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Abstract: Der vorliegende Beitrag stellt die Arbeiten und aktuellen Ergebnisse des Fachaus-
schusses 7.21 ,,Industrie 4.0 der VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA) vor. Im Rahmen von Industrie 4.0 wachsen die Sprachen von Produktion und IKT
(Informations- und Kommunikationstechnologie) zusammen. Es existieren jedoch historisch
begriindete Unterschiede und Unklarheiten bei wichtigen Begriffen. Der Fachausschuss 7.21 ist
bemdiht, eine gemeinsame Basis von Industrie 4.0 im Sinne sprachlicher und gedanklicher
Konstrukte zu erarbeiten. Dabei wird auf bestehenden Normen und Standards aus den Bereichen
IKT und Produktion aufgesetzt.
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1 Einleitung

Das Schlagwort Industrie 4.0 beschreibt die sogenannte ,,Vierte Industrielle Revolution®. Diese
zeichnet sich dadurch aus, dass digital gesteuerte Systeme in der produzierenden Industrie unter
Nutzung von Internet-Technologien kommunizieren. Durch die Einbindung in ein gemeinsames
Netzwerk (evtl. beschrankt auf eine Produktionsstétte oder —verblinde) bekommen die Akteure
direkten Zugriff auf mehr Informationen und Funktionalitdten als bisher. Sie kdnnen uber die
Grenzen von Fachbereichen und Teilsystemen hinweg Ablaufe digital unterstiitzen. Dies bietet
der Produktionstechnik neue Moglichkeiten auf Basis von Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) Prozesse zu beschleunigen, Produktivitat und Qualitat zu verbessern und
Kosten zu senken. Weiterhin kénnen unter Ausnutzung der zunehmenden digitalen Vernetzung
innerhalb von Wertschépfungsketten — auch zwischen Unternehmen — neue Geschaftsmodelle
entwickelt werden.

Im Umfeld von Industrie 4.0 werden Begrifflichkeiten und Konzepte aus unterschiedlichen
Domanen aufgegriffen (etwa aus dem IKT-Bereich die Orchestrierung von Diensten in einer
service-orientierten Umgebung). Manche Begrifflichkeiten sind aber in den beteiligten Doménen
unterschiedlich besetzt (etwa Service (Dienst) im IKT-Bereich gegenuber der Produktion).
Andere Begriffe sind sogar innerhalb einer Domdne mehrdeutig oder unpréazise (etwa



Komponente). Diese sprachlichen und konzeptionellen Unterschiede und Ungenauigkeiten,
sowie der Bedarf nach Erklarungen zu ,,fachfremden Konzepten“ sind ein Hindernis in der
Entwicklung tbergreifender komplexer technischer Losungen fir Industrie 4.0 und in der
Normung.

Im Fachausschuss VDI/VDE-GMA 7.21 ,,Industrie 4.0° wird unter der Leitung von Prof. Dr.-
Ing. Ulrich Epple von der RWTH Aachen an einem einheitlichen Verstandnis der grundlegenden
Begrifflichkeiten, Referenzmodelle und Architekturkonzepte fur Industrie 4.0 auf Basis und zur
Weiterentwicklung der bestehenden Standardisierungslandschaft gearbeitet. Ziel ist ein
gemeinsames Verstandnis der grundlegenden Begriffe ebenso wie ein Konsens tber Referenz-
modelle und -architekturen.

Der Fachausschuss 7.21 ist in zwei Arbeitsgruppen gegliedert. Eine der Arbeitsgruppen befasst
sich mit der Erarbeitung von Referenzmodellen und -architekturen fur Industrie 4.0. Die andere
Arbeitsgruppe befasst sich mit der Aufarbeitung einer einheitlichen Terminologie flr Industrie
4.0 basierend auf bestehenden Standards. Es soll eine gemeinsame Basis fur Begrifflichkeiten im
Rahmen von Industrie 4.0 geschaffen werden, welche die unterschiedlichen Sichtweisen und
Anforderungen bertcksichtigt. Dies soll die Zusammenarbeit Uber die Grenzen von
Unternehmen und Branchen hinweg erleichtern und ist VVoraussetzung fiir die Normung. Der
Fachausschuss arbeitet in Abstimmung mit dem VDI/VDE-GMA Fachausschuss 7.20 ,,Cyber
Physical Systems* und anderen Verbanden. Die Arbeiten erfolgen zudem in enger
Zusammenarbeit mit den zustdndigen Komitees (z.B. dem DKE/UK 921.1) des Fachbereichs 9
der DKE. Weiterhin wird durch eine Personalunion von Mitarbeitern des FA 7.21 und der
Arbeitsgruppe 2 der Plattform Industrie 4.0 (siehe unter http://www.plattform-i40.de/plattform/
organisation) Ergebnisse dort ebenfalls eingebracht.

2 Eine einheitliche Terminologie fir die Normung und die
fachbereichstibergreifende Verstandigung

Es existieren bereits Glossare zu Industrie 4.0, zumeist als Anhang zu entsprechenden
Publikationen (etwa [14.0-U]). Neu an dieser Arbeit ist der explizite Bezug zu existierenden
Standards und Normen und die Synthese historisch unterschiedlicher sprachlicher und
gedanklicher Konzepte der Domanen IKT und Produktion. Ebenso neu ist der Fokus auf den
Einsatz in der Normung. Diese setzt als Grundlage eine Einigung Uber die relevanten Begriff-
lichkeiten, festgelegt durch prézise und eindeutige Formulierungen (fur die wiederum eindeutig
definierte Fachbegriffe verwendet werden), voraus.

2.1 Aufbau und Gliederung

Jede Begriffsdefinition soll ca. 255 Zeichen umfassen. Ziel ist keine lange Erlduterung, sondern
eine Fokussierung auf die Kernpunkte. Optionale Anteile sind dabei explizit gekennzeichnet. Fir
detailliertere Ausfihrungen wird ggf. auf weiterfiihrende Quellen verwiesen. Fachworter, die in
den Definitionen verwendet werden, haben mdglichst einen eigenen Eintrag im Glossar selbst
oder sind in allgemein zugéanglichen Quellen, wie dem International Electrotechnical Vocabulary
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[IEV], definiert. Somit sind die Konsistenz der Terminologie und ein einfacher Zugang fur
Fachfremde gewabhrleistet.

Die Menge an Begriffen wurde in funf Themenbereiche aufgeteilt: Allgemein, Produktion, IKT,
Industrie 4.0 und Eigenschaften Industrie 4.0 Komponenten:

Der Themenbereich Allgemein beinhaltet existierende, fir Industrie 4.0 relevante Begriff-
lichkeiten, die weder IKT noch Produktion als Domane zugeordnet werden kdénnen. Als Beispiel
findet sich hier eine Definition des Wertschépfungsprozess. Diese ist weitestgehend im Einklang
mit der Kklassischen Definition nach Porter [Porterl989] gehalten. Mit der zusatzlichen
Anmerkung, dass die betrachteten Giiter nicht nur materiell, sondern auch immateriell sein
kdnnen, also dass auch Informationen, Daten und Wissen explizit wertschdpfend sind. Mit dem
Ziel der Ermdoglichung von neuen Geschéaftsprozessen durch Industrie 4.0 hat weiter die
Betrachtung von Wertschopfungsprozessen in Bezug auf die gesamte Wertschépfungkette — auch
uber Unternehmensgrenzen hinweg — eine wichtige Bedeutung. Dies wird Thesenpapier des FA
7.21 [VDI-WK] weiter ausgefuhrt. Dort werden weiter die vier flr Industrie 4.0 identifizierten
zentralen Wertschopfungsketten naher beschrieben.

In den Themenbereichen Produktion und IKT finden sich fur Industrie 4.0 relevante Begriffe, die
eindeutig aus der jeweiligen Domane stammen. Zum Beispiel MES aus der Produktion oder
Internet der Dinge aus der IKT.

Im Themenbereich Industrie 4.0 finden sich Begriffe, die im Rahmen von Industrie 4.0 neu
entstanden sind und bereits umgangssprachlich Verwendung finden (etwa Plug&Work). Der
Begriff CPS (Cyber-physisches System) wurde ebenfalls dem Themenbereich Industrie 4.0 als
inhaltlich am néchsten zugeordnet. Die aktuelle Arbeitsdefinition fiir den FA 7.21 wurde aus-
gehend von existierenden Definitionen (zum Beispiel [Lee2008], [agendaCPS]) zusammen mit
Mitgliedern des FA 7.20 entwickelt und lautet vorlaufig: ,,Systeme, die reale (physische) Objekte
und Prozesse mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen Uber offene,
teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze verkniipfen. Optional
nutzen CPS lokal oder entfernt verflighare IT-Dienste, verfligen uber Mensch-Maschine-
Schnittstellen und bieten die Mdglichkeit zur dynamischen Anpassung des Systems zur
Laufzeit.«

Davon ausgehend kann etwa der Begriff CPPS (engl. Cyber-Physical Production System)
abgeleitet werden: ,,Anwendung von CPS in der produzierenden Industrie*

Eine Sonderrolle spielt der Themenbereich mit Eigenschaften von 14.0-Komponenten. Als 14.0-
Komponente bezeichnet wird laut aktuellem Entwicklungsstand ein Element eines 14.0-Systems,
das gleichzeitig Gegenstand der physischen Welt ist und in der Informationswelt digital
reprasentiert wird. Zunéchst soll sie 14.0-konform kommunikationsféhig sein und bezuglich ihrer
Erkennbarkeit entweder individuell bekannt sein oder als Entitdt verwaltet werden. Die
Eigenschaften einer 14.0-Komponente betreffen zum Beispiel Datendurchgangigkeit, Inter-
operabilitat, oder Ausfallsicherheit. Folgende Eigenschaften werden dabei zwingend voraus-
gesetzt (siehe auch das Thesenpapier des FA 7.21 [VDI-GEK]):



e Istim Netzwerk eindeutig identifizierbar.

e Unterstitzt die fir ein 14.0-System allgemein standardisierten Dienstfunktionen und
Zustande.

e Bietet fur Ihre Funktionalitadt und Daten einen der Aufgabe angemessenen Schutz.

e st ihrer Aufgabe angemessen robust und verftigbar.

e Besitzt die flr Ihre Aufgabe erforderlichen Echtzeiteigenschaften.

o Unterstiitzt die fiir ein 14.0-System ,,standardisierte Semantik*..

Es fallt auf, dass fir die Definition von 14.0-Komponente weitere Begrifflichkeiten
hinzugezogen werden mussten, die im Rahmen des entstehenden Referenzmodells entwickelt
worden sind. Hier verschmilzt also die Arbeit an Begriffsdefinitionen mit der Arbeit an
Referenzmodell und -architektur. Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt 3 noch ndher
eingegangen.

Gerade die Definition einer standardisierten Semantik fir Industrie 4.0 wird von groRter
Bedeutung sein. Nach einer Einigung in der Industrie 4.0 Community Uber die ndtigen Inhalte,
kénnen auch bestehende Standards als technische Basis dienen. Ein Beispiel hierfir konnte die
system-unabhangige und durchgangige Beschreibung von Anlagenplanungsdaten auf Basis von
AutomationML [AML2013] sein. Aber auch spezielle Doménenldsungen wie beispielsweise die
VDI15600-3 [VDI5600-3] fur den Bereich MES konnen eine Rolle spielen. Wichtig ist dabei,
dass Industrie 4.0 Komponenten nicht nur miteinander kommunizieren kénnen, sondern auch
dass die bermittelten Informationen verstanden werden. Die semantische Interoperabilitét spielt
hier also eine wichtige Rolle (siehe auch [Schleipen2013]). Grundlage hierfiir sind klar definierte
Begrifflichkeiten.

2.2 Vorgehen Terminologie-Engineering

Zu Beginn wurden initial alle fur wichtig erachteten Begriffe gesammelt und den Kategorien
zugeordnet. Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe sammelten jeweils existierende Definitionen als
Diskussionsgrundlage. Ausgangspunkt war, sofern vorhanden, der Eintrag aus dem Glossar der
Umsetzungsempfehlungen [14.0-U]. Darlber hinaus wurden Standards und Normen aus der
jeweiligen Doméne (z.B. Industrielle Kommunikation, Engineering, Modellierung, IT-
Sicherheit, Gerateintegration, Digitale Fabrik, Serviceorientierung) hinzugezogen. Quellen
hierfiir sind unter anderem:

¢ International Electrotechnical Vocabulary (IEV) veroffentlicht durch das IEC TC 1 —
Terminology

e Deutsche Online-Ausgabe des IEV (http://www.dke.de/de/Online-Service/DKE-
IEV/Seiten/IEV-Woerterbuch.aspx)

e International Electrotechnical Commission Glossary (http://std.iec.ch/glossary)

1 In dem Sinne, dass die angebotenen Dienst und Informationen dem Begriffsverstiandnis der
jeweiligen Anwendungsdomaéne entsprechen oder sich darauf abbilden lassen.
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e Electropedia: The World's Online Electrotechnical VVocabulary
(http://www.electropedia.org/)

e CIRP Encyclopedia of Production Engineering (ISBN: 3642206182)

e ISO Concept database - Online Browsing Platform (https://www.iso.org/obp/ui/)

e Glossar der Plattform Industrie 4.0 (http://www.plattform-i40.de/glossar)

e Duden (http://www.duden.de/)

Die Ergebnisse aus diesen Quellen sind mit dem aktuellen Arbeitsstand in einem Wiki
zuganglich gemacht. Damit kénnen alle Begriffe, ihre Historie, die gesammelten Definitionen,
sowie Kommentare und offene Punkte, Fragen und Aufgaben zentral eingesehen und bearbeitet
werden. Auf dieser Grundlage werden iterativ die Begriffsdefinitionen bis zu einer finalen
Version weiter entwickelt. Jedem Begriff ist dabei eine Prioritat und ein aktueller Reifegrad (in
Arbeit, vor Annahme Gruppe Begriffe, vor Annahme FA 7.21, Vor Kommunikation extern,
Extern kommuniziert) zugeordnet um die Entwicklung zu koordinieren. Weiterhin ist vermerkt,
ob der Begriff mit dem Fachausschuss 7.20 (Cyber Physical Systems) abgestimmt werden muss
und ob diese Abstimmung bereits erfolgt ist. Priorisiert bearbeitet werden Begriffe, die als Basis
fur darauf aufbauende Definitionen dienen, beziehungsweise die fur die Arbeit an Referenz-
modell und -architektur bendétigt werden.

3 Begriffsdefinitionen als Teil eines Industrie 4.0-Referenzmodells
3.1 Rolle von Referenzmodellen

Referenzmodelle, gemal? [DIN-TR] eine ,schliissige Beschreibungen von Aspekten in einem
Anwendungsbereich®, sind eine notwendige Voraussetzung, um Interoperabilitat und Austausch-
barkeit von Komponenten in einer (Industrie 4.0) Systemumgebung zu erreichen. Im Kontext
von verteilten Systemarchitekturen, insbesondere serviceorientierten Architekturen (SOA), wird
unter einem Referenzmodell ein Meta-Modell fiir Architekturbeschreibungen verstanden.
Letztlich ermdglichen Referenzmodelle die Spezifikation von Architekturen, sind aber selbst
keine Architektur (vgl. Abb. 1, [Usl2010]). Sie beschreiben u.a.

¢ die grundlegenden Konzepte einer Systemumgebung (z.B. Entitét, Service, Schnittstelle)
und deren Beziehung untereinander,

¢ legen Regeln, Notationen, Begriffe und Modellierungssprachen technologieneutral fest,

o definieren Sichtweisen auf Architekturen und

e schreiben die Einhaltung von relevanten Standards vor.

Ein Industrie 4.0-Referenzmodell sollte also eine schlissige Beschreibung von System-
architekturen ermdglichen, die geméald den Umsetzungsempfehlungen zu Industrie 4.0 [14.0-U]
spezifiziert und implementiert werden konnen (siehe auch [VDI-RM]). Zu den heraus-
gearbeiteten charakteristischen Architekturmerkmalen eines Industrie 4.0-Systems gehdren:

e Die Verteilung der Systemkomponenten in einem Netzwerk: Ein Industrie 4.0-System ist
per Definition ein verteiltes System.

e Dienstorientierung: Der Zugriff auf die Funktionen der Systemkomponenten soll tber
wohldefinierte Dienste erfolgen. Auf dieser Grundlage kann durch gezielte und
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standardisierte  Anwendung von Dienstentwurfsmustern (z.B. Dienstkataloge,
Orchestrierung, Choreographie) sowie semantischen Dienstbeschreibungen ein Internet
der Dienste aufgebaut werden.

e Die Verknipfung von physischen Objekten (z.B. 14.0-Komponenten), Menschen und
Systemen mittels eines gemeinsamen Kommunikationsnetzwerks (Internet der Dinge).

Zu den ersten beiden Merkmalen wurden im Zuge der internationalen Normung von
verschiedenen Organisationen Referenzmodelle entwickelt (ISO Reference Model for Open
Distributed Processing (RM-ODP) [ISO1998] und OASIS SOA Reference Model
[OASIS2006]). Fir das Internet der Dinge gibt es bislang den Vorschlag eines EU-Projektes
[IOTA2013], der sich am OASIS SOA Referenzmodell orientiert und es verfeinert.

In der Betrachtung dieser bestehenden Referenzmodelle und ihrer Anwendung zeigt sich die
Wichtigkeit der Unterscheidung von konzeptionellen Architekturen, die technologieunabhéngig
sind, als Vorlage flr technologiebezogene und zweckorientierte Implementierungsarchitekturen,
die sich durch die Verwendung bestimmter Architekturstile (z.B. REST, Enterprise Service Bus,
ereignisorientierte SOA) auszeichnen. Ein Ziel ist es also, zunéchst konzeptionelle Architekturen
zu beschreiben, die als Referenz in der Industrie 4.0 Community akzeptiert werden. Diese
kdnnen dann technisch ausdetailliert werden, zum Beispiel auf der Grundlage der OPC-UA
Spezifikationen und zugehdriger Companion Standards [OPC-UA].

3.2 Die Rolle von Begriffsdefinitionen fur Referenzmodelle

Eine klare, konsistente und allgemein anerkannte textuelle Beschreibung von Begriffen ist eine
wesentliche Grundvoraussetzung, um Referenzmodelle flr verteilte Systemarchitekturen
erstellen zu kdnnen. In einer SOA Umgebung ist es beispielsweise wichtig gezielt zwischen den
Konzepten Dienstorchestrierung (als zentral gesteuerte Aufruffolgen von Dienstoperationen)
und Dienstchoreographie (als selbst-organisierende Interaktion von Dienstteilnehmern nach

Meta-Modell fur Architektur-
beschreibungen fir Dienst-

systeme — Spezifikation
ermaoglicht

Es definiert insbesondere von

+ abstraktes Rahmenwerk Architekturen

+ Sichtweisen auf Architekturen %

* Regeln, Notationen, . Implementierungs-
Terminologie, konzeptionelle | [Fy0 a0e far architektur
Modellierungssprachen Architektur (zweckorientiert,

AN technologiebezogen)
. =
+ ggf. Standard-Vorgaben "

ISP requestiresponse
- - REST
Architekturstile centgriven
4 “
i pubfsub

SOApatterns.org Dienstemuster ?Tbﬁs”/ﬁnd/bind

Abb. 1: Referenzmodelle ermdglichen die Spezifikation von Architekturen [Usl2010]



ubergeordneten VVorgaben) zu unterscheiden.

Weiter konnen auf Basis von Begrifflichkeiten beziiglich des Anwendungsfelds in einem
formalen Modellierungsschritt Konzepte (Objektklassen) mit ihren Eigenschaften (Attribute) und
Beziehungen (Relationen) festgelegt werden. Daraus entsteht ein abgestimmtes Domanenmodell
(Ontologie) als wesentliche Grundlage fir weitere Informationsmodelle. Die textuelle Definition
von Begrifflichkeiten in einer Fachdomaéne zielt langfristig also auch auf eine semantische Inter-
operabilitat im Sinne einer nahtlosen und effizienten Integration durch IKT. Gerade fir Industrie
4.0 wird dieser Punkt, also die eindeutige und damit automatisiert nutzbare Beschreibung der
sehr heterogenen Systemteilnehmer und der angebotenen Dienste, noch eine wichtige Rolle
spielen. Dafur mussen heute die Grundlagen entstehen.

4 Zusammenfassung & Ausblick

In diesem Beitrag wurde die aktuell stattfindende Arbeit an Begrifflichkeiten zu Industrie 4.0
durch den VDI/VDE-GMA Fachausschuss 7.21 vorgestellt. Ausgangspunkt war die Problematik
der Kommunikation fachfremder Konzepte zwischen den Domanen IKT und Produktion und der
Bedarf nach eindeutigen Definitionen als Grundlage fur die Normung. Zundchst wurde das
Vorgehen hinsichtlich der Entwicklung einer einheitlichen Terminologie vorgestellt und durch
ausgewahlte Beispiele verdeutlicht. AnschlieBend wurde in die Thematik der Entwicklung von
Referenzmodell und -architektur eingefiihrt. Dabei wurde erkennbar, wie die Terminologiearbeit
und die Arbeiten bezlglich Industrie 4.0 Referenzmodell und -architektur interagieren und
voneinander abhangen. Die Definition der Begrifflichkeiten wird also soweit mit den Arbeiten
am Referenzmodell synchronisiert fortgesetzt, dass ein konsistenter Stand nach auen kommu-
niziert werden kann.
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