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Zusammenfassung: Heterogene Datenquellen und inkon-
sistente Schnittstellen zwischen verschiedenen Ingenieurs-
disziplinen stellen eine enorme Herausforderung bei der
Erstellung einer virtuellen Reprdsentation eines realen
Produkts, Anlage oder Prozesses dar. Zu dieser digitalen
Darstellung wird die Verwaltungsschale (VWS) als ein stan-
dardisiertes Konzept vorgeschlagen. Jedoch erfordert die
VWS-Erstellung oft erheblichen manuellen Aufwand, um
Informationen aus technischen Engineering- und Betriebs-
daten zu extrahieren und zu strukturieren. Der folgende
Beitrag schldgt einen semi-automatisierten Ansatz zur Ex-
traktion von Engineering-Informationen aus Dokumenten
der Formate PDF, STP, XML, AML sowie URDF vor, um
anhand dieser Informationen mehrere VWS zu erstellen,
die zusammengefiihrt werden kénnen. Anhand dreier An-
wendungsfélle werden die Méglichkeiten und Grenzen des
Ansatzes diskutiert.
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Abstract: Heterogeneous data sources and inconsistent in-
terfaces between different engineering disciplines pose a
tremendous challenge in creating a virtual representation
of a real-world product, plant or process. For this digital
representation, the Asset Administration Shell (AAS) is pro-
posed as a standardized concept. Unfortunately, the creation
of AAS often requires a huge manual effort in extracting
and structuring information pieces from diverse enginee-
ring and operation data by hand. This work proposes a
semi-automatic approach to extract engineering informati-
on from documents of the data types of PDF, STP, XML, AML,
URDF and a method to execute AAS creation and merging.
The possibilities and limitations of the proposed approach
are discussed by using the three use cases.

Keywords: Asset Administration Shell; automatic informati-
on extraction; heterogeneous engineering data; file format;
AAS creation; AAS merging

1 Einleitung

Digitale Zwillinge (DZ) bestehen sowohl aus Engineering-
Informationen als auch aus Betriebsdaten [1]. Hierbei
koénnen die Informationen in verschiedenen Dateiformaten
vorliegen und gegebenenfalls inkonsistente Daten ent-
halten. Die Verwaltung dieser Informationsvielfalt stellt
eine Herausforderung bei der Implementierung von DZ
dar. Zur standardisierten Beschreibung eines physischen
Objekts stiitzen wir uns auf die Verwaltungsschale (Abk.
VWS, engl. Asset Administration Shell, Abk. AAS). Als
integrales Element von Industrie 4.0 (14.0) dient sie der
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digitalen Abbildung und Verwaltung von Informationen
uber Assets (z.B. Bestandteile einer I4.0-Komponente)
[2]. Der Zweck der VWS-Struktur besteht darin, die
Interoperabilitidt von Produkt- und Prozessinformationen
in der gesamten Wertschopfungskette zu ermoglichen
[2]. Die VWS wird ublicherweise vom Hersteller oder
Produzenten erstellt. Kunden konnen jedoch auch zur
Entwicklung und Nutzung von Inhalten der VWS beitragen,
insbesondere bei individuellen Produktkonfigurationen.
In einem Anwendungsfall kénnte beispielsweise ein
Getriebehersteller Informationen tber einzubauende
Schrauben, Stifte, Normen und Toleranzen von seinen
Zulieferern in verschiedenen Dokumenten in unterschied-
lichen Formaten erhalten. Der Hersteller formalisiert
anschlieffend alle Getriebeinformationen mithilfe des
vorgestellten Ansatzes in einer VWS und liefert diese an
den Kunden, d. h. an den Maschinen- und Anlagenbauer.
Dieser ist anschliefSend in der Lage, durch einen Import
der Getriebe-VWS in die VWS des Hauptprodukts (z. B.
einer Maschine) einen umfangreichen DZ zu erstellen.
Da der Austausch von Dateien bestimmte Anforderungen
erfiillen muss, z. B. in Bezug auf Benutzerfreundlichkeit
und Sicherheit, bietet die VWS eine Grundlage fiir eine
bilaterale Vereinbarung iiber Sicherheitsanforderungen,
die fiir die Ubertragung und Wiederverwendung der
Dateien erfiillt werden miissen.

Neben den Vorteilen der Anwendung von VWS fir
die Verwaltung von Assets gibt es jedoch auch einige
Herausforderungen, die die Anwendung von VWS in der
Praxis erschweren. Nach unserem besten Wissen erstellen
flihrende Unternehmen fiir mechatronische Komponenten
automatisch eine VWS aus ihren digitalen Produktkata-
logen [3]. Der Ausgangspunkt fiir die Nutzung solcher
Produktkataloge ist in der Regel die Berticksichtigung der
Datenstruktur in unternehmenseigenen Anwendungsféllen
und somit in der Regel nicht generalisierbar. Bei der
automatischen VWS-Erstellung stellen Aspekte der
Generalisierbarkeit eines Ansatzes eine Herausforderung
dar (Herausforderung 1, Abk. H1). Die verschiedenen
technischen Daten konnen aus der Planung, dem Entwurf
oder der Qualitatskontrolle stammen, und konnen ferner
unterschiedliche Formate haben, z. B. Planungsdokumente
in MS Word/PDF, Konstruktionsdaten in einem MCAD/ECAD-
Format und Auditdaten in XML. Dartiber hinaus werden
Betriebsdaten in Echtzeit wihrend der Produktion erstellt,
dokumentiert und gemeldet. In der Praxis werden
Betriebsdaten hédufig in XML-Formaten strukturiert. Die
Extraktion von Informationen aus heterogenen Doku-
mentenformaten sollte in Abhdngigkeit vom konkreten
Dateityp durchgefithrt werden, um daraus VWS zu
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erstellen. Die verwendeten Mapping-Algorithmen zur
Transformation von Dateiformaten in VWS konnen
hierbei in Abhéngigkeit vom spezifischen Dateiformat
variieren (H2). Die Heterogenitit der Datenquellen sowie
inkonsistente Schnittstellen zwischen unterschiedlichen
Ingenieursdisziplinen stellen die Anforderungen an
die Integration dieser vielfaltigen Perspektiven auf die
Assets dar (H3). Unser Ansatz zur semi-automatisierten
VWS-Generierung und -Zusammenfiihrung basiert auf der
Nutzung von Engineering-Dokumenten unterschiedlicher
Formate wie PDF, STP, XML, AML sowie URDF. Ebenfalls
erfolgt die Extraktion von anlagenbezogenen Informatio-
nen aus diesen Dokumentenformaten. Die extrahierten
Informationen werden anschliefiend in ECLASS abgebildet,
um semantische Interoperabilitit zu ermdglichen. Die
Inkonsistenzen zwischen den Informationen werden
bereinigt, bevor sie in die VWS integriert werden. Das
Ziel dieses Ansatzes besteht darin, die Erstellung von
VWS zu erleichtern und gleichzeitig eine prézise sowie
konsistente Darstellung dieser VWS sicherzustellen.
Im Gegensatz zur herkémmlichen Verarbeitung von
Daten auf Produktebene liegt der Fokus unseres An-
satzes auf der Ebene der Engineering-Dokumente. In
diesem Beitrag wird der Ansatz anhand von drei verschie-
denen Anwendungsféllen prasentiert. Diese Demonstration
ermoglicht eine detaillierte Vorstellung der Effektivitit
und Anwendbarkeit des semi-automatisierten Ansatzes in
realen industriellen Szenarien.

Der Mehrwert dieser Arbeit liegt neben der Informa-
tionsextraktion aus verschiedenen Dateiformaten in VWS
mit eindeutigem Mapping in ECLASS und SemanticID ins-
besondere in der Bewaltigung von Inkonsistenzen zwischen
den extrahierten Informationen. Unterschiedliche Inkonsis-
tenzen, darunter sowohl syntaktische als auch semantische
Inkonsistenzen in den semi-automatisch generierten VWS,
werden durch eine Reihe vorgeschlagener Regeln tber-
prift und bereinigt. Das automatisierte Inkonsistenzma-
nagement tragt zur effektiven Erstellung von integrierten
VWS bei, wodurch potenzielle Fehler im Vergleich zur ma-
nuellen VWS-Erstellung minimiert werden.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert. Abschnitt 2 gibt
einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand zu
DZ, VWS und Informationsextraktionsmethoden zur VWS-
Erstellung. In Abschnitt 3 wird die Methodik der semi-
automatisierten Erstellung von VWS auf Grundlage aus-
gewdhlter Dateiformate vorgestellt. Drei Anwendungsfalle
und Implementierungsdetails werden in Abschnitt 4 be-
schrieben, wahrend die Ergebnisse in Abschnitt 5 kritisch
diskutiert werden. Der Artikel schliefSt mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick in Abschnitt 6.
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2 Der aktuelle Stand der Technik
zum Digitalen Zwilling, der
Verwaltungsschale und den
Informationsextraktionsmethoden

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die grundlegen-
den Konzepte des DZ, der VWS und der Informationsex-
traktionsmethoden, welche fiir die VWS-Erstellung relevant
sind.

2.1 Digitaler Zwilling und Verwaltungsschale

Im Kontext der 14.0 ist der DZ als ,dynamische virtuel-
le Représentation eines physischen Objekts oder Systems
iber seinen Lebenszyklus hinweg“ definiert [4]. Der DZ
sollte sdmtliche digital verfiigharen Daten, Modelle und
Dokumente des umfassenden Produktentwicklungszyklus
einschliefSen. Dies umfasst technische Informationen aus
heterogenen Quellen, etwa Entwiirfe iiber Fertigungsda-
ten oder Wartungsinformationen, die wahrend des ganzen
Lebenszyklus eines realen Gegenstiickes gesammelt wer-
den. Dadurch kénnen Nutzer des DZs ihre physischen
Objekte den gesamten Produktentwicklungszyklus hinweg
effizienter und zuverléssiger steuern, manipulieren und
optimieren. Es existieren einige DZ-Plattformen, die von
verschiedenen Dienstleistern angeboten werden, wie z. B.
Eclipse Ditto [5] und Microsoft Azure [6]. Diese Plattformen
bieten umfassende Unterstlitzung durch Tools und kom-
binierbare Software-Dienste, die auf einer einheitlichen
Definition physischer Objekte und ihrer Daten beruhen. Al-
lerdings sind diese Definitionen derzeit proprietar, was die
plattformubergreifende Wiederverwendbarkeit und die In-
tegration von Diensten verschiedener Anbieter erschwert.
Zusétzlich fehlt es diesen plattformabhéngigen Losungen
an Unterstitzung fir die Wiederverwendung vorhandener
Informationen in technischen Modellen. Diese technischen
Modelle erfassen nicht nur Daten aus der Mechanik, wie
zum Beispiel das CAD-Modell fiir ein Asset, sondern auch
aus der Mechatronik und Softwaretechnik. In der Mecha-
nik sind Bereiche wie Elektrik (z. B. elektrische Kompo-
nenten in Elektronikpldnen), Pneumatik (z. B. pneumati-
sche Schaltpldne zur Steuerung pneumatischer Systeme)
und Prozesstechnik (wie zum Beispiel R&I-FliefSbilder fiir
Rohrleitungen sowie weitere Komponenten eines Prozess-
leitsystems) eingeschlossen. In der Softwaretechnik wird
beispielsweise nach IEC 61131 fiir speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS) integriert. Sie bieten eine ganz-
heitliche Darstellung des Lebenszyklus eines Systems im
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Automatisierungsdomane [7]. Der Mangel an Unterstiitzung
fur die Wiederverwendung von Informationen kann zu
doppelter Arbeit bei der Erstellung und Aktualisierung so-
wohl der technischen Modelle als auch der Definition der DZ
fihren. Dies bedeutet, dass Informationen moglicherwei-
se mehrmals manuell eingegeben oder aktualisiert werden
miissen, was ineffizient ist und das Risiko von Inkonsis-
tenzen erhoht [8]. Es gibt auch Ansétze zur Erstellung von
DZ mithilfe von AutomationML [9]. Dabei liegt der Vor-
teil darin, Informationen aus unterschiedlichen Doménen
zu kombinieren. Allerdings wird AutomationML hauptsach-
lich in den Entwurfsphasen eines Produktes eingesetzt. Die
Herausforderung liegt in der Entwicklung wiederverwend-
barer Module und im Umgang mit verschiedenen Varianten
und Versionen von Industrieanlagen in AutomationML. Dies
wird insbesondere durch semantische Unterschiede zwi-
schen dem Computer Aided Engineering Exchange (CAEX)
und anderen Standards wie beispielsweise dem PLCopen
XML erschwert. Obwohl AutomationML auf dem struk-
turierten und generischen Modell CAEX basiert, kdnnen
Inkompatibilitditen aufgrund unterschiedlicher Interpre-
tationen von Konzepten auf der Modulebene auftreten
[4]. Angenommen, ein Ingenieur erstellt ein wiederver-
wendbares Modul fiir eine spezifische Steuerungsfunktion
in AutomationML mit spezifischen Attributen, Parame-
tern und Verhaltensweisen nach den CAEX-Standards. Bei
dem Versuch, dieses Modul in ein System zu integrieren,
das den PLCopen XML-Standard verwendet, konnen se-
mantische Unterschiede in Bezug auf die Steuerungslogik
und die Bedeutung bestimmter Parameter auftreten. Die-
se Unterschiede konnen zu Unklarheit fithren, etwa bei
logischen Bedingungen oder der Interpretation von Steue-
rungsaktionen. Diese erschweren durch die reibungslose
Wiederverwendung und Integration wiederverwendbarer
Module zwischen verschiedenen Standards in der Automa-
tisierungstechnik [9].

Die VWS ist eine der DZ-Lésungen, mit denen standardi-
sierte digitale Asset Reprdsentationen erzeugt und gesteuert
werden konnen. Das VWS-Framework schafft Schnittstellen
zwischen der physischen und virtuellen Wertschopfungs-
kette. Jede physische Komponente der Wertschopfungskette
sollte ihre eigene VWS haben. Die VWS definiert sich als
standardisierte digitale Reprdsentation eines Assets. Die
Struktur der VWS der Version 3.0RC02 ist in Abbildung 1
dargestellt [2], [10]. Diese spezifiziert beispielsweise die glo-
bale eindeutige ID (Identifikation), Versionsinformationen
(Administration) sowie eine obligatorische Referenz zu den
Informationen des Asset Identifiers (Asset-Information).
Die Details tiber das jeweilige Asset sind in Submodels
enthalten. Jedes Submodel stellt einen bestimmten Aspekt
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Weitere VWS-Erstellung fir ein weiteres Dateiformat

{

Technische Dokumente

I

Identifikation

in heterogenen
Datenformaten

Datenblatter 3D-Modelle Audit Daten

z.B.PDF z B.STP

Infomationsextraktion

Informationszuordnung

Erstellung und
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VWS
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Dokumente

z. B. XML

Vorverarbeitung Asset-spezifische ; VWS-Erstellung
der technischen [Analysedes, = eomations. Speichening der fiir ein
Dokumente | Datenformats|  “pyiraggion  [nformationenin VWS| - pteitormat
Mapping zu Beschreibung
ECLASS des Assets mit
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Externe
Bibliotheken,
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N VWS im .aasx-Format.

Submodel TechnicalProperties aus
VWS, die aus z. B. Datenblatter
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Submodel OperationalData aus
VWS, die aus z. B. Betriebsdaten
transformiert wird

Submodel Qualitylnspection aus
VWS, die aus z. B. Auditdaten in
XML-Datei transformiert wird

Abbildung 1: Ubersicht des Konzepts zur semi-automatisierten VWS-Erstellung aus heterogenen technischen Daten.

von einem Asset in Form hierarchisch organisierter Objek-
te vom Typ SubmodelElement dar. Jedes SubmodelElement
modelliert die Asset-spezifischen Charakteristika, wie Merk-
male, Eigenschaften und Fahigkeiten der betrachteten phy-
sischen Komponente. Durch die Zuweisung einer semanti-
schen ID zu jedem Submodel und SubmodelElement wird die
semantische Beschreibung der enthaltenen Informationen
eindeutig festgelegt [2]. Semantische IDs konnen hierfiir,
u. a.,aus dem ECLASS Standard [11] oder dem IEC CDD (Com-
mon Data Dictionary) [12] entnommen werden. ECLASS
verwendet, wie von der Plattform I4.0 empfohlen, fir je-
des Element global eindeutige Identifikatoren, sogenannte
International Registration Data Identifier (IRDI) oder Uni-
form Resource Identifier; Locator; Name (URI, URL, URN), um
sicherzustellen, dass die Semantik ,eindeutig, sprachneu-
tral, maschinenlesbar und branchenunabhéngig® ist [13].
Auf Grundlage von standardisierten Submodels gewéahrleis-
tet die VWS den interoperablen Informationsaustausch von
Asset-Informationen und Asset-Diensten zwischen Anwen-
dungen und allen Stakeholdern [14]. Im Kontext der VWS
werden die ENUM-Werte des VWS-Attributs ,AssetKind,
wie ,Template“ und ,Kind“, verwendet. Diese Attribute
spielen eine entscheidende Rolle bei der Strukturierung

und Definition von Assets innerhalb des VWS-Frameworks.
Das ,Template“ kennzeichnet einen Prototyp zur Erstellung
von Instanzen von Assets mit gemeinsamen Merkmalen
und erleichtert somit die Schaffung konsistenter und wie-
derverwendbarer Komponenten. Das ,Kind“-Asset ist eine
konkrete, eindeutig identifizierbare Komponente eines be-
stimmten Templates [2].

Die Auswahl der in VWS-Anwendungen integrierten
Daten variiert in der Praxis je nach Art der Anwendung.
Die selektive Datenintegration sollte eine effiziente Nut-
zung der VWS-Ressourcen ermoglichen [1]. Das bedeutet,
dass die erforderliche Datenmenge, -granularitat und -typ
fir den Austausch anhand der Art der Anwendung defi-
niert werden. Ein Beispiel hierfiir ist der Austausch von
Engineering-Informationen zwischen Partnern in der Wert-
schopfungskette, also Bedienern in einer Produktionslinie,
einem Maschinenintegrator und Lieferanten, fiir ,Design-
to-Order“-Produkte [15]. Der Bediener definiert die Anfor-
derungen einer Anlage, also eine Teilsystemspezifikation,
und teilt sie dem Integrator mit, um die tatsachliche Anlage
auszuwahlen. Es ist nicht zwingend erforderlich, alle Da-
ten in die VWS zu uibertragen. Beispielsweise enthdlt diese
Teilsystemspezifikation nur eine grobe Struktur der Anlage,
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wie Funktion und Ort der Anlage. Nicht notwendige Da-
tenquellen wie der gesamte Programmierungscode konnen
dann lediglich referenziert werden. Integratoren erstellen
dann zusammengesetzte Systeme auf der Grundlage von
Marktforschung. Anforderungen kénnen teilweise durch
bestehende O&G (Oil and Gas)-Standards formalisiert wer-
den, beispielsweise kann die grobe Anlagenstruktur mit ei-
ner ISA-95/ISA-88-Hierarchie abgebildet werden. Die Daten
koénnen auch mithilfe von IDTA standardisierte Submodel-
Templates fiir den Austausch zwischen Partnern bereitstel-
len [16]. In diesem Beispiel konnen die Submodel-Templates
»Technical Data“ und ,,DEXPI“ von IDTA genutzt werden. Die
Submodel-Templates ,Technical Data“ enthélt Assets, die
von einem Hersteller von Industrieanlagen mit technischen
Daten (Eigenschaften) auf den Markt gebracht werden.
Die Submodel-Templates ,DEXPI“ enthélt eine Vielzahl von
(teil-)standardisierten Artefakten wie Diagrammen, Zeich-
nungen, Tabellen, Zertifikaten und anderen Dokumenten
aus verschiedenen Disziplinen. Die Verantwortung fir die
Erstellung der VWS sollte bei den beteiligten Partnern liegen
[15]. Wenn beispielsweise der Hersteller VWS fiir Kontak-
tinformationen und CAD-Informationen seines Produkts
bereitstellt, sollte er fiir die Auswahl der auszutauschenden
Daten, die Aktualisierung dieser Daten und die Bereinigung
der Daten verantwortlich sein.

2.2 Informationsextraktion fiir die
Erstellung von Verwaltungsschalen

Im Bereich der Produktionssysteme, der sich u. a. aus Me-
chanik, Elektronik und Softwaretechnik zusammensetzt,
liegen die Informationen iiber den gesamten Lebenszyklus
hinweg in heterogenen Dokumenten vor [7]. In der Regel
werden diese Dokumente von Ingenieuren verschiedener
Disziplinen erstellt, die unterschiedliche Modellierungs-
sprachen verwenden. Die semi-automatisierte Extraktion
von Daten aus heterogenen Datenquellen sowie die struktu-
rierte Speicherung in einer VWS ermdglicht einen einfache-
ren und schnelleren Zugriff auf diese Informationen und die
Entwicklung von diszipliniibergreifenden DZ. Ein Zusam-
menhang zwischen diesen disziplinspezifischen Sprachen
und der VWS kann auf der Grundlage der Gemeinsamkeiten
und Unterschiede ihrer Metamodellen erfolgen. Die daraus
resultierende, semi-automatisierte Generierung der DZ aus
den vorhandenen heterogenen Daten ermdglicht somit er-
hebliche Zeit- und Kosteneinsparungen [8].

Abhéngig vom Grad der maschinellen Interpretierbar-
keit, d. h., wie gut die Daten von Maschinen verstanden wer-
den konnen, werden sich technische Daten in verschiede-
ne Kategorien unterteilen. Hierzu gehoren unstrukturierte
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Daten wie ausformulierte Texte in PDF-Dateien, strukturier-
te Daten wie die Daten geméf} einem strengen Schema in
XML-basierten Formaten, und formale Daten wie die Daten
in Ontologien [17]. Unstrukturierte XML-Daten mit Ein-
bettung von unstrukturiertem Text in Elementen werden
in diesem Beitrag nicht behandelt. Verschiedene Infor-
mationsextraktionstechniken, z. B. regelbasierte oder auf
Maschinellem Lernen (ML) basierende Anséatze [18], konnen
verwendet werden, um technische Daten von verschie-
denen Dokumentenformaten in einer VWS abzubilden.
In [19] wird ein automatischer Mapping-Algorithmus von
AML, einer XML-basierten, objektorientierten Datenmodel-
lierungssprache, auf eine VWS vorgeschlagen. Allerdings
werden nur die AML-Elemente InternalElement der AML In-
stanceHierarchy in der VWS abgebildet. Die Ergdnzung von
ECLASS ermdglicht durch standardisierte Beschreibungen
einen anwendungsiibergreifenden Austausch technischer
Daten fir ein Produkt [20]. Die Interaktion mit seman-
tisch heterogenen Daten wird durch die Abbildung von
unbekanntem oder unklarem Vokabular in einer Zielbiblio-
thek realisiert. Die Zielbibliothek ist ein standardisiertes
Vokabularcorpus. Sie kann zum Beispiel das ISO-DistilBERT-
SE-Modell sein, das verschiedene Definitionen und Be-
zeichnungen fiir SubmodelElements in der Identifikations-
und Entwurfsdomdne von Pumpen mit ISO-Standards
enthdlt [21]. Das Hinzufligen von Semantischen IDs zu
Submodels und SubmodelElements in der VWS, die mit der
Zielbibliothek verkniipft sind, unterstiitzt die eindeutige
Beschreibung von Parametern und Funktionen der Pum-
pen. Diese Zuordnungen kénnen mit Hilfe von Natural
Language Processing (NLP, dt. naturliche Sprachverarbei-
tung) [22] und anderen Techniken des MLs, wie z. B. der
Bilderkennung [23] und dem Transferlernen [24], durchge-
fithrt werden. Dariiber hinaus stellt [25] einen Ansatz vor,
um Eigenschaftsinformationen eines Assets aus Tabellen
in PDF-Dateien zu extrahieren und in vordefinierten VWS-
Vorlagen zur Instanziierung zu speichern. Die verwendete,
vordefinierte VWS-Vorlage wird jedoch manuell erstellt.
In [26] werden Informationen aus mehrspaltigen Excel-
Tabellen automatisch extrahiert und in VWS gespeichert.
Beide Methoden zur Extraktion von Tabelleninformatio-
nen [25], [26] beriicksichtigen die semantische Beschreibung
des Assets nicht, welche beispielsweise durch das Map-
ping von Eigenschaftsnamen in ECLASS geldst werden kann.
Aufierdem erfordert die VWS-Erstellung von PDF-Tabellen
im Vergleich zu Excel-Tabellen einen zusatzlichen Schritt
in der Tabellenerkennung: die Reihen der Tabelle sind
vor der Informationsextraktion zu identifizieren. Formale
Ontologien kénnen ebenfalls als Grundlage fiir die Darstel-
lung von Anlageninformationen im technischen Prozess der
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VWS-Erstellung dienen. Jedoch kommen Ontologien nicht so
haufig zum Einsatz, da sie auf der Pradikatenlogik basieren
und die existierenden Modelle mit erheblichem Aufwand
entsprechend angepasst werden miissen, um sie in die On-
tologie zur Wissensreprasentation in einem bestimmten
Bereich zu integrieren. Hierzu gibt es verschiedene Ansat-
ze und Arbeiten, wie beispielsweise das Verwenden von
Industriestandards als Entwurfsmuster fiir Ontologien [27]
oder der Versuch, OPC UA in eine Ontologie zu integrieren
[28]. Diese Ansatze sind jedoch bisher noch nicht weitrei-
chend in der industriellen Welt etabliert. Es ist oft schwierig
fiir Ingenieure, die mit den zugrunde liegenden Technologi-
en wie beispielsweise semantischer Webtechnologie (SWT)
nicht vertraut sind, Ontologie zu erstellen und zu verwen-
den [17]. Dies schrankt die Abbildung von Ontologien in die
VWS ein.

Die bisherige Forschung hat sich hauptsachlich auf die
Uberfithrung von Daten in VWS fiir bestimmte Formate
konzentriert. Beispielsweise wurden Tabellen in PDF/Excel
sowie InternalElements im AML-Format in die VWS um-
gewandelt. Die Beriicksichtigung der Dateniiberfiihrung
in VWS unter Einbeziehung anderer Dateiformate wur-
de bisher nicht in Betracht gezogen. Die systematische
Erforschung des Inkonsistenzmanagements zwischen den
extrahierten Informationen und den erstellten VWS steht
noch aus. In Bezug auf die Datenformate konnen sich
diese Inkonsistenzen als sowohl syntaktische als auch
semantische Unstimmigkeiten unterscheiden [29]. Syntak-
tische Inkonsistenzen représentieren VerstofSe gegen die
flir ein Modell definierten Anforderungen und Randbe-
dingungen, wahrend semantische Inkonsistenzen Wider-
spriiche bei der Ubertragung von Daten in ein Modell
bedeuten.

3 Ansatz fiir die
Semi-automatisierte Erstellung
von Verwaltungsschalen

In diesem Abschnitt wird unser Ansatz zur semi-
automatisierten Erstellung von VWS im Kontext der
14.0 beschrieben. Zunichst wird ein Uberblick iiber den
Ansatz gegeben. Anschliefend werden die einzelnen
Komponenten, d. h. Informationsextraktion, Informations-
zuordnung, Erstellung und Zusammenfithrung der VWS
erlautert.
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3.1 Uberblick iiber den Ansatz

Abbildung1  illustriert den  entwickelten  semi-
automatisierten Ansatz zur Erstellung von VWS aus
heterogenen Dokumenten. Unterschiedliche Dokumen-
tenformate enthalten unterschiedliche Informationen.
PDF-Dateien bestehen beispielsweise aus Tabellen mit
Informationen zur Identifikation des Herstellers, Kontakt-
daten und den technischen Eigenschaften eines Produkts.
STP-Dateien dienen der Speicherung von 3D-Modellen.
Im Fall von XML-Formaten werden z. B. Audit-Daten von
Produkten protokolliert. Nach der Vorverarbeitung der
Dokumente werden die assetbezogenen Informationen mit
den entsprechenden verschiedenen Techniken extrahiert
(siehe Abschnitt 3.2). AnschlieSend werden die extrahierten
Informationen auf ECLASS abgebildet, um die semantische
Interoperabilitdt zu ermoglichen (siehe Abschnitt 3.2). Aus
jedem Dokument wird eine VWS generiert. Bevor diese
VWS zu einer integrierten VWS zusammengefiihrt werden,
werden zunéchst Inkonsistenzen zwischen ihnen beseitigt
(siehe Abschnitt 3.3).

3.2 Informationsextraktion und
Information-Mapping

Nicht alle Informationen aus den zahlreichen technischen
Dokumenten werden fiir die Erstellung der VWS verwendet.
Die falsch erfassten Daten sollten gel6scht werden, wiahrend
sich wiederholende Daten wie technische Eigenschaften
flir ein Asset oder andere Merkmale eines Objektes, die
in verschiedenen Dokumenten erfasst wurden, aussortiert
werden. Dariiber hinaus sollten fiir die DZ-Erstellung irrele-
vante Dateien, wie z. B. leere Dokumente ausgeschlossen
werden. In der Informationsvorverarbeitung werden Do-
kumente mithilfe der Term Frequency-Inverse Document
Frequency (TF-IDF)-Methode [30] analysiert. Um relevan-
te Dokumente fiir ein bestimmtes Asset zu identifizieren,
werden innerhalb eines Dokumentenarchivs, das alle Do-
kumente aller Komponenten einer Anlage enthalt, Schliis-
selbegriffe wie beispielsweise der Asset-Name anhand
der Berechnung des TF-IDF-Scores bewertet. Der hochste
TF-IDF-Score reprasentiert die relevanteste Dokumentation
fir das Asset.

Um relevante Informationen aus verschiedenen Da-
teiformaten zu extrahieren, werden unterschiedliche An-
sitze verwendet. Fir die Extraktion von Informationen
aus einem PDF-Datenblatt, das Tabellen enthélt, wird eine
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Zeilen-Spalten-Strukturanalyse verwendet, um Daten aus
Tabellen zu erhalten. Bei PDF-Dateien werden Tabellen
mit komplexerer Struktur, wie in Tabellen eingebettete
Tabellen, bisher nicht beruicksichtigt. Die technischen Ei-
genschaftsnamen eines Assets auf den Klassifikationsstan-
dard von ECLASS abzubilden, ist eine der Herausforderun-
gen der Informationsextraktion bei zweispaltigen Tabellen.
Dabei sollen die Werte und Wertebereiche automatisiert
erkannt und anhand von ECLASS vorgeschlagenen Einhei-
ten umgerechnet werden. Bei STP-Datenformaten werden
die Informationen geparst und musterbasierte Methoden
zur Informationsextraktion verwendet. XML-basierte For-
mate wie URDF und AML sind im Allgemeinen ebenfalls
strukturiert, haben aber andere Modellierungsprinzipien.
Daher wird eine Modelltransformation zwischen diesen
Formaten und der VWS durchgefithrt. Im Rahmen dieser
Arbeit haben wir gezielte Untersuchungen der Dateiforma-
te durchgefiihrt, darunter PDF, STP, XML, AML und URDFE,
unter Verwendung der in Tabelle 1 aufgefithrten Techniken
zur Informationsextraktion.

Fur jedes extrahierte, eindeutig identifizierbare und
semantisch voneinander unterscheidbare Element, die so-
genannten Submodels und SubmodelElements, wird ECLASS
verwendet. Die Zuordnung der aus den Dokumenten extra-
hierten Elemente zum ECLASS erfolgt durch Ermittlung der
geringsten Levenshtein-Distanz zwischen der idShort der
Elemente und dem PreferredName im ECLASS [25]. Die Ein-
heiten der Elementwerte werden ebenfalls mithilfe einer
Nachschlagtabelle in standardisierte Einheiten umgerech-
net. Dabei gibt die erste Spalte die Einheit an (z. B. km), die
zweite Spalte die entsprechende SI-Einheit (z. B. m) und die
dritte Spalte enthalt die Berechnung (z. B. [/, 1000]).

3.3 Erstellung und Zusammenfiihrung von
Verwaltungsschalen

Fur jede Datei wird zunéchst eine eigene VWS erstellt.
Jede dieser VWS représentiert somit nur einen bestimm-
ten Aspekt eines Assets. Technische Eigenschaften aus
Datenblattern, Geometrieinformationen aus 3D-Modellen

Tabelle 1: Ubersicht iiber verwendete Techniken zur
Informationsextraktion fiir verschiedene Dateiformate.

Format Extraktionsmethode

PDF Zeilen-Spalten-Strukturanalyse fiir
Tabellen

STP Parser und Interpretation

XML-basierte Formate (AML, Parser und Transformation

URDF)
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und die kinematische Struktur von URDF-Assets werden je-
weils auf ein Submodel der VWS abgebildet.

Da die VWS aus unterschiedlichen Dokumenten mit
verschiedenen Dateiformaten erstellt werden, die die Per-
spektive verschiedener Disziplinen reprasentieren, konnen
Inkonsistenzen zwischen diesen VWS vorliegen. In diesem
Beitrag werden sowohl syntaktische als auch semantische
Inkonsistenzen betrachtet. Syntaktische Inkonsistenzen be-
ziehen sich auf Unstimmigkeiten oder Fehler in der Struktur
oder Grammatik der Erstellungsregeln einer VWS. Solche
Inkonsistenzen werden mittels vordefinierter Regeln tiber-
prift und durch die Anwendung der korrekten Syntax
korrigiert. Semantische Inkonsistenzen hingegen weisen
auf Unstimmigkeiten in der Bedeutung oder in der In-
terpretation von Informationen hin. Die Erkennung und
Behebung dieser Inkonsistenzen erfolgen durch die Anwen-
dung einer Reihe von Regeln und semantischen IDs. Die
unterschiedlichen Bezeichnungen, wie beispielsweise Ein-
heiten fiir technische Eigenschaftswerte, werden mit den
in ECLASS definierten Bezeichnungen verglichen und kor-
rigiert. Fir Inkonsistenzen, die durch Benutzer verur-
sacht werden, werden entweder Benutzer oder Experten
konsultiert und manuell korrigiert. Nach der Auflésung
der Inkonsistenz wird eine integrierte VWS mit einer
vordefinierten Struktur erstellt, indem alle initial er-
stellten VWS zusammengefithrt werden. Diese vordefi-
nierten Strukturen enthalten Submodels wie Submodel-
Identification [31], [32], Submodel-TechnicalProperty [32],
Submodel-MechanicalBreakdown [33], Submodel-Controller
[34] und Submodel-TransformationConfiguration [34]. Je
nach Anwendung werden die jeweiligen Submodels entspre-
chend erfiillt.

4 Implementierung und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden drei ausgewahlte Anwendungs-
félle beschrieben: der Extended Pick&Place Unit (xPPU)
Demonstrator, die Montage von Planeteetrieben und die
physische Simulation von Robotern. Die Einzelheiten der
Implementierung und die Ergebnisse des vorgeschlagenen
Ansatzes werden im Folgenden erldutert.

4.1 Anwendungsfalle

Die Auswahl dieser drei Anwendungsfélle erfolgte, um die
Anwendbarkeit und Effizienz des Ansatzes in verschie-
denen industriellen Kontexten zu demonstrieren, wobei
unterschiedliche Branchen, Dokumentenformate und Kom-
plexitatsgrade bertcksichtigt werden. Wahrend der erste
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Anwendungsfall eine Laboranlage xPPU [35] ist, beziehen
sich die Anwendungsfalle 2 und 3 auf eine Maschine und
ein Bauteil, die als Komponenten in industriellen Anlagen
verwendet werden. Trotz der Unterschiede in den ent-
haltenen Informationen weisen alle drei Anwendungsfalle
Dokumentendateien mit Dateiformaten, wie PDF, XML und
STP-Dateien, auf. Die Untersuchung dieser unterschiedli-
chen Dateiformate dient der Ubertragbarkeit des Ansatzes.
Im Folgenden erfolgt eine detaillierte Beschreibung der drei
Anwendungsfille:

Anwendungsfall 1: Die xPPU ist eine Laboranlage, die
aus einem Lager, einem Kran, einer Rampe, und weite-
ren Komponenten, wie z. B. Forderbandern, Weichen und
Sicherheitsmodulen besteht. Mittels dieser Komponenten
kann die xPPU Werkstiicke unterschiedlicher Materialien
handhaben [36].Eine Auswahl von Dokumenten und Model-
len fiir den xPPU-Anwendungsfall ist in Abbildung 2, links,
gezeigt.

Anwendungsfall 2: Ein héufig verwendeter Roboter
ist ein Roboterarm mit sieben Freiheitsgraden und Dreh-
momentsensoren in jeder Achse [37]. Der Roboter bietet
in seiner Forschungskonfiguration eine grofie Menge an
Open-Source-Dokumenten, z. B. Handbiicher, URDF- und
STP-Dateien (siehe Abbildung 2).

Anwendungsfall 3: Die Planetengetriebemontage stiitzt
sich auf die von den eigenen Abteilungen ermittelten und
von den Zulieferern bereitgestellten Informationen, tiber
z. B. Schrauben, Stifte, Normen und Toleranzen [38]. Das
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montierte Planetengetriebe besteht aus mehreren Teilen,
z.B. Zahnrddern, Ritzeln und Bolzen. Nach der Montage
wird eine Reihe von Tests mit einem Priifbericht fiir die
Qualitatskontrolle durchgefiihrt, darunter auch der End-
of-Line-Test. Im Bericht werden Echtzeit-Priifdaten des Pla-
netengetriebes bereitgestellt. Dariiber hinaus werden die
eingebetteten Informationen des Getriebes in einer VWS ge-
speichert, die dem Kunden zur Verfiigung gestellt werden
kann (siehe Abbildung 2, rechts).

4.2 Implementierungsdetails

Fir jedes Dokumentenformat werden im Folgenden die
Implementierungsdetails und die Ergebnisse der VWS-
Erstellung beschrieben. Fiir jeden Anwendungsfall sind die
verarbeiteten Dateiformate in Tabelle 2 gelistet.

4.2.1 Vorverarbeitung

Zur Identifikation anlagenbezogener Dokumente und zur
Extraktion der darin enthaltenen anlagenbezogenen In-
formationen wurden die nachfolgenden Vorverarbeitungs-
schritte implementiert. Zuerst wurden samtliche Doku-
mente, die in verschiedenen digitalen Formaten vorlagen
und im Zusammenhang mit einem Asset standen, gesam-
melt. Im néchsten Schritt erfolgte eine sorgfaltige Prifung
der ermittelten Dokumente, um solche auszuschliefSen, die

Datenblatte 3. PDF ) 3D-Modelle, z. B. STEP VWS 3D-Modelle, z. B. STEP
Feature Value Emw [IRI, https://example.com/id: [#84319 = B_SPLINE_CURVE_WITH_KNOTS ( 'NONE', 3, “NPL025_MF2.70" [IRI #52=FACE_BOUND("'"',#64,.T.);
Srore Sm + [0 stampingsubmoder (1 wpemanpiel | | meneereien, g TEo o T ) = #53=FACE_BOUND("'*,#65,.7.);
= — [ pr—— (44, . 5] “Nameplate™ [IRI, ht{ #S4=FACE_BOUND(: :,w67, SUo))B
Mo cushioing I “wokpiceproperes (s clomenss|} | ‘unipecirteo. 5y ) [ Techmcaiowar s [#55=FACE_BOUND("* 68, .T.);
Mounting position  |Any — — e . ~
4 [TT3 “FunctionalProperties™ (3 clements) Datenblatter, z.B. PDF /.V.\ "BolzenLP090_1" [IRI,
(2273 “IsOToleranceClass™ = 8
(2273 “stampingDiameter* = 100 Degrees of freedom 7 | @
(Eevtoed Sk [V “BolzenLP090 2" [IRI,
| Workspace see backside\ =
‘ Maximum reach 855 mm [@ <Pruefdaten>
f (Q <Leerlauf>
A
<Punkt>
\_ <ms>10</ms>
‘\‘ <rpm>1</rpm>
. <dB>48.0</dB>
<Nm>@.000</Nm>,
</Punkt>
Audit Daten, z. B. XML
4 %8 MachinelnstanceHierarchy <robot name="panda" xmlns:xacro="http://wiw.ros.org/wiki/xacro"> Gerausch Linkslauf (subj.) ? Gut
& xPPU (Class: Plant} <link name="panda_linke"> -
- <visual> i ]
4 g ProductinstanceHierarchy - Gerausch Rechtslauf (subj.) W Gut
[€] BlackPlasticWP {Class: BlackPlastic WP} <mesh filename="package://Panda/meshes/collision/1linke.obj"/> . . . r
[E] WhitePlasticWP {Class: WhitePlasticWP} </geometry> Gerausch Linkslauf (obj.) @ 51dB
URDF-Modell Datenblatter, z. B. PDF

Anwendungsfall 2
Roboter Simulation

Anwendungsfall 3
Planetengetriebe

Abbildung 2: Ubersicht der Anwendungsfalle fir die semi-automatisierte VWS-Erstellung aus den verschiedenen heterogenen

Engineering-Dokumenten.
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Tabelle 2: Verarbeitete Dateiformate per Anwendungsfall.
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Verarbeitetes format xPPU Roboter simulation Planetengetriebe
PDF Vorhanden Vorhanden Vorhanden

STP Nicht vorhanden Vorhanden Vorhanden

VWS Vorhanden Nicht vorhanden Vorhanden
XML-basierte Formate (AML, URDF) AML URDF XML

fehlerhafte Daten enthielten, einen nicht funktionsfihi-
gen Programmcode aufwiesen oder beschéddigt waren.
Fehlerhafte Daten kénnen auf UnregelméfSigkeiten oder
Beschéddigungen wéhrend verschiedener Phasen des Do-
kumentenprozesses zuriickzufiihren sein. Dies kann durch
verschiedene Faktoren verursacht werden, wie zum Bei-
spiel Ubertragungsfehler, Konvertierungsprobleme oder
Dokumente, die iiber einen ldngeren Zeitraum nicht aktua-
lisiert wurden. Zum Beispiel fehlt in der manuell erstellten
VWS-Datei eines Getriebes die idShort einiger Bauteile.
Danach wurden die verbleibenden Dokumente gemdf$ ih-
ren jeweiligen Dateitypen kategorisiert. In jedem Anwen-
dungsfall existierte ein technisches Dokument, das eine
umfassende Ubersicht {iber das jeweilige Asset bot. Ba-
sierend auf diesem technischen Dokument wurden alle
relevanten Dokumente identifiziert, zu denen Datenblatter,
3D-Modelle, Konfigurationsdokumentation und Programm-
code gehdren. Diese Identifikation erfolgte mittels einer
TF-IDF-Analyse. Allerdings gibt es gewisse Einschrdnkun-
gen bei der Anwendung der TF-IDF-Analyse, insbesondere
im Fall von STP-Dateien, die hauptsachlich 3D-Modelldaten
enthalten. In diesem Kontext sind die Ergebnisse der TF-
IDF-Analyse weniger aussagekraftig. Aus diesem Grund
wurde eine manuelle Auswahl der relevanten Dokumente
vorgenommen.

4.2.2 Mapping von PDF-Tabellen zu VWS

PDF-Dateien konnen Titelseite, Inhaltsverzeichnis, Tabel-
len, Abbildungen, Literaturverzeichnis und andere Elemen-
te enthalten. In dieser Arbeit werden allgemeine zwei-
spaltige Tabellen in Datenblattern sowie Tabellen mit dem
erwarteten Layout betrachtet. Die zweispaltige Tabelle
wird identifiziert und extrahiert, wobei die linke Spalte
die Eigenschaftsnamen und die rechte Spalte die Eigen-
schaftswerte enthdlt. Tabellen mit erwartetem Layout
kénnten zum Beispiel eine 5-spaltige Tabelle fir die
Definition eines generischen Submodells mit den Spal-
ten PropertyID/SubmodelElementCollectionID, PropertylD,
ValueType/DataType, Value und SemanticID umfassen.
Nach einer manuellen Bereinigung der Datenblatter durch

Entfernen von PDF-Dateien, die nicht mit den Assets in Zu-
sammenhang stehen, erhielten wir PDF-Dateien, die zwei-
spaltige Tabellen umfassen. Die linke Spalte enthélt die Ei-
genschaftsnamen und die rechte Spalte Eigenschaftswerte.
Der Mapping-Algorithmus ist in Algorithmus 1 dargestellt.
Die Informationsextraktion erfolgte automatisch mit Hilfe
des Python-Pakets Camelot.! Vor der Erstellung der VWS mit
den extrahierten technischen Eigenschaften wurde jeder
Eigenschaftsname auf ECLASS abgebildet, um die zugehori-
ge semantische ID zu erhalten. Eigenschaftswerte wurden
entsprechend auf standardisierte Einheiten umgerechnet.
Das Python-Paket pyenchant? wurde fiir die Berechnung der
Levenshtein-Distanz und Paket quantulum3? fiir die Extrak-
tion von Werten und Einheiten aus unstrukturiertem Text
verwendet. Die Muster in den Regular Expressions (RegEx)
sind so gestaltet, dass sie die Formen von ,numerischen
Werten und Einheiten“ erkennen konnen. Hierbei sind
nicht alle Reprasentationen von Werte und Einheiten de-
finiert, jedoch sind mehr als 290 Einheiten abgedeckt. Fiir
Eigenschaften, die in ECLASS nicht gefunden wurden, wird
zundchst eine semantische ID von ,,0000“ verwendet, die
spater von Ingenieuren manuell zu Korrigieren ist. Zusétz-
lich wurde mit Hilfe des Python-Pakets basyx-python-sdk,*
einer Python-Implementierung des VWS-Metamodells fiir
14.0-Systeme nach der Schnittstellenspezifikation in [2], eine
VWS im Format.aasx, welche die technischen Eigenschaften
des Assets abbildet, erstellt. Allerdings treten dabei Feh-
ler auf. Im Anwendungsfall 1 sollte beispielsweise der Wert
fir die ,Mounting position“ des Kompaktzylinders , Vertikal
+/—5.0“ betragen, anstatt ,—5.0“. Ebenso sollte der Wert fiir
die ,Grade of Filtration“ des Kompaktzylinders ,40“ sein,
anstatt ,,5.0“. Dies liegt daran, dass die ,Mounting position“
separat als +5 und —5 extrahiert wird, was darauf hinweist,
dass der Extraktionsalgorithmus noch verbessert werden
muss. Diese Fehler und das Endergebnis des Mappings ist
in Abbildung 3, oben, dargestellt.

1 https://camelot-py.readthedocs.io/en/master/.

2 https://github.com/pyenchant/pyenchant.

3 https://github.com/nielstron/quantulum3.

4 https://github.com/eclipse-basyx/basyx-python-sdk.
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Algorithmus 1. Mapping-Algorithmus von PDF-Tabelle zu
VWS mit Verbindung zu ECLASS.
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Eingabe: PDF-Dokument mit Tabelle

Ausgabe: VWS-Datei mit Informationen aus Tabellen und Verbindung zu

ECLASS
1 Identifiziere die Tabelle im PDF;
2 Extrahiere die Tabelle aus dem PDF;
3 Strukturiere die Tabelle in Zeilen und Spalten;
4 fiir jede Zeile tue
5 Extrahiere Eigenschaftsnamen aus der linken Zelle;
6 Extrahiere Eigenschaftswerte (bzw. Wertebereiche mit Zahlen und
Einheiten) aus der rechten mithilfe Regular Expressions;
7 Suche den Eigenschaftsnamen in ECLASS;

8 wenn Figenschaftsnamen in ECLASS gefunden dann

9 Erhalte die entsprechende semantische ID und weise die semantische
ID dem Eigenschaftsnamen zu;
10 Erhalte standardisierte Einheiten fiir die Eigenschaftswerte;
11 Konvertiere Eigenschaftswerte in standardisierte Einheiten;
12 sonst
13 ‘ Weise dem Eigenschaftsnamen die semantische ID 0000 zu;
14 Ende
15 Ende
16 Erstelle fiir jede Eigenschaft mit semantischer ID ein SubmodelElement

Property;

17 Erstelle ein Submodel TechnicalProperty (beinhaltet alle Eigenschaften);
18 Erstelle ein Asset mit URI und Type Instance fiir das Submodel;

19 Generiere die VWS fiir das Asset im Format .aasx;

4.2.3 Mapping von STP zu VWS

Die Daten in einer STP-Datei werden durch die Verwendung
von Punkten, Kanten und Flachen sowie topologischen Be-
ziehungen beschrieben, um die 3D-Formen geometrischer
Entitdten zu reprasentieren. Die geometrischen Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise das Volumen der Entitét, konnen nur
durch Berechnungen extrahiert werden. Das Paket pytho-
nocc® wurde als STP-Parser verwendet, der auf Basis einer
ibergebenen STP-Datei die Geometrieinformationen des
3D-Modells des Assets, d. h. Volumen, Grofie der Oberflache,
Schwerpunkt und Bereich (Ldnge, Breite und Hohe), zu-
ruckgibt. Nach dem Mapping auf ECLASS wurde das gleiche
Verfahren wie beim Mapping von PDF auf VWS durchge-
fihrt. Es wurde eine VWS mit zwei Submodels erstellt. Ein
Submodel bildet die Identifikation im Kopfteil der STP-Datei
ab, wihrend das andere alle verfiigharen Geometrieinfor-
mationen im Datenteil prazise abbildet (siehe Abbildung 3,
links in der Mitte, der Kopfteil ist rot markiert und der Da-
tenteil gelb).

5 https://github.com/tpaviot/pythonocc-core.

4.2.4 Mapping von URDF zu VWS

Eine URDF-Datei enthélt Informationen iiber die kinema-
tische Struktur und das Aussehen eines Roboters, die in
Robot Operating System (ROS) verwendet werden. Die-
se konnen weiter unterteilt werden in die mechanischen
Komponenten, die Steuerung und die maximalen Dreh-
momente fiir Gelenke, die Transformationskonfiguration
und technische Eigenschaften wie das Material der Ver-
bindungen. Da die URDF-Datei auf XML basiert, wurde
das Python-Paket ElementTree® verwendet, um diese zu
parsen. Ahnlich wie beim Mapping der aus STP extra-
hierten Elemente auf ECLASS und im Mapping von STP
auf VWS wurden finf Submodels in der VWS erstellt.
Diese sind: Submodel fir die Darstellung der Steuerung,
Submodel fir maximale Drehmomente fiir Gelenke, Sub-
model fir mechanische Komponenten, Submodel fiir Trans-
formationskonfiguration und Submodel fiir technische Ei-
genschaften wie das Material der Verbindungen. Diese
Submodels dienen dazu, alle Kinetik-Informationen eines

6 https://docs.python.org/3/library/xml.etree.elementtree.html.
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Feature Value

Size Mini

Series D

Actuator lock Rotary knob with detent
Mounting position Vertical +/-5°

Grade of filtration 40 pm

Condensate drain

Manually rotating

Design Filter regulator with pressure gauge
Max. condensate volume 22ml

Bowl guard Metal bowl guard

Symbol 00991585

Pressure gauge (ANALOG) or Pressure display (DIGITAL)

With pressure gauge

Operating pressure

1bar... 16 bar i

Pressure regulation range

0.5 bar ... 12 bar

Max. pressure hysteresis 0.2 bar

Standard nominal flow rate 750 |/min

Operating medium Compressed air to I1SO 8573-1:2010 [-:9:
Inert gases

—

>

Element ’ Content ‘ (

y g perty” [IRI, http I imple_Suk
(] size" = Mini Referable:
[ZI7) “series” =D idshort:

category:
m "Actuator_lock” = Rotary knob with detent description:

E “Mounting_position” = -5.0

I Kind (of model):

kind:
m “"Grade_of filtration" = 5.0
[ “Condensate_drain” = Manually rotating menanticlbs
semanticld:
(22T "Design” = Filter regulator without pressure gauge
[Z2T) "Max_condensate_volume" = 22.0 Qualifiable:

(22T "Bowl_guard” = Metal bowl guard

(22T “symbol" = 00991586

m “Pressure_gauge ANALOG or _Pressure_display DIGITAL" = Prepared for G1/8

(78 “Operating_pressure” = 1100000.0... 1600000.01

“Pressure_regulation_range” = 0.5 .. 12.0

Submodel Element (Range)

Operating_pressure
PARAMETER
[en] ["Operating pressure”, "The pressure which arises in a system part within the operating range"]

Instance

(GlobalReference) (no-local) [IRI] 0173-1#02-BAA452#006

HasDataSpecification (Reference):

ithin the AAS environment!

100000.0
600000.

STP Mapping

HEADER;

FILE_DESCRIPTION (( 'STEP AP214' ),

)s
FILE_NAME ('FRANKA_including_FE_hand.STEP',

(2279 “File_description” = STEP AP214
'2020-08-10T08:35:11",
') (279 "Implementation level” = 1
),

'SwSTEP 2.0,

4 [T "File Description” (2 elements)

URDF Mapping

b a'&mﬂn‘ [IRI, https://panda.com/ids/sm/0003] M

'SolidWorks 2020',

4[] "Technical properties” [IRI, https://example.cc

<3oint name="panda_jointl type- revolute >

<safety controller k

<limit effort="87" lower="-2.9671" uppers

4 | [ “uimiteffort” (R, httpsi//panda.comyids/sm/0004]

« [T "panda jointiLimitEffort” (3 clements)
(2273 "panda joint1Effort™ = 87
(273 "panda joint1Velocity" = 2.1750

Qllsvicl
lsvic)

anda_joint2LimitEffort™ (3 elements)

‘panda joint3LimitEffort” (3 elements)

</joint>
p— (229 "Volume® = 4945819.407017993 [ e panda TTies 1 b ‘panda_jointdLimitEffort” (3 elements)
#1 - ORIENTED EDGE ( 'NONE', *, *, #166291, (279 "Size_of surface” = 1769749.8418233073 <visual> v anda jointSLimiteffort” (3 elements)
#3 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( -39.0930: 4 [T Center_of mass™ (3 elements) <geometry> » anda joint6LimitEffort” (3 elements)

#2 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( -51.8521¢
#5 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( 9.6895401.
#4 = CARTESIAN_POINT (

#8 = ORIENTED_EDGE ( 'NONE', *, *, #146497:
#7 = CARTESIAN_POINT ( 'NONE', ( 18.14267:
CARTESIAN POINT ( 'NONE'. ( -32.7051:

#*
o
"

3 x" = -219.68564215468504

'NONE', ( -74.2081¢ m = 408.93643644384673

@3 2" = 321.6680997742031

» B¥IE "Range” (3 elements)

<mesh filename="package://Panda/meshe
</geometry>

<material name="panda_uhite"/>

o [ETT3 “panda joint7LimitEffort" (3 elements)

(B8 "panda joint1LimitLowerUpper” = -2.9671 .. 2.9671

b E [IRI,

v 51 “TransformationConfiguration" [IRI, https://panda.com/id:

</visual> [l sm [IRI,

AML Mapping

4 g ProductionProcessinstanceHierarchy
1 [E] ProductionProcessProduct1_instance_1 {Class: Prodt
i [i€] ProductionProcessProduct2_instance_1 {Class: Prodt

Attributes : BlackPlasticWP

& ‘B

1 [€] ProductionProcessProduct3_instance_1 { Class: Prodt Name 4 | Value | Defaul | Unit
4 %3 MachinelnstanceHierarchy ~ Colour black
1 [E] xPPU {Class: Plant} - Dimensions
4 ~ Material ~plastic
Shape Cylinder
I [E] WhitePlasticWP { Class: WhitePlasticWP} - Weight 138 g

Abbildung 3: Ubersicht iiber die implementierten Informationsextraktionsmethoden. Aquivalente Informationen in technische Daten und der VWS

sind farblich hervorgehoben.

%
“TechnicalProperties” [IR

(239 weight” - 138
xsistring m “Shape" = Cyclinder
Empty

p "Material" = plastic
xsistring
Empty m “Dimensions”
xsistrin

d m “Colour” = black
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Roboters entsprechend darzustellen (siehe Abbildung 3,
Mitte rechts).

4.2.5 Mapping von AML zu VWS

AML ist ebenfalls ein XML-basiertes Austauschformat,
das jedoch komplexere Beziehungen enthalten kann.
Im Anwendungsfall der xPPU werden die Beziehungen
zwischen Prozessen, Produkten und Ressourcen (PPR) fiir
die xPPU modelliert. Die VWS-Erstellung erfolgt durch das
Mapping jeder Bibliothek von InterfaceClassLib, RoleClass-
Lib und SystemUnitClassLib in AML auf eine VWS, wobei
jede Klasse als Submodel reprasentiert wird. Zusatzlich
wird der Typ dieser VWS als ein ,Template“ festgelegt,
da jedes ,Template“ einer Bibliothek dhnelt und somit
wiederverwendbar fir die Erstellung von Asset-Instanzen
ist. Jedes InternalElement mit Ausnahme derjenigen, welche
einen Prozess in der InstanceHierarchy darstellen, wurde
auf eine VWS abgebildet und ,Instance“ als AssetKind der
AssetInformation in der VWS festgelegt, da dies konkret auf
Asset-Instanzen verweist. Die Serialisierung von AML zu
VWS ist in Abbildung 3, unten, dargestellt. Die Abbildung
des Prozesses und der Beziehungen zwischen Produktion,
Prozess und Ressource fiir den Anwendungsfall 1 befindet
sich noch in der Entwicklung. Der zukiinftige Plan besteht
darin, durch die Integration von VWS, AML und Open
Platform Communications Unified Architecture (OPC UA)
»eine umfassende vereinheitlichte digitale Interoperabi-
litatslosung fiir Gerdte, Software und allgemein zwischen
Assets wahrend ihres gesamten Lebenszyklus zu schaffen
[39]. Ein Beispiel hierfiir ist die Asset-Integration durch
VWS, die die Kommunikation mit dem entsprechenden
Asset sowie erforderliche Daten in die VWS einbindet, und
zwar Uber etablierte Interoperabilitiatsstandards wie OPC
UA. IDTA bietet die Submodel-Templates ,Asset Interface
Description“ (AID) an, die den Zugang zum Asset ermoglicht,
um mit einem Asset oder Service zu interagieren [16]. Dies
umfasst beispielsweise den Zugriff auf erforderliche Daten,
die Registrierung dieser Daten und deren Integration in die
VWS tber Kommunikationsprotokolle wie Modbus, OPC
UA, HTTP und MQTT. Spezifische Detailinformationen tiber
ein Asset werden nicht dupliziert, sondern stattdessen in
VWS-Submodel referenziert und kdnnen in AutomationML
oder Simulationsmodellen eingebettet sein.

4.2.6 Inkonsistenzmanagement und
VWS-Zusammenfiihrung

Nach dem Mapping-Prozess erhielten wir mehrere VWS,
die unterschiedlichen Aspekte des gewtiinschten Assets in-
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terpretieren. Der néchste Schritt ist die Zusammenfiihrung
dieser VWS zu einer integrierten VWS. Um eine integrierte
VWS fiir z. B. die Planetengetriebebaugruppe zu erstellen,
wurde eine vordefinierte integrierte VWS ohne Betriebs-
daten mit dem AASXPackage-Explorer’ bereitgestellt. Die
Betriebsdaten wurden extrahiert, indem die XML-Datei ge-
parst wurde und alle Betriebsdaten der gleichen Kategorie
in einem einzigen Vektor zusammengefasst wurden. Mit Hil-
fe des Python-Pakets basyx-python-sdk wurden die Betriebs-
daten der integrierten VWS hinzugefiigt, indem fiir jede
Datenkategorie ein Submodel erstellt wurde. Das Mapping
auf ECLASS wurde nicht implementiert, da die Sprache des
Anwendungsfalls Deutsch ist. Die Umsetzung des Mappings
deutscher Begriffe in ECLASS ist von verschiedenen Fakto-
ren abhangig, wie der Anzahl der zu mappenden Begriffe,
der Konsistenz der Terminologie und der Verfiigharkeit von
Tools fiir das Mapping. Je umfangreicher die Begriffsmenge,
die Terminologie und je fortschrittlicher die Tools, desto auf-
wandiger konnte die Umsetzung sein. Da es mehr Tools und
Forschung fiir englische Begriffe gibt, ist es sinnvoll, die Um-
setzbarkeit und Genauigkeit des Mappings vorerst nur fir
Englisch zu betrachten. In diesem Beitrag wird das Mapping
auf ECLASS ausschliefflich in englischer Sprache durchge-
flhrt. Bei unterschiedlichen Sprachen kénnen mehrspra-
chige Eigenschaften der VWS mittels sprachneutraler Iden-
tifikatoren wie ECLASS, genutzt werden. Das ermdglicht
beispielsweise eine Produktbeschreibung in verschiedenen
Sprachen von internationalen Herstellern. Sprachtags kon-
nen auch dabei helfen, die Sprache jeder Information ein-
deutig zu kennzeichnen und den Sprachkontext zu klaren.
Vor der Integration der VWS wurden Konsistenzpriifungen
mit einer Reihe von vordefinierten Regeln durchgefiihrt.
Eine Ubersicht iiber diese Inkonsistenzen und die Regeln
zur Losung der Inkonsistenzen finden sich in Tabelle 3. Ei-
nige Regeln sind in [2] spezifiziert, z. B. sollte die idShort,
welche ein Element innerhalb eines Submodel identifiziert,
nur Buchstaben, Ziffern und Unterstriche enthalten und
zwingend mit einem Buchstaben beginnen. Diese Regeln
wurden als Grundlage fiir die Syntaxprifung der erstell-
ten VWS betrachtet. Andere Regeln wurden entsprechend
der semantischen Priifung der erstellten VWS definiert, z. B.
sollten die Echtzeit-Betriebsdaten innerhalb des Bereichs
der von den Betreibern aufgezeichneten Audit-Werte lie-
gen. Solche Inkonsistenzen wurden durch den Vergleich der
Eigenschaftswerte aller Elemente mit der gleichen semanti-
schen ID, gelost. Zwei VWS wurden in die vordefinierte VWS
integriert. Die erste VWS umfasst die technischen Eigen-
schaften des Getriebes und das standardisierte Nameplate
gemafs ZVEI [32]. Die eingefiigten Informationen basieren

7 https://github.com/admin-shell-io/aasx-package-explorer.


https://github.com/admin-shell-io/aasx-package-explorer
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Tabelle 3: Ubersicht Gber die betrachteten Inkonsistenzen und die Regeln zur Behebung der Inkonsistenzen.

Inkonsistenzen

Regeln zur Losung der Inkonsistenzen

Beispiel

Syntaktische Inkonsistenzen

Die idShort fiir referenzierbare Elemente
folgen nicht den erlaubten
Einschrankungen. (Die idShort flr ein
referenzierbares Element soll nur
Buchstaben, Ziffern und Unterstriche
enthalten und zwingend mit einem
Buchstaben beginnen. Die maximale Lange
der idShort soll 128 Zeichen betragen.)

Die valueTypes des SubmodelElements z. B.
Property/valueType befinden sich nicht
innerhalb der vordefinierten Typen.

Die URI fiir eine VWS ist nicht vorhanden.

1. Die idShort wird mithilfe einer
Lookup-Tabelle angepasst, in der
Sonderzeichen auf die entsprechenden
angepassten Zeichen abgebildet werden.
2. Falls die idShort nicht mit einem
Buchstaben beginnt, wird der Name des
Submodels am Anfang der idShort
hinzugefiigt. Der Name des Submodels
wird ebenfalls Gberprift, ob er mit einem
Buchstaben beginnt.

3. Die Lange der idShort wird auf maximal
128 Zeichen begrenzt. Danach wird
abgeschnitten.

Die valueTypes von SubmodelElements, die
sich nicht innerhalb der vordefinierten
Typen befinden, werden standardmaRig
als xs:string betrachtet?.

Eine URI fiir die VWS wird wie folgt
zugewiesen:

http://www.<AssetName>.de/aas/example/0000.

Inkonsistenz: idShort fuir eine Eingenschaft
= Temperature (°C)

Korrigiert: idShort fir die Eigenschaft =
Temperature_grad_celsius (Siehe Beispiel
in Abbildung 4.)

Inkonsistenz: valueType flir einen
Eigenschaftswert = xs:token

Korrigiert: valueType fiir den
Eigenschaftswert = xs:string

Falsch: keine URI fur die VWS fiir die xPPU
vorhanden

Korrigiert: die URI fur die VWS = http://
www.xppu.de/aas/example/0000

Semantische Inkonsistenzen

Echtzeit-Betriebsdaten liegen nicht
innerhalb des Bereichs der von den
Betreibern aufgezeichneten Auditwerte.

Unterschiedliche idShort, valueType und
Einheiten werden fur unterschiedliche
SubmodelElements genutzt, jedoch mit
derselben Bedeutung.

Falsche valueTypes und Einheiten werden
flr SubmodelElements genutzt.

Inkonsistenzen werden durch den
Vergleich der Eigenschaftswerte aller
SubmodelElements mit derselben
semantischen ID identifiziert,
dokumentiert und spater werden die
korrekten Informationen von den
Bedienern eingeholt.

Die semantische ID wird moglichst jedem
SubmodelElement zugewiesen.

Inkonsistenzen werden durch Vergleichen
des genutzten und standardisierten
valueType sowie der Einheit in ECLASS
identifiziert und dokumentiert. Spater
werden die korrekten Informationen bei
Ingenieuren angefragt.

Inkonsistenz: Die Betriebsdaten der
Umgebungs-temperatur werden von
einem Temperatursensor erfasst [18 °C,
18,1°C, ..., 20 °C], wahrend ein Bediener
aufgezeichnete Daten fiir die minimale und
maximale Umgebungstemperatur in
diesem Zeitraum angibt [17 °C, 20 °C], was
aufgrund eines Fehlers vom Bediener
falsch aufgezeichnet wurde.

Korrigiert: Die Betriebsdaten bleiben
unverdndert, wahrend die Audit-Daten laut
Bedienern [18 °C, 20 °C] sein sollten.
Inkonsistenz: Unterschiedliche idShort wie
z. B. ;Temperatur“ und
,Umgebungstemperatur“ werden fiir die
Eigenschaftsnamen in unterschiedlichen
VWS verwendet, jedoch mit gleicher
Bedeutung  ,Temperatur im duReren
Umfeld des Betriebsmittels*.

Korrigiert: Die semantische ID
0173-1#02-BAE540#004 wird beiden
Eigenschaften zugewiesen.

Inkonsistenz: Einheit fir die Technische
Eigenschaft Temperatur=m

Korrigiert: Einheit fiir die Technische
Eigenschaft Temperatur® = grad celsius

aFur die Bedeutung dieser Typen siehe Liste von Resource Description Framework (RDF)-kompatiblen XML Schema Definition (XSD)-Typen mit kurzer
Beschreibung von das World Wide Web Consortium (W3C). https://www.w3.0rg/TR/rdf11-concepts/#xsddatatypes.


http://www.{$<$}AssetName{$>$}.de/aas/example/0000
http://www.xppu.de/aas/example/0000
http://www.xppu.de/aas/example/0000
https://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/
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auf den vom Hersteller bereitgestellten Datenbléttern be-
zuglich des Getriebes und des Herstellers. Die andere VWS
erfolgt iber das Prifprotokoll am Ende der Produktions-
linie im Anwendungsfall 3. Diese VWS behandelt zeitliche
Reihen von Daten und wurde nicht mithilfe eines Submodel-
Templates erstellt. Es besteht jedoch die Moglichkeit, in der
Zukunft das IDTA Submodel-Template ,Time Series Data“
fiir die Erstellung der VWS zu verwenden. Die integrierte

; @"Nlmophh" [IRI, https://wgrp.biz/sm/be2fac88f494f:

4 @ “TechnicalData" [IRI, https://example.com/ids/sm/4291

TEC

TED
) “"Generallnformation” (6 elements)
4 “TechnicalProperties” (24 elements)
m "Breite” = 90 mm
m "Tiefe" =90 mm

22T “Hohe" = 184,15 mm

m “Max_Drehmoment” = 160 Nm

Inkonsistenz Management
und VWS-Zusammenfiihrung

4 m “Pruefdaten” [IRI, https://acplt.org/Pruefdaten]

4 “Leerlauf" (4 elements)
(229 “Leerlauf Nm" = [-1.301, -1.298, -1.258, -1,
“Leerlauf dB" = [45.8, 45.9, 46.0, 46.1, 46.2
m “Leerlauf_ ms" = [10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0
m “Leerlauf_rpm” = [-3018.0, -3017.0, -3016.0
D “StatischesSpiel” (2 elements)

m "documentationFile" -> /res/xml/End _Of Line |

D m “Pruefergebnisse” [IRI, https://acplt.org/Prueferg

P> Im “Pruefung” [IRI, https://acplt.org/Pruefung]
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VWS wird in Abbildung 4 dargestellt. Im Vergleich zu den
bereits vorhandenen VWS von xPPU und Planetengetriebe
bieten die generierten VWS Vorteile. Sie sind umfassender
und berticksichtigen die Gesamtaspekte eines Assets iiber
seinen Lebenszyklus hinweg. Zudem besteht das Potenzial,
dass die mit dem semi-automatisierten Ansatz generierten
VWS moglicherweise fehlerfreiere Informationen enthal-
ten, im Vergleich zur manuellen Erstellung von VWS, die

; E “Nameplate” [IRI, https://wgrp.biz/sm/H

4 @'Todmk-lbm' [IRI, https://example.co|
TEC

TED

B SMC linf ion” (6 el ts)

4 “TechnicalProperties” (24 elements)
m “Breite” = 90 mm
m “Tiefe" =90 mm

m “Hoehe" = 184,15 mm
m “"Max_Drehmoment” = 160 Nm

; “TechnicalData" [IRI, https://example¢

4 “Pruefdaten™ [IRI, https://acplt.org/H
4 m “Leerlauf” (4 elements)

(2279 “Leerlauf Nm" = [-1.301, -1.2

[Z77) “Leerlauf dB" = [45.8, 45.9, 46

(2279 “Leerlauf ms” = [10.0, 20.0, 3

(2209 "Leerlauf rpm” = [-3018.0, -3(

i B3 “statischesSpiel” (2 elements)

m “documentationFile” -> /res/xml,

[ @m««mm [IRI, https://acplt.
¢ [ET0 Pruefung” (IR, https://acpit.org/Pry

[ED “TechnicalData” (1R, https://example.co

@ “TechnicalData" [IRI, https://exampl|
@ “TechnicalData" [IRI, https://exampl|
[ETD Pruefergebnisse” [IRI, https://acplt
[E “Prucfung” [IR1, https://acpit.org/Py
@ “Pruefdaten™ [IRI, https://acplt.org/|

Abbildung 4: Zusammenfiihrung der aus den jeweiligen Datenformaten resultierenden Verwaltungsschalen zu einer integrierten VWS unter
Berticksichtigung von mdglichen Informationsdopplungen und Inkonsistenzen.
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zeitaufwendig und fehleranfillig ist. Die generierten VWS
profitieren aufierdem davon, dass sie weniger Inkonsisten-
zen aufweisen, da diese vor der Integration der separaten
VWS aufgeldst werden.

Die Inkonsistenzmethode wird im Unternehmen ver-
wendet, um die manuell erstellte VWS zu bereinigen. Die
idShort, die nicht mit den Einschrankungen der VWS tiber-
einstimmen, werden identifiziert und geldscht (siehe rote
Hervorhebungen in Abbildung 4).

5 Diskussion der Ergebnisse

Der vorgeschlagene Ansatz zur Verwaltung heterogener Da-
tenquellen bei der Erstellung eines VWS erweitert den Stand
der Technik, indem Regeln fiir das Mapping von STP zu
VWS und URDF zu VWS erstellt werden. Es wurde ein Kon-
zept fiir die Zusammenfiihrung von VWS aus verschiedenen
Sichtenin eine integrierte VWS vorgeschlagen. Dariiber hin-
aus wird das Konzept der Inkonsistenzpriifung im Rahmen
der Integration mehrerer VWS erweitert. Im Vergleich zu ei-
ner manuellen Implementierung verbessert dieser Ansatz
die Effizienz bei der Erstellung einer VWS. Am Beispiel ist
durch die Erstellung einer VWS aus einer PDF-Tabelle der
manuelle Aufwand erheblich reduziert worden, da die Er-
stellung einer VWS in Sekunden verringert wird. Dieser
Ansatz dient auch als Ausgangspunkt fiir die Erkundung
weiterer Dokumentenformate und ermoglicht die Verwal-
tung heterogener Datenquellen durch die Erstellung von
VWS.

Allerdings gibt es noch einige Einschrankungen und
Verbesserungsmoglichkeiten. Zum einen werden in die-
ser Arbeit nur ausgewéhlte Formate von Dokumenten mit
strukturierten Daten untersucht. Unstrukturierte Daten,
wie z. B. ausformulierter Text, konnen mit LLMs (Large
Language Models) effizienter verarbeitet werden [40]. Fir
die Extraktion von Informationen aus Abbildungen in ei-
ner PDF-Datei soll Optical Character Recognition (OCR, dt.
optische Zeichenerkennung) verwendet werden. Zum an-
deren sind formale Daten wie Daten in Ontologien nicht
weit verbreitet, aber ihre Integration in eine VWS wére mit-
tels SWT vergleichsweise unkompliziert. Auch die bisher
betrachteten Methoden zur Informationsextraktion kénnen
in Zukunft erweitert werden. Die Analyse komplexer Ta-
bellenstrukturen, z. B. von Tabellen iiber mehrere Seiten,
mehrspaltige Tabellen oder Tabellen mit verschachtelten
Strukturen, basiert auf der Grundlage zweispaltiger Tabel-
len. Zum Beispiel konnen Klassen-Instanz-Beziehungen und
Instanz-Instanz-Beziehungen in einer Tabelle identifiziert
und extrahiert werden. Beim Mapping von STP zu VWS wer-
den die geometrischen Eigenschaften durch Berechnungen
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extrahiert. Diese Methode bietet die Moglichkeit, bestimm-
te Zusammenhéange oder Abhangigkeiten in den Daten zu
identifizieren, die spater bei anderen Mapping-Methoden
genutzt werden kdnnen. Bei AML wird jedes AML-Element
einer VWS zugeordnet, aber die Beziehungen zwischen
diesen AML-Elementen werden nicht weiter berticksich-
tigt, sodass die in die VWS tbertragenen Informationen
nicht vollstindig sind. Zum Beispiel konnen die Instanz-
Instanz-Beziehungen zwischen AML-Elementen Internal-
Element durch das RelationshipElement dargestellt werden.
Die Klassen-Instanz-Beziehung zwischen beispielsweise In-
ternalElement und SystemUnitClasses kann in VWS durch
derivedFrom zwischen assetKind und assetTyp dargestellt
werden. Auflerdem verursachen die Informationsextrak-
tion und Information-Mapping einige Fehler, die manuell
korrigiert werden miussen. Fehler bei der Informations-
extraktion und Information-Mapping kénnen durch die
Bertuicksichtigung aller moglichen Bedingungen oder durch
die Kombination verschiedener leistungsfahiger Techni-
ken wie NLP, Data-Mining-Techniken und SWT verbessert
werden.

Gleichzeitig hat die Verwendung von ECLASS als Wor-
terbuch der standardisierten Semantik einige Nachteile.
Einer der Nachteile ist, dass es fiir ein und dasselbe
Wort unterschiedliche Bezeichner geben kann, wenn es in
verschiedenen Bereichen unterschiedlich verwendet wird.
Dies betrifft zwei Félle. Im ersten Fall geht es um Synony-
me, d. h. unterschiedliche Bezeichnungen fiir Objekte mit
gleicher Bedeutung. IEC CDD und ECLASS regeln den Um-
gang mit Synonymen. Der sogenannte ,Preferred Name“
in ECLASS ist eine eindeutige Bezeichnung im Klassifikati-
onssystem, und die dazugehorige Beschreibung erklart die
Bedeutung. In diesem Beitrag werden nur dhnliche Bezeich-
nungen in der Datei und in ECLASS herausgesucht. Eine
andere Bezeichnung der Datei, die zwar die gleiche Be-
deutung hat, aber keine ahnliche Bezeichnung in ECLASS
aufweist, wird nicht herausgesucht und sollte vom Inge-
nieur manuell hinzugefiigt werden. Dies kénnte in der
Zukunft mit NLP behandelt werden. Im zweiten Fall betrifft
es die semantische Vielfalt eines Wortes, d. h. dasselbe Wort
kann in verschiedenen Kontexten eine unterschiedliche
Bedeutung haben. Dies kann zu méglichen Missverstandnis-
sen fithren. Die semantische Bedeutung des Wortes sollte
innerhalb spezifischer Kontexte verstanden werden. Dies
wird nicht in diesem Beitrag behandelt und sollte in der Zu-
kunft mit Ansétze, wie beispielsweise dem NLP oder SWT
angegangen werden. Die Verwendung der Levenshtein-
Distanz zur Zuordnung eines Elements zum ECLASS ist
noch nicht genau genug, da der blofle Vergleich des Ele-
mentnamens Mehrdeutigkeiten nicht ausschliefst. Wenn ein
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bestimmtes Wort in ECLASS nicht gefunden werden kann,
mussen die neuen Eintrdge in ECLASS manuell angelegt
werden. Die Umrechnung der Einheiten erfolgt durch eine
Beispiel-Nachschlagtabelle. Existierende Bibliotheken, wie
beispielsweise die Python-Bibliothek ,QuantiPhy“? kén-
nen ebenfalls fiir die Umrechnung der Einheiten einge-
setzt werden. Die Originaldokumente, die Informationen
iiber das Asset enthalten, sollten ebenfalls im VWS doku-
mentiert werden. Dies ermdglicht die Riickverfolgung der
Originaldokumente und untersttitzt die Versionierung des
Assets.

Der Mapping-Prozess zu ECLASS wird in unserer Imple-
mentierung auflerdem ausschliefflich in englischer Sprache
durchgefiihrt. Wenn der Mappingalgorithmus fiir deutsche
Begriffe in ECLASS identisch mit dem fiir englische Be-
griffe ist und die Levenshtein-Distanz verwendet wird,
sollte die Mappinggenauigkeit fiir deutsche Begriffe gleich
hoch sein wie fiir englische Begriffe. In Féllen, in denen
der Ausgangstext auf Deutsch ist und ECLASS in Englisch
vorliegt, wire eine zusitzliche Ubersetzung erforderlich.
Hierbei konnte die Genauigkeit des Mappings niedriger
ausfallen, da Ubersetzungsprozesse zusitzliche Herausfor-
derungen und potenzielle Bedeutungsverschiebungen mit
sich bringen konnen. Sofern Tools fiir das Mapping auf
NLP basieren, konnte die Genauigkeit besser sein, da die
semantische Bedeutung berticksichtigt wird. Da die Genau-
igkeit fiir englische Begriffe in diesem Beitrag noch nicht
zufriedenstellend ist, wird das Mapping fiir deutsche Begrif-
fe derzeit nicht in Betracht gezogen. Dies stellt eine offene
Forschungsfrage dar.

Zusétzlich wird das Inkonsistenzmanagement mithilfe
regelbasierter Ansdtze durchgefiihrt, die durch bestehen-
de Regeln nur begrenzt abgedeckt sind. Die Regeln in
Tabelle 3 kdnnen weiterentwickelt werden. Zum Beispiel
konnen lange idShorts mithilfe einer Lookup-Tabelle auf
128 Zeichen gekiirzt werden. Beim Zurticklesen der Namen
kann die Lookup-Tabelle erneut verwendet werden, um
den Namen zu vervollstandigen. Fiir die Umwandlung von
Werten vom Typ Integer zu String sind zusdtzliche Schrit-
te erforderlich. Dies konnte beispielsweise die vorherige
Umwandlung ungiiltiger Ganzzahlen in Gleitkommazahlen
einschliefen. Weitere Regeln kdnnen hinzugefiigt werden,
um Inkonsistenzen heterogener Datenquellen im Rahmen
der VWS-Erstellung zu verwalten [29]. Andere Ansétze, wie
z. B. die Modellsynchronisation, kdnnen in der zukiinftigen
Arbeit verwendet werden.

Schliefllich wurde in dieser Arbeit nur die statische
VWS erforscht. Die Erstellung von dynamischen VWS aus

8 https://quantiphy.readthedocs.io/en/stable/.
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dynamischen Datenquellen wahrend des Lebenszyklus ei-
nes Assets ist noch in der Entwicklung.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Zusammenhang mit der Erstellung von VWS fir
14.0-Komponenten ist die manuelle Extraktion von Asset-
Informationen aus einer Vielzahl heterogener Dokumente
und deren Speicherung in einer VWS sehr zeitaufwéndig.
Ein automatischer oder zumindest semi-automatisierter
Ansatz konnte diesen Arbeitsaufwand erheblich reduzie-
ren und zudem eine erhohte Konsistenz gewdhrleisten,
erfordert aber die Kombination verschiedener Techniken
und Werkzeuge. In diesem Beitrag wird deshalb ein An-
satz zur semi-automatisierten Erstellung von VWS aus
heterogenen Dokumenten in der Doméne der Produktions-
systeme vorgestellt. Anhand von drei Anwendungsféallen
wird dieser Ansatz fiir die Untersuchung von Dokumenten-
formaten wie PDF und STP sowie XML-basierten Formaten
wie AML und URDF aufgezeigt. Das Information-Mapping
aus den einzelnen Formaten zu einer VWS wird im De-
tail erldutert. Dariiber hinaus ermdglicht das Mapping von
extrahierten Elementen zu ECLASS unter Verwendung der
Levenshtein-Distanz die Interoperabilitit von VWS in ver-
schiedenen Anwendungen und Branchen. Im Rahmen der
Zusammenfiihrung verschiedener Modelle erstellte VWS
werden Inkonsistenzen durch eine Reihe von vordefinier-
ten Regeln behoben. Fiir die Datenintegration wird das
Konzept gewdhlt, verschiedene VWS aus unterschiedlichen
Dokumenten zu erstellen, um eine in sich konsistente und
giiltige VWS zu erschaffen. Obwohl wahrend der Verarbei-
tung einige Fehler auftraten, kénnen diese mit geringem
Arbeitsaufwand manuell korrigiert werden. Die Ergebnis-
se der Implementierung zeigen, dass dieser Ansatz den
Prozess der VWS-Erstellung erleichtert und fiir die Un-
tersuchung anderer Dokumentenformate verallgemeinert
werden kann.

In zukinftiger Forschung wird der Ansatz fiir die
Informationsextraktion aus bisher unberiicksichtigten Do-
kumentenformaten mit Hilfe fortgeschrittener Techniken
wie NLP und SWT erweitert. Die dynamische Erstellung
von VWS ist ebenfalls vielversprechend, wobei hierfiir eine
umfangreiche Menge an Echtzeitdaten wahrend des Be-
triebs berticksichtigt werden muss. Weitere Methoden zur
Inkonsistenzverwaltung wahrend der VWS-Erstellung kon-
nen dem Ansatz ebenfalls hinzugefligt werden. Dartiber
hinaus kann eine GUI fiir Ingenieure entwickelt werden, um
technische Dokumente zu importieren und Fehler bei der
Zuordnung von Elementen zu ECLASS zu korrigieren.
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