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Kurzfassung

Eines der Ziele von Industrie 4.0 sind dynamische, flexible und weltweit vernetzte Wertschopf-
ungsnetzwerke. Um dies zu erreichen sind Systeme erforderlich, die autonom miteinander
interagieren. Basis ist die Interoperabilitiat der digitalen Zwillinge der verschiedenen Assets
dieser Systeme. Hierzu miissen die einzelnen Zwillinge die untereinander ausgetauschten
Informationen verstehen konnen - sie miissen semantisch interoperabel sein. Die Erreichung
von semantischer Interoperabilitat stellt derzeit eine grofle Herausforderung im Bereich
der Industrie 4.0 dar. Verschiedene Unternehmen und Branchen verwenden heterogene
Semantik in ihren Vokabularen, was die Realisierung von semantischer Interoperabili-
tat erschwert. Um semantische Interoperabilitit zu erreichen, miissen die verwendeten

Vokabulare aufeinander abgebildet werden.

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Erreichung semantischer Interoperabilitat digitaler
Zwillinge entwickelt. Es werden sowohl homogene als auch heterogene Sprachraume bertick-
sichtigt. Fiir den homogenen Bereich wird ein lebenszyklusorientiertes Vorgehensmodell
zur einheitlichen Ableitung von Industrie 4.0 Teilmodellen entworfen. Auf Basis dieses
Modells werden Teilmodelle fiir Pumpen abgeleitet. Fiir den heterogenen Bereich wird
eine Methode entwickelt, um die unterschiedlichen Beschreibungen der Vokabulare von
digitalen Zwillingen automatisiert auf einen Standard abzubilden. Language-Models und
Sentence-Embeddings werden eingesetzt, um die Elemente der Vokabulare der digita-
len Zwillinge automatisiert mit denen anderer Kommunikationsteilnehmer abzugleichen,

aufeinander abzubilden und so semantische Interoperabilitit zu erreichen.

Um Bestandsanlagen in Industrie 4.0-Netzwerke zu integrieren und trotz heterogener
Semantik ihre Informationen zu erkunden, miissen sie durch digitale Zwillinge représentiert
und die Betriebsinformationen auf einen semantischen Standard abgebildet werden. In
dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt, das digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen
automatisiert generiert und ihre Informationen auf einen semantischen Standard abbildet.
Dieses Konzept wird fiir Bestandsanlagen der technischen Gebédudeausriistung umgesetzt.
Um die heterogenen Betriebsinformationen zu verarbeiten, wird ein vierstufiger Klassifizie-
rungsalgorithmus entwickelt. Dieser verarbeitet die Informationen mittels Language-Models
und bildet sie auf einen Standard ab. Die nun semantisch einheitlichen Informationen

der digitalen Zwillinge konnen automatisiert von verschiedenen Anwendungen erkundet




werden. Es wird ein prototypisches technisches Monitoring implementiert, das die Informa-
tionen der digitalen Zwillinge erkundet und auf Basis dieser Informationen automatisierte

Visualisierungen generiert.
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Abstract

Industrie 4.0 aims for dynamic, flexible, and globally connected value-added systems.
Achieving this necessitates systems that autonomously interact, relying on interoperable
digital twins representing various assets. Semantic interoperability, enabling these twins to
comprehend exchanged information, poses a significant challenge in Industrie 4.0 due to

diverse vocabularies and semantics used across companies and industries.

In this work a concept to achieve semantic interoperability among digital twins, addressing
both homogeneous and heterogeneous language areas, is developed. For homogeneous
areas, a life cycle-oriented process model facilitates consistent derivation of Industrie 4.0
submodels, exemplified through pump submodels. For the heterogeneous area, a method
is being developed to automatically map the different descriptions of the vocabularies
of digital twins onto a standard. Language models and sentence embeddings are used
to automatically compare the elements of the digital twin vocabularies with those of
other communication participants, map them to one another and thus achieve semantic

interoperability.

Integrating existing systems into Industrie 4.0 networks requires representing them as
digital twins and mapping their operational data to a semantic standard. This work
presents a concept to automatically generate digital twins for existing systems and map
their information to a semantic standard. Demonstrated through existing technical buil-
ding equipment systems, this concept employs a four-stage classification algorithm to
process heterogeneous operational data using language models, resulting in standardized
information across digital twins. This uniform data enables automated exploration by
various applications. Furthermore, a prototype for technical monitoring is implemented,

leveraging digital twin information to generate automated visualizations.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation und der Aufbau der Arbeit beschrieben. Im ersten
Abschnitt wird die Arbeit in einen grofleren Kontext eingebettet, indem aktuelle Heraus-
forderungen Deutschlands und Europas erlautert werden. Dabei werden die Themenfelder
herausgearbeitet, zu denen diese Arbeit einen Beitrag leistet. Der zweite Abschnitt gibt
einen Uberblick tiber die Gliederung der Arbeit und beschreibt kurz, welche Themen in

den einzelnen Kapiteln behandelt werden.

1.1 Motivation

Die digitale sowie technologische Souverénitiat Deutschlands sichern und die Potenziale
der Digitalisierung nutzen (1) und den Klimaschutz vorantreiben (2) sind zwei von sechs
definierten Missionen der ,,Zukunftsstrategie fiir Forschung und Innovation“ der aktuellen
Bundesregierung [1]. Sowohl der Klimawandel als auch die Digitalisierung haben Einfluss
auf verschiedene Branchen und gelten als Querschnittsthemen, die die Wirtschaft und das
Privatleben betreffen. Verschiedene Mainahmen werden von der Bundesregierung ergriffen,
um Fortschritte in diesen Bereichen zu erzielen. Das iibergeordnete Ziel der Klimastrategie
Deutschlands ist die Reduktion der Netto-Treibhausgasemissionen im Jahr 2045 auf null.
Als Zwischenziel sollen bis 2030 die Emissionen um 65% im Vergleich zum Jahr 1990
gesenkt werden [2]. Diese Reduktion kann nur branchentibergreifend erreicht werden, wofir
verschiedene Fordermafinahmen und Ziele definiert wurden. Eine Schliisselrolle bei der
Erreichung der Klimaziele kommt dabei dem Gebaudebetrieb zu. 36% des Endenergiever-
brauchs und 28% der Treibhausgasemissionen entfallen auf den Betrieb von Gebéauden [3.
Um die allgemeinen Ziele der Bundesregierung fiir 2030 und 2045 zu erreichen, muss der
Gebédudebetrieb nachhhaltiger und energieeffizienter werden. Die Bundesregierung setzt auf
digitale Innovationen, um Deutschlands Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Im Aktionsplan
»Natiirlich.Digital. Nachhaltig® werden entsprechende Mafinahmen dargestellt |4]. Dazu
werden drei Handlungsfelder beschrieben, welche digitale Technologien und nachhaltige
Entwicklung verbinden sollen, um eine digitale, nachhaltige Zukunft zu ermoglichen. Digi-
talisierung ist demnach eine Schliisselkomponente, damit Deutschland seine Klimaziele

erreichen kann.
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Der Bereich der Digitalisierung wird in Deutschland ebenfalls von der Bundesregierung
gefordert. Die aktuelle ,Digitalstrategie” der Bundesregierung identifiziert drei Handlungs-
felder, die in den kommenden Jahren verstarkt bearbeitet werden sollen. Im Handlungsfeld

y2Innovative Wirtschaft, Arbeitswelt, Wissenschaft und Forschung* werden unter ande-

rem die Starkung der Position der [Industrie 4.0 (14.0)] der Einsatz digitaler Zwillinge,

sowie die Umsetzung der Strategie fiir [Kiinstliche Intelligenz (KI)| als zentrale Aspekte

beschrieben [5]. Der Einsatz digitaler Zwillinge wird in verschiedenen Bereichen wie Ge-
béuden, urbanen Gebieten und der Industrie vorangetrieben. Die Weiterentwicklung des
[KT-Standorts Deutschland zéhlt zu den dringendsten Aufgaben der Bundesregierung. Insbe-
sondere seit dem ,,Chat-GPT-Moment“ im November 2022 hat die Regierung beschlossen,
Entwicklungen im Bereich der [KI| stéarker zu fordern. Konkret sollen Forschungsaktivitéten
gestéarkt, die Infrastruktur ausgebaut, sowie der Transfer von Forschungerkenntnissen in
die Wirtschaft erleichtert werden [6].

Das Thema wird in Deutschland seit 2011 im Zuge der ,Hightech-Strategie“ ge-
fordert [7]. Bisher starre und fest definierte Wertschopfungsketten werden in der [[4.0)
dynamisch und flexibel und ergeben unternehmensiibergreifende Wertschépfungsnetzwer-
ke [8]. Im Leitbild 2030 der ,Plattform Industrie 4.0¢ werden die drei Handlungsfelder
Souveranitit, Nachhaltigkeit und Interoperabilitit als zentrale Elemente bei der Umsetzung
der definiert [9]. Das Handlungsfeld der Nachhaltigkeit beschreibt unter anderem,
dass eine moderne industrielle Wertschopfung auch einen Beitrag zum Klimaschutz leisten
muss. Das zweite Handlungsfeld beschreibt, dass Interoperabilitat zwischen allen Akteuren
eines Wertschopfungsnetzwerks gegeben sein muss, damit diese Netzwerke dynamisch und
flexibel gestaltet werden konnen [9]. Als Basis fiir Interoperabilitat wurde die Verwaltungs-
schale (Asset Administration Shell (AAS))) entwickelt, welche die Umsetzung des digitalen
Zwillings der 14.0 ist [10]. Dynamische und flexible Netzwerke sollen mit Hilfe von [AAS]

realisiert werden. Hierfiir sind aktive AAS erforderlich, die ihre Umgebung erkunden, mit

anderen [AAS| kommunizieren, eigenstédndige Interaktionen initiieren und Verhandlungen
abschlieflen konnen. [AAS|sollen eigenstandig handeln, um dynamische Wertschopfungsnetz-
werke zu schaffen, die nicht mehr an starre Verkniipfungen einzelner Teilnehmer gebunden
sind. Das Metamodell der [AAS] bildet die Basis fiir die einheitliche Strukturierung von
Informationen [11]. Durch die Verwendung standardisierter Schnittstellen kann einheitlich
auf diese Informationen zugegriffen werden [12]. Dariiber hinaus soll die Entwicklung einer
I4.0-Sprache eigenstindige Interaktionen der ermoglichen [13]. Damit miteinan-
der interagieren konnen, miissen sie die Sprache ihres Interaktionspartners verstehen. Wie
beim Menschen kann eine erfolgreiche Interaktion nur stattfinden, wenn die Sprache des
Gegentibers korrekt erfasst wird. Andernfalls ist eine Interaktion nur schwer umzusetzen.
Um ein gemeinsames Verstandnis zwischen [AAS| zu erreichen, werden zurzeit Teilmodelle
standardisiert [14]. Teilmodelle beschreiben unterschiedliche Aspekte eines Assets und

enthalten die Informationen in Form standardisierter Elemente. Diese Elemente verweisen
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wiederum auf Vokabulare mit standardisierter Semantik. Wenn eine Interaktion zwischen
[AAS]| stattfindet, die dieselben Teilmodelle mit einheitlich standardisierter Semantik ver-
wenden, ist die Grundlage fiir eine automatisierte Interaktion gegeben. Die [AAT] sind

semantisch interoperabel.

Wie zu Beginn beschrieben sollen im Rahmen von [[4.0] dynamische Wertschopfungsnetz-
werke entstehen, die unternehmenstibergreifend und global ausgerichtet sind. Aufgrund
der Vielzahl an Teilnehmern und Doménen innerhalb eines [[4.0f Wertschopfungsnetzwerks
ist jedoch zu erwarten, dass eine durchgehend einheitliche semantische Beschreibung nur
in seltenen Féallen moglich sein wird. Es wird demnach nicht nur ein einziges Vokabular
geben, das von verwendet wird, sondern verschiedene Vokabulare (standardisierte,
herstellerspezifische etc.), welche untereinander semantisch heterogen ausgepragt sind.
Ahnlich wie Menschen werden nicht alle dieselbe Sprache sprechen. Um trotz Sprach-
barrieren eine Interaktion zwischen Menschen zu ermdglichen, kommen Ubersetzer zum
Einsatz. Frither wurden Ubersetzungen ausschlieBlich von Menschen (Dolmetscher oder
durch das Erlernen einer Fremdsprache) durchgefiihrt. Heute gibt es verschiedene Tools
(bspw. ,Google Translate* [15] oder ,,DeepL* [16]), die eine Ubersetzung verschiedener
Sprachen erméglichen. Im tibertragenen Sinne werden Sprachen wie Englisch dabei auf
andere Sprachen wie Deutsch abgebildet. Dadurch wird ein gemeinsames Verstandnis
iiber die ausgetauschten Informationen gewéhrleistet, wodurch Interaktionen zwischen
Menschen ermoglicht werden. Im Bereich der existiert derzeit noch kein automatisierter
Ubersetzungsmechanismus, der verschiedene Sprachen aufeinander abbilden kann. Der
aktuelle Forschungsansatz der zur Interaktion von Systemen basiert auf homogenen
semantischen Beschreibungen oder auf einem manuellen Mapping heterogener Beschrei-
bungen |11]. Dies fiihrt zu einem erhéhten Engineeringaufwand bei der Konfiguration,
und erschwert die Erstellung dynamischer Netzwerke. Semantische Interoperabilitdt von
[AAS)ist demnach aktuell nur gegeben, wenn eine homogene Semantik verwendet wird. Der
Einsatz unbekannter und semantisch heterogener Vokabulare innerhalb eines Netzwerks

verhindert momentan die semantische Interoperabilitat von [AAS]

In dieser Arbeit wird die Frage untersucht, wie semantische Interoperabilitit zwischen
semantisch homogenen und heterogenen [AAS] erreicht werden kann, um automatisierte

Erkundungsmechanismen und Interaktionen innerhalb semantisch heterogener Netzwerke

zu erméglichen (vgl. Abbildung [1.1)).




1 Einleitung

AAS

Liftungsanlage

’ [N &L Il
T b T AA!
. A ETIe s
. Pumpe
. " “ -
: over s |, - W(=]]
. Unit: kW NP . |
. 7 - - =" s e
. -
= . PP . . * . °| Power Input: 200
- .
g_ﬂ . .= ' . i . Unit: W
o - = 4
L .I-l . g . . ”
~ 1 Y .
Q .~ ' . - .
.
. : Pihe
Power: . ] e . [I [I
Unit: kW S ' ea ="
o .- JAea\
AAS - .
.
Warmepumpe . Power Input:
r Unit: W
—)

Power Supply: 750
Unit: W

Abbildung 1.1: Automatisierter Zugriff auf Informationen semantisch homogener und
heterogener AAS innerhalb eines Netzwerks

In der Abbildung sind verschiedene technische Komponenten dargestellt, die durch [AAS]
reprasentiert werden und miteinander interagieren. Die Verwendung unterschiedlicher
Namen zur Bezeichnung der Leistungsaufnahme in verschiedenen [AAS] fithrt jedoch zu
einer Heterogenitat der Beschreibungen. Trotzdem konnen die aufgrund eines Uber-
setzungsmechanismus miteinander interagieren. Dartiber hinaus kénnen Anwendungen die
[AAS|erkunden und auf die Informationen zugreifen. In den Anwendungen wird ebenfalls ein

Vokabular verwendet, das teilweise heterogen und teilweise homogen zu den Vokabularen
der [AAS ist.

Um automatisierte Interaktionen und Erkundungsmechanismen zu ermoglichen, werden in
dieser Arbeit drei zusammenhéngende Konzepte entwickelt. Erstens wird ein Vorgehens-
modell ausgearbeitet, das die Ableitung von Teilmodellen verschiedener Assets anhand
eines lebenszyklusorientierten Modells ermdglicht. Auf Grundlage dieses Modells werden
konkrete Teilmodelle fiir Pumpen erstellt. Zweitens wird eine Methode entwickelt, die

es ermoglicht, semantisch heterogene Beschreibungen auf ein Zielvokabular abzubilden.

Hierbei werden Verfahren aus dem Bereich des|Natural Language Processing (NLP), einem

Teilgebiet der [KI, angewendet. Die entwickelte Methodik ermoglicht die automatisierte
Abbildung heterogener Semantik, wodurch manuelles Engineering vermieden und die
Grundlage fiir automatisierte Erkundungsmechanismen und Interaktionen geschaffen wird.
Drittens wird eine Methode entwickelt, um Bestandsanlagen durch [AAS]|zu représentieren.
Dadurch konnen sie grundsétzlich in ein [[4.0} Netzwerk integriert und erkundet werden. Es
wird ein Klassifikationsverfahren entwickelt, das die semantisch heterogenen Datenpunkte
der Anlagen mittels [NLP| auf ein Zielvokabular abbildet. Im Rahmen dieser Arbeit werden

die Grundziige dieser Methode unabhangig von einem spezifischen Industriezweig entworfen

und im Anschluss konkret fiir die [Technische Gebdudeausriistung (TGA )| umgesetzt. Es
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wird ein prototypisches [Technisches Monitoring (TMon)|entworfen und implementiert, das

die Informationen der [AAS] erkundet und in die Anwendung integriert.

Zu Beginn der Einleitung wurde erlautert, dass eine erfolgreiche Bekdmpfung des Klimawan-
dels, sowie die Weiterentwicklung der Bereiche [KI] und Digitalisierung wichtige Elemente
fiir die kiinftige Ausrichtung Deutschlands darstellen. Diese Arbeit verfolgt den Ansatz,
dass der Einsatz von Methoden der [KI und digitaler Technologien dazu beitragen kann, die
Klimawende im Gebdudesektor zu unterstiitzen. Monitoring-Anwendungen sind die Grund-
lage, um Optimierungspotenziale in Gebauden aufzuzeigen und diese ressourcenschonender
und effizienter zu betreiben. Eine einfache Implementierung dieser Anwendungen erfordert
einen hohen Grad an Automatisierung, der durch die Abbildung der Anlagen der [TGA] als
[AAS| und die Verarbeitung semantisch heterogener Beschreibungen durch [NLP] ermoglicht
wird. Es wird ein grundlegendes Konzept zur automatisierten Abbildung heterogener
Beschreibungen entwickelt. Dieses ermoglicht semantische Interoperabilitit zwischen [AAS]
wodurch Erkundungsmechanismen sowie automatisierte Interaktionen in verschiedenen
Bereichen umgesetzt werden konnen. Dieses Konzept wird konkret im Bereich des
von Anlagen der [TGA] umgesetzt. Auf diese Weise werden die beiden Ansétze [KI| und [AAS]

kombiniert, um einen klimafreundlicheren Betrieb von Gebéduden zu ermoglichen.

1.2 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit ist in neun Kapitel gegliedert. Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der
Arbeit beschrieben. Zunéachst wird die Funktionsweise der Interaktionen zwischen Menschen
und die Rolle der Sprache hierbei erlautert. Da in dieser Arbeit Methoden aus dem Bereich
des[NLP|verwendet werden, werden auch die Grundlagen der Computerlinguistik dargestellt.
Anschlieend werden die Bereiche Interoperabilitdt und semantische Interoperabilitat
beschrieben. Um die Rolle von Gebauden bei der Erreichung der deutschen und européischen
Klimaziele aufzuzeigen, wird die europédische Klimapolitik beschrieben. Es wird erortert,

welche Vorgaben in Gebduden umgesetzt werden sollen.

Aufbauend auf den Grundlagen wird in Kapitel [3] eine Analyse der Anforderungen durch-
gefithrt, welche erfiillt sein miissen, damit Systeme interoperabel miteinander interagieren

konnen und ihre Informationen erkundbar sind.

Kapitel [ beschreibt den Stand der Technik. Dabei wird das Konzept des digitalen Zwillings
erlautert und es wird aufgezeigt, wie aktuell Interoperabilitdt im Bereich der erreicht
werden soll. Des Weiteren werden bestehende Methoden zur Verarbeitung heterogener
Datenpunkte in der [TGA] vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird der aktuelle Stand
hinsichtlich Interoperabilitdt im Bereich der erortert. In dieser Diskussion werden die
Grundlagen aus Kapitel 2] und die Anforderungen des dritten Kapitels sowie der Stand der
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Technik miteinander verkniipft. Dabei werden Herausforderungen aufgezeigt, die derzeit
im Hinblick auf Interoperabilitit bestehen, und inwieweit diese Arbeit dazu beitrigt, diese

zu erfillen. In diesem Abschnitt wird die zentrale Forschungsfrage der Arbeit erortert.

In den Kapiteln [5] [ und [7] werden die drei entwickelten Konzepte dieser Arbeit dargestellt.
Jedes Kapitel beginnt mit einer Erlauterung des Ansatzes und der Methodik, gefolgt von der
konkreten Umsetzung des entwickelten Konzepts. In Kapitel |5[ wird das Vorgehensmodell
vorgestellt, welches zur Ableitung von Teilmodellen genutzt werden kann. Auf Basis des

Modells werden konkrete Teilmodelle fiir Pumpen ausgepragt.

In Kapitel [6] wird das Konzept zur automatisierten Verarbeitung heterogener Semantik
mithilfe von [NLP} Methoden als Basis fiir semantische Interoperabilitét erldutert. Im ersten
Teil des Kapitels wird der entwickelte Ansatz, die trainierten Modelle sowie die Evaluation
beschrieben. Der zweite Teil beschéftigt sich damit, wie die Methode in ein [[4.0} Interface
integriert werden kann und wie dieses als Service umgesetzt wird. Eine erste prototypische

Implementierung des Services wird realisiert.

Das Konzept zur Integration bestehender Anlagen in [[4.0FUmgebungen und zur Ver-
arbeitung heterogener Datenpunktbeschreibungen mithilfe von wird in Kapitel [7]
dargestellt.

Im achten Kapitel wird die prototypische Implementierung einer [TMon} Anwendung be-
schrieben. Diese demonstriert die Verwendung der entwickelten Methode in der Praxis. Zu
diesem Zweck wurde eine Anwendung entworfen, die eine NLP}Pipeline zur Klassifizierung
von Datenpunkten startet. Darauf aufbauend werden Strukturinformationen generiert
und digitale Zwillinge eines Gebaudes erstellt. Die Monitoring-Anwendung erkundet diese

Informationen und erstellt basierend darauf Monitoring-Charts.

Im neunten Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und es werden verbleibende Her-
ausforderungen in Bezug auf Interoperabilitat sowie zukiinftige Forschungsmoglichkeiten

beschrieben.
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Im Mittelpunkt der Arbeit steht die semantische Interoperabilitat digitaler Zwillinge,
um darauf aufbauend automatisierte Erkundungsmechanismen und Interaktionen zu
ermoglichen. Um dies zu erreichen, miissen bestimmte Anforderungen erfiillt sein, die in
Kapitel [3] erarbeitet werden. In den folgenden fiinf Unterkapiteln werden die Grundlagen
beschrieben, aus denen die Anforderungen abgeleitet werden. Zunachst wird definiert, was
Interaktion ist und wie sie zwischen Menschen abléuft (Kapitel 2.1)). Da Menschen in der
Lage sind, miteinander zu interagieren, es aber auch hier bestimmter Anforderungen bedarf,
um dies zu ermoglichen, wird zunéchst untersucht, wie die Interaktion zwischen Menschen
ablauft. Ein wichtiger Bereich der Interaktion ist dabei die Sprache. In den Kapiteln
und werden Aspekte der Linguistik und Computerlinguistik beschrieben, um zu
zeigen, wie Mensch und Computer Sprache verstehen. Kapitel behandelt das Thema
der Interoperabilitit zwischen technischen Komponenten. Ist diese gegeben, kénnen die
Informationen der Komponenten automatisiert erkundet und in Anwendungen eingebunden
werden. In dieser Arbeit werden Monitoring-Anwendungen fiir technische Komponenten
der entworfen. Monitoring-Anwendungen sind ein wichtiges Instrument, um die
die européischen und deutschen Klimaziele zu erreichen. Das Kapitel beschreibt den
aktuellen Stand der europédischen Klimapolitik und wie diese in Gebduden umgesetzt

werden soll.

2.1 Soziale Interaktion und Kommunikation

Im Allgemeinen bezeichnet Interaktion das Zusammenspiel von zwei oder mehr Gege-
benheiten [17]. Handelt es sich bei diesen Gegebenheiten um zwei oder mehr Personen,
spricht man von sozialer Interaktion [17]. Soziale Interaktion wird definiert als die Pro-
zesse wechselseitiger Beeinflussung zwischen Menschen, sowie die daraus resultierenden
Verénderungen von Verhaltensweisen und Einstellungen [18]. Zentral ist hierbei der Aspekt
der wechselseitigen Beeinflussung. Es existiert nicht nur ein Sender und ein Empféanger,
sondern beide Beteiligten sind sowohl Sender als auch Empfanger und beeinflussen sich

gegenseitig.

Von der Interaktion zu unterscheiden ist die Kommunikation zwischen Menschen. Kom-

munikation wird als ein Prozess definiert, bei dem Informationen von einer Person zu
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einer anderen iibertragen werden. Dabei wird zwischen verbaler (miindlich und schriftlich)
und nonverbaler (Mimik, Gestik etc.) Kommunikation unterschieden. Wahrend soziale
Interaktion durch wechselseitige Beeinflussung definiert ist, ist dies bei der Kommunikation
nicht zwingend der Fall |19]. Begriifit beispielsweise ein Moderator seine Fernsehzuschauer,
so ist dies ein kommunikativer, aber kein interaktiver Akt [20]. Da die Reaktion des
Zuschauers dem Moderator verborgen bleibt, kann er wiederum nicht darauf reagieren, so
dass die wechselseitige Beeinflussung als Grundvoraussetzung fiir Interaktion nicht gegeben

ist. Es handelt sich also um eine einseitige Kommunikation des Moderators.

Um die Kommunikation zwischen Menschen formal zu beschreiben, gibt es verschiedene
Modelle. Eines der ersten veroffentlichten Modelle ist das Modell von Shannon und Weaver,
welches heute als ,,Sender-Empfanger-Modell“ bezeichnet wird [21]. Das Modell wurde
urspringlich fiir die Nachrichtentechnik entwickelt, um zu beschreiben, wie Nachrichten sto-
rungsfrei ibertragen werden konnen und besteht aus fiinf Komponenten. Die ersten beiden
Komponenten sind der Sender (Information-Source) einer Nachricht und der Empfanger
(Destination) dieser Nachricht. Weitere Komponenten sind der Kodierer (Transmitter)
auf der Seite des Senders und der Dekodierer (Receiver) auf der Seite des Empféngers.
Diese werden benotigt, um die Information in ein iibertragbares Signal umzuwandeln, bzw.
um das Signal wieder in eine verstandliche Information umzuwandeln, z. B. Telefone. Fiir
die Ubertragung des Signals wird ein Kanal (Channel) benétigt. Es gibt Weiterentwick-
lungen des Modells, z. B. [22], die Grundannahmen des Modells haben jedoch bis heute
Bestand und bieten eine gute Grundlage, um die Kommunikation zwischen Menschen
zu beschreiben [23]. Das Modell geht jedoch nicht auf den Inhalt und die Bedeutung
der iibermittelten Botschaften ein. Ebenso wird nicht ausgefithrt, wie der Mensch die
Nachrichten versteht, sondern es werden nur die technischen Aspekte beschrieben. Was
im menschlichen Gehirn passiert, um die Nachrichten zu bilden bzw. die Nachrichten zu
verstehen, wird nicht betrachtet. Der Aspekt der semantischen Inhalte bleibt also auflen
vor. Das Forschungsgebiet, das sich mit der Wissenschaft der Sprachen befasst, wird als
Linguistik oder Sprachwissenschaft bezeichnet [24]. Das folgende Kapitel gibt einen kurzen
Uberblick iiber dieses Forschungsgebiet und aktuelle Modelle.

2.2 Linguistik

In dieser Arbeit wird kein vollstindiger Uberblick iiber historische und aktuelle Theorien
innerhalb der Linguistik gegeben, sondern lediglich Konzepte vorgestellt, welche die
Grundlage fiir weiterfithrende Arbeiten bilden, die wiederum die Basis fiir diese Arbeit

darstellen.
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Die Linguistik lasst sich in verschiedene Teildisziplinen unterteilen. Innerhalb des For-
schungsbereichs besteht jedoch keine vollstéindige Ubereinstimmung bzgl. der einzelnen
Kategorien, sodass hier leichte Unterschiede entstehen. Beispiele fiir eine Aufteilung sind
in folgender Tabelle [2.1] gegeben.

Tabelle 2.1: Teilbereiche der Linguistik

Harm [25] | Carstensen et al. [26]
Lexikologie -

Phonologie Phonetik/ Phonologie
Morphologie Morphologie

Syntax Syntax

Textlinguistik -

Semantik Semantik

Pragmatik Pragmantik

Die in [26] aufgefithrten Teilgebiete der Linguistik werden auch als grammatische Teiltheo-
rien bezeichnet [27]. Im Folgenden sind die Definitionen der einzelnen Teilgebiete nach [27]

aufgefiihrt:

« Phonologie: In der Phonologie werden die Lautsysteme einer Sprache untersucht.

o Morphologie: In der Morphologie werden die kleinsten bedeutungstragenden Elemente

einer Sprache untersucht.
o Syntax: In der Syntax wird der zuléssige, strukturelle Aufbau von Satzen untersucht.

e Semantik: In der Semantik wird die Bedeutung von Woértern, Sétzen und Texten

untersucht.

o Pragmatik: In der Pragmatik wird der Zweck von Sprache innerhalb des jeweiligen

Kontextes untersucht.

Die einzelnen Teilgebiete bilden zusammen die Grundlage fiir Modelle, welche die Fra-
ge beantworten sollen, wie der Mensch Sprache versteht. Moderne Ansétze werden als
strukturelle Linguistik bezeichnet und haben ihren Ursprung in Ferdinand de Saussures
Werk ,,Cours de linguistique générale® 28] 29]. Kern der von de Saussure eingefiihrten
strukturellen Linguistik ist die Abkehr von der Untersuchung der Sprache als Ansammlung
von AuBerungen hin zur Analyse der Sprache als System von Elementen und deren Bezie-
hungen untereinander. De Saussure unterscheidet dabei zwischen der Sprache als System
(Langue) und dem Sprechen (Parole). Die Unterscheidung zwischen der Sprache als System
und dem Sprechen ermoglicht eine losgeloste Untersuchung der Sprache. De Saussure
unterscheidet in seinem Werk zwischen der Inhaltsseite (Signifié) und der Ausdrucksseite

(Signifiant) von Zeichen. Die Inhaltsseite eines Zeichens représentiert die Vorstellung, die
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im Gehirn entsteht, wenn man ein bestimmtes Wort hort, die Ausdrucksseite steht fiir die
Laute oder Graphen, die man beim Sprechen oder Schreiben dieses Wortes erzeugt [28].
Die Kernaspekte der Arbeiten de Saussures, die Untersuchung der Sprache als System von
Elementen und Beziehungen, sowie die Unterscheidung zwischen Inhalts- und Ausdrucks-
seite, bilden die Grundlage des Strukturalismus. Diese Ideen wurden in den folgenden
Jahren in der Prager- und Kopenhagener Schule aufgegriffen und weiterentwickelt [30]. In
Abgrenzung zum Strukturalismus verfasste Noam Chomsky in den 50er und 60er Jahren
mehrere Arbeiten, deren Kernaussagen heute unter den Begriffen generative Grammatik

und Transformationsgrammatik bekannt sind.

Chomskys generative Grammatik beschreibt die Fahigkeit des Menschen, Sprache zu er-
werben und zu produzieren. Nach Chomsky verfiigt der Mensch iiber angeborene kognitive
Strukturen, die genetisch vererbt werden. Diese angeborenen Strukturen bilden die Grund-

lage der Grammatik und Syntax jeder Sprache. Chomsky geht davon aus, dass es einen

Spracherwerbsmechanismus gibt, den so genannten |Language Acquisition Device (LAC),

der zumindest die Grundprinzipien der Sprachkompetenz des Sprechers bestimmt [31].
Zwar lernen Kinder im Zuge des Spracherwerbs die einzelnen Worter, wie diese jedoch zu
grammatikalisch korrekten Wortern zusammengefiigt werden, ist genetisch vererbt. Ziel der
generativen Grammatik ist es, eine universelle Grammatik zu finden, die fiir moglichst viele
Sprachen gilt und beschreibt, wie ein Sprecher einer beliebigen Sprache mit einer endlichen
Anzahl von Regeln eine unendliche Anzahl von Sétzen produzieren kann. Korrekte Sétze
werden durch das mittels der Tiefen- und Oberflichenstruktur, sowie der Transfor-
mationskomponente gebildet [32]. Nach Chomsky beschreibt die Oberflachenstruktur eines
Satzes die Reihenfolge und Anordnung der Worter und Satzzeichen in der tatsédchlichen
AuBlerung, die wir héren oder lesen kénnen. Die Tiefenstruktur hingegen bezieht sich auf die
zugrundeliegende grammatikalische Struktur eines Satzes, die nicht immer direkt sichtbar
ist. Die Tiefenstruktur beschreibt die Abfolge von Wortern und Satzteilen, wie sie in
unserem mentalen Sprachmodell gespeichert ist. Die Transformationskomponente wandelt
mittels Transformationsregeln die Tiefenstruktur in die Oberflichenstruktur um [32]. Ein
wohlgeformter Satz ist syntaktisch und semantisch korrekt und die Oberflachenstruktur
spiegelt die Tiefenstruktur ausreichend wider. Die Aufteilung in Oberflichen- und Tie-
fenstruktur erinnert hierbei an die Aufteilung der Sprache de Saussure’s in die Langue,
Sprache als System, und Parole, den gesprochenen Woértern. Die Langue ist hierbei d&hnlich
dem Konzept der Tiefenstruktur, wihrend die Parole die Oberflichenstruktur widerspiegelt.
Um die Unterschiede zwischen dem tatsdachlichen Sprachgebrauch (Oberflichenstruktur)
und dem zugrunde liegende Sprachverstédndnis (Tiefenstruktur und Transformationsregeln)
zu beschreiben, fithrte Chomsky die Begriffe Performanz und Kompetenz ein. Kompetenz
bezieht sich auf das Sprachwissen eines Sprechers, einschliellich der Fahigkeit, eine un-
begrenzte Anzahl von Satzen zu bilden und zu verstehen. Chomsky argumentiert, dass

Sprachkompetenz durch eine angeborene universelle Grammatik ermoglicht wird. Perfor-
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manz hingegen bezieht sich auf den tatsachlichen Sprachgebrauch und die Faktoren, die
ihn beeinflussen, wie z. B. Gedéchtnisbeschrankungen oder die Notwendigkeit, schnell zu
sprechen [32]. Performanzfaktoren kénnen die Sprachproduktion und das Sprachverstehen
beeintrachtigen, indem sie Fehlerquellen und Einschrankungen verursachen, die nicht in
der Sprachkompetenz des Sprechers begriindet sind. Chomsky betont, wie wichtig es ist,
zwischen Kompetenz und Performanz zu unterscheiden, da Performanzprobleme nicht

unbedingt auf mangelnde Sprachkompetenz zurtickzufithren sind.

Die Arbeiten von Chomsky hatten groflen Einfluss auf andere Teilgebiete der Linguistik,
wie z. B. die Neurolinguistik und die Computerlinguistik. Das folgende Kapitel gibt einen
Uberblick iiber die Geschichte der Computerlinguistik sowie iiber aktuelle Methoden und
Modelle.

2.3 Computerlinguistik

Ziel der Computerlinguistik ist es, Computer in die Lage zu versetzen, gesprochene und
geschriebene menschliche Sprache zu verstehen [26]. In der Computerlinguistik werden
linguistische und informatische Methoden, insbesondere der [KI| zur Verarbeitung von
Sprache eingesetzt [33]. Der Einsatz von Methoden der [KI| zur Verarbeitung von Sprache
wird als bezeichnet |26, [33]. Dieser Begriff hat sich in den letzten Jahren etabliert
und wird daher auch in dieser Arbeit verwendet, wenn es um den Einsatz von Methoden

der [KI| im Bereich der Computerlinguistik geht.

Die Urspriinge der Computerlinguistik reichen bis in die 40er und 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts zuriick. Schon friih zeigte sich, dass zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt
wurden, um das Gebiet der Computerlinguistik zu bearbeiten: Zum einen wurden stochasti-
sche Verfahren, zum anderen symbolische Ansétze eingesetzt. In den folgenden Jahrzehnten
wurden insbesondere die symbolischen Ansédtze untersucht, wahrend stochastische Ver-
fahren als nicht geeignet fiir die Modellierung von Sprache angesehen wurden [26]. Ein
Grund dafiir waren insbesondere Verdffentlichungen von Chomsky, in denen er die These
aufstellte, dass stochastische Ansétze nicht in der Lage seien, Sprache hinreichend genau zu
modellieren, da sie die zugrunde liegende Tiefenstruktur der Sprache nicht verstiinden [31].
Unter dem groflen Einfluss von Chomsky wandten sich viele Linguisten symbolischen
statt stochastischen Methoden zu [26| |33]. Aulerdem standen in der Mitte des letzten
Jahrhunderts nicht geniigend Rechenleistung und Daten zur Verfiigung, um stochastische
Modelle von ausreichender Grofie zu trainieren. Diese Entwicklung hat sich in den letzten
Jahren jedoch umgekehrt. Steigende Rechenleistung [34], zunehmende Verfiigbarkeit von
Daten in Kombination mit neuen Méglichkeiten diese zu beziehen (bspw. [35]) und neue

Entwicklungen hinsichtlich entwickelter Architekturen (bspw. [36]) haben dazu gefiihrt,
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dass stochastische Ansétze seit Beginn der 2000er wieder vermehrt in den Fokus geriickt
sind. Die entwickelte Methode dieser Arbeit basiert ebenfalls auf stochastischen Anséatzen,

weshalb die hierfiir relevanten Grundlagen in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

2.3.1 Stochastische Ansatze

Im Jahr 1950 wurde der Aufsatz ,,Computing Machinery and Intelligence* von Alan Turing
verdffentlicht (1). In diesem Aufsatz wurde von Turing die Frage aufgeworfen, wie man
feststellen kann, ob ein Programm intelligent ist. Um diese Frage zu beantworten wurde der
Turing- Test entworfen. In diesem Test kommuniziert eine Testperson mit zwei Partnern:
einer weiteren Person und einem Computer. Kann die Testperson nicht unterscheiden, wer
von den beiden Partnern der Mensch ist, wird die Maschine als intelligent bezeichnet [37].
Der eigentliche Begriff der [KI| wurde das erste Mal auf der Dartmouth Conference 1956
verwendet (2) [38]. 1966 definierte einer der Initiatoren der Konferenz, Marvin Minsky,
wie folgt (3):

Artificial Intelligence is the science of making machines do things that would require

intelligence if done by men.

Diese drei Ereignisse gelten heute weithin als die Geburtsstunde der [KI} Seitdem wurde
dieses Feld weiter erforscht und verschiedene Anséitze entwickelt, wie [KI| erreicht werden
kann. Ein Teilgebiet der [Kl|ist das [maschinelle Lernen (ML) Dieses wird verwendet, um

Maschinen in die Lage zu versetzen, in vorliegenden Daten Muster und Zusammenhange

zu erkennen und auf dieser Basis Vorhersagen zu treffen [39]. Eine haufig verwendete
Architektur sind [Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) [KNN]| bestehen aus kiinstlichen
Neuronen und sind den Neuronen in einem Nervensystem nachempfunden. Die einzelnen
Neuronen eines sind in verschiedenen Ebenen (Layern) angeordnet und miteinander

verbunden. Die Layer werden in Input-, Hidden- und Output-Layer unterschieden. In den

Input-Layer werden die zur Verfiigung stehenden Daten eingelesen, im Output-Layer wird
eine Vorhersage auf Basis dieser Daten ausgegeben. Der Hidden-Layer liegt zwischen dem
Input- und Output-Layer des und gibt die Informationen weiter. Wird in einem
[KNN] mehr als ein Hidden-Layer verwendet, wird dieses iiblicherweise als ein Deep-Neural-
Network bezeichnet [40]. Je mehr Hidden-Layer es in einem Netzwerk gibt, umso tiefer ist

dieses. Aus diesem Grund spricht man in diesem Zusammenhang von Deep Learning [41].

Seit 2001 haben auf [KNN]| basierende Methoden Einzug in den Bereich des [NLP] erhalten,
welche die Basis fiir die heutigen Durchbriiche darstellen. Erste Ansitze verwendeten ein
einfaches [KNN] fir die Aufgabe des Language-Modeling. Hierbei wird das verwen-

det, um das nédchste Wort einer Sequenz auf Basis der vorherigen Worter der Grofie n

12
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vorherzusagen [42]. Das Ergebnis dieses Trainings sind Vektoren, welche Woérter so repré-

sentieren, dass sie semantische Bedeutungen und Beziehungen der Worter enthalten. Diese

sogenannten | Word-Embeddings (WE)s kénnen bspw. verwendet werden, um zu erkennen

ob ein Wortpaar wie Berlin und Deutschland die gleiche Beziehung zueinander hat wie
Madrid und Spanien. Diese auf grofien Mengen Text vortrainierten [WEf konnten dann
in verschiedenen [NLP}Aufgabenfeldern, wie bspw. [Text-Classification (TC) eingesetzt
werden [43| 44]. Auf dieser Basis trainierte ordnen jedoch jedem Wort nur eine
Bedeutung zu. Die Bedeutungen des Wortes Bank, die je nach Kontext variieren konnen,
werden mit dieser Form der [WEp nicht abgebildet.

Diese Problematik konnte behoben werden, in dem nicht mehr nur das einzelne Wort
zur Erstellung der WEE betrachtet wurde, sondern die einzelnen [WEE als eine Funktion
des gesamten Satzes gebildet wurden [45] 46]. Diese kontextualisierten Wortdarstellungen
wurden auf Basis von bi-direktionalen |Long-Short-Term-Memory (LSTM )-Netzen |47]

erstellt und haben zu weiteren Verbesserungen im Bereich des Language-Modeling gefiihrt.

Die vortrainierten WEp wurden in Aufgaben, wie der [TC] jedoch weiterhin nur als fixe
Parameter verwendet, was als sogenannter Feature-based-Approach bezeichnet wird. Um
die WEB und somit die Bedeutung der Worte in der Aufgabe selbst weiter anzupassen,
wurde die Methode des Finetuning entwickelt [48]. Diese Art des Trainings, Pretraining
auf allgemeinen Texten und Finetuning auf spezifischen Datensétzen, wird als Transfer-
Learning bezeichnet [49] und ist die Basis fiir die heute fithrenden Modelle im Bereich
INLP}Bereich. Wéhrend sich die generelle Art des Transfer-Learning nicht verdndert hat,
wurden die Modelle jedoch weiterentwickelt. Hierbei wurden die [LSTM}Modelle durch

Modelle ersetzt, welche auf der Transformer-Architektur basieren [36].

2.3.2 Transformer Architektur

Transformer sind eine Erweiterung der [Sequence-to-Sequence (seq2seq) Modelle. Klassische
Modelle wurden entwickelt, um Sequenzen (Sétze) vom Typ A in Sequenzen vom
Typ B umzuwandeln. Diese werden vor allem in der automatisierten Ubersetzung eingesetzt.
Diese urspriinglichen [seq2seqt Modelle werden zu der Familie der Enocder-Decoder-Modelle
geziahlt, wobei sowohl der Encoder, als auch der Decoder auf [Recurrent-Neural-Networks
(RNN ) basieren. Hierbei bildet der Encoder eine Eingangssequenz als einen Vektor ab,

welchen der Decoder iibernimmt, und als eine Ausgangssequenz tibergibt. Beispiele fiir

solche Modelle sind in [50-52] gegeben. Die Schwéchen dieser Modelle liegen in der
Abbildung langer Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Wortern eines Satzes und darin, dass
die Verwendung von und die damit verbundene Verarbeitung sequentieller Daten

cine Parallelisierung verhindert [36].
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2 Grundlagen

An diesen Punkten setzt das Transformer-Modell an. Das Transformer-Modell setzt sich
ebenfalls aus Encoder- und Decoder-Blocken zusammen. Innerhalb eines Transformer-
Modells konnen mehrere dieser Blocke iibereinandergestapelt werden. Die Kombination
eines einzelnen Encoder-Blocks (links) und Decoder-Blocks (rechts) ist in folgender Ab-
bildung dargestellt. Da die Transformer-Architektur die Basis fiir die Modelle dieser
Arbeit bildet, wird sie ndher beschrieben.

Decoder

Output
Probabilities

Linear

Add & Norm

Feed
Encoder Forward

-
Add & Norm
~Eagdi& Nomm Multi-Head

Feed Attention
Forward 4 44

Y

Add & Norm |«
*| Add & Norm

Masked
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention

L 17 17
Positional Positional
Encoding Encoding

Input Output
Embedding Embedding
Inputs Outputs

Abbildung 2.1: Transformer Architektur nach

Jeder Encoder-Block setzt sich aus zwei Layern zusammen: Einem Layer, welcher als
Multi- Head-Self- Attention bezeichnet wird, und einem einfachen [Feed-Forward-Networkl
(FFN)| [36]. Im Training werden Satz-Paare an den Encoder und Decoder iibergeben.

Beispielsweise wird an den Encoder ein deutscher Satz, an den Decoder die Ubersetzung

des Satzes in Englisch iibergeben. Die Embeddings des deutschen Satzes werden an den
untersten Encoder-Block tibergeben. Dort durchlaufen sie den Attention- und FFN-Layer
und werden an den nachsten Block iibergeben. Die Ergebnisse des obersten Encoder-Blocks
werden an jeden Decoder-Block tibergeben. Jeder Decoder-Block setzt sich wiederum aus

drei Layern zusammen: Zusatzlich zu den gleichen Layern, aus denen sich der Encoder-
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Block zusammensetzt, wird ein weiterer Layer eingefiithrt, welcher Self-Attention auf den
Ausgang des Encoder-Layers ausfithrt. Der Attention-Mechanismus wird eingefithrt, um
die Abhéngigkeit einzelner Worter einer Sequenz von anderen Wortern darzustellen [36].
Im Transformer-Modell wird die Self-Attention mehrmals durchgefiihrt, was zu der Be-
zeichnung Multi-Head-Attention fithrt. Der Ausgang eines Decoder-Blocks wird an den
nachsthoheren Block tibergeben. Der letzte Block gibt dann mittels einer Softmaz-Funktion

die Wahrscheinlichkeit fiir das ndchste Wort der Sequenz aus.

2.3.3 Pretrained Language Models

Die urspriingliche Transformer-Architektur setzt sich aus einem Encoder- und Decoder-Teil
zusammen und wurde fiir Anwendungen (bspw. Ubersetzungen) entworfen. Um die
Vorziige dieser Architektur (Parallelismus, Self-Attention) auch fir andere Anwendungen
einsetzen zu konnen, werden fiir State of the Art Modelle entweder der Enocder- [53-58] oder
Decoder-Teil [59-61] verwendet und als |Pretrained-Language-Models (PLM)s bezeichnet.

Sowohl Encoder- als auch Decoder-Modelle werden nach dem Prinzip des Transfer-Learning

trainiert: Pretraining auf allgemeinen Texten (bspw. [35]), mit anschlieBendem Finetuning
auf eine spezifische Aufgabe. Wenn das Finetuning eines [PLM] fiir eine bestimmte Aufgabe
durchgefithrt wurde, wird es nicht mehr als [PLM] sondern als [Language-Model (LM)|
bezeichnet. Durch ihre unterschiedliche Architektur verlauft das Pretraining der Encoder-
und Decoder-Modelle jedoch unterschiedlich.

Das Pretraining von Encoder-Modellen wird als [Masked-Language-Modeling (MLM ) be-

zeichnet. Die Tokens einzelner Textsequenzen werden parallel in das Modell eingespeist,

so dass das Modell gleichzeitig auf alle Tokens zugreifen kann. Tokens repréasentieren
Worter oder Teile von Wértern [33]. Um das Modell zu trainieren, werden einzelne To-
kens, die das Modell vorhersagen soll, maskiert. Dadurch lernt das Modell, in welcher
Beziehung die Tokens zueinander stehen [54]. Fiir das Pretraining der Modelle werden
keine gelabelten Daten benétigt, da die Tokens vor jedem Durchlauf zufallig maskiert
werden. Nachdem das Modell ein maskiertes Token vorhergesagt hat, kann es sich selbst
iiberpriifen, indem die Maske entfernt wird und eine Uberpriifung zwischen dem vorher-
gesagten und dem tatsdchlichen Token durchgefithrt wird. Aus diesem Grund wird diese
Art des Trainings als Self-Supervised bezeichnet. Encoder-Modelle eignen sich besonders
gut fiir Anwendungen, welche ein Verstandnis des gesamten Satzes benotigen (bspw.
[TC], [Paraphrase-Identification (PI)). Fiir das Finetuning der Modelle werden gelabelte
Datensatze benotigt, welche speziell fiir eine der NLPFAnwendungen entwickelt werden.

Das Pretraining von Decoder-Modellen wird als |Casual-Language-Modeling (CLM ) bezeich-

net. Decoder Modelle werden prinzipiell auf den gleichen Texten trainiert wie Encoder-
Modelle. Durch ihre Architektur haben sie jedoch keinen Zugriff auf alle Tokens der
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Eingangssequenz. Stattdessen werden die Tokens nacheinander an das Modell tiberge-
ben, wobei das Modell versucht auf Basis der vorherigen Tokens das néchste Token
vorherzusagen [60]. Decoder-Modelle werden insbesondere fiir Text generierende Aufgaben

eingesetzt.

Die Anwendungsfélle in denen die Modelle dieser Arbeit eingesetzt werden, sind
und [PIl

2.3.4 Text Classification

Der Bereich der beschéftigt sich mit der Klassifizierung von Texten. Das Ziel ist es,
Texte zu verstehen und ihnen zuvor definierte Klassen zuzuordnen. Dabei handelt es sich
um eine typische Anwendung von Supervised-Learning. Texte mit zugeordneten Labeln
dienen als Trainingsdaten, anhand derer der verwendete Algorithmus lernt, welche Art von
Text welchem Label zugeordnet werden soll. Ein Anwendungsbereich ist beispielsweise die
Gefiihlsanalyse, die dazu eingesetzt werden kann festzustellen, ob Texte einen positiven

oder negativen Ton haben [33].

Fiir das Finetuning von [PLMk werden Hyperparameter eingesetzt, welche Auswirkungen
auf die Leistung der Modelle haben. Die richtige Wahl der Hyperparameter wird als Hyper-
parameter Optimierung bezeichnet [62]. Der folgende Abschnitt beschreibt Hyperparameter,

welche in dieser Arbeit und im Bereich der [TC| eingesetzt werden.

Beim Finetuning eines [PLM] werden die Trainingsdaten innerhalb von Batches an das
Modell iibergeben. Die Batch-Size gibt hierbei die Anzahl der Trainingsdaten an, die fir
jeden Optimierungsschritt gemeinsam verarbeitet werden. Die Grofle der Batch-Size kann
theoretisch von einem Trainingsbeispiel bis hin zum gesamten Trainingsdatensatz variiert
werden. In der Praxis ist sie jedoch durch die eingesetzte Hardware limitiert. Durch den
Einsatz des Gradient-Accumulation-Verfahrens kann die effektive Batch-Size jedoch erhoht
werden. Beim Gradient-Accumulation-Verfahren werden die Gradienten der einzelnen
Batches zwischengespeichert, um eine Aktualisierung der Gewichte basierend auf allen
zwischengespeicherten Gradienten erst dann durchzufiihren, wenn die definierte Zahl der
Gradient-Accumulation erreicht ist [63]. Die Anzahl der Epochen gibt an wie oft der gesamte
Trainingsdatensatz das Modell wiahrend des Trainings durchlauft. Wird eine zu hohe Anzahl
an Epochen gewihlt, fithrt dies im Allgemein zu einer Uberanpassung (Overfitting) des
Modells auf die Trainingsbeispiele, eine zu geringe Anzahl fiihrt zu einer Unteranpassung
(Underfitting) |64]. Wéhrend des Finetuning wird mittels einer Verlustfunktion der Verlust
(Loss) eines Modells berechnet. Nach jedem Durchlauf wird dieser bestimmt und auf Basis
dessen die Parameter des Modells fiir den néchsten Trainingsdurchlauf optimiert, sodass das

Modell im néchsten Durchgang eine bessere Vorhersage treffen kann. Je niedriger der Verlust
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am Ende des Finetuning, desto besser sind die Vorhersagen des Modells [40]. Im Bereich|[TC|
wird fir Klassifizierungen mit nur einem wahren Label (Single-Label) der [Cross- Entropy
Loss (CEL) verwendet. Fir ein Klassifizierungsproblem mit C' Klassen wird die Differenz

zwischen den tatsiachlichen Klassen (p) und den vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten (g)

berechnet.

c
L(pi, ;) = = >_ pi - log(q) (2.1)

=1

Um die trainierten Modelle bewerten zu kénnen, werden verschiedene Metriken eingesetzt.
Als Bewertungsmetrik im Bereich wird haufig die Genauigkeit (Accuracy) verwen-
det. Die Genauigkeit stellt die Anzahl der korrekten Vorhersagen der Gesamtzahl der
Vorhersagen gegentiber [65].

Anzahl korrekter Vorhersagen

Genauigkeit = (2.2)

Gesamtzahl der Vorhersagen

Eine weitere Bewertungsmetrik ist der F'1-Score. Der F1-Score ist ein Maf fiir die Leistung
eines Klassifikationsmodells und berechnet sich aus dem harmonischen Mittelwert von
Prézision (Precision) und Sensitivitdt (Recall). Durch die Kombination aus Prézision und

Sensitivitat kann der F1-Score gut fiir unausgeglichene Datensatze verwendet werden [65].

9. Precision -
Pl — recision - Recall

2.3
Precision + Recall (2:3)

Die Prézision gibt das Verhéltnis der korrekten positiven Vorhersagen ( True-Positives) zur
Gesamtzahl der positiven Vorhersagen ( True-Positives und False-Positives) an, wéhrend
die Sensitivitdt das Verhéltnis der korrekten positiven Vorhersagen zur Gesamtzahl der

tatséchlich positiven Félle (True-Positives und False-Negatives) reprasentiert [65].

TP

Precision = W (24)
TP
l=—""— 2.
Reca TP L FN (2.5)

Bei einer Klassifizierung mit mehreren moglichen Labeln, muss der gewichtete Durchschnitt
der F1-Scores aller Klassen gebildet werden, wobei der F1-Score jeder Klasse mit der

Héufigkeit der Klasse im Datensatz gewichtet wird (w).
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N
Gewichteter F1-Score = > w; - F'1 (2.6)

=1
2.3.5 Paraphrase Ildentification

Die Féhigkeit, semantisch gleiche Sétze zu erkennen, wird als [PI| bezeichnet [66]. Ein
Beispiel dafiir ist der Einsatz des Datensatzes [Quora Question Pairs (QQP)| fiir den
vorhergesagt werden soll, ob Fragen die gleiche Bedeutung haben oder nicht [67]. Das Ziel

in diesem Fall ist, mehrfaches Stellen der gleichen Frage in einem Forum zu verhindern.
Dafiir miissen unterschiedlich formulierte Sétze auf ihre semantische Aquivalenz gepriift
werden, beispielsweise: ,,Sind Machine Learning und Kiinstliche Intelligenz das Gleiche?“
und ,,Gibt es einen Unterschied zwischen [KI und “. Um die Ahnlichkeit zweier Sitze
mittels [NLP| bestimmen zu konnen, werden diese als Embeddings, in Form von Vektoren,
dargestellt. Im Bereich [PI| werden zur Berechnung der Ahnlichkeit zweier Vektoren unter
anderem die Kosinus-Ahnlichkeit und der euklidische Abstand verwendet. Mittels der
Kosinus-Ahnlichkeit wird der Kosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren gemessen.
Hierbei wird das Skalarprodukt A - B, sowie die Lénge (euklidische Norm) der Vektoren A
und B berechnet [68].

; A-B
Kosinus-Ahnlichkeit = —————— (2.7)
[A[] > [|B|
Der euklidische Abstand berechnet die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Differenzen
zwischen den Punkten der beiden Vektoren [69].

Euklidischer Abstand = \/(q1 —p1)?2+ (g2 —p2)?>+ ...+ (g — Pn)? (2.8)

Als Verlustfunktionen wird im Bereich [P]] unter anderem der [Multiple-negatives-Ranking]

Loss (MNRL ) verwendet [70]. Beim [MNRL| wird die Kosinus-Ahnlichkeit in Kombination

mit dem verwendet. Die Kosinus-Ahnlichkeit wird hierbei fiir jedes Satzpaar (sowohl
positive als auch negative Paare berechnet). Die Ergebnisse werden mittels mit den

wahren Labeln verglichen und als Verlustfunktion verwendet.

2.3.6 Wissensgraphen in Kombination mit Language Models

Mithilfe der Transformer-Architektur und darauf basierender [PLMk konnen Informationen
aus Text extrahiert werden. Da Text jedoch durch unscharfe Formulierungen gegebenenfalls

nicht prazise genug ist, um formale Beziechungen exakt auszudriicken, werden andere

18



2.4 Interoperabilitat

Konzepte hierzu verwendet. Um das Wissen einer Doméne sowie Konzepte, Kategorien und

deren Beziehungen formal darzustellen, werden Wissensgraphen (Knowledge-Graphs (KG)s)

eingesetzt. Ein [KG| bildet das Wissen iiber reale Entitdten innerhalb einer bestimmten
Doméne strukturiert in Form eines Graphen ab [71]. Sie kénnen in Form von Tripel
dargestellt werden, welche sich aus Subjekt (Entitit), Préadikat (Relation) und Objekt
(Entitat) zusammensetzen. Als Basis fir konnen Ontologien dienen, welche die
Klassen einer Doméne und deren mogliche Beziehungen untereinander beschreiben [72]. Das
Wissen der Gebédudetechnik wird abhédngig von dem Anwendungsfall in unterschiedlichen
Ontologien dokumentiert. Zwei weit verbreitete Ontologien sind das Brick Schema [73]
und |Project Haystack (PH) [74]. Diese ermoglichen die Abbildung des Betriebs von
kommerzieller |(Gebaudeautomation (GA)|[ und [75]. Dazu standardisieren sie die
Repréasentation von physischen, logischen und virtuellen Assets in Gebduden und deren
Beziehung zueinander [73]. Nachfolgend werden die Ontologien Brick und als
interpretiert. Die Klassen der werden als Entitdten bezeichnet. Ahnlich wie die Token
eines Textes kann das in [KG reprasentierte Wissen durch Embeddings dargestellt werden.
Die Embeddings unterteilen sich in |Entity-Embeddings (EE)s und |Relation- Embeddings|
[RE)d die die Bedeutung der Entititen respektive der Relationen abbilden [76]. Diese
Embeddings kénnen sowohl statisch als auch dynamisch sein. Basierend auf den Tripel der
konnen statische mit Hilfe verschiedener Modelle erlernt werden [77]. Dynamische
[EEk hingegen konnen durch die gemeinsame Verarbeitung von Text und [KG, beispielsweise
durch das kontextualisierte Knowledge CoLAKE |78, trainiert werden. Dabei wird das
Pretraining im Vergleich zum Pretraining des reinen [PLM] um die Methoden des Masked-

Entity-Modeling und Masked-Relation-Modeling erweitert. Es werden also sowohl Token als
auch Entitdten und Relationen maskiert. Dadurch wird die Semantik der Token in Form

der um die in und enthaltenen Informationen aus dem erweitert [78].

2.4 Interoperabilitat

In Kapitel wird die Interaktion und Kommunikation zwischen Menschen beschrieben.
Die Interaktion zwischen Menschen ist durch wechselseitige Beeinflussung geprégt, was
zu Veranderungen im Verhalten fiihrt. Die Kommunikation bildet die Grundlage fiir die
Interaktion, wobei der Sender Informationen an den Empfinger tibertrigt. Bei verbaler
Kommunikation erfolgt dies durch Sprache. Die Grundlagen dieser Konzepte lassen sich
auch auf die Interaktion technischer Systeme iibertragen. Um dynamische Wertschop-
fungsnetzwerke zu kreieren, miissen Systeme miteinander interagieren. Hierbei miissen
sie Nachrichten austauschen, deren Inhalt interpretieren und darauf basierend Aktionen
durchfithren, die wiederum Einfluss auf andere Systeme haben. Die Interoperabilitat von
Systemen spielt hierbei eine Schliisselrolle (vgl. Kapitel . Im folgenden Abschnitt wer-
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den zunéchst Definitionen des Begriffs Interoperabilitit vorgestellt. AnschlieSend wird eine
eigene Definition erarbeitet. Dartiber hinaus werden verschiedene Konzepte zur Beschrei-
bung von Interoperabilitatsebenen dargestellt und verglichen, um anschlieSend auf das fiir

diese Arbeit wesentliche Konzept der semantischen Interoperabilitiat ndher einzugehen.

2.4.1 Definition Interoperabilitat

Fiir den Begriff Interoperabilitéit existieren verschiedene Definitionen, von denen nachfol-

gend einige aufgefiihrt sind.

« ISO/IEC 22123-1 [79]: , Ability for two or more systems or applications to exchange

information and to mutually use the information that has been exchanged.”

» Positionspapier Interoperabilitit Plattform Industrie 4.0 [10]: ,Der Begriff
beschreibt die Fahigkeit von Systemen, Gerdten oder Anwendungen miteinander zu

kommunizieren und nahtlos zusammen zuarbeiten.”

« Peter Wegner [80]: , Interoperability is the ability of two or more software com-
ponents to cooperate despite differences in language, interface, and execution plat-

form .

o Diedrich et al. [81]: ,Interoperabilitit zwischen den Elementen eines Systems ist
der Integrationsgrad dieser Elemente bewertet an dem Beitrag der Interaktionen

zwischen Elementen an der(n) vom System zu erfiillenden Aufgabe(n).“

o« ChatGPT: ,Interoperability refers to the ability of different systems, technologies,
or software applications to communicate, exchange data and work together effectively.
It is the capability of diverse systems and organizations to interact and exchange
information seamlessly in a coordinated manner without restrictions or limitations.|...]
In summary, interoperability is the ability of different systems and technologies to
work together and communicate with each other effectively, enabling the exchange

of information and data seamlessly without any restrictions or limitations.*

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Erreichung semantischer Interoperabilitéit
basiert auf Modellen aus dem Bereich des [NLPL Um die Potentiale dieser Modelle aufzuzei-
gen, wird bei der Auflistung der Definitionen neben von Menschen erstellten Definitionen
auch eine Definition des Chatbots ,,ChatGPT* aufgefiihrt. Die verschiedenen Fragen und
Antworten an den Chatbot sind in Anhang [A] zu finden.

Die Analyse der verschiedenen Definitionen des Begriffs Interoperabilitéit zeigt, dass sie
im Wesentlichen die gleichen Aspekte behandeln. Zunéchst geht es bei Interoperabilitat

um den Austausch von Informationen zwischen zwei oder mehreren Entitaten. In den
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verschiedenen Definitionen konnen diese Entitdten Systeme, Anwendungen oder Gerate
sein. Um Interoperabilitit zwischen den Entitdten zu erreichen, muss der Informations-
austausch so gestaltet sein, dass die jeweils andere Entitat die Informationen verarbeiten
kann. Ist dies nicht der Fall, kann Interoperabilitéit nicht erreicht werden. Uber den rei-
nen Informationsaustausch hinaus miissen die Entitdten auch in der Lage sein, nahtlos
zusammenzuarbeiten. Die nahtlose Zusammenarbeit wird weiterhin so beschrieben, dass
sie ohne Einschrankungen erreicht werden soll, auch wenn unterschiedliche Sprachen,
Schnittstellen oder Plattformen verwendet werden. Hervorzuheben ist hier insbesondere
der Aspekt, dass Interoperabilitiat auch dann gewahrleistet sein muss, wenn die Entitdten
unterschiedliche Sprachen verwenden. Wahrend die anderen Definitionen diesen Punkt
nicht naher spezifizieren, wird er bei Wegner explizit adressiert. Zusammengefasst bedeutet
dies, dass nicht nur homogene Systeme (Systeme, die die gleichen Modelle, Sprachen,
Schnittstellen verwenden) interoperabel zusammenarbeiten sollen, sondern auch hetero-
gene Systeme. Zusétzlich zu den oben genannten Punkten wird in [81] gefordert, dass
Entitéten interoperabel interagieren sollen, um eine gemeinsame Aufgabe zu erfiillen. Die
gemeinsame Aufgaben- bzw. Funktionserfiillung ist also das iibergeordnete Ziel, das durch

die interoperable Interaktion von Entitaten erreicht werden soll.

Fiir diese Arbeit wird eine eigene Definition von Interoperabilitét erstellt:

Interoperabilitat ist die Fahigkeit zweier oder mehrerer homogener oder heterogener
Systeme, Informationen so auszutauschen, dass diese Systeme nahtlos und

uneingeschriankt zusammenarbeiten konnen, um eine gemeinsame Aufgabe zu erfiillen.

Um Interoperabilitit zu erreichen und die verschiedenen Aspekte der Interoperabilitéit
besser zu biindeln, wird das Konzept der Interoperabilitiat in der Literatur in verschiedene

Ebenen unterteilt.

2.4.2 Ebenen der Interoperabilitat

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Modelle betrachtet, welche Ebenen der

Interoperabilitat beschreiben.

Sheth [82]

Eine frithe Unterteilung des Begriffs Interoperabilitét in verschiedene Ebenen findet sich
in [82]. Hier wird Interoperabilitit in die vier Ebenen System- (System), syntaktische- (Syn-

tactic), strukturelle- (Structural) und semantische- (Semantic) Interoperabilitat unterteilt.
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Die Ebene der System-Interoperabilitdt umfasst die Nutzung derselben Netzinfrastruk-
tur. Interoperabel interagierende Entitdten miissen dasselbe Netzwerk verwenden, um
miteinander kommunizieren zu kénnen. Syntaktische Interoperabilitat beschreibt, dass
Systeme die gleichen Datenformate als Grundlage fiir einen erfolgreichen Datenaustausch
verwenden. Die Ebene der strukturellen Interoperabilitiat baut auf der syntaktischen Ebe-
ne auf. Um strukturelle Interoperabilitiat zu erreichen, miissen die Entitdten nicht nur
die gleichen Formate verwenden. Sie miissen auch die gleichen Modelle innerhalb dieser
Formate verwenden, um Daten automatisiert austauschen zu kénnen. Die oberste Ebene,
die semantische Interoperabilitat, beschreibt, dass die von den Entitdten ausgetauschten

Informationen von der jeweils anderen Entitdt verstanden werden miissen.

ISO/IEC 21823 [83]

Die Normenreihe ISO/IEC 21823 behandelt unterschiedliche Aspekte der Interoperabilitét
von |Internet of Things (IoT)-Systemen. Part 1 der Reihe beschreibt das Framework zur

Umsetzung von Interoperabilitéitsszenarien und behandelt hierbei die Aspekte, welche hier-
fir erfiillt sein miissen. Es werden die fiinf Aspekte Transport- (Transport), syntaktische-
(Syntactic), semantische- (Semantic), verhaltensbezogene- (Behavioural) und rechtliche-
(Policy) Interoperabilitat unterschieden. Die Transport-Interoperabilitét bezieht sich dabei
auf den Datentransfer zwischen Entitaten. Sie beschreibt, dass interoperabel interagierende
Entitaten die gleiche Netzwerkinfrastruktur verwenden miissen. Dies beinhaltet sowohl die
Verwendung des gleichen physikalischen Mediums, als auch die Verwendung der gleichen
Protokolle. Kann dies nicht gewéihrleistet werden, miissen Gateways als Ubersetzer einge-
setzt werden. Syntaktische Interoperabilitat bedeutet, dass Entitdten die gleiche Syntax
verwenden miissen, um Interoperabilitdt zu gewéhrleisten. Syntax bedeutet in diesem
Kontext, dass die Entitaten die gleichen Informationsmodelle und Formate verwenden. Se-
mantische Interoperabilitdat beschreibt hier die Fahigkeit der interagierenden Entitéiten, die
ausgetauschten Informationen zu verstehen. Hierzu sollen semantische Modelle verwendet
werden, welche beiden Entitdten bekannt sind. Die verhaltensbezogene Interoperabilitat
beschreibt die Schnittstellen, deren Operationen, sowie Ein- und Ausgange, die von den En-
titdten bereitgestellt werden. Sie beschreibt das zu erwartende Verhalten bei der Nutzung
der von den Entitdten angebotenen Schnittstellen. Verhaltensbezogene Interoperabilitéit
liegt vor, wenn das tatsachliche Ergebnis bei der Nutzung einer solchen Schnittstelle
mit dem erwarteten Verhalten iibereinstimmt. Der letzte Aspekt der Interoperabilitéit
betrifft die rechtliche Interoperabilitat. Diese ist erreicht, wenn zwei Entitdten innerhalb
des geltenden Rechtsrahmens (sowohl staatlich als auch organisatorisch) miteinander

interagieren.
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Noura et al. [84]

In [84] wird eine Taxonomie fiir Interoperabilitit zwischen [[oT}Geréten aufgestellt und
es werden Herausforderungen beschrieben, die gelost werden miissen, um Interoperabili-
tat zu erreichen. Die Taxonomie besteht aus fiunf Ebenen: Geréte- (Device), Netzwerk-
(Network), syntaktische- (Syntactical), semantische- (Semantic) und Plattform- (Platform)
Interoperabilitiat. Gerate-Interoperabilitit beschreibt, dass[[oT}Geréte, die unterschiedliche
Kommunikationsprotokolle verwenden, dennoch in der Lage sein sollen, ihre Informationen
auszutauschen. Aufgrund der grofien Anzahl unterschiedlicher [oT}Geréte ist auch mit
mehreren Netzwerken innerhalb eines [[oT}Systems zu rechnen. Netzwerk-Interoperabilitét
bedeutet, dass Gerate, welche unterschiedliche Netzwerke verwenden, dennoch Nachrich-
ten miteinander austauschen konnen. Syntaktische Interoperabilitat bezieht sich auf die
Interoperabilitat in Bezug auf die verwendeten Formate und Modelle. Um syntaktische Inte-
roperabilitit zu erreichen, miissen foT}Geréte die gleichen Formate und Modelle verwenden
oder es miissen Schnittstellen definiert werden, die verschiedene Modelle aufeinander abbil-
den. Die Ebene der semantischen Interoperabilitat bezieht sich darauf, dass Entitdten die
ausgetauschten Daten verstehen miissen. Werden nicht die gleichen semantischen Modelle
verwendet, so dass semantische Inkompatibilitat vorliegt, ist eine automatisierte Interaktion
zwischen [oT}Geraten nicht moglich. Die letzte Ebene, die Plattform-Interoperabilitét,
befasst sich mit dem Aspekt, dass verschiedene [[oT}Plattformen derzeit nicht miteinander
kompatibel sind. Entwickler von Schnittstellen zwischen [oT}Geréten und [[oT}Plattformen

miissen die spezifischen |Programmierschnittstellen (API)s der Plattformen kennen, um

Gerate in diese integrieren zu kénnen. Fiir eine vollstandige Interoperabilitidt muss eine
plattformiibergreifende Interoperabilitiat geschaffen werden, die es ermoglicht, Gerate tiber

die gleichen Schnittstellen in verschiedene Plattformen einzubinden.

Tolk et Muguira [85]

In [85] werden fiinf Ebenen (0 - 4) der Interoperabilitat beschrieben, wobei der Schwerpunkt
auf den ausgetauschten Daten liegt: systemspezifische Daten (Ebene 0), dokumentierte
Daten (1), abgestimmte statische Daten (2), abgestimmte dynamische Daten (3), harmoni-
sierte Daten (4). Auf Ebene 0 kann keine Form der Interoperabilitit zwischen Entitdten
hergestellt werden, da die Daten nur innerhalb des eigenen Systems verwendet werden und
aufgrund der proprietiaren Systeme kein Austausch zwischen den Entitaten stattfinden
kann. Interoperabilitat der Ebene 1 bedeutet, dass Entitaten ein gemeinsames Informa-
tionsmodell verwenden und ihre Daten iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung stellen. Stufe
2 setzt voraus, dass die Entitdten zusatzlich ein gemeinsames Vokabular verwenden, so
dass die ausgetauschten Informationen eindeutig verstanden werden kénnen. Ebene 3

der abgestimmten dynamischen Daten bedeutet, dass die Systeme nicht nur das gleiche
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Informationsmodell und das gleiche Vokabular verwenden, sondern dass auch ihr Verhalten
bekannt ist. Wahrend die Ebenen 2 und 3 definieren, wie Daten zu modellieren sind
und was sie bedeuten, wird auf dieser Ebene das Verhalten der Entitaten modelliert. Die
letzte Ebene beschreibt die Interoperabilitat durch harmonisierte Daten. Harmonisierte
Daten bedeutet in diesem Zusammenhang, dass konzeptuelle Modelle fiir eine bestimmte
Doméne existieren miissen. Konzeptuelle Modelle werden hier verwendet, um die reale
Welt als Ganzes zu modellieren. Dieser Grad an Interoperabilitidt kann nach [85] nicht
durch technische Losungen erreicht werden. In Tabelle sind die verschiedenen Ebenen

der Interoperabilitat gegeniibergestellt.

Tabelle 2.2: Vergleich Definitionen Interoperabilitatsebenen

Interoperabi- ISO/IEC Tolk et Mugui-
litdtsebene Sheth 21823-1 Noura et al. ra
Ebene 5 - Rechtlich Plattform Harmonisiert
Ebene 4 i Verhaltens- i Dyn.amlsch ab-
bezogen gestimmt
Ebene 3 Semantisch Semantisch Semantisch St.atISCh abge-
stimmt
Strukturell : .
Ebene 2 Syntaktisch Syntaktisch Syntaktisch Dokumentiert
Ebene 1 System Transport i\letzwerk Gerd-
System-
Ebene 0 i i i spezifisch

Fasst man die vier Klassifikationen zusammen, so ergeben sich sechs Ebenen der Interope-
rabilitdt. Dabei iiberschneiden sich die vier Klassifikationen grofitenteils, teilweise sind
die Ebenen der Einteilungen jedoch auch zusammengefasst. Die unterste Stufe wird nur
in [85] beschrieben und besagt, dass keine Interoperabilitdt moglich ist. Die Entitaten
verwenden hier proprietare Systeme und die Daten werden nur innerhalb des eigenen
Systems verwendet. Die Ebene 1 wird in allen Definitionen beschrieben, jedoch mit un-
terschiedlichen Namen bezeichnet. Inhaltlich beschreibt diese Ebene, dass die Systeme
die gleiche Netzwerkinfrastruktur und die gleichen Kommunikationsprotokolle verwenden.
Bei unterschiedlichen Protokollen konnen Gateways eingesetzt werden, um zwischen den
Protokollen zu iibersetzen. Ebene 2 wird tiblicherweise als syntaktische Interoperabilitéit
bezeichnet. Inhaltlich bedeutet dies, dass die iibertragenen Daten (Ebene 1) die glei-
che Struktur aufweisen und die gleichen Modelle verwendet werden. Ebene 3 umfasst
die semantische Interoperabilitat. Semantische Interoperabilitat wird erreicht, wenn die
interagierenden Entitdten die Bedeutung der ausgetauschten Informationen verstehen.
Allen Definitionen ist gemeinsam, dass semantische Interoperabilitiat nur erreicht werden
kann, wenn das gleiche Vokabular bzw. die gleichen semantischen Modelle verwendet

werden. Ebene 4 wird nur in [83] und [85] beschrieben und behandelt die verhaltensbezo-
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gene Interoperabilitat. Wenn Entitaten auf dem gleichen Modell basieren (syntaktische
Interoperabilitdt) und das gleiche Vokabular verwenden (semantische Interoperabilitét),
konnen die Entitaten theoretisch per Plug-and-Play ausgetauscht werden. Wenn sie sich
jedoch intern unterschiedlich verhalten um eine Funktion zu erfiillen, kann dies dennoch
zu Problemen in der Anwendung fiihren. Ebene 4 ist demnach erfiillt, wenn das Verhalten
der Entitaten bekannt ist. Ebene 5 behandelt in allen Klassifikationen unterschiedliche
Aspekte der Interoperabilitit, zur besseren Ubersicht sind diese jedoch in der Tabelle in
einer Ebene zusammengefasst. Wahrend hier in |83] rechtliche Aspekte betrachtet werden,
behandelt [84] die Interoperabilitat zwischen Plattformen und [85] konzeptuelle Modelle.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass insbesondere die Ebenen 1 (Transport), 2
(Syntax) und 3 (Semantik) in allen vier Klassifikationen behandelt werden. Im Folgenden

werden Einschatzungen zum aktuellen Stand der Erfiilllung dieser drei Ebenen gegeben.

2.4.3 Aktueller Stand: Erfiillung der Interoperabilitatsebenen

Verschiedene Quellen analysieren den aktuellen Stand hinsichtlich der Erfiillung der
verschiedenen Ebenen. Die erste der vier vorgestellten Klassifikationen wurde 1999 ver-
offentlicht [82]. In der Analyse der Erfiillung der Ebenen beschreibt Sheth, dass in den
folgenden Jahren durch weitere Standardisierung die Anforderungen an Transport- und
syntaktische Interoperabilitit besser erfiillt werden als 1999. Weiterhin wird beschrieben,
dass die zentralen Herausforderungen in der Losung der semantischen Interoperabilitét
liegen werden [82]. Im gleichen Jahr wird in [86] beschrieben, dass erhebliche Fortschritte
in den Bereichen syntaktische und Transport-Interoperabilitéit erzielt wurden, Losungen
fiir die semantische Interoperabilitiat derzeit jedoch nicht verfiigbar sind. 2019 wurde
eine Taxonomie fiir Interoperabilitét entwickelt, verschiedene Anséatze zur Erreichung von
Interoperabilitiat vorgestellt und offene Forschungspunkte beschrieben [84]. Die unteren
Ebenen der Interoperabilitiat (Transport und Syntax) sind nach [84] im Jahr 2019 gut
erfiillt. Losungen fiir eine umfassende semantische Interoperabilitit sind jedoch noch
nicht verfiigbar. Es wird daher gefordert, die Forschungsaktivitaten in diesem Bereich
auszuweiten. In ISO/IEC 21823-1 wird ebenfalls der aktuelle Stand der Erfillung der
Interoperabilitatsebenen betrachtet. In der dortigen Analyse wird hervorgehoben, dass
die Erreichung der semantischen Interoperabilitdt eine groflere Schwierigkeit darstellt
als die der Transport- und syntaktischen Interoperabilitiat [83]. Aufgrund der Vielzahl
an heterogenen Vokabularen, die zwischen den Systemen verwendet werden, wird es als
schwierig angesehen, Adapter zu entwickeln, die unterschiedliche Vokabulare aufeinander

abbilden konnen.

Zusammenfassend kommen alle Analysen zu dem gleichen Ergebnis: Transport- und

syntaktische Interoperabilitdat sind leichter zu erreichen als semantische Interoperabilitét.
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In den letzten Jahren wurde viel getan, um die notwendigen Technologien und Konzepte fiir
diese beiden Ebenen weiterzuentwickeln, so dass die Entwicklung hier weit fortgeschritten
ist. Im Vergleich dazu ist die semantische Interoperabilitat schwieriger zu erreichen. Die
Komplexitit dieser Ebene fithrt dazu, dass die Entwicklungen hier noch nicht so weit
fortgeschritten sind wie bei den beiden unteren Ebenen. In den kommenden Jahren miissen
weitere Forschungsarbeiten durchgefithrt und Losungen entwickelt werden, um semantische
Interoperabilitat zu erreichen. Im folgenden Abschnitt werden der Begriff der semantischen

Interoperabilitat und grundlegende Losungskonzepte vorgestellt.

2.4.4 Semantische Interoperabilitat

Wie in Kapitel wird zunachst der Begriff der semantischen Interoperabilitat definiert.

Im Folgenden sind einige Definitionen aufgefiihrt.

« Sandra Heiler [87]: ,Interoperability among components of large-scale, distributed
systems is the ability to exchange services and data with one another. |[...] Semantic
interoperability ensures that these exchanges make sense - that the requester and the
provider have a common understanding of the “meanings” of the requested services

and data.”

o ISO/IEC 19941 [88|: ,Interoperability so that the meaning of the data model

within the context of a subject area is understood by the participating systems.”

« IEC Whitepaper Semantic Interoperability [89]: ,Semantic interoperability
can be defined as the ability of two or more assets (e. g. agents, machines, systems)

to exchange and understand each other’s data correctly.”

o« ChatGPT: ,Semantic interoperability refers to the ability of different computer
systems or software applications to exchange and interpret data with a common
understanding of the meaning of that data. This means that the systems can
communicate effectively and accurately without the need for human intervention to

13

translate or interpret the data.][...]

Die alteste Definition stammt aus dem Jahr 1995 [87], die jingste aus dem Jahr 2023
vom Chatbot ,,ChatGPT*“. Obwohl fast 30 Jahre zwischen den verschiedenen Definitionen
liegen, sind sich alle vier Definitionen sehr dhnlich. Im Zentrum aller Definitionen steht der
Austausch (Exchange) von Daten und die Féhigkeit, die Bedeutung (Meaning) dieser Daten
zu verstehen (Understand). Die Daten werden dabei zwischen zwei oder mehreren Systemen
ausgetauscht. In der Definition von ,,ChatGPT* wird im Gegensatz zu den anderen
Definitionen noch der Mensch mit einbezogen: Ziel der semantischen Interoperabilitat ist

es, dass kein Mensch eingreifen muss, um zwischen den Systemen zu iibersetzen. In den
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einzelnen Definitionen wird jedoch nur gesagt, dass die ausgetauschten Daten vom jeweils
anderen System verstanden werden miissen. Wie dieses Verstandnis erreicht werden kann,

wird in den Definitionen nicht beschrieben.

Wie ein gemeinsames Verstédndnis grundsétzlich erreicht werden kann, ist in [89] und [90]
beschrieben. Grundsétzlich werden hier zwei gleiche Ansatze beschrieben. Im ersten
Ansatz wird semantische Interoperabilitdt durch die Verwendung eines gemeinsamen
Informationsmodells erreicht, in dem die Informationen semantisch einheitlich modelliert
sind. Durch die Verwendung eines einheitlichen (standardisierten) semantischen Standards
sind die Systeme in der Lage, die Daten des jeweils anderen Systems zu verstehen und zu
interpretieren. Dieser Ansatz wird im Folgenden als homogene Semantik bezeichnet. Beim
zweiten Ansatz konnen unterschiedliche semantische Beschreibungen der Informationen
eines Informationsmodells verwendet werden. Damit Systeme die Informationen verstehen
und interpretieren konnen, miissen diese jedoch aufeinander abgebildet werden. Eine
standardisierte Semantik ist hier also nicht notwendig, jedoch miissen die verwendeten
Beschreibungen aufeinander abgebildet werden. Dieser Ansatz wird im Folgenden als

heterogene Semantik bezeichnet.

Interoperable Systeme bilden die Basis fiir verschiedene neue Losungen und Anwendungen.
In dieser Arbeit sollen solche Systeme implementiert werden, um Erkundungsmechanismen
umzusetzen. Dies soll im Rahmen einer Monitoring-Anwendung fiir Anlagen der
erfolgen. Monitoring-Anwendungen sind ein wichtiges Werkzeug, um den Betriebszustand
von Gebéduden zu iiberwachen und einen energieeffizienten und optimierten Betrieb zu

gewahrleisten. Aufgrund der Ziele der européischen Klimapolitik wird der Einsatz von
[TMon} Anwendungen in Gebéduden in den néchsten Jahren weiter zunehmen.

2.5 Europaische Klimapolitik

Im Folgenden werden die europédischen Klimaziele und ihre Umsetzung in Form von

Gesetzen, insbesondere innerhalb von Gebauden, beschrieben.

2.5.1 Europaische Klimaziele

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Entstehung der internationalen Klima-

ziele und ihren aktuellen Stand innerhalb der [Européaischen Union (EU)[und Deutschlands.

Die Begrenzung des durch menschliche Aktivitadten verursachten Klimawandels ist ei-
ne zentrale Herausforderung unserer Zeit. Um eine Begrenzung zu erreichen, miissen
alle Branchen und Industrien Energie einsparen. Im Jahr 1992 wurde das erste offiziel-

le internationale Abkommen verabschiedet, welches das Ziel hat, den Klimawandel zu
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stoppen. In dem als ,,Rahmenitibereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimaande-
rungen® bezeichneten Abkommen wurden jedoch keine konkreten Grenzwerte festgelegt,
an die sich die Staaten halten miissen. Es wird lediglich darauf hingewiesen, dass der
Klimawandel ein ernstes Problem darstellt, das die Staaten zum Handeln zwingt [91].
In weiteren Abkommen, bspw. |92, wurden die klimapolitischen Ziele weiter gescharft.
Die gegenwartige Klimapolitik beruht hauptséchlich auf dem Abkommen von Paris [93].
In diesem Abkommen haben 197 Staaten festgehalten, dass die globale Erderwérmung
auf moglichst 1,5°C auf jeden Fall deutlich unter 2°C im Vergleich zum vorindustriellen
Zeitalter beschriankt werden soll. Der ,,EU Green Deal®, der auf Basis dieses Abkommens
beschlossen wurde, zielt darauf ab, den Ubergang zu nachhaltiger Energie und Umwelt zu
fordern [94]. In diesem Abkommen wird festgehalten, dass die netto-Emissionen der bis
2050 auf null reduziert werden sollen, um so der erste klimaneutrale Kontinent zu werden.
Ab 2050 soll dann eine jahrliche negative Emissionsbilanz erreicht werden. Um dieses
Ziel zu erreichen und gesetzlich zu verankern, wurde in diesem Beschluss angekiindigt,
dass bis 2020 der Entwurf eines européischen Klimagesetzes fertiggestellt sein soll. Dieses
Gesetz wurde mehrmals tiberarbeitet und im Juni 2021 endgiltig angenommen [95]. In
diesem Klimagesetz wurden bis 2050 mehrere Zwischenziele definiert, die erreicht werden
sollen. Unter anderem sollen die Nettotreibhausgasemissionen im Jahr 2030 um mindestens
55% gegentiber dem Jahr 1990 gesenkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen wurde das
Paket ,Fit for 55“ beschlossen [96]. Dieses Paket beinhaltet Vorschldge zur Aktualisierung
aktueller [EUlRechtsvorschriften im Hinblick auf die Reduktion von Emissionen. Insgesamt
werden zwolf Aktionsschwerpunkte definiert, die zur Erreichung des Ziels der Reduktion
behandelt werden miissen. Bei der Erreichung der Klimaziele ist der Gebdudesektor ein
Schliisselfaktor. Der Betrieb von Wohn- und Nichtwohngebauden spielt eine bedeuten-
de Rolle, da er 36% des Endenergieverbrauchs und 28% der Treibhausgasemissionen in
Deutschland verursacht [3]. Auf ganz Europa bezogen erhéhen sich diese Werte auf 40% des
Energieverbrauchs und 36% der Treibhausgasemissionen [97]. Um den Energieverbrauch
und die Emissionen im Gebaudesektor zu reduzieren, ist es notwendig, den Betrieb von

Gebauden energieeffizienter zu gestalten.

2.5.2 MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

Neben dem européischen Klimagesetz als Instrument der Gesetzgebung gewinnt die Finan-
zierung der Klimawende an Bedeutung. Die stellt Mittel zur Verfiigung und animiert
private Investoren, die notwendige Wende mitzufinanzieren [94]. Ziel ist es, das Finanzwe-
sen der [EU] nachhaltiger zu gestalten. Zukiinftige Investitionen sollen nach nachhaltigen

Gesichtspunkten bewertet werden. Konkret sind diese 6kologischer, sozialer und wirtschaft-

licher Natur (Environmental, Social and Governance (ESG))). Fiir jeden dieser drei Bereiche

wurden Ziele definiert, zu denen zukiinftige Investitionen beitragen sollen. Die Ziele im
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2.5 Europdische Klimapolitik

Bereich Okologie (Umweltziele) wurden wie folgt definiert: Klimaschutz, Anpassung an
den Klimawandel, nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser- und Meeresressourcen,
Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft, Vermeidung und Verminderung von Umweltver-
schmutzung, sowie Schutz und Wiederherstellung der Biodiversitit und Okosysteme [98].
Eine Aktivitdt gilt als nachhaltig, wenn sie zu einem der sechs Umweltziele einen Beitrag
leistet und dabei gleichzeitig keines der anderen Ziele negativ beeintrachtigt. Innerhalb
dieser ,EU Taxonomie* sind aktuell 13 Sektoren definiert, welche sich wiederum aus ver-
schiedenen Aktivitdten zusammensetzen, die einem oder mehreren der sechs Umweltziele
zugeordnet werden [99]. Einer der 13 Sektoren, ,,Construction and real estate®, bezieht
sich auf die Baubranche. Der Sektor setzt sich aus sieben Aktivitdten zusammen, welche
jeweils die Umweltziele Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel betreffen. Im
Zuge dieser Arbeit sind die Aktivitdten ,,Acquisition and ownership of buildings“, ,Instal-
lation, maintenance and repair of energy efficiency equipment®, ,Installation, maintenance
and repair of instruments and devices for measuring, regulation and controlling energy
performance of buildings® und ,,Renovation of existing buildings“ relevant. Beispielsweise
gilt als nachhaltige Aktivitat, dass fiir Nichtwohngebaude mit einer Nennleistung von
290 kW ein [GA}System implementiert ist, welches in der Lage ist, ein Gebédude effizient

zu betreiben. Eine weitere nachhaltige Aktivitat bezieht sich auf die Installation eines

|Energiemanagementsystems (EMS), welches zur Uberwachung des energieeffizienten Be-

triebs eines Gebaudes eingesetzt wird. Der rechtliche Rahmen fiir diese Aktivitaten ist
mafigeblich in der ,[Richtlinie iiber die Gesamtenergieeftizienz von Gebauden (EPBD)f [100]
definiert. Diese Richtlinie wurde 2010 veroffentlicht und 2018 tiberarbeitet. Aktuell liegt

ein Vorschlag der Européischen Kommission von 2021 zur Uberarbeitung der Richtlinie vor.

Die aktuelle Uberarbeitung wurde im Rahmen des ,Fit for 55 Paketes“ durchgefiihrt, um
die Ziele des ,,Green Deal“ fiir 2030 und 2050 im Gebéaudesektor zu adressieren und einen
Rahmen zu schaffen, wie diese Ziele erreicht werden kénnen [101]. In dieser Richtlinie ist
festgelegt, dass Nichtwohngebédude mit einer Nennleistung grofier 290 kW fiir den Betrieb
von Anlagen der [TGA] bis zum 31.12.2024 tiber ein [GA}System verfiigen miissen. Dieser
Schwellenwert soll bis zum 31.12.2029 auf 70 kW reduziert werden. Das [GA}System muss
dabei in der Lage sein, den Energieverbrauch eines Gebaudes zu iiberwachen und zu

analysieren und Benchmarks fiir die Energieeffizienz eines Gebaudes aufzustellen [101].

Neben der [EPBD| wurde auch die JRichtlinie zur Energieeffizienz (EED)[ von der als

weiteres Mittel zur Energieeinsparung eingefithrt. In dieser werden Mafinahmen beschrie-

ben, die die Energieeffizienz betreffen und nicht nur auf Gebdude beschrankt sind. Da
Gebaude jedoch eine bedeutende Rolle im Gesamtenergiebedarf von Unternehmen und
6ffentlichen Einrichtungen spielen, werden diese in der Richtlinie ebenfalls berticksichtigt.
In der Richtlinie wird empfohlen, dass 6ffentliche Einrichtungen als Vorbild fungieren
sollen. Das bedeutet, dass Stadte und Kommunen in ihren Gebduden Mafinahmen ergreifen

sollen, um deren Energieeffizienz zu verbessern. Hierzu gehoren neben der Sanierung von

29



2 Grundlagen

Gebéuden auch die Einfiihrung von [Energiemonitoring (EMon)-Systemen und eines [EMS

Die Richtlinie bezieht sich nicht nur auf 6ffentliche Einrichtungen, sondern adressiert
auch Energieeinsparungen von Unternehmen. Unternehmen mit einem durchschnittlichen
Energieverbrauch von iiber 85 TJ tiber alle Energietrager hinweg miissen ein [EMS] zum
Beispiel nach ISO 50001 , implementieren. Unternehmen mit einem durchschnittli-
chen Energieverbrauch von iiber 10 TJ missen ein Energieaudit durchfithren. Aulerdem
sollen alle Unternehmen dazu ermutigt werden, ein [EMS| zu implementieren oder Audits
durchzufithren, auch wenn sie gesetzlich nicht dazu verpflichtet sind .

Die Uberarbeitung der Gesetze der zur Steigerung der Energieeffizienz zielt darauf
ab, Unternehmen und o6ffentliche Einrichtungen zu verpflichten und zu motivieren, mehr
Energie einzusparen. Gebaude spielen aufgrund ihres hohen Anteils am Endenergiever-
brauch der [EU] hierbei eine wichtige Rolle. Um Energie zu sparen, sollen zunichst mehr
Monitoringlosungen installiert werden, um den Betrieb von Gebéduden zu iiberwachen
und Optimierungspotenziale aufzudecken. Hierfiir gibt es verschiedene Richtlinien, die im

Folgenden betrachtet werden.

2.5.3 Uberwachung der Energieeffizienz in Gebauden

Fiir das [TMonl von Gebauden stehen in Deutschland insbesondere die VDI-Richtlinie
6041 und die Empfehlung zum [T'Mon| des |Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik|
istaatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV)| [105] zur Verfiigung. Die
Richtlinie definiert konkrete Priifgrofien fiir Gebdude und deren Anlagen auf Basis der
VDI-Richtlinie.

Das geméf der VDI-Richtlinie ist in verschiedene Bereiche unterteilt:
ttoring (AMon)} [EMon| und [Gebaude- und Behaglichkeitsmonitoring (GBMon)| Zusétzlich

gibt es noch das [Einregulierungsmonitoring (ERMon)| und das [Langzeitmonitoring (LZ4

IMon )} Das|ERMon|erstreckt sich in der Regel iiber die ersten zwei Jahre der Nutzungsphase
eines Gebaudes. Im Anschluss beginnt das und endet erst, wenn das Gebiaude
abgerissen wird. Das von Anlagen in Gebauden dient der Erfassung und Auswer-

tung von Betriebszustanden der technischen Einrichtungen. Dabei werden insbesondere

einzelne Komponenten und Anlagenteile betrachtet. Deren Betriebsdaten werden erfasst
und analysiert, um einen optimierten Betrieb sowie praventive und pradiktive Wartungen
zu ermoglichen. Das beschéftigt sich mit der Erfassung und Auswertung von Daten,
die den Energieverbrauch eines Gebédudes und dessen Anlagen betreffen. Im Gegensatz
zum werden hierbei nicht nur einzelne Komponenten betrachtet, sondern auch tiber-
geordnete, aggregierte Ebenen eines Gebaudes einbezogen. Die erfassten und analysierten

Daten des einzelner Komponenten konnen somit als Basis fir das dienen.

30



2.5 Europdische Klimapolitik

Die dritte Komponente, das [GBMon] soll dem Nutzer eines Gebédudes die bestmaogliche
Behaglichkeit erméglichen [104].

Basierend auf der VDI-Richtlinie definiert die AMEV}Empfehlung konkrete Priifgrofien
fur das Die Begriffsbestimmungen beztiglich der Unterscheidung des in die
Teilbereiche (AMon| [TMon| und werden in der Empfehlung zwar aufgefiihrt,
jedoch bei der Spezifikation der Priifgroflen nicht nédher betrachtet. Die Empfehlung bezieht
sich insbesondere auf das in offentlichen Einrichtungen, die jedoch auch auf nicht

offentliche Gebédude tibertragen werden kann. Die definierten Priifgrofien werden in 18

Bereiche aufgeteilt, zum Beispiel das Gesamtgebiaude, Solarthermieanlagen, Heizkreise,
Klimaanlagen oder Warmepumpen. Beispiele fiir Warmepumpen-Priifgroflen sind Be-
triebsstunden, die aktuelle Vorlauftemperatur oder die berechnete Jahresarbeitszahl. Fiir
jede Prifgrofle ist auflerdem festgelegt, ob sie obligatorisch oder optional im jeweiligen

Prifumfang enthalten sein muss [105].

Das eines Gebaudes bezieht sich auf die Anlagen der [TGA] Zudem sind immer mehr
Unternehmen angehalten bzw. motiviert, ein nach ISO 50001 [102] einzufiithren (siche
Kapitel . Dabei handelt es sich um ein ganzheitliches System zur Erfassung und
Analyse aller energierelevanten Daten eines Unternehmens. Die Erfassung der spezifischen
Gebaudeenergiedaten spielt hierbei eine wichtige Rolle. Monitoring-Anwendungen nach
VDI 3814 konnen in ein integriert werden [104]. Sie werten die Energieverbréuche
des Gebéudes aus und bilden Kennzahlen hierfiir. Innerhalb eines werden [Ener]
lgieleistungskennzahlen (EnPlI)s gebildet, die zur Bewertung des Energieverbrauchs eines
Unternehmens verwendet werden kénnen [102]. Die Kennzahlen des kénnen bei der
Erstellung dieser hilfreich sein [104].
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3 Anforderungsanalyse

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, die semantische Interoperabilitidt ermog-
licht. Darauf aufbauend sollen automatisiert ausfithrbare Erkundungsmechanismen erstellt
werden. Der Anwendungsfall hierbei ist eine Monitoring-Anwendungen, in welche die
Informationen der Systeme automatisiert eingebunden werden. Das folgende Kapitel be-
schreibt die Anforderungen, die hierfiir erfiillt sein miissen. Sicherheitsaspekte in Bezug

auf Datenschutz und Sicherheit der Informationen, werden nicht betrachtet.

3.1 Anforderungen an ein automatisiertes Monitoring

Zunachst wird betrachtet, welchen Umfang das Monitoring umfassen soll, bzw. in welchen
Kontext es eingebunden wird. In [104, |105] wird der Anwendungsbereich von Monitoring-
Anwendungen auf das einzelne Gebédude beschrankt. Gleichzeitig konnen die im
erhobenen Daten in ein tibergeordnetes nach ISO 50001 eingebunden werden [104].
Insbesondere bei der Erfilllung der Richtlinien und (vgl. Kapitel
ist dies relevant. Wéhrend sich die EPBDIRichtlinie auf einzelne Gebédude bezieht und
Anforderungen an ein Monitoring stellt, bezieht sich die [EED}Richtlinie auf den Ener-
gieverbrauch eines Unternehmens und [EMS}Systeme. Die nahtlose Integration einzelner
Monitoring-Anwendungen von Gebéuden in iibergeordnete [EMS}Systeme ist somit eine
wichtige Anforderung. Nach [102] umfasst ein ein ganzes Unternehmen, welches iiber
mehrere Standorte (Liegenschaften) verfiigen kann. Eine Liegenschaft wiederum kann
sich aus mehreren Gebauden (mit Monitoring-Anwendungen) zusammensetzen. In diesem
Kontext wird das [EMY] eines Unternehmens als Gesamtsystem betrachtet, welches aus
mehreren Teilsystemen (Liegenschaften und Gebéduden) besteht. Es lassen sich folgende

Anforderungen an das System ableiten.

1. Systeme, Teilsysteme und Komponenten miissen untereinander kompatibel und

miteinander kombinierbar sein.

Damit die automatisierte Einbindung von Komponenten eines Gebéudes in eine Monitoring-
Anwendung realisiert werden kann, miissen diese grundsatzlich kompatibel sein. Kompati-
bilitat bezeichnet hierbei die Eignung der Komponenten und Systeme fiir eine gemeinsame

Funktionserfiillung zusammen verwendet zu werden [81]. Um dies zu erfiilllen, miissen sie
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3.1 Anforderungen an ein automatisiertes Monitoring

ebenfalls miteinander kombinierbar sein. Hierzu miissen Mechanismen existieren, welche

Komponenten zu Teilsystemen und Teilsysteme zu Systemen zusammensetzt.

2. Die Systeme miissen wahrend ihres Lebenszyklus um zusatzliche Komponenten und

Teilsysteme erweiterbar und gleichzeitig in andere Systeme integrierbar sein.

Uber den Lebenszyklus eines Systems werden unterschiedliche Anforderungen an Erweite-
rungen des Systems gestellt. Der Lebenszyklus technischer Anlagen ist kiirzer als der des
gesamten Gebdudes. Aus diesem Grund werden wihrend des Betriebs eines Gebédudes alte
Anlagen ausgetauscht und neue technische Anlagen installiert. Die neuen Anlagen miissen
wiederum in das des Gebaudes eingebunden werden. Das [I'Mon| muss daher flexibel
um neue Komponenten erweiterbar sein. Gleichzeitig miissen die einzelnen Systeme und
Teilsysteme in andere Systeme integrierbar sein. Wird fiir ein Unternehmen ein neues [EMS]
aufgesetzt, miissen existierende Monitoring-Losungen bestehender Gebdude automatisiert

in dieses integriert werden kénnen.

3. Die Teilnehmer miissen dieselbe Netzinfrastruktur nutzen, indem sie an ein Netz
angeschlossen sind und das gleiche Kommunikationsprotokoll verwenden oder ein

Gateway nutzen, das zwischen den Protokollen tibersetzt.

Grundvoraussetzung fiir die Interaktion von Teilnehmern innerhalb eines Systems ist
deren Netzwerkkonnektivitdt. Werden verschiedene Kommunikationsprotokolle innerhalb
des Netzwerks verwendet, muss ein Gateway eingesetzt werden, welches zwischen diesen

iibersetzt. Diese Anforderung lasst sich der Ebene der Transport-Interoperabilitit aus
Kapitel zuordnen.

4. Die Teilnehmer missen eindeutig identifizierbar sein.

Damit Teilnehmer innerhalb eines Systems zielgerichtet und wiederholt angesprochen,
sowie in das System eingebunden werden kéonnen, miissen diese eindeutig identifizierbar
sein. Durch die Anforderung 2 , Erweiterbarkeit“ wird dartiber hinaus die Anforderung
gestellt, dass ein Teilnehmer nicht nur innerhalb eines bestehenden Systems, sondern
weltweit eindeutig identifizierbar sein muss. Da ein System dynamisch erweiterbar sein
soll, muss eine eindeutige Identifizierbarkeit auch im Falle einer solchen Erweiterung des

Systems gewéhrleistet sein.

5. Die Informationen jedes Teilnehmers miissen fiir andere Teilnehmer verfiighar sein,

damit diese die Informationen erkunden konnen.

Fir eine automatisierte Interaktion miissen die Féahigkeiten der einzelnen Teilnehmer

untereinander bekannt sein. Daher miissen die Informationen tiber Fahigkeiten und Daten
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3 Anforderungsanalyse

eines Teilnehmers den anderen Teilnehmern bereitgestellt werden und fiir diese erkundbar

sein.

6. Es miissen Modelle vorhanden sein, die die Informationen und Féhigkeiten der

Teilnehmer repréasentieren.

Damit die Informationen fiir andere Teilnehmer erkundbar sind, miissen Informationsmo-
delle existieren. Diese bilden die Daten und Féhigkeiten der verschiedenen Teilnehmer in

maschinenlesbarer Form ab.

7. Um fiir andere Teilnehmer verfiighar zu sein, miissen die Informationen durch einen

Repréasentanten in der virtuellen Welt reprasentiert werden.

Damit auf diese Modelle zugegriffen werden kann, werden sie in einen virtuellen Reprasen-
tanten der einzelnen Teilnehmer integriert. Dieser stellt Zugriffspunkte bereit, welche den
Zugriff auf die Modelle, und die Erkundung der darin liegenden Informationen ermogli-

chen.

Die Anforderungen 4, 5, 6 und 7 lassen sich der Ebene der syntaktischen Interoperabilitat

(vgl. Kapitel [2.4.2) zuordnen.

8. Die erkundeten Informationen miissen fiir andere Teilnehmer interpretierbar sein,

damit sie weiterverarbeitet werden konnen.

Damit die erkundeten Informationen automatisiert verarbeitet und in Anwendungen
integriert werden konnen, miissen sie interpretierbar sein. Nur wenn die Informationen von

anderen Teilnehmern verstanden werden, konnen sie automatisiert verarbeitet werden.

9. Semantische Modelle, die die Informationen der Teilnehmer beschreiben, miissen

vorhanden sein.

Die Anforderung der Interpretierbarkeit bedingt, dass die Informationen in Form se-
mantischer Modelle vorliegen miissen. Um Interoperabilitdt zwischen Teilnehmern zu
gewéahrleisten, miissen alle Teilnehmer entweder die gleichen Modelle als Basis verwenden,
oder Mechanismen zur Ubersetzung bzw. Verkniipfung heterogener semantischer Modelle

miussen erstellt werden.

10. Mechanismen zur automatisierten Abbildung heterogener semantischer Modelle

missen vorhanden sein.
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Ubergeordnetes Ziel des automatisierten Monitorings ist es, menschliches Eingreifen bei
der Konfiguration zu verhindern. Kénnen sich unterschiedliche Unternehmen und Branchen
nicht auf einheitliche Standards einigen und keine Mechanismen zur automatisierten Ab-
bildung entwickelt werden, ist ein héndisches Eingreifen zur Abbildung erforderlich. Dies
hat zur Folge, dass die Informationen der verschiedenen Teilnehmer nicht automatisiert
in Monitoring-Anwendungen eingebunden werden kénnen. Aus diesem Grund miissen
Mechanismen existieren, die heterogene Semantik verarbeiten konnen, und auf ihr ei-
genes Vokabular abbilden. Der Aspekt der semantischen Interoperabilitat ist mit den

Anforderungen 8, 9 und 10 adressiert.

11. Erkundungsmechanismen zur Integration der interpretierten Informationen in An-

wendungen miissen implementiert werden.

Die Anforderungen 1 bis 10 beschreiben allgemeine Anforderungen, die fiir automatisierte
Interaktionen und Erkundungsmechanismen erfiillt sein miissen. Die Anforderungen miissen
erfillt werden, damit die Informationen der Anlagen in eine Monitoring-Anwendung
integriert werden konnen. Um dies automatisiert zu gewahrleisten, sind implementierte
Erkundungsmechanismen erforderlich, die verwendet werden kénnen, um nach bestimmten

Informationen zu suchen und sie in die Anwendung einzubinden.

3.2 Diskussion Anforderungsanalyse

Im vorherigen Abschnitt wurden elf Anforderungen beschrieben, die fiir ein automatisiertes
Monitoring erfiillt sein miissen. Die ersten zehn Anforderungen sind generischer Natur und
konnen auch auf andere Anwendungsfille als das Monitoring tibertragen werden, beispiels-
weise fiir die automatisierte Interaktion verschiedener Entitaten oder das automatisierte
Engineering. Die elfte Anforderung ist auf den Anwendungsfall dieser Arbeit bezogen, da
die Informationen der Entitdten automatisch ausgelesen und in die Anwendung eingebun-
den werden sollen. In Abbildung sind die verschiedenen Anforderungen beispielhaft
dargestellt.
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Abbildung 3.1: Visuelle Darstellung der spezifizierten Anforderungen

Die Abbildung zeigt als technische Komponente eine Pumpe, welche in das System einer

IRaumlufttechnik (RLT)tAnlage integriert ist, welche wiederum Teil eines Gebédudes ist.

Eine Monitoring-Anwendung greift hierbei auf die Informationen der Komponenten und
Systeme zu, wobei die Information Power Input von der Anwendung angefordert wird. Um
interoperabel miteinander interagieren zu kénnen, miissen die spezifizierten Anforderungen
aus Kapitel [3.T]erfiillt sein: Die Pumpe und die RLT} Anlage miissen miteinander kompatibel
sein, sodass sie ihre Informationen nahtlos miteinander austauschen kénnen. Wird die
Pumpe gegen eine neue Pumpe ausgetauscht, muss die neue Pumpe ebenfalls mit der RLT}
Anlage kompatibel sein. Um von anderen Teilnehmern angesprochen werden zu kénnen,
miussen die jeweiligen Entitaten eindeutig identifizierbar sein. Die Informationen miissen fiir
andere Teilnehmer abrufbar sein. Hierzu miissen Informationsmodelle existieren, welche die
Informationen anderen Teilnehmern bereitstellen. Semantische Modelle miissen ebenfalls
vorhanden sein, damit die Informationen verstandlich und interpretierbar sind. Werden
von den Entitdten unterschiedliche semantische Modelle verwendet (wie in der Abbildung
dargestellt), miissen Ubersetzungsmechanismen existieren, damit eine Interaktion dennoch
automatisiert realisiert werden kann. Sind diese Anforderungen alle erfiillt, kann die

Monitoring-Anwendung auf die Informationen der Entitdten zugreifen und sie einbinden.

In Kapitel wurden verschiedene Ansétze vorgestellt, welche Interoperabilitit auf unter-
schiedliche Ebenen aufteilen. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Technik hinsichtlich der Erfiillungsgrade der Ebenen der Interoperabilitdat. Auf
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3.2 Diskussion Anforderungsanalyse

Basis des aktuellen Stands der Technik, wird in Kapitel analysiert, welche der spezifi-
zierten Anforderungen des Kapitels erfiillt sind, und welche offenen Herausforderungen

noch existieren. Auf Basis dieser Herausforderungen wird das Ziel dieser Arbeit definiert.

37



4 Stand der Technik

In diesen Kapiteln wird der aktuelle Stand der Technik der Bereiche digitale Zwillinge, [[4.0
und automatisierte Klassifikation von Daten der [GA] beschrieben. Am Ende des Kapitels
wird der Erfullungsgrad der definierten elf Anforderungen aus Kapitel im Hinblick auf
den aktuellen Stand der Technik dargestellt und die Forschungsliicke herausgearbeitet, die

in dieser Arbeit adressiert wird.

4.1 Digitale Zwillinge

Zentraler Bestandteil der elf Anforderungen ist die Forderung, dass die Informationen eines
Assets fiir andere verfligbar und interpretierbar sein miissen. Dazu miissen sie modelliert
und fiir andere Teilnehmer bereitgestellt werden. In einer zunehmend digitalisierten und
globalisierten Welt miissen diese Informationen virtuell zuganglich sein, um sicherzustellen,
dass die Informationen der Assets nicht nur intern und lokal, sondern auch unternehmens-
weit und global abrufbar sind. Anforderung 7 besagt, dass ein virtueller Repriasentant eines
Assets vorhanden sein muss, der diese Informationen zur Verfiigung stellt. Die virtuelle
Représentanz eines Assets wird derzeit mit verschiedenen Begriffen beschrieben, wie bspw.
virtuelle Entitdt |106], digitaler Schatten |107] oder digitales Modell [107]. In dieser Arbeit
wird der Begriff digitaler Zwilling verwendet. Der Begriff des digitalen Zwillings hat sich in
den letzten Jahren etabliert und wird in wissenschaftlichen Veréffentlichungen [108, |109]

und internationalen Normungskomitees [110] am haufigsten verwendet.

Die erste Erwahnung des Begriffs digitaler Zwilling wurde nach |[111] 2003 in einem Kurs
an der Universitat von Michigan getétigt, wiahrend die erste offizielle Definition des Begriffs
auf ein Projekt der [National Aeronautics and Space Administration (NASA)| von 2010

zuriickgeht [112]. Seitdem wurde in verschiedenen Veréffentlichungen, Arbeitskreisen und

der Normung der Begriff des digitalen Zwillings aufgegriffen und weiter spezifiziert, wobei
hier unterschiedliche Ansétze verfolgt wurden. In [108] |109] werden verschiedene akade-
mische Veroffentlichungen analysiert und aus diesen Definitionen der Begriff des digitalen

Zwillings abgeleitet. Im Folgenden wird die Definition geméf [108] wiedergegeben:
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4.1 Digitale Zwillinge

A set of adaptive models that emulate the behaviour of a physical system in a virtual
system getting real time data to update itself along its life cycle. The digital twin
replicates the physical system to predict failures and opportunities for changing, to

prescribe realtime actions for optimizing and/or mitigating unexpected events observing

and evaluating the operating profile system.”

Ein digitaler Zwilling bildet das Verhalten des zugehorigen physischen Assets in der
virtuellen Welt ab und ist somit das virtuelle Abbild bzw. der virtuelle Reprasentant des
Assets. Ein digitaler Zwilling muss tiber den gesamten Lebenszyklus des Assets gepflegt
und mit realen Daten versorgt werden. Der zweite Teil der Definition bezieht sich auf die
Anwendungsbereiche eines digitalen Zwillings, z.B. um Ausfélle vorherzusagen oder den
Betrieb zu optimieren. Zu Beginn der Definition wird von mehreren Modellen gesprochen,
aus denen sich ein digitaler Zwilling zusammensetzt. Dies bedeutet, dass fiir verschiedene
Anwendungsfalle oder Lebenszyklusphasen eines Assets unterschiedliche Modelle verwendet

werden.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Konzepte hinsichtlich der Standardisierung
der Informationsmodelle digitaler Zwillinge entwickelt. Beispiele hierfiir sind die [11],
die [Web of Things (WoT) Thing Description [113|, |Next Generation Services Interfaceq
\Linked Data (NGSI-LD ) |114] oder die |Digital Twins Definition Language (DTDL) [115].
In verschiedenen Verdffentlichungen werden diese Konzepte verglichen [116-118]. Beim
Vergleich kommt [118] zu dem Schluss, dass die Konzepte der und der Thing Descrip-
tion am besten geeignet sind, um die dort spezifizierten Anforderungen zu erfiillen. Der
Vergleich in [116] ergibt, dass die |[AAS| Thing Description und NGSI-LD die umfassends-

ten Méglichkeiten besitzen, um die dort beschriebenen Anforderungen zu erfiillen. [117]

vergleicht verschiedene Konzepte hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Integration von Au-
tomationsstationen in Automatisierungssysteme. Keiner der Standards kann die in [117]
spezifizierten Anwendungsfille vollstindig abdecken. Um dieses Problem zu lésen, wird
gezeigt, wie [AAS| und Thing Description kombiniert werden kénnen. Die Ergebnisse der
drei Veroffentlichungen zeigen, dass die [AAS|und die Thing Description fiir unterschiedli-
che Anwendungen von digitalen Zwillingen nutzbar sind. Zudem werden beide Konzepte
kontinuierlich weiterentwickelt, um gegenwartige Mangel in Zukunft zu beheben. Im Rah-
men dieser Arbeit wird eine Methode zur Erreichung semantischer Interoperabilitdt von
digitalen Zwillingen entwickelt. Die Grundprinzipien der Methode lassen sich unabhangig
vom verwendeten digitalen Zwilling-Konzept (z.B. oder Thing Description) einsetzen.
Bei der Umsetzung der Methode als Service miissen jedoch die Struktur und Moglichkeiten
der jeweiligen Informationsmodelle der Zwillinge berticksichtigt werden. In dieser Arbeit
wurde hierzu das Konzept der [AAS| angewendet, da im Zuge dieser Arbeit neben der
Methode zur semantischen Interoperabilitat auch weitere Arbeiten im Kontext der [AAS]

durchgefiithrt wurden.
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4 Stand der Technik

4.2 Interoperabilitat im Kontext Industrie 4.0

Das folgende Kapitel stellt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik hin-
sichtlich Interoperabilitit im Kontext der dar. Zunachst werden die Grundlagen des
[Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)| kurz erlautert, da dies die Basis fiir
einen Teil dieser Arbeit bildet. Danach folgt eine Beschreibung des Metamodells der [AAS]
sowie des [[4.0tService-Modells. Darauf aufbauend wird erldutert, wie derzeit im Kontext

von [[4.0] semantische Interoperabilitit erreicht werden soll.

4.2.1 Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0

Das wurde entwickelt, um unterschiedliche Aspekte von [[4.0]in einem Modell
zusammenzufiihren. Ziel war es, eine gemeinsame Basis, hinsichtlich des Verstdndnisses
von [[4.0 zu entwickeln. Mit Hilfe des Modells kénnen vorhandene Normen und Standards
verortet, Uberschneidungen identifiziert und gelést, Use-Case-Inhalte lokalisiert und tiber-
geordnete Regeln definiert werden. Das hierfiir entwickelte dreidimensionale Modell ist in
Abbildung [.1] dargestellt.

Layers

Business

Abbildung 4.1: RAMI 4.0 nach ||

Auf der senkrechten Achse werden sechs verschiedene Layer abgebildet, durch die unter-
schiedliche Sichtweisen wie das Kommunikationsverhalten oder die funktionale Beschrei-
bung von Produkten moglich sind. In der waagerechten Achse wird der Lebenszyklus von
Produkten, in Anlehnung an die IEC 62890 [120], dargestellt. Grundlage dieser Norm ist die
Unterscheidung zwischen dem Typ und der Instanz eines Assets. Die Typ-Phase erstreckt

sich von der ersten Idee zu einem Produkt bis hin zur Freigabe der Serienproduktion. Die
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4.2 Interoperabilitit im Kontext Industrie 4.0

Instanz-Phase erstreckt sich von der Produktion, basierend auf dem allgemeinen Typ,
iiber den Gebrauch, bis hin zur Entsorgung des Produktes. Die dritte Achse repriasentiert
die Verantwortlichkeiten und Funktionalitaten, welche innerhalb einer Fabrik auftreten.
Uber einfache Feldgerite und kompakte Einheiten, bis hin zur ganzen Fabrik, konnen
hier Verantwortlichkeiten untereinander dargestellt werden [121]. Fiir eine tiefergehende

Betrachtung der Grundlagen des Modells wird auf [119] verwiesen.

4.2.2 Struktur der Verwaltungsschale

Im Bereich der hat sich als Basis fiir Interoperabilitiat das Konzept der [AAS] eta-
bliert [10]. Die ist der digitale Représentant eines Assets in der digitalen Welt [122].
Ein Asset kann hierbei jede Entitit sein, die einen Wert fiir eine Organisation hat [123].
Die wird auch als die Umsetzung des digitalen Zwillings der bezeichnet [10].
Das Informationsmodell der [AAS]| definiert die Struktur, wie Informationen verschiede-
ner Assets strukturiert sein miissen [11]. Die Komposition aus und Asset wird als
—Komponem‘e bezeichnet. Ein Uberblick iiber das Metamodell der [AAS|ist in Ab-
bildung gegeben. Bei der Notation der verschiedenen |Unified Modeling Language|
(UML)} Abbildungen dieser Arbeit wurde sich an der Notation gemé8 [L1] orientiert.

AssetAdministrationShell
Identifiable
HasDataSpecification

+ assetInformation: Assetinformation

: Submodel
AssetIinformation HaslfSer;;;n(teics
+ assetKind: AssetKind HasKind
+ specificAssetld: SpecificAssetld [0..*] Identifiable
+ globalAssetld: Identifier [0..1] Qualifiable
+ assetType: Identifier [0..1] HasDataSpecification
+ defaultThumbnail: Ressource [0..1] + submodelElement: SubmodelElement [0..*]

. : «abstract»
SpecificAssetld SubmodelElement
HasSemantics HasSemantics
+ name: LabelType HasDataSpecification
+ value: Identifier Qualifiable
+ externalObjectld: Reference [0..1] Referable

«enumeration» :
AssetKind «external»

Property Definiiton IEC 61360

Abbildung 4.2: Uberblick iiber das Metamodell der AAS nach [11]

Da das Metamodell der [AAS] sehr umfassend ist, werden im folgenden Abschnitt nur
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4 Stand der Technik

die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
gesamten Modells ist in gegeben. Die erbt von der Klasse Identifiable. Hierdurch
wird festgelegt, dass jede tiber eine weltweit eindeutige |[dentifikationsnummer (1D )
verfiigen muss. Die in der Klasse Identifiable verpflichtende [[D] soll hierbei ein
mationalized Resource Identifier (IRI) sein. Die Informationen tiber das von der
reprasentierte Asset sind in der Klasse Asset-Information enthalten. Zentraler Baustein der
AAS|sind Teilmodelle (Submodels), welche Eigenschaften und Funktionalitdten der Assets
und deren Inhalte abbilden [11]. Teilmodelle enthalten [Submodel-Elements (SE)d, welche
die tatsiachlichen Informationen der Assets abbilden. Die Klasse [SElist die abstrakte Klasse
aller Elemente, die ein Teilmodell enthalten kann. Abbildung [4.3] zeigt die abstrakte Klasse
[SE] mit relevanten Subklassen fiir diese Arbeit. Die vollstandige Liste der Subklassen ist
in beschrieben.

«abstract»
SubmodelElement

]

DataElement

Property ReferenceElement SubmodelElementCollection N
«abstract Experimental»
+ value: ValueDataType [0..1] + value: Reference [0..1] + value: SubmodelElement [0..*] EventElement
+ valueType: DataTypeDefXSD

+ valueld: Reference [0..1]

File Operation
+ value: PathType [0..1] + inputVariable: OperationVariable [0..*]
+ contentType: ContentType + outputVariable: OperationVariable [0..*]
+ inOutputVariable: OperationVariable [0..*]

Abbildung 4.3: Abstrakte SE-Klasse mit Subklassen nach

Die am héaufigsten genutzte Klasse ist Property, welche Merkmale darstellt, um bspw.
die Grenzen einer Komponente zu beschreiben. Datenbléatter in Form von PDFs, oder
andere Dokumente, konnen mittels der Klasse File den Teilmodellen hinzugefiigt werden.
Referenzen zwischen Klassen innerhalb einer und zwischen werden mittels
der Klasse Reference-FElement hergestellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die-
ses Element insbesondere dann angewendet, wenn Werte eines Teilmodells an anderer
Stelle der [AAS] benotigt werden, um zum Beispiel Berechnungen durchzufiithren. Diese
Berechnungen konnen mithilfe der Klasse Operation durchgefithrt werden. Die Klasse
|Submodel-Element-Collection (SMC) wird verwendet, um weitere thematisch zu biin-

deln, sodass zusammenhéngende [SEf innerhalb eines Teilmodells zusammengefasst werden

konnen. Die Klasse Event 10st Ereignisse aus, jedoch ist sie aktuell noch nicht vollstandig

spezifiziert.

42



4.2 Interoperabilitit im Kontext Industrie 4.0

Jedes erbt von der Klasse Has-Semantics. Diese Klasse legt fest, dass jedes Element
iiber eine Semantic-1D verfiigen muss, welche eine Referenz zur semantischen Definition des
Elements enthalt [11]. Mithilfe dieser [ID|kann entweder direkt auf einen externen Standard
wie FCLASS [124] verwiesen werden oder auf eine [Concept-Description (CD) In dieser

sind Attribute enthalten, welche das jeweilige Element semantisch definieren. Dabei kann
die [CD] auch eine Kopie eines externen Standards sein. [CDf sollten grundlegend einem
Data-Specification- Template folgen, welches definiert, welche Attribute die [CD] enthalten
kann. Fiir verschiedene [SEE, wie Properties oder sollen in Zukunft unterschiedliche
Templates definiert werden, da sie je nach [SE} Typ unterschiedliche Attribute aufweisen.
In [11] wird das Template Data-Specification-1EC-61360 definiert, welches fiir die Definition
von Properties empfohlen wird. Die Inhalte des IEC-Templates sind in Abbildung
dargestellt.

«Template»
DataSpecificationlec61360

+ preferredName: PreferredNameTypelec61360
+ shortName: ShortNameTypelec61360 [0..1]

+ unit: string [0..1]

+ unitld: Reference [0..1]

+ sourceOfDefinition: string [0..1]

+ symbol: string [0..1]

+ dataType: DataTypelec61360 [0..1]

+ definiiton: DefinitionTypelec61360 [0..1]

+ valueFormat: ValueFormatTypelec61360 [0..1]
+ valuelList: ValueList [0..1]

+ value: ValueTypelec61360 [0..1]

+ levelType: LevelType [0..1]

Abbildung 4.4: Data Specification Template IEC 61360 nach [11]

In der Klasse sind 12 Attribute definiert, welche ein Property zusétzlich zu den Informatio-
nen aus dem Metamodell der [AAS]| weiter beschreiben. Bei der Spezifikation des Templates
wurde die IEC 61360-1 [125] verwendet. Bis auf das Attribut Preferred-Name ist keines
verpflichtend. Die Attribute Short-Name und Definition konnen verwendet werden, um ein
Property so zu spezifizieren, dass die Bedeutung fiir einen Menschen interpretierbar ist.
Mittels der Attribute Unit, Data-Type und Symbol konnen Metadaten angegeben werden,

welche das Property naher definieren.

Das Metamodell der [AAS] definiert die Struktur, wie die Informationen eines Assets in
der digitalen Welt modelliert und strukturiert sein miissen. Durch den Einsatz eines
einheitlichen Modells kann syntaktische Interoperabilitat erreicht werden. Neben der
syntaktischen Interoperabilitit ist fiir eine automatisierte Interaktion von Assets auch
semantische Interoperabilitdt notwendig. Der aktuelle [4.0fAnsatz wird im folgenden
Kapitel beschrieben.
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4.2.3 Semantische Interoperabilitat von Verwaltungsschalen

Neben der spezifizierten Struktur durch das Informationsmodell wird fiir die Interaktion von
Komponenten eine eindeutige Semantik benotigt |10} |122]. Diese wird erreicht, wenn
die Teilmodelle in standardisierter Form vorliegen und deren Semantik ebenfalls einheitlich
standardisiert ist. Verschiedene Initiativen standardisieren Teilmodelle fiir Komponenten

der Industrie, bspw. [126] [127], wodurch sogenannte Submodel- Templates entstehen [14].

Die Standardsierung der Teilmodelle wird in Deutschland von der [Industrial Digital Twin]

|Association (IDTA ) koordiniert. Die Integration der Teilmodelle in Vokabulare wie den
ECLASS-Standard |124], oder das |[[EC' Common Data Dictionary (IEC CDD) [12§],
ermoglicht die eindeutige Identifikation der Teilmodelle sowie deren [SEp und bereitet

so den Weg fiir eine eindeutige Semantik. Syntaktisch wird ein Key- Value-Paar-Konzept
verwendet, dass zwischen dem Key als Identifikation fiir das entsprechende Modellelement
und der Zuordnung der Bedeutung unterscheidet. Das Modell sieht explizit vor, dass
ein Modellelement mehr als einen Identifikator hat und dass die Identifikatoren von
unterschiedlichen Typen sein koénnen. So wird z. B. fiir den Zugriff auf das Modellelement in
OPC UA oder |Hypertext Transfer Protocol (HTTP ) ein frei definierbarer String verwendet,

und fiir den Verweis auf den Dictionary-Eintrag ein standardisierter Identifier, wie z.B. eine

|[nternational Registration Data Identifier (IRDI) oder eine |Universal Resource Locator|
(URL) In dem Dictionary, das ebenfalls eine standardisierte Struktur aufweist (IEC
61360 |125]), ist dann mittels Attributen das Element definiert. Diese Attribute sind

teilweise maschineninterpretierbar.

Der derzeitige [[4.0f Ansatz zur semantischen Interoperabilitét verfolgt einen homogenen
(vgl. Kapitel Ansatz. Innerhalb eines Wertschopfungsnetzwerks miissen sich die
verschiedenen Teilnehmer auf einen gemeinsamen semantischen Standard einigen, um
automatisierte Interaktionen zu ermoglichen. Ein Wertschopfungsnetzwerk ist hierbei ein
Netzwerk aus Wertschopfungsketten, welche iiber Unternehmensgrenzen hinweg entstehen
konnen [129]. Der Ansatz der homogen Semantik zum Erreichen semantischer Interoperabili-
tat wird auch in [11] beschrieben. Es wird unter anderem festgehalten, dass Interoperabilitét
nicht gewéhrleistet werden kann, wenn die [CD] einer [AAS] keine Kopie eines externen
semantischen Standards darstellt. Wenn eine proprietére, herstellerspezifische Spezifikation
eines Merkmals innerhalb einer [CD] verwendet wird, kann keine Interoperabilitét zwischen
AAS| garantiert werden. Der Einsatz homogener Semantik wird in |11] als Ezact-Matching
bezeichnet. Dariiber hinaus wird ein zweiter Ansatz des Matchings (Intelligent-Matching)
beschrieben und in drei Unterkategorien aufgeteilt. Bei der ersten Unterkategorie des
Matchings kann die Version ignoriert werden (Ignore- Versioning). Wenn zwei Semantic-1Ds
auf ECLASS basieren, jedoch unterschiedliche Versionen verwendet werden (z.B. 11 und
12), kann das Ende der , das die Version beschreibt, ignoriert werden. Die zweite Unter-

kategorie umfasst vordefinierte semantische Zuordnungen (Semantic-Mapping). Dadurch
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konnen Mappings zwischen Elementen erstellt werden, die innerhalb eines semantischen
Standards (z.B. ECLASS) oder zwischen Standards (z.B. zwischen ECLASS und IEC
CDD) die gleiche Bedeutung haben. Dadurch kénnen Aquivalenztabellen erstellt werden,
die diese Verbindungen enthalten. Bei der dritten Matching-Art sollte Doméanenwissen
(Domain-Knowledge) verwendet werden. Hierbei muss dieses jedoch in maschinenlesbarer

Form vorliegen, um eine Zuordnung von Elementen zueinander zu erméoglichen.

4.2.4 Industrie 4.0 Service Model

Der Zugriff auf die Informationen einer [AAS|wird durch Schnittstellen (Interfaces) realisiert.
Um einen automatisierten Zugriff auf die Interfaces verschiedener [AAS| zu ermoglichen,
werden diese Interfaces standardisiert. Nach [12] werden durch das [[4.0fService-Model
vier Level beschrieben, die bei der Standardisierung von Interfaces durchlaufen werden.
Zunachst werden auf einem Technologie-neutralen Level die Interfaces und dazugeho-
rigen Operationen in einer allgemeinen textuellen Form beschrieben. Das zweite Level
(Technologie-spezifisches Level) beschreibt wie diese allgemeinen Beschreibungen in ver-
schiedenen Technologien (z.B. HTTP/REST, OPC UA, MQTT) angewendet werden
konnen. Das dritte Level wird als Implementierungslevel bezeichnet und umfasst die Imple-
mentierung der Interfaces mittels einer konkreten Sprache wie Python oder Java. Das letzte
Level beschreibt das Runtime Level, also die konkrete Umsetzung der Interfaces in einer
4.0l Umgebung. In [12] werden die Level 1 und 2 verschiedener Interfaces der beschrie-
ben, bspw. Get-Submodel. Dieses Interface kann aufgerufen werden, um ein bestimmtes
Teilmodell einer [AAS] auszulesen. Die allgemeinen Interfaces konnen in verschiedenen
Services bereitgestellt werden. Grundlegend wird hierbei zwischen Infrastructure-Services
und Application-relevant-Software-Services unterschieden [130]. Infrastructure-Services
bezeichnen allgemeine Services, die in konkreten Application-relevant-Software-Services wie-
derverwendet werden kénnen [130]. Die standardisierten Interfaces und darauf aufbauenden

Services werden durch das Industrie 4.0 Operating System — BaSyz 4.0 bereitgestellt.

4.2.5 BaSyx 4.0 — Industrie 4.0 Operating System

Die Open-Source Referenzimplementierung BaSyz ist ein vom Fraunhofer Institut entwickel-

tes|Software Development Kit (SDK)| welches Softwarekomponenten zur Realisierung einer
Umgebung bereitstellt [131]. Eine Umgebung setzt sich aus drei Kernelementen

zusammen [132].

o AAS-Server: Mit einem[AASFServer werden [AAS|inkl. der Teilmodelle in einer HT'TP-
Laufzeitumgebung ausgefiihrt und stellen Informationen tiber die beschriebenen

Interfaces bereit.
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 Registry: Eine Registry dient in einer [[4.0tUmgebung als zentrale Verwaltung fir
[AAS] Informationen iiber Verfugbarkeit und Existenz vorhandener Teilmodelle von
[AAS| werden in der Registry hinterlegt. [4.0} Applikationen konnen die Registry zur
Erkundung des [[4.0FSystems nutzen.

e Data-Bridge: Die Data-Bridge ermdglicht den Informationsaustausch zwischen phy-

sischen Assets (Unterstiitzung unterschiedlicher Kommunikationsprotokolle bspw.
OPC UA, MQTT, HTTP) und einem Server.

Damit die Data-Bridge innerhalb von Gebauden eingesetzt werden kann, miissen Kom-
munikationsprotokolle der [GA] verarbeitet werden koénnen. Im folgenden Abschnitt sind

Kommunikationsprotokolle der [GA] beschrieben.

4.3 Kommunikationsprotokolle der Gebaudeautomation

Innerhalb der [GA] werden verschiedene Kommunikationsprotokolle eingesetzt, um Automa-

tisierungsfunktionen umzusetzen [133]. Hierzu zahlen bspw. KNX [134], das|Local Operating
INetwork (LON }Protokoll [135], oder das|Building Automation and Control Network (BACH
et} Protokoll [136]. In dieser Arbeit wurde das [BACnet}Protokoll als Basis verwendet.
ist ein standardisiertes [Internet Protokoll (IP)tHahiges Netzwerkprotokoll und

wird fir den Informationsaustausch zwischen verschiedenen Systemteilnehmern der [GA]

eingesetzt [136]. Im Folgenden werden die relevanten Aspekte des Protokolls fiir diese Ar-
beit beschrieben. Ein [BACnet}Gerét (BACnet-Device) beschreibt einen Systemteilnehmer
durch verpflichtende und optionale BACnet}Objekte (BACnet-Objects). Jedes Gerit hat
ein verpflichtendes Dewvice-Object, wodurch es fiir andere Systemteilnehmer auffindbar ist.
Hierdurch werden in einem [GA}Netzwerk Erkundungsmechanismen ermoglicht. Beispiele
fiir BACnet}Objekte sind analoge- (Analog-Objects) und bindre Objekte (Binary-Objects),
Kalender-Objekte ( Calendar-Objects), oder Objekte zur Aufzeichnung von Trends ( Trend-
Objects). Ein Objekt setzt sich wiederum aus verpflichtenden und optionalen
BACnet-Properties zusammen. [BACnet} Properties beschreiben die Informationen einen

[BACnet}Objektes wie z.B.:

Object-Name als Kennzeichnung eines Datenpunktes. Dieser muss innerhalb eine

BACnet-Gerétes einzigartig sein.

Object-Description als menschenlesbare Beschreibung eines Datenpunkts.

Object-Present-Value als Zustandswert eines Datenpunkts.

Object-Unit um einem Zustandswert eine physikalische Einheit zuzuordnen.
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Um Datenpunkte in den Kontext einer Anlagenstruktur einzuordnen werden von Anwen-
dern héufig spezifische Regularien iiber die Zusammensetzung des [BACnet} Object-Name
gefordert. Diese |[Anlagenkennzeichnungsschlissel (AKS)|unterscheiden sich in Abhangigkeit

der Anforderungen des Projekttragers und der Umsetzung der ausfiihrenden Unterneh-
men. Im néchsten Abschnitt sind existierende Ansitze zur Verarbeitung heterogener

beschrieben.

4.4 Klassifizierung heterogener Gebaudeautomationsdaten

Es existieren verschiedene Methoden zur Klassifizierung heterogener Datenpunkte von
Gebauden. Dieses Forschungsfeld wird auch als Gebdudemetadatenklassifizierung bezeichnet
und kann grob in zwei Ansitze unterteilt werden: Zeitreihen [137H144] und Semantik [145-
154]. Da diese Arbeit dem semantikbasierten Ansatz zugeordnet ist, werden die unter-
schiedlichen semantischen Ansatze in der folgenden Tabelle |4.1] skizziert.

Tabelle 4.1: Uberblick iiber die Ansitze zur automatisierten Klassifizierung von Daten-
punkten auf Basis der Semantik

Refe- | Methode Modelltyp Anzahl | Ebene der | Anzahl
renz Gebau- | Klassifizie- | Label
de rung
[145] Active-Learning Hierarchical-Clustering | 4 Datenpunkt | -
mit Clustering Typ
[146] Active-Learning Syntactic-Clustering 3 Sensor Typ | -
mit Clustering
[147] Active-Learning Gaussian-Mixture- 3 Sensor Typ | 21
mit Clustering Model-Clustering
(148 | Active-Learning Conditional-Random- | 5 Datenpunkt | 284
Fields mit  Multi- Typ
Layer-Perceptron und
Multi-Label-Classifier
[154] Active-Learning Conditional-Random- | 3 Sensor Typ | -
Fields
[150] Active-Learning Selective-Sampling und | 5 Sensor Typ | 18
mit Clustering Clustering
[149] Transfer-Learning | LSTM mit Embeddings | 3 Sensor Typ | -
[152] | Clustering DBSCAN-Clustering | 4 Datenpunkt | -
und Fuzzy-String- Typ
Matching
[153] | Transfer-Learning | Bidirectional-LSTM 6 Entitat Typ | -
mit Embeddings
[151] Transfer-Learning | Transformer-Model mit | 152 Datenpunkt | 218
Classifier Typ
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Aktuelle Ansétze lassen sich basierend auf der verwendeten Methodik und Modelltyp in
drei Gruppen einteilen. Die erste Methodik ist die Verbindung von aktivem Lernen (Active-
Learning) und Clustering |145-147), [150]. Fir das aktive Lernen [155] ist es erforderlich,
dass fortlaufende Annotatoren relevante Datenpunkte fiir neue Gebédude kennzeichnen,
um den Algorithmus an das jeweilige Gebdude anzupassen. Danach werden die Daten-
punkte von verschiedenen Clustering-Ansétzen zu kohéarenten Clustern gruppiert. Die
Methoden erzielen hohe Genauigkeiten mit einem Durchschnitt von tiber 90% innerhalb
ihrer Datensétze. Die zweite Gruppe verwendet eine Kombination aus aktivem Lernen und
Conditional-Random-Fields, und erreicht ebenfalls eine Genauigkeit von iiber 90% [148|,
154]. Diese Ansétze reduzieren den manuellen Engineering-Aufwand zur Erstellung von
[TMon} Anwendungen erheblich, fir neue Gebaude ist jedoch weiterhin die Kennzeichnung
einiger Datenpunkte erforderlich. |149, (151, |153] verwenden Transfer-Learning |156], welches
auf Sprachmodellen basiert. Die Kombination von erlernten [WEs und [LSTM} Netzwerken

wird in [149, [153] verwendet, wihrend der Ansatz in [151] auf der Transformer-Architektur

basiert. Letztere trainieren ein neues Sprachmodell auf die verschiedener Gebédude, um
die Syntax und Semantik der [AKS|zu erfassen. Aufgrund der Transfer-Fahigkeit trainierter
INLP}Modelle ist keine erneute Annotation neuer Gebaude notwendig, da die Modelle
tiber mehrere Gebéude hinweg angewendet werden konnen. In [153] wurden Genauigkeiten
von iiber 90% erzielt und in [149] lagen die F1-Werte zwischen 63% und 90%. In [151]
konnte eine Prézision (Precision) von 77% und eine Genauigkeit von 71% erreicht werden.
Hierbei ist anzumerken, dass in [151] die Ergebnisse an 30 Gebauden ausgewertet wurden,

wahrend [153] und [149] ihre Ergebnisse nur an zwei bzw. einem Gebdude ausgewertet

haben.

4.5 Diskussion - Aktueller Stand der Interoperabilitat im Bereich
Industrie 4.0

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Kapitel [2] [3] und [] zusammengefasst,
analysiert und die Forschungsliicke herausgearbeitet. In Kapitel [2| wurden verschiedene
Grundlagen vorgestellt, auf welchen in dieser Arbeit aufgebaut wird, darunter auch
Grundlagen zur Interaktion und Interoperabilitit von Systemen. In Kapitel [3] wurden
elf Anforderungen spezifiziert, die erfiillt werden miissen, um allgemein automatisierte
Interaktionen von Systemen zu ermoglichen und darauf aufbauend ein automatisiertes
Monitoring zu realisieren. Kapitel |4] gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Technik im Bereich hinsichtlich der Interoperabilitidt von Systemen. Im Folgenden
wird aufgezeigt, inwiefern aktuelle [4.0f Konzepte die Anforderungen des dritten Kapitels

erfillen konnen.
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Wenn sich alle Teilnehmer innerhalb eines Wertschopfungsnetzwerks auf die Verwendung
des Metamodells der [AAS| und eine einheitliche Semantik einigen, werden die spezifizierten
Anforderungen erfiillt. Durch die Verwendung des Metamodells der [AAS] standardisierter
Teilmodelle und Interfaces fiir den Informationsabruf kénnen die Anforderungen 1 bis 9
erfiilllt werden. Die Anforderung 10 zur Verarbeitung heterogener Semantik entfillt, da eine
homogene Semantik verwendet wird. Um hierarchische Strukturen von [AAS| untereinander
abzubilden, kann das Teilmodell Hierarchical-Structures [157] genutzt werden (Anfor-
derung 1). konnen zudem wahrend ihres Lebenszyklus um weitere erweitert
werden, beispielsweise wenn eine neue technische Komponente in einem Gebéaude installiert
wird (Anforderung 2). Die Teilmodelle |Asset-Interface-Description (AID) [158] und
Interfaces-Mapping-Configuration (AIMC) [159] haben die Aufgabe, die Informationen der
technischen Komponenten in [AAS] abzubilden, um einen einheitlichen Zugriff auf diese
zu ermoglichen (Anforderung 3). Der entwickelte Identifikationsmechanismus fiir [AAS]
ermoglicht eine weltweit eindeutige Identifikation der [AAS| und erfiillt somit Anforderung

4. Durch die standardisierten Interfaces wie Get-Submodel sind die Informationen von
AAS| erkundbar (Anforderung 5). Standardisierte Teilmodelle des reprasentieren
unterschiedliche Informationen und Funktionalitdten von Assets (Anforderung 6). Durch
die Verwendung von Vokabularen wie ECLASS und einheitlichen Semantic-IDs wird die
Interpretierbarkeit der Informationen geméf Anforderung 8 und 9 erméglicht. Wenn [AAS]
innerhalb einer [4.0rUmgebung wie BaSyx 4.0 bereitgestellt werden, ist Anforderung 7
erfilllt. Wie beschrieben, setzt dies voraus, dass alle Beteiligten das Konzept der [AAS]
verwenden, und einheitliche Teilmodelle und Semantik verwenden. Die aktuellen Entwick-
lungen zeigen jedoch, dass diese Voraussetzungen nicht vollstéindig erfiillt sind. Aktuelle
Herausforderungen sind in der Abbildung dargestellt.

49



4 Stand der Technik

Alarm- Technisches
management Monitoring
Dokumentations- I] I]
management [l
IEC CDD
w»
Get all Input
Power

Heat the room 10

ool |,
to 22 °C -
/ 00 Reduce the CO2 concentration
aad

in lecture hall 8 to 600 ppm

ﬂ Manufacturer
specific
G o Thing Description
I

|| ol [} .
T ower :

y le—".”® L Consumption :

IEC CDD o " ECLASS

Input ! «— .
Power '/9‘ '”'l%" ,Por\l,:,/:r

Abbildung 4.5: Aktuelle Herausforderungen im Bereich der 14.0 hinsichtlich des Erreichens
von Interoperabilitét

Verschiedene technische Komponenten sind innerhalb eines Gebaude verbaut. Dabei werden
einige durch digitale Zwillinge reprasentiert, andere Komponenten miissen jedoch noch
mit digitalen Zwillingen ausgestattet werden. Diese Komponenten konnen aktuell nicht
in eine [[4.0Umgebung eingebunden werden. Als Basis der digitalen Zwillinge werden
unterschiedliche Metamodelle und Thing Description) verwendet. Diese miissen
aufeinander abgebildet werden, um syntaktische Interoperabilitat erreichen zu kénnen.
Dartiber hinaus wird eine automatisierte Interaktion durch heterogene Semantik verhindert.
Herstellerspezifische Beschreibungen, sowie unterschiedliche semantische Standards miissen
aufeinander abgebildet werden, um semantische Interoperabilitat zu erreichen. Diese ist
ebenfalls erforderlich, um einen automatisierten Zugriff von Anwendungen wie dem Alarm-
oder Dokumentationsmanagement zu ermdoglichen. Die bestehenden Herausforderungen in
der Praxis lassen sich in den folgenden fiinf Punkten zusammenfassen und werden in den

darauf folgenden fiinf Abschnitten erlautert.

1. Abbildung unterschiedlicher digitaler Zwilling-Konzepte aufeinander.
2. Konzept zur abgestimmten Modellierung von Asset Informationen.
3. Abbildung heterogener semantischer Beschreibungen aufeinander.

4. Ausstattung bestehender technischer Systeme mit digitalen Zwillingen.
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4.5 Diskussion - Aktueller Stand der Interoperabilitat im Bereich Industrie 4.0

5. Realisierung autonomer Interaktionen digitaler Zwillinge.

In Kapitel wurde erlautert, dass derzeit unterschiedliche Konzepte fir digitale Zwillinge
existieren, wie zum Beispiel[AAS|und Thing Description. Diese sind jedoch nicht kompatibel.
Wenn innerhalb eines Netzwerks von verschiedenen Teilnehmern unterschiedliche Konzepte
fir digitale Zwillinge verwendet werden, ist eine automatisierte Interaktion zunéchst nicht
moglich. Damit dies realisiert werden kann, miissen Abbildungsvorschriften existieren.
Der Vorteil bei der Abbildung zweier solcher Konzepte aufeinander besteht darin, dass
sie nur einmal durchgefithrt werden muss. Wenn es zwei Metamodelle gibt, wie das
der [AAS| und Thing Description, muss einmal eine Abbildungsvorschrift erstellt werden,
die in der Praxis angewendet werden kann. Offizielle Abbildungsvorschriften zwischen
verschiedenen digitalen Zwillingskonzepten existieren derzeit noch nicht. Es gibt jedoch
wissenschaftliche Veroffentlichungen, die sich diesem Thema widmen. In [160] und [117]
wird beschrieben, wie die Thing Description auf ein Teilmodell der [AAS]abgebildet werden
kann. In [118] wird ein Ansatz vorgestellt wie das [ DTDL}Metamodell auf das Modell der
[AAS| abgebildet werden kann. Die Arbeiten zeigen, dass die Abbildung von verschiedenen
Metamodellen aufeinander ein aktuelles Thema wissenschaftlicher Untersuchungen darstellt

und in Zukunft weiter vorangetrieben wird.

Die Standardisierung von Teilmodellen fiir wird derzeit vom organisiert (vgl.
Kapitel . Zu diesem Zweck wurde ein Prozess entwickelt, der beschreibt, wie Antrége
fur neue Teilmodelle beim [[DTA] gestellt werden kénnen und wie die Erstellung von
Teilmodellen ablauft [161]. Dies ermdglicht eine schnelle Generierung und Veroffentlichung
neuer Teilmodelle. Es gibt jedoch keinen Rahmenprozess fiir die einheitliche Ableitung
von Teilmodellen. Antrage fiir die Erstellung eines Teilmodells kénnen jederzeit beim
TDTA] gestellt werden. Nach Priifung, ob sie thematisch mit existierenden Teilmodellen
iibereinstimmen, kénnen diese erstellt werden, sofern keine Uberlappung besteht. Es exis-
tiert jedoch kein strukturierter Prozess flir die systematische Ableitung von Teilmodellen.
Eine Einfithrung eines solchen Prozesses kénnte Uberlappungen vermeiden und zu einer

besseren Strukturierung beitragen.

Daritiber hinaus ist es unwahrscheinlich, dass sich alle Teilnehmer eines Wertschopfungsnetz-
werks auf gemeinsame Teilmodelle einigen kénnen und diese verwenden werden. Stattdessen
ist es realistischer anzunehmen, dass eine Vielzahl von Teilmodellen existiert, welche die
gleichen Informationen von Assets beschreiben, jedoch nicht aufeinander abgestimmt sind.
Insbesondere in einer globalisierten Welt, in der verschiedene Teilnehmer miteinander
interagieren, wird dieses Szenario als realistisch angesehen. Es werden sowohl hersteller-
spezifische Modelle als auch Modelle aus verschiedenen Industrien oder Landern existieren

und genutzt werden. Diese Tatsache zeigt sich bereits in der Handhabung von Teilmodellen

innerhalb der [DTA] Im Online-Repository der [DTA] werden die Teilmodelle veroffentlicht
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und koénnen dort mit verschiedenen Labeln klassifiziert werden. Einige Beispiele fiir solche
Label sind: ,,Submodel template is the only one existing for a single domain“, ,Submo-
del template is preferred and well accepted for a domain“ oder ,Submodel template is
maintained by a single company*. Diese Klassifizierungen sind hilfreich, um zu erkennen
wie akzeptiert ein Teilmodell ist und ob es andere Teilmodelle in diesem Bereich gibt.
Dies zeigt, dass aktuell schon verschiedene Teilmodelle (von einzelnen Unternehmen oder
international) existieren, welche dhnliche Bereiche abdecken. Diese Entwicklung wird in
den kommenden Jahren vermutlich weiter zunehmen. Werden verschiedene Teilmodelle
definiert, erscheint es dariiber hinaus unwahrscheinlich, dass dennoch die gleiche Semantik
verwendet wird. Es existieren verschiedene Vokabulare, bspw. ECLASS oder IEC CDD,
welche als Referenz zur semantischen Beschreibung von Assets verwendet werden konnen.
Diese sind nicht aufeinander abgestimmt. Zusatzlich gibt es innerhalb der Standards
iberlappende semantische Beschreibungen (vgl. Tabelle .

Tabelle 4.2: Verschiedene Semantic-IDs des ECLASS Standards fiir die maximale Umge-
bungstemperatur

Semantic-1D

|

Name

Definition

0173-1402- max. Umgebung- | grofiter Grenzwert der wahrend des Aktiv-
AABIOGL006 stemperatur wah- | seins bestimmten Temperatur der das Be-
rend des Betriebs | triebsmittel umgebenden Atmosphare
unter festgelegten Bedingungen bestimmte
Temperatur der das Betriebsmittel umgeben-
max. Umgebung- ) . .
. den Atmosphére, Zeitdauer, in deren Verlauf
0173-14#02- stemperatur wéh- . . .
AAF5254003 rend Betriebspha- etwas stattfindet: Zeitraum des Aktiv-seins,
grofiter Grenzwert einer physikalischen Grofle,
>e deren Wert nicht uberschritten werden kann
oder darf
0173-14:02- obere Umgebung- | hochste Umgebungstemperatur, der ein Gerat
AAN313£004 stemperaturgren- | ohne dauerhafte Einschrankung des Betriebs-
ze verhaltens standhalten kann oder muss
0173-1402- max. Umgebung- | maximal zulassige Temperatur, der das Be-
AAWS3024£002 stemperatur (bei | triebsmittel umgebenden Atmosphére wih-
Betrieb) rend Betrieb

Die ECLASS-Merkmale der Tabelle beschreiben alle die maximale Umgebungstemperatur,
der ein Asset wihrend der Betriebsphase ausgesetzt werden darf. Die Semantic-1Ds zeigen,
dass sie in unterschiedlichen Produktgruppen definiert wurden, und deshalb nicht aufein-
ander abgestimmt sind. Das Beispiel zeigt, dass auch innerhalb des ECLASS-Standards
heterogene semantische Beschreibungen existieren, welche jedoch den gleichen semantischen
Inhalt haben. In Kapitel wurden die Matching-Methoden dargestellt, welche aktuell
fir heterogene Semantik von [AAS] existieren. Mit diesen Methoden kann die hier aufge-
zeigte Problematik heterogener Semantik jedoch nicht aufgelost werden. Die Verarbeitung

heterogener Semantik, um semantische Interoperabilitét von [AAS]|zu erreichen, ist aktuell
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Gegenstand der Forschung. In [162] wurde eine Modelltransformationssprache entwickelt,
die es erlaubt Teilmodelle von aufeinander abzubilden. Die Teilmodelle weisen dabei
dieselben semantischen Inhalte auf, liegen jedoch in unterschiedlichen Formen vor, z.B.
als herstellerspezifisches und als [DTA} Teilmodell. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Transformation ist, dass die beiden Teilmodelle bekannt sind und eine initiale Abbildung
der Teilmodelle mittels der Sprache aufeinander stattfindet. Im spateren Betrieb kann
diese Abbildung genutzt werden, um ein Teilmodell in ein anderes zu transformieren. Eine
automatisierte Abbildung unbekannter, heterogener Vokabulare ist mit diesem Ansatz

jedoch nicht moglich.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, bereits bestehende technische Anlagen mit
einem digitalen Zwilling auszurtisten. Existierende technische Anlagen der Industrie und
von Gebéauden haben eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten. Daher ist es erforderlich,
ein Konzept zu entwickeln, das die Ausstattung dieser Anlagen mit digitalen Zwillingen
ermoglicht, um auch sie in Wertschopfungsnetzwerke integrieren zu kénnen. Wenn nur
neu zu erstellende Anlagen und Komponenten berticksichtigt wiirden, wiirde es noch
Jahre dauern, um vollsténdig entwickelte [[4.0}Losungen zu schaffen, die einen Mehrwert
bieten konnen. Die Betriebsdaten dieser existierenden Anlagen folgen in der Regel keinen
semantischen Standards, sondern basieren auf hersteller- oder anwenderspezifischen Be-
schreibungen. Um diese nun als Informationsquelle fiir einen digitalen Zwilling der Anlagen
zu erschlieffen, miissen diese klassifiziert und auf einen Standard abgebildet werden. In
Kapitel wurde der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die automatisierte Kla-
ssifizierung von Daten der [GA] dargelegt. Keiner dieser Ansétze erfiillt die Anforderung
einer vollstdndig automatisierten Klassifizierung der Daten, die ohne manuellen Aufwand
in Monitoring-Anwendungen verwendet werden kénnen. Es mangelt an einem Konzept fiir
die automatisierte Generierung digitaler Zwillinge fiir vorhandene Anlagen, sowie fiir die

Klassifizierung ihrer Betriebsdaten zur automatisierten Weiterverarbeitung.

Eine weitere Herausforderung besteht in der Umsetzung vollstdndig autonomer, aufein-
anderfolgender Interaktionen. Sofern die anderen Herausforderungen erfiillt sind, werden
sowohl die syntaktische Interoperabilitat als auch die semantische Interoperabilitiat ge-
wahrleistet. Dies bildet die Basis, um automatisierte Interaktionen zwischen digitalen
Zwillingen zu ermoglichen. Um diese Interaktionen zu realisieren, muss das zu erwartende
Verhalten der Zwillinge bekannt sein und der Interaktionspartner muss darauf reagieren
konnen. Diese Anforderung bezieht sich auf die letzte Interoperabilitidtsebene, die ver-
haltensbezogene Interoperabilitit. Ein rein semantisches Verstiandnis der Funktionalitédten
und Informationen der jeweiligen Partner reicht hierbei nicht aus. Das Ergebnis einer
Interaktion muss fiir den anderen Partner interpretierbar sein. Dieser Bereich wird aktuell
durch die Entwicklung einer [[4.0}Sprache adressiert [122]. Um Interaktionen automatisiert

durchfithren zu kénnen, werden basierend auf dieser Sprache Interaktionsprotokolle ent-
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worfen, bspw. fiir Ausschreibungsverfahren |163], die festlegen, welche Aktionen innerhalb
des Rahmens der Protokolle moglich sind. Die Definition der jeweiligen Protokolle fir
verschiedenste Anwendungsfélle erfordert jedoch einen hohen Aufwand, sodass in Zukunft

weitere Moglichkeiten zur Realisierung der Interaktionen untersucht werden miissen.

Die Analyse des gegenwartigen Stands der Technik im Bereich beziiglich Interoperabi-
litdt zeigt, dass noch Herausforderungen zu bewéltigen sind. Dies steht im Einklang mit
der allgemeinen Diskussion aus Kapitel [2.4.3] in der beschrieben wurde, dass besonders im
Bereich der semantischen und verhaltensbezogenen Interoperabilitdt noch offene Heraus-
forderungen bestehen. In dieser Arbeit werden Konzepte entwickelt, welche speziell die
Herausforderungen 2, 3 und 4 adressieren, um semantische Interoperabilitat von digitalen
Zwillingen zu erreichen. Diese Konzepte bilden die Grundlage fiir automatisierte Interak-
tionen von digitalen Zwillingen. Dabei werden sowohl die Bereiche der homogenen als auch
heterogenen Semantik betrachtet. Im Bereich der homogenen Semantik wird ein Modell
zur Ableitung von Teilmodellen entwickelt, das auf verschiedene Assets anwendbar ist (Ka-
pitel . Durch dieses Modell konnen Teilmodelle entlang allgemeiner Lebenszyklusphasen
abgeleitet werden, um eine Uberlappung von Teilmodellen zu verhindern. Auf Basis dieses
Konzepts werden Teilmodelle fiir Pumpen entwickelt. Im Bereich der heterogenen Semantik
wird eine Methode entwickelt, die es ermoglicht, unterschiedliche Vokabulare und deren
Elemente automatisiert aufeinander abzubilden (Kapitel [6)). Zu diesem Zweck werden
aktuelle Verfahren aus dem Bereich des [NLP)| eingesetzt. Der entwickelte Ansatz erlaubt es
digitalen Zwillingen, unbekannte Semantik zu verarbeiten und auf ihr eigenes zugrunde
liegendes Vokabular abzubilden. Der Ansatz ist unabhéngig vom Metamodell des Zwillings
einsetzbar, da nur die Semantik und Metadaten auf Merkmalsebene verwendet werden. Die
Methode wird in konkreten [[4.0}Interfaces implementiert, sodass sie im Kontext von [AAS|
verwendet werden kann. Dartiber hinaus wird ein Konzept entwickelt, das es ermoglicht
bestehende Anlagen in [[4.0Umgebungen zu integrieren. Hierzu werden aktuelle [[4.0
Technologien (wie existierende Teilmodelle und der Einsatz von BaSyx) genutzt. Darauf
aufbauend wird eine Methode entwickelt, um die heterogenen Betriebsdaten der Systeme
zu verarbeiten und auf ein einheitliches Vokabular abzubilden (Kapitel . Ausgehend
von nunmehr semantisch einheitlichen digitalen Zwillingen werden Strukturinformatio-
nen der technischen Systeme generiert, um sie fiir Erkundungsmechanismen zugénglich
zu machen. Die automatisierte Zugriffsmoglichkeit und damit die Interaktion mit den
digitalen Zwillingen wird im Anwendungsfall des von Gebauden veranschaulicht

(Kapitel [g).
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Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Entwicklung eines Konzepts zur Erlangung seman-
tischer Interoperabilitit zwischen [AAS| Dabei werden sowohl die Félle homogener Semantik
als auch heterogener Semantik betrachtet. Beiden Ansétzen ist gemein, dass Informa-
tionen der [AAS] mittels Teilmodellen bereitgestellt werden. Der homogene Fall basiert
auf dem Grundsatz, dass von verschiedenen Teilnehmern eines Wertschopfungsnetzwerks
standardisierte Teilmodelle verwendet werden. Gemeinsam mit den VDMA Fachverbéanden
,2Pumpen und Systeme“ und ,, Kompressoren, Druckluft- und Vakuumtechnik® wurden
Teilmodelle fiir Pumpen entwickelt [164]. Diese wurden zunéchst technologieunabhéngig
spezifiziert. In weiteren Schritten wurden die [SEp der Teilmodelle in den ECLASS-Standard
integriert. Dartiber hinaus wurde eine OPC UA Companion Specification erstellt, welche
die entwickelten Teilmodelle auf OPC UA abbildet [165]. Die Entwicklung der Teilmodelle
wurde 2019 abgeschlossen und war somit eine der ersten abgeschlossenen Arbeiten zum
Thema Teilmodelle im Kontext [[4.0, Um zu verhindern, dass und Teilmodelle, welche
komponenteniibergreifende Aspekte beschreiben, wie bspw. die Wartung von Komponenten,
in spateren Standardisierungsarbeiten erneut definiert werden, wurde ein Vorgehensmodell
zur Ableitung von Teilmodellen spezifiziert. Dieses ist auf verschiedene Assets anwend-
bar und kann als einheitlicher Mechanismus zur Ableitung von Teilmodellen verwendet
werden. Auf Basis dieses Vorgehensmodells wurden offizielle Teilmodelle fiir Pumpen
entwickelt. Dariiber hinaus wurden innerhalb dieser Arbeit weitere Teilmodelle im Kontext
von Gebauden spezifiziert, um den Anwendungsfall der Arbeit abzudecken. Die folgenden
Unterkapitel beschreiben zunéchst das allgemeine Vorgehensmodell und im Anschluss kurz
die entwickelten Teilmodelle fiir Pumpen. Die weiteren erstellten Teilmodelle dieser Arbeit,
welche sich auf Gebaude beziehen, sind in Kapitel [7] beschrieben.

5.1 Entwurf von Industrie 4.0 Teilmodellen — Vorgehensmodell

Die beschriebene Vorgehensweise ist auf verschiedene Assets anwendbar. Das Modell
basiert auf einer prozess- und lebenszyklusorientierten Modellierung von Assetfunktionen.
Des Weiteren wird eine Klassifikation vorgeschlagen, mit welcher Assets in Gruppen
zusammengefasst und hierarchisch strukturiert werden kénnen. Ziel ist es, dass sowohl
physikalische Assets wie Schrauben oder Ventilatoren, als auch Assets wie Software

abgebildet werden kénnen. Die gewédhlte Orientierung an grundlegenden Funktionen bildet
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die Basis, um alle wahrend des Lebenszyklus anfallenden Informationen durchgingig zu
verkntipfen. In das Modell wurden beispielsweise mit der Funktion Systemanforderungen
spezifizieren Aspekte iibertragen, die tiber das Wertschopfungsnetzwerk des Herstellers
hinausgehen. Auf diese Weise kénnen Anforderungen des Kéaufers in die Entwicklung des

Typs einflieffen.

5.1.1 Lebenszyklusphasen als Grundlage von Teilmodellen

In einer der drei Achsen des in Kapitel beschriebenen ist der Lebenszyklus
dargestellt. Hierbei wird grundsétzlich in die Typ- und Instanz-Phase eines Assets unter-
schieden. Aufbauend auf dieser allgemeinen Unterscheidung soll, innerhalb des entwickelten
Modells, der Lebenszyklus eines Assets an Hand grundlegender Funktionen beschrieben
werden. In der ISO 15288 [166] werden Prozesse definiert, welche den Lebenszyklus techni-
scher Systeme beschreiben. ISO 12207 [167] wiederum spezifiziert Prozesse mit dem Fokus
auf Software, die sich jedoch kaum von denen der ISO 15288 unterscheiden. Die Prozesse
bilden die Grundlage fiir die Spezifikation der Teilmodelle. Wie bereits beschrieben, soll
eine prozessorientierte Modellierung von Assetfunktionen als Basis der Teilmodelle dienen.

Aus diesem Grund wurden die Prozesse auf grundlegende Assetfunktionen abgebildet (vgl.

Abbildung [5.1)).

IEC 62890
D =
Type Instance

ISO/ IEC 15288

v

[
>

v

Entwickeln Herstellen und Betreiben
Konfigurieren

> — »

Systemanforderungen Verifizieren Validieren
spezifizieren
> — >
Vertreiben Liefern Instandhalten
-»> >
Montieren Entsorgen
5>

Inbetriebnehmen

Abbildung 5.1: Zugeordnete Lebenszyklusprozesse der ISO 15288 zu dem Lebenszyklus-
modell aus RAMI 4.0

Die grundlegenden Funktionen werden mit einer kurzen Definition nach |166] erldutert.

Anhand von [SEk werden Beispiele fir den moglichen Inhalt der Teilmodelle gegeben.

o Entwickeln: Es sollen ausreichend detaillierte Informationen tiber das Produkt be-

reitgestellt werden, [SEp iiber den Produkttyp werden bereitgestellt.
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Beispiele fiir [SE: Maximal zulédssige Dauerdrehzahl, Ventilator-Wirkungsgrad, Ma-

ximaler Ventilatorleistungsbedarf, Eintrittsquerschnitt

Systemanforderungen spezifizieren: Die Anforderungen des Kaufers an das System
werden spezifiziert, es wird festgelegt, welche Anforderungen ein System erfiillen

muss.
Beispiele fiir [SEk: Maximaler Eintrittsdruck, Auslegungsforderstrom
Vertreiben: Ein Produkt oder eine Dienstleistung soll vertrieben werden.

Beispiele fiir [SEg: Name des Verkaufers, Postleitzahl der Kéuferanschrift, Nettopreis
des Artikels

Herstellen und konfigurieren: Ein Produkt wird hergestellt, welches den Anforderun-
gen des Kaufers entspricht, auf Basis dieser Anforderungen kann eine Vorkonfiguration
des Produktes stattfinden.

Beispiele fiir [SEp: Seriennummer, Herstelldatum

Verifizieren: Es soll sichergestellt werden, dass das Produkt den spezifizierten Anfor-

derungen entspricht.

Beispiele fiir [SEf: Priifdatum, Garantierte Daten (Volumenstrom etc.)
Liefern: Dem Kéaufer wird ein Produkt oder eine Dienstleistung bereitgestellt.
Beispiele fiir [SEp: Lieferdatum, Stadt der Lieferanschrift

Montieren: Das Produkt wird montiert, verschiedene Produkte werden zu einem

System zusammengesetzt.
Beispiele fiir [SEg: Zuldssiges Anzugsmoment, Minimale Schraubenldnge

Inbetriebnehmen: Das Produkt/ System wird in geordneter und geplanter Weise in

den Betriebsstatus tiberfiihrt.

Beispiele fiir [SEk: Regelungsart, Absenkbetrieb einstellen

Betreiben: Das System wird zur Bereitstellung seiner Dienste verwendet.
Beispiele fiir [SEg: Volumenstrom, Leistungsaufnahme des Antriebs

Validieren: Uberwachung des Systems, um nachzuweisen, dass das System seine Ziele

und Anforderungen erfiillt.

Beispiele fur [SEp: Verschiedene Indikatoren aus Betriebsdaten im Vergleich zu

Auslegungs- bzw. Herstellerdaten
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5 Semantische Interoperabilitdt - Homogene Semantik

o Instandhalten: Die Féahigkeit des Systems, einen Dienst bereitzustellen, soll aufrecht-

erhalten werden.

Beispiele fiir [SE: Verfiigbarkeit, Zuverléssigkeit, durchschnittliche Betriebszeit zwi-
schen Ausfillen, Wartungszyklen

o Entsorgen: Verwendung des Systems oder Systemelements soll beendet werden und

die ersetzten Elemente entsorgt werden.

Beispiele fiir [SEk: Verwendete Werkstoffe

In dem vorgestellten Lebenszyklusmodell kann jedes physikalische Asset und Software
verortet werden. Die beschriebenen Funktionen bilden die Grundlage der Teilmodelle,
welche allgemein gehalten sind, um auf jedes Asset angewendet werden zu kénnen. Fir
die tatsdchliche Auspragung der Teilmodelle konnen diese Funktionen in weitere Unter-
funktionen unterteilt werden, um die speziellen Anforderungen eines Assets bzw. einer
Branche zu erfiillen. In Abbildung 5.2 ist beispielhaft dargestellt, wie Teilmodelle von den

grundlegenden Funktionen Betreiben und Instandhalten abgeleitet werden konnen.

«Submodel» «Submodel»
Betreiben Instandhalten
AN AN
«Submodel» «Submodel»
Fordern Vorausbestimmtes Instandhalten
«Submodel» «Submodel»
Filtern Voraussagendes Instandhalten
«Submodel» «Submodel»
Erhitzen Korrektives Instandhalten

Abbildung 5.2: Beispiele fiir abgeleitete Teilmodelle von den grundlegenden Assetfunktio-
nen

Grundlage fiir die von der Funktion Betreiben abgeleiteten Teilmodelle konnen Normen wie
die DIN 8580 [168], in welcher Fertigungsverfahren klassifiziert werden, oder Funktionen der
Verfahrenstechnik sein. Fiir Teilmodelle der Instandhaltung kann wiederum die DIN EN
13306 [169] als Basis verwendet werden, in der grundlegende Begriffe der Instandhaltung

definiert werden.

5.1.2 Klassifikation von Assets

Wahrend sich der erste Teil des Modells auf die lebenszyklusorientierte Modellierung von
Assetfunktionen bezieht, beinhaltet der zweite Teil des Modells die Klassifikation von

Assets. Die einzelnen Teilmodelle setzen sich aus [SEf zusammen. Ziel ist es, dass [SEE,
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welche das gleiche beschreiben, méglichst nur einmal standardisiert werden. So ist bspw. die
Mazimal zulassige Umgebungstemperatur ein [SE] welches Verwendung bei unterschiedlichen
Assets findet. Des Weiteren gibt es , die fiir eine Gruppe von Assets (wie bspw. Pumpen)
relevant sind und [SEp, welche ausschliefllich fiur einen bestimmten Typen einer solchen

Gruppe (bspw. Kreiselpumpen) definiert werden.

Zur Klassifikation von Assets bietet sich der [International Standard Industrial Classificad
tion of All Economic Activities (ISIC) an, der zur Gliederung von Wirtschaftsbereichen
und Industriezweigen verwendet wird |[170]. Dieser Standard ordnet jede Branche einer

von 21 Hauptgruppen zu, welche wiederum in Untergruppen aufgeteilt sind. Durch die

Untergruppen entsteht eine vierstufige Hierarchie, welche beispielhaft in Abbildung
dargestellt ist.

i

Abbildung 5.3: Beispiel einer Klassifikation von Assets

Die Klassifikation nach wurde nach oben sowie unten erweitert (dargestellt durch die
roten Linien). Oberhalb der Hauptgruppen wurde das allgemeine Asset eingefiihrt. Unter-
halb der letzten Unterkategorie wurden weitere Klassen eingefithrt, um die Hierarchisierung
der Assets genauer ausprigen zu konnen. Unter dem allgemeinen Asset beginnt die Klassi-
fikation der Giiter. Die zwei abgebildeten Hauptgruppen sind das Verarbeitende Gewerbe
(Manufacturing) und Information und Kommunikation (Information and Communication).
Ausgehend vom verarbeitenden Gewerbe sind die Unterkategorien Maschinenbau (Manu-

facture of machinery and equipment) und Metallerzeugnisse (Fabricated metal products)
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dargestellt. Ausgehend von der Kategorie Maschinenbau wird die Unterkategorie Nicht
wirtschaftszweigspezifische Maschinen (General-purpose machinery) definiert. Die letzte
Stufe der ISIC fithrt die Kategorie Andere nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen
(Other general-purpose machinery) ein. Die untersten Stufen der ISIC reichen jedoch nicht
aus, um eine hinreichend genaue Klassifizierung der Assets zu gewéhrleisten. Die Katego-
rien missen hierzu weiter unterteilt werden. Dies soll am Beispiel der Kategorie Andere
nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen beschrieben werden. Diese Kategorie umfasst
Komponenten wie Ventilatoren oder Warmetauscher (Heat exchanger). Wéarmetauscher
konnen des Weiteren in Kiihler oder Erhitzer eingeteilt werden, in der Abbildung ist ein
Erhitzer (Heater) dargestellt. In Abbildung [5.3|sind auBerdem die beiden Assets Schrauben
(Screws) und Software (System Software) als Beispiele fiir weitere Assets der anderen

Zweige abgebildet.

5.1.3 Kombination der grundlegenden Assetfunktionen und Assetklassifikation

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Teile des Vorgehensmodells zusammengefiihrt.
Durch die Kombination der grundlegenden Prozesse und der Klassifizierung entstehen
die Voraussetzungen fiir die Wiederverwendbarkeit von Teilmodellen und (vgl. Abbil-
dung [5.4)).

Asset

Operation in
Manufacturing

Operating machinery
and equipment R LR L R on/ Off Power Output
A
Operating general-purpose '
machinery
|
[ \ |
Operating other Operating ovens, furnaces Operating other pumps,
general-purpose machinery and furnace burners compressors, taps and valves
Operating : . .
non-domestic fans Oleraraiili [ateeli P Operating Liquid Pumps
. . Operating Ground Source Operating
Operating axial fans Heat Pumps Centrifugal Pumps = = On/ Off Power Output

Abbildung 5.4: Wiederverwendbarkeit von SEs

Beispielhaft sind auf der untersten Ebene die Prozesse Ventilatoren-, Erdwdrmepumpen-
und Kreiselpumpen betreiben abgebildet. Bei der Definition von [SEp fiir Teilmodelle wird
innerhalb dieses Vorgehensmodells das Bottom-up-Prinzip verwendet. Bei jedem zu defi-

nierenden [SE| wird analysiert ob es nur auf der untersten Stufe, hier bspw. Kreiselpumpen,

60



5.2 Teilmodelle fiir Pumpen

verwendet werden kann oder ebenfalls auf einer hoheren Stufe. Dies wird beispielhaft
anhand der Spezifikation der Teilmodelle fiir Pumpen erlautert. Die Eigenschaften fir
Kreiselpumpen, Verdringerpumpen und verschiedene Vakuumpumpen wurden definiert
und anschlieend analysiert, welche Eigenschaften iibergreifend fiir alle Fliissigkeits- und
Vakuumpumpen gelten. Im néchsten Schritt musste definiert werden, welche Eigenschaf-
ten tibergreifend fiir die Gruppe Nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen gelten. Die
Abbildung enthalt die On/Off und Power Output als Beispiele. Diese beiden sind
keine pumpenspezifischen Eigenschaften, sondern gelten fiir alle elektrisch betriebenen
Anlagen. Sie sind gute Beispiele fiir Eigenschaften, die einer hoheren Klassifizierungsebene

zugeordnet werden kénnen und daher fiir mehrere Anlagen giiltig sind.

5.2 Teilmodelle fiir Pumpen

Auf Basis des entwickelten Vorgehensmodells wurden Teilmodelle fiir Pumpen modelliert.

5.2.1 Vorgehensweise Entwicklung von Teilmodellen

Die Teilmodelle wurden auf Basis von drei Anwendungsfillen entwickelt: Konfigurati-
on, Betrieb und Instandhaltung. Diese wurden im Lebebszyklusmodell verortet, um die

entsprechenden Teilmodelle abzuleiten (vgl. Abbildung [5.5])

IEC 62890
D R
Type Instance

ISO/ IEC 15288

: |-
Entwickeln Herstellen und
Konfigurieren Betrieb
.
»

—>

Konfiguration -
Systemanforderungen Verifizieren Validieren
spezifizieren
-»> —> >
Vertreiben Liefern Instandhalten
5> Instandhaltung >
Montieren Entsorgen
>

Bl Anwendungsfille Inbetriebnehmen

Abbildung 5.5: Verortung der Anwendungsfélle im Lebenszyklusmodell

Die Abbildung zeigt, dass der Anwendungsfall Konfiguration den grundlegenden Funk-
tionen Entwickeln, Systemanforderungen spezifizieren und Herstellen und Konfigurieren
zugeordnet wird. Die Anwendungsfélle Betrieb und Instandhaltung werden den Funktionen

Betreiben bzw. Instandhalten zugeordnet. Die grundlegende Funktion Betreiben wird
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jedoch in weitere Unterfunktionen unterteilt, da sie nicht ausreicht, um den Betrieb in
seiner Génze zu beschreiben. Die Funktionen sind in Abbildung dargestellt.

«abstract»
Betreiben

A

| Messen | | Regeln | | Archivieren |

| Melden | | Steuern |

Abbildung 5.6: Abgeleitete Funktionen von Betreiben

Bei den Funktionen Messen, Melden, Regeln, Steuern und Archivieren handelt es sich
um generische Funktionen, die fiir andere Assets ebenfalls anwendbar sind. Je nach
Asset konnen dann ausgewéhlte Funktionen als Basis fiir Teilmodelle dienen. Aus den

grundlegenden Funktionen werden die folgenden Teilmodelle fiir Pumpen abgeleitet:

o Design: Es sollen ausreichend detaillierte Daten und Informationen tiber das Produkt

bereitgestellt werden, Properties iiber den Produkttyp werden bereitgestellt

o System-Requirements: Die Anforderungen des Kéufers an das System werden spezifi-

ziert, es wird festgelegt welche Anforderungen ein System erfiillen muss

o Implementation: Ein Produkt wird hergestellt, welches den Anforderungen des
Kéufers entspricht, auf Basis dieser Anforderungen kann eine Vorkonfiguration des
Produktes stattfinden

o Measurements: Messungen der physikalischen Gréflen des Systems werden durchge-
fithrt

o Control: Das System wird geregelt
o Actuation: Die Ansteuerung und Betétigung des Systems wird durchgefiihrt
o Signals: Meldungen des Systems werden generiert

o FEvents: Ereignisse konnen ausgehend von dem System generiert werden und dienen

der Uberwachung von diesem

o Archiving: Eigenschaften referenzierter Objekte kénnen nach vorgegebenen Kriterien

iiberwacht und in einem internen Speicher abgelegt werden
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o Condition-Based-Maintenance: Instandhaltungsstrategie, bei der die Instandsetzung
oder der Austausch von Teilen oder Komponenten aufgrund einer Ausfallvorhersage

auf der Basis des Zustands der Anlage erfolgt

o Preventive-Maintenance: Instandhaltungsstrategie, bei der die Instandsetzung oder

der Austausch von Teilen oder Komponenten nach einem festgelegten Zeitplan erfolgt

o Breakdown-Maintenance: Instandhaltungsstrategie, bei der die Instandsetzung oder

der Austausch von Teilen oder Komponenten nach Ausfall der Anlage erfolgt

e Supervision: Das System wird hinsichtlich Fehlerzustdnden im Betrieb iiberwacht

Die Inhalte und Beschreibungen der einzelnen Teilmodelle sind in den folgenden Kapiteln

néher beschrieben.

5.2.2 Teilmodelle Design, System-Requirements und Implementation des

Anwendungsfalls Konfiguration

Das Teilmodell Design enthélt die Herstellerangaben zur Pumpe. Hierbei handelt es sich
um Daten, welche die Pumpe und ihre Einschrankungen hinsichtlich der Arbeitsbedin-
gungen beschreiben, unter denen sie verwendet werden kann. Beispielsweise werden die
maximal zuldssige Umgebungstemperatur oder der maximal zulassige Gehausebetriebs-
druck definiert. Diese Eigenschaften geben Grenzen an, die fiir den Betrieb der Pumpe
gelten. Weitere Eigenschaften, wie beispielsweise die optimale Forderhohe, beschreiben die
Arbeitsbedingungen, unter denen die Pumpe optimal funktioniert, sowohl unter Normal-
bedingungen als auch speziellen Bedingungen. Diese [SEl sind groBtenteils konstant und
verdndern sich wahrend des gesamten Lebenszyklus der Pumpe nicht. Ein Beispiel fiir die
angebotenen Steuerungsmodi ist in Abbildung dargestellt.

«SubmodelElementCollection»
OfferedControlModes
+ value: 1..*
+ ordered: false
+ allowDuplicates: false

i

«Property» «Property» «Property» «Property»
ConstantPressureControl ConstantTemperatureControl ConstantDifferentialPressure Automatic
+ category: CONSTANT + category: CONSTANT + category: CONSTANT + category: CONSTANT
+ valueType: string + valueType: string + valueType: string + valueType: string
+ value: + value: + value: + value:
+ valueld: + valueld: + valueld: + valueld:

Abbildung 5.7: Mdogliche Regelungsarten fiir Pumpen

In der Abbildung sind vier der moglichen elf Modi dargestellt.
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Das Teilmodell System-Requirements enthélt die Informationen des Kéufers oder Planers.
Diese Eigenschaften beschreiben den Anwendungsfall, in dem die Pumpe verwendet werden
soll, sowie die vorherrschenden Arbeitsbedingungen fiir diesen Anwendungsfall. Hierbei
werden Elemente wie der maximale Durchfluss oder die gewiinschte Steuerungsmethode

beriicksichtigt.

Das Teilmodell Implementation beinhaltet die nétigen Funktionen und Eigenschaften fiir
die Bereitstellung einer vorkonfigurierten Pumpe. Dieses Teilmodell wird auf Basis der
Anforderungen des Teilmodells System-Requirements und den technischen Daten einer

Pumpe des Teilmodells Design generiert.

Fiir die Spezifkation der drei Teilmodelle wurden grundlegende Normen aus dem Bereich
der Pumpentechnik verwendet [171-175|. Wo méglich, wurden Namen und Definition der

spezifizierten aus diesen Normen entnommen.

5.2.3 Teilmodelle Condition-Based-, Preventive- und Breakdown-Maintenance des
Anwendungsfalls Instandhaltung

Der Anwendungsfall der Instandhaltung wurde in drei Instandhaltungsstrategien unterteilt:
Condition-Based-Maintenance, Preventive-Maintenance und Breakdown-Maintenance. Es
gibt verschiedene Standards, welche die Grundlagen fiir die Instandhaltung beschreiben.
Fiir den Wortschatz der Instandhaltung existieren auf ISO-Ebene die Norm ISO 13372 [176]
und auf EN-Ebene die Norm EN 13306 |169]. Die Normen beschreiben im Grundsatz
dieselben Instandhaltungsstrategien, verwenden jedoch unterschiedliche Bezeichnungen. Da
internationale Standards verwendet werden sollten, um eine moglichst breite internationale
Anerkennung der Begriffe zu erhalten, folgen die Teilmodelle den Bezeichnungen der
[SO-Norm und nicht der EN-Norm. Die Eigenschaften der Teilmodelle wurden spezifisch
fur die jeweilige Instandhaltungsstrategie ausgepragt. Es gibt jedoch auch [SEk, die fiir alle
Strategien von Bedeutung sind. Aus diesem Grund wurde die abstrakte Klasse Maintenance
eingefithrt, von der die drei Teilmodelle erben. Die Elemente der abstrakten Klasse gelten
fiir alle drei Teilmodelle und umfassen Eigenschaften wie den Zustand der Komponente,

die mittlere Betriebszeit zwischen Ausfillen oder die Ausfallrate.

Das Teilmodell Condition-Based-Maintenance (zustandsbasierte Wartungsstrategie), defi-
niert Eigenschaften zur Beschreibung der erwarteten Lebensdauer der Komponenten. Das
Teilmodell ist unabhédngig von Pumpen und kann auf jedes andere Asset iibertragen werden.
In diesem Modell werden wie die Zuverlassigkeit oder die Verfiigharkeit definiert,

jedoch nicht wie diese Werte intern berechnet werden.
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Das Teilmodell Preventive-Maintenance (praventive Wartungsstrategie) beschreibt die
der Wartungsstrategie fiir eine in regelméfligen Abstanden stattfinde Wartung. Die enthalte-
nen Eigenschaften gelten ebenfalls fiir verschiedene Komponenten und sind nicht spezifisch
fiir Pumpen. Der Bereich der praventiven Wartung ist umfangreich und in verschiedenen
Normen ausfiithrlich beschrieben, bspw. [177]. Ein allgemein giiltiges Teilmodell sollte
zentral und Asset Ubergreifend definiert werden. Das Teilmodell Preventive-Maintenance
beschreibt deshalb nur grundlegende [SEk zur Beschreibung der vorbeugenden Wartung
und wird durch ein umfassenderes Teilmodell ersetzt, sobald dieses von zentraler Stelle

definiert wurde.

Das Teilmodell Breakdown-Maintenance beschreibt Eigenschaften, die den Ausfall von
Pumpen definieren. Im Gegensatz zu den anderen beiden Teilmodellen beschrénkt sich
dieses ausschlieBlich auf Pumpen. Zum einen werden Eigenschaften wie die Anzahl der
Pumpenausfille und der Schweregrad beschrieben. Zum anderen werden definiert,
die auf den spezifischen Ausfall der Pumpe eingehen. Basis hierfiir ist das VDMA Ein-
heitsblatt 24223, welches verschiedene Bausteine definiert, die unterschiedliche Ursachen

fir Pumpenausfélle beinhalten [178]. Diese wurden in das Teilmodell aufgenommen und
innerhalb von [SMCk kombiniert.

5.2.4 Teilmodelle des Anwendungsfalls Betrieb

Der Anwendungsfall Betrieb bildet grofitenteils die Inhalte des VDMA Einheitsblattes
24223 ab |178|. Das Blatt dient der Standardisierung grundlegender Funktionen und
Informationen von Vakuum- und Fliissigkeitspumpen im Betrieb, unabhéingig von kommu-
nikationsspezifischen Eigenschaften [178]. Einige Inhalte aus [178|, wie Fvents, wurden an
internationale Standards angepasst. Der Anwendungsfall Betrieb wird durch die Teilm-
odelle Measurements, Fvents, Archiving, Control, Actuation und Signals abgedeckt, welche

in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Die abstrakte Klasse Measurements beinhaltet sdamtliche, fiir eine Messung erforderlichen
Eigenschaften (vgl. Abbildung . Alle konkreten Messungen erben von dieser Klasse
und folgen ihrer Struktur.
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«SubmodelElementCollection»
Measurement

+value: 1.5
+ ordered: true
+ allowDuplicates: false

Q

«Property» «Property» «Property»
HighLimit LowLimit MeasuredValue
+ category: PARAMETER + category: PARAMETER + category: VARIABLE
+ valueType: real + valueType: real + valueType: real
«ReferenceElement» «Property»
GeneratesEvent Hysteresis

+ category: PARAMETER
+ valueType: real

Abbildung 5.8: Abstrakte Klasse Measurements

Eine Messung setzt sich insgesamt aus bis zu finf[SEk zusammen, von denen ausschlielich
der Measured-Value verpflichtend ist. Zusétzlich konnen Obergrenzen und Untergrenzen
definiert werden, bei deren Uberschreitung oder Unterschreitung ein Ereignis ausgeldst
wird. Zur Auslosung des Ereignisses ist das Referenzelement Generates-FEvent erforderlich.
Es wird unterschieden zwischen Eigenschaften, die direkt gemessen werden (Measured)
und solchen, die aus Messungen abgeleitet werden (Derived). Die Messwerte umfassen
samtliche derzeit verfiigharen und abgeleiteten Werte fiir Pumpen. Insgesamt wurden 63
Messungen definiert, wie bspw. die Durchflussmenge, die Forderhéhe der Pumpe oder die
Anzahl der Starts. Das Teilmodell Measurements setzt sich aus allen moglichen Messungen

zusammen, die eine bestimmte Pumpe durchfithren kann.

In |11] wird beschrieben, dass Events mogliche von Teilmodellen sind, die Spezifikation
sich jedoch noch in einer experimentellen Phase befindet. Aus diesem Grund wurden fiir die
Teilmodelle fiir Pumpen die OPC UA Definitionen von Events verwendet. OPC UA wurde
ausgewdhlt, da in einem zweiten Schritt die Teilmodelle auf OPC UA abgebildet werden
(nicht in dieser Arbeit beschrieben). Der Aufbau des Base-Event-Type von OPC UA wird
ausfihrlich in [179] und [180] beschrieben. Insgesamt wurden acht Events definiert, die

von verschiedenen der Teilmodelle ausgelost werden konnen.

Uber das Teilmodell Archiving konnen die Werte eines Objekts gespeichert werden. Die zu
archivierenden Werte werden gemeinsam mit einem Zeitstempel in einer Liste gespeichert,
die in einem internen Speicher abgelegt ist. Das Teilmodell ermdglicht die Beobachtung

und Analyse der Trends von Objekten. Die Definition des Teilmodells wurde geméfl der
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Norm ISO 16484-5 erstellt [136]. Die Elemente sind in Abbildung [5.9| dargestellt.

«Submodel»
Archiving

I

«Property» «Property» «Property» «Property» «Property»
LoggingType Trigger StartTime StopTime RecordCount

«ReferenceElement»

ArchivedSubmodelElement Status LogBuffer

«Property»
Enable

‘ «Property» ‘ ‘ «Property» ‘

«Property» «Property» «Property» «Property» «Property»
TotalRecordCount Loginterval COVincrement StopWhenFull BufferSize
«ReferenceElement»
GeneratesEvent

Abbildung 5.9: Teilmodell Archiving

Das Property Logging-Type gibt an, auf welche Weise die Werte des zu archivierenden Ob-
jekts erfasst werden, was anhand der objektspezifischen Eigenschaften ermittelt wird. Ein
Verweis auf das aufzuzeichnende Property erfolgt mittels des Referenzelements Archived-
Submodel-Element. Durch die Properties Enable, Start-Time und Stop-Time kann die
Aufzeichnung von Werten gestartet und gestoppt werden und es kann zuriickgemeldet
werden, ob aktuell Werte aufgezeichnet werden. Die weiteren Properties enthalten Details
zum Speicher, zur moglichen und tatsachlichen Anzahl von Eintridgen sowie zur Hand-
habung bei vollem Speicher. Dariiber hinaus ist es moglich, mit dem Referenzelement

Generates-Event ein Ereignis auszulosen.

Das Teilmodell Control wurde entwickelt, um eine prézise Regelung der Pumpe zu ermog-
lichen. Hierzu wurden die Variablen eines Regelkreises gemafi DIN IEC 60050-351 [181] an
die Struktur der [AAS| angepasst und in das Teilmodell Control tiberfithrt. Samtliche fiir
eine Regelung bendtigten Variablen, wie Regel- und Riickfithrgrofie, wurden in das Modell
aufgenommen. Zudem wurden Eigenschaften definiert, welche die aktuelle Steuerungsart
der Pumpe anzeigen. Im Falle eines Fehlers kann iiber ein Referenzelement ein Ereignis

ausgelost werden.

Die abstrakte Klasse Actuation beinhaltet Eigenschaften, welche die Ausfithrung einer
Aktion eines Objekts beschreiben. Die auf Basis dessen spezifizierten Teilmodelle Pump-
Actuation, Bypass-Valve-Actuation und Throttle- Valve- Actuation erben diese Eigenschaften.
Zum Teilmodell Pump-Actuation wurden weitere spezifische Eigenschaften hinzugefiigt,

die iiber die allgemeinen Actuation-Eigenschaften hinausgehen.

Das Teilmodell Signals wurde eingefiihrt, um eine Riickmeldung tiber den aktuellen Status

von Objekten zu liefern. Hierzu wurde die abstrakte Klasse Discrete-Input eingefiihrt,
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dargestellt in Abbildung [5.10, von der alle abgeleiteten Discrete-Inputs erben.

«SubmodelElementCollection»
Discretelnput

+ value: 1..3
+ ordered: true
+ allowDuplicates: false

«Property» «Property» «Property»
DiscretelnputValue Status OnOffCycle

+ category: VARIABLE + category: VARIABLE + category: VARIABLE
+ valueType: boolean + valueType: boolean + valueType: integer

Abbildung 5.10: SMC Discrete Input

Die Sammlung Discrete-Input setzt sich aus bis zu drei Properties zusammen. Jede
Sammlung muss tiber das Property Discrete-Input-Value verfiigen, welches den aktuellen
Wert des Eingangs enthélt. Optional sind auflerdem die Properties Status und On-Off-Cycle.
Insgesamt wurden 28 diskrete Eingénge definiert, wie beispielsweise Pump-Activation oder

Pump-Speed-Mayz.

5.2.5 Integration der Teilmodellinhalte in ECLASS

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Teilmodelle fiir Pumpen im Jahr 2019 war der [DTA]
noch nicht gegriindet. Teilmodelle, die zu diesem Zeitpunkt erstellt wurden, konnten
noch nicht als offizielle [4.0} Teilmodelle anerkannt werden. Um mit den Teilmodellen
fir Pumpen dennoch Anforderungen der [AAS] zu erfiillen, wurden sie in den ECLASS-
Standard integriert. Auf diese Weise haben die Teilmodelle fiir Pumpen und die darin
spezifizierten [SEf eine eindeutige [RD]| erhalten. Diese kann als Semantic-ID referenziert
werden. Bei der Spezifikation der Teilmodelle wurde die [[SIC}Klassifikation verwendet.
Die [SEk wurden nicht alle einem Pumpentyp zugeordnet, sondern an die hierarchische
Klassifikation der angepasst. sind also bspw. der Klasse Pumpe (gtltig fiir alle
Pumpen), Flissigkeitspumpe (gtiltig fir Flissigkeitspumpen) und Kreiselpumpe (giiltig
ausschlielich fir Kreiselpumpen) zugeordnet. Diese Zuordnung wurde auch auf den
ECLASS-Standard tibertragen. ECLASS ist in den beiden Varianten Basic und Advanced
verflighar. Wahrend mittels Basic flache Listen einer spezifischen Produktklasse zugeordnet
werden, konnen in der Advanced-Variante Aspekte und Blicke verwendet werden. Ein
Aspekt beschreibt, im Gegensatz zu einem Block, keine produktspezifischen Eigenschaften
und ist somit keiner Klassifikationsklasse direkt zugeordnet. In einem Aspekt kénnen

universelle SEE organisiert werden, welche beliebig vielen Klassifikationsklassen zugeordnet
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werden konnen. Die fiir Pumpen wurden in Aspekten zusammengefasst, und dann
entsprechend den relevanten ECLASS-Produktklassen hinzugefiigt. Der Produktklasse
Umlaufbeschleunigerpumpe (0173-14#01-AAZ371#020) wurden bspw. die Aspekte Pumpe
Design (0173-1#01-AGZ1784#002), Flissigkeitspumpe Design (0173-1#01-AGZ179#002)
und Kreiselpumpe Design (0173-1#01-AGZ1804#002) zugeordnet. Wéhrend im ersten
Aspekt [SEk wie die maximale Umgebungstemperatur enthalten sind, enthdlt der Aspekt
zum Design von Kreiselpumpen spezifische [SE wie die spezifische Saugzahl. Der allgemeine
Aspekt Pumpe Design wird auch anderen ECLASS-Produktklassen zugeordnet, bspw.
der Kreiselkolbenpumpe (0173-1#01-AAZ3794#020), der Aspekt Kreiselpumpen Design
hingegen nur der Kreiselpumpen innerhalb des ECLASS-Standards.

5.3 Fazit homogene Semantik

In diesem Kapitel wurde ein Vorgehensmodell zur Ableitung von Teilmodellen entworfen,
und auf Basis dessen Teilmodelle fiir Pumpen abgeleitet. Das Vorgehensmodell basiert auf
einer prozess- und lebenszyklusorientierten Modellierung von Assetfunktionen und ermog-
licht die einheitliche Ableitung von Teilmodellen. Das Modell ist auf alle Assets anwendbar
und kann zur Definition von Teilmodellen verwendet werden. Konkret wurde das Modell
auf die Entwicklung von Teilmodellen fiir Pumpen angewandt. Die Teilmodelle und deren
wurden im Anschluss in den ECLASS-Standard integriert, sodass sie eine eindeutige
Identifikation erhalten. Mit dem Vorgehensmodell wurde die in Kapitel aufgefiihrte
Herausforderung ,, Konzept zur abgestimmten Modellierung von Asset Informationen*
adressiert. Teilmodelle konnen nun einheitlich abgeleitet werden, wodurch die in den
Teilmodellen spezifizierten Informationen aufeinander abgestimmt sind. Die Anforderungen
8 und 9 aus Kapitel [3] werden durch die Ableitung standardisierter Teilmodelle erfiillt.
Durch die Integration in den ECLASS-Standard sind die einzelnen [SEf der Teilmodelle ein-
deutig identifizierbar. Durch den Einsatz von Teilmodellen existieren semantische Modelle

(Anforderung 9), und die Informationen sind fiir andere interpretierbar (Anforderung 8).
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In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept zur Verarbeitung heterogener Semantik
mittels[NLP|beschrieben. Zunéachst wird in Kapitel[6.1]die grundsétzliche Idee erlautert. Um
heterogene Semantik zu verarbeiten werden verschiedene Ansétze entwickelt (Kapitel
. Diese werden in den jeweiligen Kapiteln kurz vorgestellt und im Anschluss auf
dem erstellten Evaluationsdatensatz getestet und gegeniibergestellt (Kapitel . Die
entwickelte Methode wird als ein [[4.0}Interface ausgepragt, sodass es in [[4.0-FUmgebungen
implementiert werden kann (Kapitel [6.2.1 und [6.2.2)). Innerhalb einer prototypischen
Implementierung wird das [[4.0}Interface umgesetzt (Kapitel [6.2.3)).

6.1 Natural Language Processing als Basis fiir semantische

Interoperabilitat von Verwaltungsschalen

In Kapitel wurde der aktuelle Stand der Technik im Bereich hinsichtlich der
Erfillung der Interoperabilitidtsebenen und der spezifizierten Anforderungen dieser Arbeit
beschrieben. Die Herausforderung ein einheitliches Modell zur Ableitung von Teilmodellen
zu entwerfen, um die Mehrfachdefinition dieser zu verhindern, wurde mit dem vorherigen
Kapitel [5| adressiert. Gleichzeitig wurde im Diskussionskapitel beschrieben, dass eine Eini-
gung auf globale, einheitliche Teilmodelle als unwahrscheinlich angesehen wird und aktuell
nicht umsetzbar ist. Daher miissen heterogene Beschreibungen von nicht abgestimmten
Teilmodellen aufeinander abgebildet werden. Teil dieser Arbeit ist die Entwicklung einer
Methode, welche eine solche Abbildung ermdglicht, um automatisierte Interaktionen von
realisieren zu koénnen. Ubergeordnetes Ziel ist es dabei, dass die Verarbeitung hete-
rogener Semantik ohne manuellen Aufwand durchgefithrt werden kann. Eine Abbildung
in Form von hindisch angelegten Aquivalenztabellen oder Transformationssprachen ist
hierfiir demnach ungeeignet. Bei beiden Moglichkeiten miissen die verwendeten Vokabulare

vorab bekannt sein, sodass eine initiale, hdndische Abbildung durchgefiihrt werden kann.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz basiert auf der Idee, dass [AAS| beféhigt werden,
unbekannte Semantik zu verarbeiten, ohne dass diese vorab héndisch auf das eigene
Vokabular abgebildet wird. Die Basis sind Methoden aus dem Bereich des und der
entwickelte Ansatz wird im Folgenden als [Semantic-Matching (SM)| bezeichnet [182]. Die
grundsatzliche Idee ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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AAS
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power consumption
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Abbildung 6.1: Semantische Interoperabilitiat von AAS mittels SM

Die zwei [AAS] einer Pumpe und einer [RLT}Anlage interagieren miteinander. Hierbei
basieren sie auf heterogener Semantik, also kennen das Vokabular der jeweils anderen [AAS]
nicht. Die [AAS| der RLT} Anlage verwendet den ECLASS-Standard als Vokabular, wihrend
die Pumpe ein herstellerspezifisches Vokabular verwendet. Im gezeigten Beispiel fragt die
[RLT} Anlage bei der Pumpe nach der Leistungsaufnahme des Antriebs. Damit semantische
Interoperabilitat zwischen den beiden hergestellt werden kann, wird ein Matching der
beiden Vokabulare benétigt. Die Abbildung der unbekannten Semantik auf die eigene wird
durch den [SM-Service realisiert. Hierfiir werden in dieser Arbeit verschiedene [NLPlbasierte
Ansétze entwickelt. Zum Finetuning und zur Evaluierung dieser Ansétze muss zunéchst

ein Datensatz erstellt werden, welcher im folgenden Kapitel beschrieben wird.

6.1.1 Datensatz mit heterogenen Beschreibungen

Um zu tiberpriifen wie gut sich NLPFMethoden fiir die Verarbeitung heterogener Semantik
einsetzen lassen, muss dies auf einem Datensatz evaluiert werden. Hierzu wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Datensatz basierend auf dem ECLASS-Standard erstellt. Der Daten-
satz besteht aus einem Corpus- und einem Query-Teil. Der Corpus enthélt eine Sammlung
von 672 exemplarischen ECLASS-Merkmalen von Kreisel- und Verdriangerpumpen, sowie
[RLT}Anlagen. Er reprasentiert [SEp eines standardisiertes Zielvokabulars. Der Query-Teil
des Datensatzes besteht aus Paraphrasen der Corpus-Elemente, d.h. die Queries besitzen
die gleiche semantische Bedeutung aber unterschiedliche Namen und Definitionen und

repréasentieren somit ein heterogenes Vokabular anderer Komponenten. Es ist die Aufgabe
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6 Semantische Interoperabilitit - Heterogene Semantik

der [LME, den Corpus-Elementen automatisiert die korrekten Paraphrasen zuzuordnen.
Neben den Attributen Name und Definition enthélt der Datensatz Informationen zu
den Metadaten Datentyp und Einheit der [SEk. Fiir jedes [SE| wurden handisch bis zu elf

Paraphrasen (zwischen zwei und elf), bestehend aus Name und Definition, erstellt (Auszug

in Tabelle .

Tabelle 6.1: Beispiele fiir Paraphrasen der Merkmale der Teilmodelle
Paraphrase des Query-Teils

Merkmal des Corpus-Teils

Name

Definition

‘ Name

Definition

Name of pro-
duct

Product designation under
which the device is marke-
ted

Product title

Title under which the pro-
duct is known

Manufacturer

Name of the manufacturer
of a device

Producer

Company or organization
that transforms raw mate-
rial into a product

Maximum al-
lowable am-
bient tempe-
rature

Highest allowable ambient
temperature for which the
equipment (or any part to
which the term refers) is
suitable

Highest per-
missible am-
bient tempe-
rature

Maximum  temperature
that may be present in
the immediate exterior
environment of the opera-
tion resource. This is the

maximum environmental
temperature not ever to
be exceeded in which
the operating resource
can be operated without
permanent changes in its

characteristics
Optimum ra- Rate of flow at the point of | Best volume Optimum volume flow of a
te of flow best efficiency flow component

Insgesamt wurden 1.711 Paraphrasen der 672 Merkmale erstellt. Sowohl der Corpus- [183]
als auch der Query-Datensatz [184] sind veroffentlicht und frei zugénglich.

6.1.2 Sentence Embeddings zur Verarbeitung heterogener Semantik

In Kapitel 2.3.5wurde der Bereich [PI]als Teilgebiet von [NLP]|beschrieben. Ein Beispiel fiir [P]]
ist der [QQP}Datensatz, bei dem vorhergesagt werden soll, ob Fragen eine Paraphrase einer
existierenden Frage eines Korpus sind [67]. Verschiedene Modell-Architekturen haben gute
Ergebnisse fiir diesen Datensatz erzielt, unter anderem das Modell Sentence-BERT [185].
Bei diesem Modell werden die kontextualisierten des BERT-Modells [54] zu einem

ISentence-Embedding (SEm)| mit einer fixen Dimension zusammengefasst. Hierzu kénnen

unterschiedliche Pooling-Methoden verwendet werden. Mittels der Kosinus-Ahnlichkeit
kann im Anschluss itberpriift werden ob sich die zweier Satze dhneln. Dies erméglicht
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den Vergleich, ob eine Frage im [QQP}Datensatz ein Duplikat im Korpus aufweist oder
nicht [185]. Der Ansatz der wird als erste Moglichkeit zur Verarbeitung heteroge-
ner Semantik verwendet. Der grundsatzliche Trainingsablauf, zur Erstellung von
innerhalb dieser Arbeit, ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Pre-

. Klassifizierer
Processing
Daten
Metadaten
TGA
g % S
- . SHBERT- | | DistiBERT-SE- |
Erweitertes Finetuning D'smSBéE RT ] ) CECLASS )
@0 Pretraining Sentence Finetuning Evaluation
Embeddings
DistIBERT @o g @O @c
Eng-DistiBERT \—_J  Eng-DistilBERT- > ErégE»DEiSCtilliléI;T- o .
sE ' E
Enginering Datensatze Erstellter Erstellter
Paper Paraphrase ECLASS ECLASS
Identification Datensatz Datensatz

Abbildung 6.2: Ablauf des Trainings von SEms

Als Basis wird das DistilBERT [56] verwendet. Dieses wird in einem ersten Schritt
auf doménenspezifischen Texten weiter trainiert. Im Anschluss werden das Basismodell,
DistilBERT, und das erweiterte Modell, Eng-DistilBERT, auf allgemeinen Datensatzen
aus dem Bereich [P]] verfeinert. Der vorletzte Schritt beinhaltet das Finetuning auf einem
Teil des erstellten ECLASS-Datensatzes. Im letzten Schritt werden dann die verschiedenen
Modelle auf dem bisher nicht verwendeten Ausschnitt des ECLASS-Datensatzes evaluiert,
um zu analysieren ob sich die Erweiterungen, wie das erweiterte Pretraining und Finetuning,
positiv auf die Qualitit der Vorhersagen des Modells auswirken. Parallel zu dem Training
der Modelle wurden Metadaten analysiert, welche zur Unterstiitzung der Klassifizierung
verwendet werden kénnen. Die einzelnen Schritte sind in den folgenden Kapiteln naher

beschrieben.

Erweitertes Pretraining des Language Models

Das als Basismodell verwendete DistilBERT ist eine kleine Version des BERT-Modells
(66 Millionen Parameter vs. 110 Millionen Parameter) und benotigt weniger Rechenleis-
tung zum Training der Modelle. Das DistilBERT-Modell wurde auf englischer Literatur
trainiert. Hierzu wurden der Books-Corpus [186] und das englische Wikipedia verwendet.

Die Anwendungsfille und Benchmarks, die iiblicherweise genutzt werden, um [LMp zu
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6 Semantische Interoperabilitit - Heterogene Semantik

bewerten, sind allgemeiner Natur. Aus diesem Grund werden die Modelle auf einer mog-
lichst umfangreichen Literatur trainiert, um eine Abdeckung allgemeiner Anwendungsfille
zu gewahrleisten. Untersuchungen zeigen jedoch, dass es fiir spezifische Anwendungsfille
lohnenswert ist, die vortrainierten auf weiterer doméanenspezifischer Literatur zu
trainieren [187|. Die Ergebnisse in [187] zeigen, dass eine zweite Phase des Pretrainings auf
Texten der Doméne des Anwendungsfalls zu besseren Ergebnissen fithrt (Domain-adaptive-
Pretraining). Bspw. wurde das vortrainierte RoBERTa [55] auf Versffentlichungen
aus dem Bereich Computer-Science weiter trainiert, was zu einer Erhohung des F1-Scores
um 3,5 Prozentpunkte auf der SCIERC [188] Benchmark fithrte. Fiir ein erweitertes Pre-
training innerhalb dieser Arbeit wurden Quellen gesucht, in denen technisches Verstandnis
in textueller Form enthalten ist. Als Quelle wurde der S20RC-Datensatz [189] verwendet.
Der Datensatz umfasst 81,1 Millionen englischsprachige, akademische Veroffentlichungen
aus mehreren Fachbereichen wie Medizin, Chemie, Mathematik oder Physik. Die 228.000
Veréffentlichungen zum Thema Ingenieurwissenschaften (Engineering) wurden aus diesem
Korpus verwendet. Das Training des Modells wurde mit der Transformer Bibliothek von
Hugging Face umgesetzt [190]. Das dort zur Verfiigung gestellte DistilBERT-Modell wurde

auf den Veroffentlichungen, mit den Parametern aus Tabelle [6.2] weiter trainiert.

Tabelle 6.2: Parameter des erweiterten Pretraining

Hyperparameter - Name ‘ Hyperparameter - Wert
Anzahl Tokens 2.195.229.696

Anzahl Tokens pro Sequence 512

Batch-Size 24
Gradient-Accumulation 64

Effektive Batch-Size 1.536

Anzahl Epochen 6

Insgesamt bestehen die 228.000 Veroffentlichungen aus 2,2 Milliarden Tokens. Fiir die
Tokenisierung wurde das Word-Piece-Modell verwendet [191]. Die Tokens wurden in das
Modell in Sequenzen eingelesen. Untersuchungen in [55] zeigen, dass die besten Ergebnisse
erzielt werden, wenn nicht nur ein einzelner Satz eingelesen wird, sondern satziibergreifende
Sequenzen. Daher wurden Sequenzen von 512 Tokens eingelesen. Ebenfalls in [55] wird
beschrieben, dass bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn eine groffere Batch-Size verwendet
wird. Durch die Limitierung der zur Verfiigung stehenden Hardware (zwei
\Processing Units (GPU)d), war die Batch-Size zunéchst auf 24 begrenzt. Durch den Einsatz

des Gradient-Accumulation-Verfahrens, mit einer Gréfle von 64, konnte die effektive Batch-

Size jedoch auf 1.536 erhoht werden. Das Modell wurde fiir sechs Epochen trainiert. Dieses
Modell, bezeichnet als Eng-DistilBERT, wurde als Basismodell verwendet, um darauf
aufbauend zu erstellen.
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6.1 NLP als Basis fiir semantische Interoperabilitat von AAS

Finetuning Sentence Embeddings

Fir das Training der wurde die Bibliothek Sentence Transformer [192] und die
Datensétze MultiNLI [193], STS-Benchmark [194] und [67] verwendet. Die drei
Datensiatze werden hiufig eingesetzt, um im Bereich [PI] neue Modelle zu trainieren.
Da fir den Anwendungsfall der semantischen Interoperabilitdt von [AAS] bisher keine
Datensétze fiir ein Finetuning zur Verfiigung standen, wurden diese allgemeinen Datenséatze
verwendet. Hierdurch erlernt das Modell die Aufgabe des [P]] und kann diese auf den
konkreten Anwendungsfall adaptieren. Die Modelle Eng-DistilBERT und DistilBERT
wurden jeweils mit den drei Datensatzen verfeinert, sodass die Modelle DistilBERT-SE
und Eng-DistillBERT-SE erstellt wurden.

Aus dem erstellten ECLASS-Datensatz wurden 1.040 Paraphrasen ausgewéhlt, um ein
weiteres Finetuning durchzufiithren. Diese Modelle werden als DistilBERT-SE-ECLASS
und FEng-DistilBERT-SE-ECLASS bezeichnet. Der Schritt dient der Evaluation, welche
Verbesserungen in der Genauigkeit erzielt werden kénnen, wenn die Modelle auf einen
doménenspezifischen Datensatz verfeinert werden. Die auf dem ECLASS-Datensatz verfei-
nerten Modelle wurden bei der Evaluation den Modellen ohne ein spezifisches Finetuning
gegentibergestellt, um die Verbesserung der Genauigkeit bewerten zu kénnen. Abbildung
zeigt den Ablauf der Evaluation fiir den Ansatz des [SM] basierend auf und [P]]

Target Vocabulary: Power Input

T

— Target
‘ Classifier ‘ Vocabulary
T ué72
(U,V | U-V) ‘ U =
u2

N\ |
-

‘ Concatenate ‘

Language Model

Name: Power Definition: Current
Consumption power consumption

of the component

Abbildung 6.3: Ablauf Evaluation SEms

Der Name und die Definition eines unbekannten (hier eine Query aus dem ECLASS-
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Evaluationsdatensatz) werden an das Modell iibergeben. Das zu evaluierende verarbei-
tet Namen und Definition zunéchst getrennt voneinander und bildet zwei unabhangige
SEmb. Diese werden in einem néchsten Schritt miteinander zu dem Vektor v verkettet (Con-
catenate). Das Zielvokabular ( Target-Vocabulary), u, reprasentiert den ECLASS-Datensatz.
Fir alle 672 Elemente des Datensatzes sind vorab gebildet worden. Fir jedes der
Elemente wird im abschlieBenden Schritt die Kosinus-Ahnlichkeit mit dem Vektor v des
unbekannten [SE| berechnet. Das Element des Zielvokabulars mit der hochsten Ahnlichkeit

wird als passende Paraphrase ausgewahlt und als Match ausgegeben.

Vergleich mit weiteren Sentence Embedding Modellen

Seit Beginn der Untersuchungen zu dieser Arbeit hat sich der Bereich des [NLP] im
Allgemeinen und der Bereich der im Besonderen stetig weiterentwickelt. Um eine
Vergleichbarkeit mit verfiigharen State of the Art Modellen herzustellen, wurden zuséatzlich
Modelle evaluiert, die derzeit die besten Ergebnisse im Bereich der und Semantic-
Search erzielen [195]. Ein Screenshot der aktuell besten Modelle nach [195] ist in Anhang
enthalten. Als Vergleichsmodelle wurden die beiden Modelle all-mpnet-base-v2 und multi-
qa-mpnet-base-dot-vl ausgewéhlt. Fir diese Modelle wurde das [PLM] MPNet als Basis
verwendet [196]. MPnet ist wie das DistilBERT-Modell ein Encoder-basiertes Modell.
Innerhalb dieser Arbeit wurde das Basismodell MPNet zusatzlich auf den gleichen drei
Datensétzen (NLI, STS, QQP) wie die DistilBERT-Modelle verfeinert und wird im
folgenden als MPNet-base-SE bezeichnet.

Der auf basierende Ansatz des [SM] wurde um den Einsatz von [KGp erweitert, und ist
im folgenden Abschnitt beschrieben.

6.1.3 Erweiterung mit Entity Embeddings

Die Integration von [KGg in die [SM}Methode wird durch zwei unterschiedliche Ansatze
realisiert. Die hybride Methode besteht aus Reprasentationen eines [LM]in Verbindung
mit statischen [EEB. Die kontextualisierte Methode umfasst die Représentationen eines
kontextualisierten Knowledge-LM. Die Umsetzung dieser Methoden erfordert die Aufberei-
tung von Trainingsdaten und das Training verschiedener Modelle. Die Trainingsdaten der
beiden Methoden bestehen zum einen aus ingenieurwissenschaftlichen Veroffentlichungen
(vgl. Kapitel und den BRICK [197] und Project Haystack [198], die das Wissen

der gebaudetechnischen Doméne widerspiegeln.
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Statische Embeddings

Die Erstellung der Trainingsdaten der statischen [EEE erfolgte auf Basis der [KGE. Die
Trainingsdaten mussten hierfiir als N-Triple-Serialisierung dargestellt werden: Jede Zeile der
enthalt ein Subjekt (Entitét), ein Pradikat (Relation) und ein Objekt (Entitét) in Form
von [URLk. Die Prifixe innerhalb der [URLE wurden entfernt, sodass die [KG} Tripel nur noch
aus Begriffen natiirlicher Sprache bestanden. Diese Begriffe wurden separiert nach Entitat
und Relation extrahiert. Da die Trainingsdaten aus zwei verschiedenen [KGE bestehen,
die bedeutungsgleiche Entitaten durch unterschiedliche Begriffe definieren, erfolgte eine
manuelle Gruppierung der extrahierten Entitdten und Relationen nach Synonymen. Diese
Gruppen wurden manuell um weitere Synonyme erganzt. Die einzelnen Synonymgruppen
wurden mit IDs versehen, sodass die Elemente der Tripel durch diese IDs ersetzt werden
konnten. Die Trainingsdaten bestehen aus einer Liste von ID-Tripeln und einer Liste der
Synonymgruppen inklusive IDs. Insgesamt umfassen sie 3.630 verschiedene Entitédten, 50
Relationen und 20.860 Tripel.

Das Training der statischen erfolgte mit Hilfe des Modells Eng-CoLAKE (beschrieben
im néchsten Abschnitt). Anhand der ID-Tripel wurden die Zusammenhénge innerhalb des
[KG] durch das Modell in [EEs umgewandelt. Das Ergebnis des Trainings sind statische [EEE,
fiir jede in den Tripel vorkommende Entitat. In der Anwendung werden die statischen
[EEE mit den gebildeten eines beliebigen [LM] verkniipft. AbschlieBend erfolgt ein
Ahnlichkeitsvergleich der verketteten Embeddings mittels der Kosinus-Ahnlichkeit (vgl.
Abbildung [6.4]).
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Abbildung 6.4: Ablauf Evaluation Kombination SEms mit statischen EEs

Die statischen des Eng-CoLAKE Modells wurden mit den trainierten [LMk dieser
Arbeit kombiniert (vgl. Tabelle [6.3)).

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber kombinierte LMs mit EEs

Name des LM ‘ Name kombiniertes LM mit EEs
DistilBERT-SE DistilBERT-SE-Eng-CoLAKE
Eng-DistilBERT-SE Eng-DistilBERT-SE-Eng-CoLAKE
. DistilBERT-SE-ECLASS-Eng-
DistilBERT-SE-ECLASS CoLAKE
. Eng-DistilBERT-SE-ECLASS-Eng-
Eng-DistilBERT-SE-ECLASS CoLAKE

Kontextualisierte Embeddings

Fiir das Training der kontextualisierten Embeddings wurden einerseits die ingenieurwissen-
schaftlichen Texte und andererseits die ID-Tripel der verwendet. Aus der Kombination
dieser beiden Elemente wird ein Knowledge-Language-Graph gebildet, um die heterogenen
Strukturen von Text und [KGl verbinden zu koénnen. Dieser setzt sich aus einem Satz
und Teilgraphen des zusammen. Die Verkniipfung von Satz und Teilgraph erfolgt
iiber die im Satz vorkommenden Elemente. Dazu ist es erforderlich, dass die Entitaten

des Satzes mittels regulérer Ausdriicke erkannt werden. Die Entitaten des Satzes werden
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als Entitatsknoten markiert, an denen die Teilgraphen ankniipfen, sodass daraus ein

Knowledge-Language-Graph entsteht.

Das Training der kontextualisierten Embeddings wurde in Anlehnung an [78] durchgefiihrt.
Als Basismodell wurde das RoBERTa verwendet [55]. Die Modellarchitektur wurde
so angepasst, dass zusétzlich die Aufgaben des Masked-Entity-Modeling und Masked-
Relation-Modeling im Pretraining umgesetzt werden konnten. Die [EEF wurden initialisiert,
indem der Mittelwert der WEp der Entitdten ermittelt wurde. Zur Anpassung an die
gebéudetechnische Doméne erfolgte ein erweitertes Pretraining des Modells und der [EEE,
mit Hilfe des kombinierten Knowledge-Language Graphen. Aus dem vortrainierten Modell
Eng-CoLAKE konnen nun, wie im vorherigen Abschnitt erwihnt, statische [EEs extrahiert
werden. Das Finetuning und die Evaluation des Modells wurden geméfl der Beschreibung
in Abschnitt durchgefithrt. Als Ergebnis des Finetuning sind die Modelle Eng-
CoLAKE-SE und Eng-CoLAKE-SE-ECLASS entstanden. Zusatzlich zu reinen und
der Kombination von mit [EEk, wurde als weiterer Ansatz der Einsatz von
\ILanguage Models (LLM )s untersucht. Dieser ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

6.1.4 Large Language Models zur Verarbeitung heterogener Semantik

Studien zeigen, dass die Leistung von Transformer-Modellen durch eine Erhohung der
Anzahl der Modellparameter verbessert werden kann [199]. In diesem Zusammenhang
werden Modelle mit einer besonders groflen Anzahl von Parametern als bezeichnet
und sind in der Lage, verschiedene NLP}Aufgaben ohne zusétzliches Finetuning zu erfiillen,
was als Zero-Shot bezeichnet wird [200].

In dieser Arbeit wird das bestehende [LLM]| T0__3B verwendet, welches zum Zeitpunkt der
Evaluation auf verschiedenen allgemeinen Benchmarks die besten Ergebnisse lieferte [200].
Das Modell ist ein Encoder-Decoder-Transformer, der auf dem 75-Modell [201] basiert.
Im Gegensatz zum [SM] mit Sentence-Transformern wird bei der Verwendung von [LLMk
ein unbekanntes [SE| zusammen mit einem [SE| des Zielvokabulars in das Modell eingespeist.
Dazu werden die Namen und Definitionen der in eine Satzstruktur, den Prompt [202],
integriert. Die Wahl des Prompts hat einen bedeutenden Einfluss auf die Leistung des
Modells [200]. Der in dieser Arbeit verwendete Prompt lautet:

o SE1 Name; SE1 Definition.
o SE2 Name; SE2 Definition.

e Are these paraphrases duplicates?
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Im Gegensatz zu einem Sentence-Transformer-Modell erzeugt das [LLM] keinen Vektor
, der die Bedeutung repréasentiert, sondern einen Wert zwischen Null und Eins, der
die Ahnlichkeit der charakterisiert [203]. Dieser Wert kann dann mit den Ahnlich-
keitswerten der anderen [SEf des Zielvokabulars verglichen werden. Auf dieser Grundlage
kann das [SE| des Zielvokabulars ausgewihlt werden, welches die hochste Ahnlichkeit mit
dem unbekannten [SE] aufweist. Der Ablauf der Evaluation ist in folgender Abbildung [6.5
dargestellt.

Target Vocabulary: Producer

T

‘ Classifier ‘

T

Score
Score pesk
Storage

Score 2
Score 1

T

‘ Score (0-1) ‘

T

Large Language Model

?

Manufacturer; Name of the manufacturer of a device.
Producer; Company or organization that transforms raw material into a product.
Are these paraphrases duplicates?

Abbildung 6.5: Ablauf Evaluation LLMs

Name und Definition des unbekannten [SE| und jedes Elements des Zielvokabulars werden
durch das [LLM] verarbeitet. Zusammen mit der Frage, ob sie Duplikate sind, werden die
Angaben als Prompt in das Modell eingespeist und ein Wert zwischen 0 und 1 wird als
Ergebnis ausgegeben. Alle Werte werden in einem Speicher abgelegt und im Anschluss
wird das [SE] des Zielvokabulars mit dem hochsten Wert als entsprechende Paraphrase

ausgewahlt.

6.1.5 Metadaten als zusatzliche Klassifizierung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die semantische Interoperabilitat zwischen [AAS] Auch
in Anwendungsfillen mit anderen digitalen Zwillingen kann die entwickelte [SM}Methode
eingesetzt werden. Das Metamodell der [AAS]| spezifiziert jedoch zusatzliche Metadaten, die
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zur Unterstiitzung der Klassifizierung verwendet werden konnen. Erste Analysen bei der
Auswertung der SM}Ergebnisse haben ergeben, dass Fehler vor allem dadurch auftreten,
dass verschiedene oft sehr dhnlich bezeichnet und definiert sind [204]. So gibt es zum
Beispiel mehrere, dhnlich definierte, Druckgrenzwerte fiir eine Pumpe. Zur préaziseren
Abgrenzung der untereinander kann vorab eine metadatenbasierte Klassifizierung
durchgefiithrt werden. Druckgrenzwerte, die sich z. B. lediglich durch den Zeitpunkt ihrer
Definition unterscheiden (Definition bei der Herstellung vs. Planung), konnen durch eine
entsprechende Metainformation voneinander abgegrenzt werden und kommen so nicht

mehr als gegenseitige Paraphrase in Frage.

In einem ersten Schritt mussten die Metadatenkategorien gewahlt werden, nach denen ein
klassifizierender Algorithmus die [SEk voneinander abgrenzt. Da auf der [AAS| und ihren
internen Strukturen, in Form von Teilmodellen und aufgebaut wird, wurden die in [11]
definierten Attribute hinsichtlich ihrer Eignung als potenzielle Metadaten fir das
analysiert. Sie sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 6.4: Mogliche Metadaten der AAS
Metadatum - Beschreibung

Metadatum - Name

Angabe, welche SE Art verwendet wird bspw.
Property, File oder Operation
Angabe, welcher Datentyp dem SE zugeord-

Submodel Element Type

Datatype net wurde
Unit Angabe, welche Einheit dem SE zugeordnet
wurde
Angabe, ob ein SE der Kategorie Constant,
Category

Parameter oder Variable zugeordnet wurde

Die erste Metadatenkategorie Submodel-Element-Type unterscheidet die [SEp in die un-
terschiedlichen Subklassen bspw. Property, File oder [SMC| Aus der Klasse Has-Data-
Specification werden der Datentyp (Data-Type) und die Einheit (Unit) eines als Meta-
datenkategorien entnommen. Das Metadatum Category erbt von der abstrakten Klasse
Referable und unterscheidet die in die Kategorien Constant, Parameter und Variable.
In ersten durchgefiihrten Versuchen wurden alle vier Metadaten verwendet [204]. Um zu
untersuchen, wie sich der Einsatz der Metadaten in der Praxis eignet, wurden existierende
Instanzen von untersucht (bspw. [205]). Bis auf das Metadatum Submodel-Element-
Type sind alle Metadaten optional und werden daher nicht immer angegeben. Dies muss
bei der Erstellung des Klassifizierers beachtet werden. Dariiber hinaus gibt es keine ver-
bindlichen Angaben, welcher Category ein [SE] zugeordnet werden soll, also ob Parameter,
Variable oder Constant. Da dies letztendlich dem Anwender bei der Erstellung der [AAS]
tiberlassen bleibt, konnen uneinheitlich beschriebene [AAS| entstehen. Daher wurde das

Metadatum Category wieder aus dem Modell entfernt. Ebenso wurde das Metadatum
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Submodel-Element-Type entfernt. Dieses ist zwar als einziges verpflichtend, die Untersu-
chungen in [204] haben jedoch gezeigt, dass es keinen Einfluss auf die Giite des Modells hat.
Die unterschiedlichen Typen sind in ihrer Beschreibung und Namen so unterschiedlich, dass
es keines Metadatums zur Unterscheidung bedarf. Letztendlich wurden nur die Metadaten
Einheit und Datentyp verwendet. Diese wurden zunéachst auf hohere Ebenen abgebildet, um
sicherzustellen, dass bei der Definition des Datentyps oder der Einheit spater keine Fehler
bei der Klassifizierung auftreten, die auf gegebene Freiheitsgrade zuriickzufiithren sind.
Die Vorlauftemperatur kann bspw. in der Einheit Kelvin, Grad Celsius, oder Fahrenheit
angegeben werden. Wiirde jeder dieser Einheiten ein eigenes Metadatum zugeordnet, wiirde
der Klassifizier Daten unterschiedlich klassifizieren, wenn sie als Einheit Kelvin oder Grad
Celsius aufweisen, obwohl sie bspw. jeweils eine Vorlauftemperatur reprasentieren. Um die
Einheiten tibergeordneten Kategorien zuzuordnen, wurde die DIN EN 61360 verwendet,
da dort eine Einteilung der physikalischen Merkmale in die Hauptgebiete der Physik,
zum Beispiel Mechanik oder Raum und Zeit, erfolgt [125]. Die Gruppierung wird teilweise
iibernommen und teilweise detaillierter aufgebrochen. So wird die Gruppe Raum und
Zeit in Ldange, Volumen, Fliche, Geschwindigkeit, und Zeit unterteilt. Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die ausgewihlten Einheiten und die entsprechenden iibergeordneten

Kategorien.

Tabelle 6.5: Ubergeordnete Kategorien Einheit
Ubergeordnete Kategorie  Einheit

FREQUENCY Hertz, Hz, s71, %

PRESSURE Pascal, Pa, Bar, %

SCALARS PERCENT Prozent, %

POWER Watt, W, Kilowatt, kW, %

ELECTRICAL Volt, V., Ampere A, Kilowattstunden, kW h

ACOUSTICS Dezibel, dB,dB(A)

TEMPERATURE Kelvin, K, GradCelsius, °C

MECHANICS Newton, N, Newtonmeter, Nm, =, HT—;

FLOW Massenstrom, i—g, %g, Volumenstrom, %3, mTB, é, %

LENGTH Mikrometer, um, Millimeter, mm, Zentimeter,
cm, Dezimeter, dm, Meter, m

SPEED MeterproSekunde, ", kTm

TIME Sekunden, s, Minuten, m, Stunden, h, Tage, d

VOLUME Kubikmeter, m?, Liter, |

AREA Quadratmeter, m?

HEAT TRANSFER Warmedurchgangskoe fizient, w(m? k),
W armedurchlasswiderstand, m? g,
Warmeleit fahigkeit, —

NAN NaN

Die tibergeordneten Kategorien der Datentypen werden ebenfalls aus den vorhandenen

82
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Begriffen der DIN EN 61360 abgeleitet. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
mogliche Datentypen der von [AAS| und die tibergeordneten Kategorien.

Tabelle 6.6: Ubergeordnete Kategorien Datentyp

Ubergeordnete Kategorie Datentyp

BOOLEAN BOOLEAN, BINARY

STRING STRING, TRANSLATABLE STRING,
NON_ TRANSLATABLE STRING

DATE DATE, DATE TIME, TIME

URI URI, IRDI, ICID_STRING, ISO_29002_IRDI

NUMBER INT, INT MEASURE, INT CURRENCY, RA-
TIONAL, RATIONAL MEASURE, REAL, RE-
AL MEASURE, REAL CURRENCY

ENUMERATION ENUM_ CODE, ENUM INT, ENUM_ REAL,
ENUM RATIONAL, ENUM_ BOOLEAN,
ENUM _ STRING, ENUM REFERENCE

AGGREGATION BAG(b1,b2), LIST(b1,b2), UNIQUE_LIST(b1,b2),

SET(b1,b2), CONSTRAINED SET(b1,b2,cmn,cmx),
SET[0,?], SET[1,?], ARRAY(b1b2), OPTIO-
NAL ARRAY(b1, b2), UNIQUE ARRAY (b1, b2),
UNIQUE_OPTIONAL_ARRAY (b1, b2)

LARGE OBJECT TYPE

LOB(location, media_type, media_subtype, con-
tent_transfer encoding)

NAN

NaN

Sowohl bei den Einheiten als auch den Datentypen wurde die Kategorie NaN eingefiihrt,

die verwendet wird wenn ein Datentyp oder eine Einheit dem Klassifizierer nicht bekannt

ist.

Die unterstiitzende Klassifizierung mittels Metadaten wird bei allen Ansédtzen verwendet.
Der Ablauf der Evaluation ist exemplarisch fiir den Ansatz der in Kombination mit
Metadaten in Abbildung [6.6] dargestellt.
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Target Vocabulary: Power Input

T

Target
‘ Classifier ‘ Vocabulary
T 44 u672
| wviwy | u | IlFe
ul

Reduced
Target

/\
«

Vocabulary
‘ Concatenate ‘
Language Model Classifier Metadata
Name: Power Definition: Current Unit: W Naiatme:
Consumption power consumption : Regf -

of the component

Abbildung 6.6: Ablauf Evaluation SEms mit Metadaten

Name und Definition eines einer unbekannten werden verarbeitet und [SEmb
gebildet, welche im Anschluss verkettet werden. Parallel werden die Attribute des [SE]
Einheit und Datentyp, verarbeitet und auf ein Metadatum abgebildet. Dieses setzt sich
aus der Kombination der gebildeten iibergeordneten Kategorien der Attribute zusammen,
bspw. 44. Das Zielvokabular wird von 672 (Grofle des gesamten Corpus) auf die Anzahl
der [SEp reduziert, welche ebenfalls dem Metadatum 44 zugeordnet werden. Das des
unbekannten [SE| wird im Anschluss nur mit den Elementen der Klasse 44 des Zielvokabulars
verglichen, und jeweils die Kosinus-Ahnlichkeit berechnet. Durch dieses Vorgehen kann die

Grofe des Zielvokabulars reduziert werden.

Die verschiedenen entwickelten Ansitze wurden anhand des ECLASS-Datensatzes evaluiert.

Die Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt beschrieben.
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6.1.6 Evaluation

Zunéachst werden einzelne Aspekte der verschiedenen Basismodelle gegeniibergestellt, vgl.
Tabelle 6.7

Tabelle 6.7: Ubersicht der Basismodelle

Erstelldatum Anzahl Pa-| Pretraining | Finetuning

Modell Name | Basismodell Bassizmoadgll rameter (in | Datensatz | Datensatz
Mio.) (in GB) (in Mio.)

gésmlBERT' DistilBERT | 2019 66 16 0,84
Eng-
DistilBERT- | DistilBERT 2019 66 26 0,84
SE
o e NPNet-Base | 2020 110 160 0,84
albmpnet- 1y oot Base | 2020 110 160 1.170
base-v2
multi-qa-
mpnet-base- | MPNet-Base | 2020 110 160 215
dot-v1
i‘fntence'w' T5-3B 2020 3.000 750 2.000
i‘:lltence'w' T5-11B 2020 11.000 750 2.000
TO 3B T5-3B 2020 3.000 750 -

In der Tabelle sind alle Basismodelle der Anséatze aufgelistet. Zunéchst sind die Modelle
aus dem Bereich [P]] dargestellt. Das erste Modell der Tabelle ist das vortrainierte Modell
DistilBERT, welches als Basis fiir die ersten Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit
fungierte. Erste Untersuchungen wurden hierzu ab 2020 durchgefiihrt und die Methoden
sowie der Datensatz schrittweise erweitert. Das DistilBERT-Modell ist von der Anzahl
der Parameter (66 Millionen), der GroBle des Pretraining-Datensatzes und der Grofle des
Finetuning-Datensatzes das kleinste Modell. Zwischen 2020 und 2023 wurde die Grofle der
LMk und der allgemeinen Pretraining-Datensitze kontinuierlich gesteigert, was sich in den
Werten der Tabelle widerspiegelt. Vergleicht man das urspriingliche Basismodell Distil-
BERT mit dem grofiten Basismodell T5-11B, féllt auf, dass sich die Anzahl der Parameter
der Modelle um den Faktor 167 vergroflert hat. Die Grofle des Pretraining-Datensatzes
hat sich um den Faktor 47 vergroflert und die Gréfle des Finetuning-Datensatzes um
den Faktor 2.381. Untersuchungen der Modelle auf allgemeinen [NLP}Benchmarks zeigen,
dass sowohl die Groéfle der Modelle als auch der Datensatze einen groflen Einfluss auf

die Leistung der Modelle hat. Je grofler die Modelle und der Datensatz, desto bessere
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Vorhersagegenauigkeiten konnen erzielt werden [199, 206]. Um zu untersuchen wie sich die
Grofle der Modelle und Datensétze auf die Ergebnisse dieser Arbeit auswirken, wurden
nicht nur eigene Modelle evaluiert, sondern ebenfalls Modelle, welche auf allgemeinen
Datensétzen aus dem [PI}Bereich die besten Ergebnisse erzielen konnten. Als Vergleichs-
werte einer ahnlichen Modellgréfie zu den eigens trainierten Modellen DistilBERT-SE und
Eng-DistilBERT-SE, wurden die beiden Modelle all-mpnet-base-v2 und multi-qa-mpnet-
base-dot-v1 ausgewéhlt. Obwohl die Grofle des Basismodells MPNet [196] fast doppelt so
grof} ist wie die des DistilBERT-Modells, verfiigt es im Vergleich zu den Modellen T5-3B
und T5-11B tber eine dhnliche Anzahl an Parametern wie das DistilBERT-Modell. Im
Vergleich dieser Modelle wird insbesondere analysiert, wie sich die Gréfe des Pretraining-
und des Finetuning-Datensatzes auf die Ergebnisse auswirkt. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Evaluationsergebnisse wurde das Basismodell MPNet auf den gleichen drei Datensét-
zen (NLI, STS, QQP) wie die DistilBERT-Modelle trainiert (MPNet-base-SE). Hierdurch
konnen weitere Erkenntnisse tiber die Effizienz des erweiterten Pretraining und die Grofie
des Finetuning-Datensatzes gewonnen werden. Zusétzlich wurden Modelle ausgewéhlt,
welche ebenfalls sehr gute Ergebnisse im Bereich [P]] erzielen und zu der Kategorie der [LLM]
zéhlen (sentence-t5-al, sentence-t5-zzl) [192). AuBerdem wurden [SEm}Modelle um [EEk
erweitert. Hierbei wurden der hybride und kontextualisierte Fall untersucht. Die folgende
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der verschiedenen Modelle auf dem

Evaluationsdatensatz.

86



6.1 NLP als Basis fiir semantische Interoperabilitat von AAS

Tabelle 6.8: Ergebnisse SM auf dem Evaluationsdatensatz
Genauigkeit Genauigkeit )
F1-Score oh- ] F1-Score mit

ohne Meta- mit Meta-
Modell Name _ | ne Metadaten _ | Metadaten in

daten in | o daten in o

in

% ) % ’
DistilBERT-SE 81,37 77,08 83,61 79,69
DistilBERT-SE-Eng-

82,27 78,07 84,20 80,51
CoLAKE
Eng-DistilBERT-SE 84,21 80,00 86,59 83,06
Eng-DistilBERT-SE-

83,90 79,92 89,89 83,46
Eng-CoLAKE
Eng-CoLAKE-SE 78,54 73,27 81,82 77,16
MPNet-base-SE 81,67 77,24 84,20 80,41
all-mpnet-base-v2 83,61 79,50 85,69 82,20
multi-qa-mpnet-base-

84,95 80,99 87,03 83,78
dot-v1
sentence-t5-x1 87,63 84,36 89,12 86,31
sentence-tH-xxl1 88,38 85,44 89,42 86,77
TO_3B 85,12 81,82 87,48 84,46
DistilBERT-SE-

90,31 87,93 92,25 90,35
ECLASS
DistilBERT-SE-
ECLASS-Eng- 90,76 88,50 92,40 90,55
CoLAKE
Eng-DistilBERT-SE-

90,61 88,08 92,55 90,57
ECLASS
Eng-DistilBERT-
SE-ECLASS-Eng- 90,91 88,43 92,55 90,62
CoLAKE
Eng-CoLAKE-SE-

87,18 83,99 89,57 87,12
ECLASS
MPNet-base-SE-

90,31 87,78 92,10 90,19
ECLASS
all-mpnet-base-v2-

91,51 89,06 93,00 90,93
ECLASS
multi-qa-mpnet-base-

90,16 87,53 92,70 90,83

dot-v1-ECLASS
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In der Tabelle sind die Ergebnisse jedes Modells mit und ohne Metadaten aufgefithrt. Als
Metriken wurden die Genauigkeit und der F1-Score verwendet. In den eigenen Veroffentli-
chungen zu den verschiedenen Anséitzen wurde die Genauigkeit als Metrik verwendet [182]
204}, 207-209]. Der Datensatz wurde zwischen den Veréffentlichungen kontinuierlich erwei-
tert. Zu Beginn [182] war der Datensatz noch ausgewogen, da fiir alle Korpuselemente die
gleiche Anzahl an Paraphrasen erstellt wurden. Der final erstellte und in dieser Arbeit
verwendete Datensatz [183] 184] enthélt unausgewogene Daten, da nun eine unterschied-
liche Anzahl von Paraphrasen fiir die Korpuselemente vorliegt. Um die Unausgewogenheit
des Datensatzes zu berticksichtigen, wurde zusétzlich der F1-Score bestimmt. Die Tabelle
zeigt, dass dieser bei allen Modellen einen niedrigeren Wert aufweist als die Genauigkeit.
Mit zunehmender Vorhersagegenauigkeit der Modelle verringert sich jedoch der Unter-
schied zwischen F1-Score und Genauigkeit. Das Basismodell DistilBERT-SE erreicht eine
Genauigkeit auf dem Evaluationsdatensatz von 81,37 % ohne Metadaten, und 83,61 %
mit Metadaten. Diese Werte werden als Referenz angenommen, um die Giite der anderen
Modelle zu bewerten. Uber alle Modelle hinweg zeigt sich, dass durch die zusétzliche Klas-
sifikation mit Metadaten eine durchschnittliche Verbesserung von zwei Prozentpunkten
erreicht wird. Dieses Ergebnis ist auf die Reduzierung des Zielvokabulars aufgrund der
vorab durchgefiihrten Klassifizierung basierend auf den Metadaten zuriickzufiihren. Durch
das erweiterte Pretraining auf den ingenieurwissenschaftlichen Veroffentlichungen wird
eine Erhohung der Genauigkeit von ca. drei Prozentpunkten erreicht. Dies zeigt, dass das
erweiterte Pretraining auf doménenspezifischer Literatur auch in diesem Anwendungsfall zu
besseren Ergebnissen fiihrt. Die Modelle all-mpnet-base-v2 und multi-qa-mpnet-base-dot-v1
erreichen ahnliche Werte wie das Eng-DistilBERT-SE Modell. Das Modell MPNet-base-SE,
das auf den gleichen drei Datensétzen wie die beiden DistilBERT-Modelle verfeinert wurde,
erreicht hingegen ahnliche Ergebnisse wie das DistilBERT-SE-Modell. Dies zeigt, dass
sowohl ein erweitertes Pretraining, Vergleich DistilBERT-SE und Eng-DistilBERT-SE, als
auch eine VergroBerung des Finetuning-Datensatzes, Vergleich MPNet-base-SE und all-
mpnet-base-v2 bzw. multi-qa-mpnet-base-dot-vl1, einen positiven Einfluss auf die Leistung
der Modelle hat. Sowohl durch ein erweitertes Pretraining, als auch eine Vergroflerung des
Finetuning-Datensatzes, kann die Genauigkeit um ca. drei Prozentpunkte gesteigert wer-
den. Die Erweiterung der [SEm}Modelle mit hat hingegen einen sehr geringen Einfluss
auf die Vorhersagegenauigkeiten der Modelle. Die Erweiterung des DistilBERT-Modells
mit erreicht eine um einen Prozentpunkt bessere Genauigkeit (ohne Metadaten) bzw.
0,6 Prozentpunkte (mit Metadaten). Die Erweiterung des Eng-DistilBERT-Modells mit
fithrt ebenfalls nur zu einer geringfiigigen Verbesserung. Hieraus kann geschlussfolgert
werden, dass durch die Verarbeitung von [KGk in Form von [EEs und die Kombination mit
keine hilfreichen Informationen generiert werden kénnen. Hier gilt es in Zukunft zu
untersuchen, ob das formalisierte Wissen der in anderer Form extrahiert bzw. mit Mo-

dellen kombiniert werden kann, sodass dieses Wissen im Bereich des [SM] verwendet werden
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kann. Die beiden , die auf den Anwendungsfall [PI| verfeinert wurden (sentence-t5-xl
und sentence-t5-xxl), erzielen die besten Ergebnisse im Zero-Shot Verfahren. Im Vergleich
zum Eng-DistilBERT-SE-Modell kann die Genauigkeit um ca. drei Prozentpunkte gestei-
gert werden. Die Steigerung der Parameter der Modelle um den Faktor 167, fiihrt demnach
zu einer Verbesserung der Leistung der Modelle. Das [LLM| 70 3B, welches nicht mittels
Sentence-Transformer verfeinert wurde, sondern welches Prompting verwendet, erreicht
Genauigkeiten, welche ca. einen Prozentpunkt besser sind als die des Eng-DistilBERT-SE
Modells. Das Modell basiert auf demselben Basismodell wie sentence-t5-xzl und erzielt
Ergebnisse, die etwa zwei Prozentpunkte schlechter sind. Dies zeigt, dass ein Finetuning
auf den Anwendungsfall [PI] sinnvoll ist. Die grofite Steigerung der Vorhersagegenauigkeit
wird durch das Finetuning auf dem Ausschnitt des ECLASS-Datensatzes erreicht. Fast alle
Modelle, die auf diesem Datensatz verfeinert wurden, erreichen Genauigkeiten zwischen
90 und 92 Prozent (mit der Ausnahme Eng-CoLAKE-SE-ECLASS). Die Genauigkeit
kann somit um bis zu neun Prozentpunkte, im Vergleich zum Modell ohne spezifisches

Finetuning auf dem ECLASS-Datensatz, gesteigert werden.

Ubergeordnet lisst sich feststellen, dass durch ein erweitertes Pretraining auf doménenspe-
zifischen Texten die Vorhersagegenauigkeiten der Modelle gesteigert werden konnen. Dieser
Aspekt wird in Zukunft jedoch immer geringer ausfallen, da die Grofle der Pretraining-
Datensétze der Modelle im Allgemeinen stetig zunimmt (vgl. Tabelle . Ausgenommen
hiervon sind Texte wie Normeninhalte (vgl. Kapitel oder firmeninterne Dokumente,
welche nicht frei zugédnglich sind. Durch das Training mit diesen spezifischen Daten kénnen
weiterhin Verbesserungen der Vorhersagegenauigkeit erzielt werden. Groflere Modelle lernen
besser zu generalisieren und kénnen in unbekannten Doménen eingesetzt werden. Auch
die Grofle des Finetuning-Datensatzes beeinflusst die Leistung der Modelle. Allerdings
muss beachtet werden, dass der Datensatz erheblich vergrofiert werden muss (von 0,84
Millionen. auf 1.170 Millionen.), um Verbesserungen zu erzielen. Ein Finetuning auf Daten
des konkreten Anwendungsfalls fithrt zu einer deutlichen Leistungssteigerung der Modelle.
Hier reicht auch ein vergleichsweise kleiner Datensatz (1.040), um diese Verbesserungen

der Genauigkeit zu erreichen.

In diesem Kapitel wurden die entwickelten Anséitze zum [NLP}basierten [SM] vorgestellt.
Damit diese Modelle in einer [4.0FUmgebung eingesetzt werden konnen, wurden
Interfaces entworfen, welche diese Modelle integrieren und ein [SM]der Elemente semantisch
heterogener [AAS] durchfiihren.
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6.2 Semantic Matching als Industrie 4.0 Service

Die Umsetzung des [SM}Dienstes erfolgt in drei Schritten: Zunéchst wird ein [[4.0}Hnterface
entworfen, das drei Operationen enthélt, die fiir das eingesetzt werden konnen (Kapi-
tel . Darauf aufbauend wird ein Service beschrieben, welcher das Interface umsetzt
(Kapitel . Zum Abschluss wird eine prototypische Implementierung des Service
umgesetzt, um dessen Funktionalitdten zu demonstrieren (Kapitel [6.2.3).

Das im Folgenden beschriebene Interface wurde gemeinsam mit Mitarbeitern des ,,Lehr-
stuhls fir Informations- und Automatisierungssysteme fiir die Prozess- und Werkstofftech-
nik“ der RWTH Aachen entworfen und wird dort weiterentwickelt [210].

6.2.1 Spezifikation des Industrie 4.0 Interfaces fiir Semantic Matching

In Kapitel ist das [[4.0}Service-Model beschrieben. Dieses enthélt vier verschiedene
Level, die fiir ein Interface spezifiziert werden missen, damit es in einem [[4.0}Service
eingesetzt werden kann. In dieser Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, welches das
formal als[[4.0Hnterface spezifiziert, und zusétzlich in einem protoytpischen Service umsetzt.

Eine Ubersicht iiber das entworfene Interface und die drei dazugehorigen Operationen ist
in Tabelle [6.9) gegeben.

Tabelle 6.9: Ubersicht iiber das SM-Interface
Operation name ‘ Description

Search Asset Administration Shell with specific
SemanticQueryAAS semantics and return Asset Administration Shell
from server

Search within an Asset Administration Shell for

SemanticQuerySubmodelElement submodel elements that correspond to a specific
semantics and return corresponding elements
SemanticQueryMatchObject Check whether two semantic identifiers match

Jede Operation wird definiert durch mogliche Input- und Output-Parameter, welche
optional oder verpflichtend sein kénnen. Die erste Operation wird als Semantic-Query-AAS

bezeichnet (vgl. Tabelle [6.10)).
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6.2 Semantic Matching als Industrie 4.0 Service

Tabelle 6.10: Operation Semantic-Query-AAS

Operation
Name
Explanation | Search Asset Administration Shell with specific semantics and return
Asset Administration Shell from server

SemanticQueryAAS

Name \ Description \ Mand. \ Type \ Card.
Input Parameter

asset- Short description or name of the as-

Description set to be searched for

Output Parameter

no string 0..1

Status-
statusCode Status code yes Code 1

payload Matched Asset Administration Shell | yes Identifier | 0..*

Als moglicher Input-Parameter kann eine textuelle Beschreibung, die Asset-Description,
angegeben werden. Diese enthélt in natiirlicher Sprache eine Beschreibung des Asset-
Typen. Die Operation wird verwendet, um innerhalb eines Netzwerks nach [AAS] zu suchen,
welche Assets repréasentieren, die bestimmte Fahigkeiten haben. Ein Beispiel wére ein
Ingenieur, der fiir die Auslegung einer Anlage eine Pumpe bendtigt. Mittels der Operation
Semantic-Query-AAS kann das Netzwerk nach [AAS]| durchsucht werden, welche Pumpen
repriasentieren. Je nach Angabe des Inputs und Auspriagung des [SM}Service kann dann
ein Matching durchgefiihrt werden. Zum Beispiel kann auf Basis der Asset-Description ein
Matching mittels erfolgen. Als Output-Parameter werden der Status-Code und der
Payload zuriickgegeben, welche beide verpflichtend sind. Im Payload sind die Identifizierer
der [AAS|enthalten, welche vom [SM}Service als passende Antworten zuriickgegeben wurden.
Dabei ist es auch moglich, dass keine [AAS| zuriickgegeben wird. Die zweite der drei
Operationen wird als Semantic-Query-Submodel-Element bezeichnet und ist in Tabelle
[6.17] definiert.
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Tabelle 6.11: Operation Semantic-Query-Submodel-Element

Operation
Name
Explanation | Search within an Asset Administration Shell for submodel elements that
correspond to a specific semantics and return corresponding elements

SemanticQuerySubmodelElement

Name \ Description \ Mand. \ Type \ Card.
Input Parameter

Identifier of the Asset Administrati-
aasld on Shell in which a matching submo- | yes Identifier | 1

del element is to be found.
preferred- Marking consisting of one or more :

. no string 0..1

Name words assigned to a component.

Specification that unambiguously

and uniquely describes the meaning

definition of an information object in order to | no string 0..1

allow its differentiation from other

information objects.

dataType Identifies a specific attribute of the o string 0.1
value of a property

Regulation of the unit in which the

unitOf-

Moastire value of a property should be indica- | no string 0..1
ted
Output Parameter
Status-
statusCode Status code yes Code 1
payload Matched submodel elememt yes ;ii}}llort_ 0..*

Diese Operation kann nach der ersten Operation durchgefiihrt werden. Wurden mittels der
[AAS}Suche eine oder mehrere [AAS] gefunden, welche dem gesuchten Typen entsprechen,
konnen diese nach Fahigkeiten oder Informationen durchsucht werden. Wurden dem
Ingenieur mehrere Pumpen zurtickgegeben, kann er in diesen [AAS|nach Informationen, wie
der maximalen Forderhohe oder der maximalen Umgebungstemperatur, suchen. Mittels
dieser Operation wird ein Matching auf Basis der semantischen Inhalte und Metadaten
durchgefiihrt. Die Operation kann im Bereich der heterogenen Semantik angewandt werden,
da nicht nach passenden Semantic-IDs gesucht wird, sondern ein Matching auf Basis der
semantischen Informationen durchgefithrt wird. Als mogliche Input-Parameter kénnen
hier der Preferred-Name, Definition, Data-Type und Unit angegeben werden. Ahnlich wie
bei der ersten Operation sind die Output-Parameter der Status-Code und ein Payload.
Dieser enthélt nun den ID-Short-Path der [SEp, die als Match zurtickgegeben wurden. Die
Namen und Beschreibungen der jeweiligen Input-Parameter sind [125] entnommen. Die
dritte Operation Semantic-Query-Match-Object (Tabelle wird fiir die Uberpriifung

der Ubereinstimmung zweier Semantic-IDs verwendet.
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Tabelle 6.12: Operation Semantic-Query-Match-Object

Operation

Namme SemanticQueryMatchObject

Explanation | Check whether two semantic identifiers match

Name ‘ Description ‘ Mand. ‘ Type ‘ Card.

Input Parameter

Identifier of the Asset Administrati-

aasld on Shell in which a matching submo- | yes Identifier 1
del element is to be found.
semanticld Identifier of the semantic definition | yes Identifier 1
Output Parameter
Status-
statusCode Status code yes Code 1
payload Matched submodel elememt yes ﬁiﬁort_ 0..*

Im Gegensatz zur zweiten Operation findet hier ein Matching zweier Semantic-IDs statt.
Diese Operation wird im homogenen Bereich eingesetzt, da nur ein exaktes Matching
passender IDs durchgefiihrt werden kann. Weitere semantische Informationen wie der
Name des [SE| oder die Definition werden nicht angegeben. Als Input-Parameter werden
hier die AAS-ID der [AAS] und die Semantic-ID des [SE| angegeben. Als Output wird dann
wiederum der ID-Short-Path zu dem passenden Element angegeben, falls eines gefunden

werden konnte.

6.2.2 Umsetzung des Interfaces als Industrie 4.0 Service

Auf Basis der abstrakt definierten Operationen wurde eine prototypische Implementierung
fur einen [SM}Service umgesetzt. Es wurde ein Service implementiert, welcher ein exaktes
Matching von Semantic-IDs (Operation Tabelle und ein Matching auf Basis von
(Operationen Tabellenund durchfithren kann. Bevor ein Matching zwischen einer
Anfrage und einer [AAS] bzw. [SEE dieser, durchgefithrt werden kann, miissen die Elemente
der zum Matching bereitgestellten zundchst verarbeitet werden (vgl. Abbildung

5.
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Semantic Matching Service
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Abbildung 6.7: Verarbeitung von AAS als Vorbereitung des SM

Auf einem[AAS}Server sind verschiedene [AAS|registriert. Zunachst wird jede einzelne dieser
[AAS] vom Matching-Service verarbeitet. Hierzu werden zwei voneinander unabhéngige
Operationen durchgefithrt. Zum einen wird jedes [SE| der [AAS] einer Metadatenklasse
zugeordnet, wobei die Einheit und der Datentyp der Elemente benotigt werden. Ist
einem Element bspw. die Einheit Watt und der Datentyp REAL MEASURE zugeordnet,
werden diese zunéchst auf die hoheren Kategorien Power und REAL abgebildet, und
einer Klasse zugeordnet. Im zweiten Schritt werden Name und Definition der Elemente
durch das trainierte [LM] verarbeitet und gebildet. Diese Embeddings werden mit den
Informationen der einzelnen Elemente (Name, Definition, Metadatenklasse etc.) in eine
Vektordatenbank geschrieben, und stehen so zur spéteren Verarbeitung bereit. Parallel
zu diesem Ablauf wird jede [AAS] bzw. jedes Asset dieser, auf eine ECLASS-Gruppe
abgebildet. Die Basis der Zuordnung zu einer ECLASS-Gruppe bilden die drei Elemente
Manufacturer name (0173-1#02-AA0677#002), Manufacturer product designation (0173-
1#02-AAW3384#001) und Manufacturer product family (0173-1402-AAU731#001). Alle
Elemente einer werden durch das verarbeitet und mittels auf die drei
gesuchten Elemente abgebildet. Im Anschluss werden von den gematchten Elementen der
[AAS]| die jeweiligen Werte verwendet, um sie miteinander zu verketten und ebenfalls durch
ein verarbeiten zu lassen. In einem vorherigen Schritt wurden die Produktklassen
von ECLASS durch dasselbe [PLM] verarbeitet und die Embeddings in eine separate
Datenbank geschrieben. Die auf Basis der Werte der drei Herstellermerkmale kreierten
Embeddings werden mit den Embeddings der ECLASS-Produktklassen abgeglichen und
eine automatisierte Zuordnung des Assets zu einer der Klassen wird vorgenommen. Wurden
alle [SEk der [AAS] von der [NLP}Pipeline verarbeitet, sind diese fiir das [SM] bereit. Bei der
Implementierung der Operationen des spezifizierten Interfaces wurden die Operationen
Semantic-Query-AAS und Semantic-Query-Submodel-Element jeweils mit der Operation

Semantic-Query-Match-Object zusammengefasst. Hierdurch kann je nach Angabe des
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6.2 Semantic Matching als Industrie 4.0 Service

Nutzers entweder ein exaktes Matching auf Basis der Semantic-IDs oder ein [NLP}basiertes
Matching durchgefithrt werden. Die Suche nach passenden [AAS} Typen ist in Abbildung
[6.8] dargestellt.

AAS - Server

e s — e ___
GET GET Return AAS
AAS No AAS
match Response
Threshold —»>

| |
|
| |
l |
| | >
| | g
| |
| Check |
| semanticld | Request .
I |
| |
: |
|
: [
|
: |
|
| |

Compgre T i No equivalent semanticld.
Embeddings semanticld‘s 0173-1\#01-AFX880\#003
@o Asset Type:
Electric motor
Create
Embedding

Semantic Matching Service

Abbildung 6.8: SM auf AAS-Ebene

Zur Suche nach einer [AAS] welche ein bestimmtes Asset représentiert, konnen auf Basis
der definierten Klasse Query-Parameter eine Semantic-ID und eine Asset-Description
des Asset-Typen angegeben werden. Ist eine Semantic-ID angegeben, wird zunéchst
nach dieser in der Datenbank gesucht. Werden in der Datenbank, auf Basis der Klasse
Semantic-Query-Match-Object, passende Semantic-IDs gefunden, werden diese [AAS]im
Server abgefragt. Kann jedoch keine passende Semantic-1D gefunden werden, wird die
Pipeline gestartet. Die textuelle Beschreibung des Asset-Typen durchlauft das [LM]und ein
[SEm| wird gebildet. Dieses wird mit allen vorab erstellten Embeddings, welche die ECLASS-
Klasse der einzelnen [AAS| beschreiben, verglichen. Das Embedding mit der héchsten
Kosinus-Ahnlichkeit wird als potenzielles Match iibergeben. Da bei dieser Methode jedoch
immer ein Match zurtickgegeben wird, wird mittels einer Grenze (Threshold) evaluiert, ob
das Match ausreichend hoch ist, um als passend angesehen zu werden. Die Hohe dieser
Grenze kann vorab definiert werden. Wird der Wert der Grenze tiberschritten, also das
Match als ausreichend hoch angesehen, wird die passende [AAS| vom Server abgefragt. Ist
das Match jedoch zu niedrig, wird keine passende [AAS| zurtickgegeben. Die Suche nach
passenden [SEp innerhalb einer [AAS]ist in Abbildung [6.9] dargestellt.
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AAS - Server

company-aas/electric-motor/3

—

:_ GET GET Return |
| Stomodel No | Submodel | Stomedsl |
: Element atch Element | Response
| Threshold O ‘ »O : > ‘:’
|
| Check :
| semanticld P Request L
: a8
| I | AAs ID:
| Compare T l No equivalent ' company-aas/electric-motor/3
| Embeddings semanticld : semanticld-
| | 0173-1#02-AAZ842#001
| @O | Name:
| | ambient temperature
| Create | Definition:
| Embedding | temperature of the surrounding
__________________________ operating environment of a
Semantic Matching Service component or system
Unit:
°C
Datatype:
REAL_MEASURE

Abbildung 6.9: SM auf SE-Ebene

Basierend auf der abstrakten Klasse Query-Parameter wird eine Query definiert, welche die
ID der zu durchsuchenden [AAS| enthélt. Zusatzlich konnen eine Semantic-ID, der Name,
die Definition, Einheit und Datentyp des [SE| angegeben werden. Zunéchst wird versucht
ein exaktes Matching mittels der Semantic-ID durchzufiihren. Wird ein passendes Match
identifiziert, wird im [AAS}Server das [SE] abgefragt. Kann in der Datenbank, innerhalb
der angefragten [AAS] keine exakt passende Semantic-ID gefunden werden, wird die [NLP}
Pipeline gestartet. Name und Definition werden von dem [LM] verarbeitet und Datentyp
und Einheit parallel klassifiziert. Auf Basis der Metadaten und des erstellten wird
in der Datenbank nach einem passenden [SE| gesucht. Falls ein exaktes Matching oder
INLP}Match gefunden wurde, wird das passende [SE] als mogliche Antwort zurtickgegeben.
Wenn jedoch weder ein exaktes Matching noch ein [NLPfMatch gefunden wurde, wird kein
[SE] als Antwort zurtickgesendet.

6.2.3 Prototypische Implementierung des Semantic Matching Service

Der im vorherigen Kapitel beschriebene Service wurde als prototypische Anwendung
umgesetzt. Hierzu wurde eine Anwendung erstellt, mittels derer [AAS| hochgeladen und
fur das [SM] bereitgestellt werden. In einem ersten Schritt werden die Informationen der
hochgeladenen [AAS| verarbeitet. Hierbei wird der in Abbildung dargestellte Schritt
durchgefiihrt. Der [AAS} Typ wird mittels [NLP] ermittelt, die Informationen der [SEf der
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Teilmodelle verarbeitet und in eine Vektordatenbank geschrieben, und die [AAS| wird auf
einem BaSyx-Server bereitgestellt. Der Upload einer [AAS|und ein Ausschnitt dieser ist in
folgender Abbildung dargestellt.

ﬁ UPLOAD SEMANTIC MATCHING DOCUMENTATION

Add new Asset Administration Shells

Select an AAS file (as JSON
@ 14_Siemens,json

UPLOAD AAS

(a) Upload einer neuen AAS

Pressure sensor

0173-1#01-AKES5T1#009
Siemens_SITRANS_P320

Submodels ~

Nameplate A

Siemens AG
ProducerName ~

Semantic |D: 0173-1#02-
AAOG77#002

Definition: Bezeichnung fur eine
naturliche oder juristische Person,
die fur die Auslegung, Herstellung

und Verpackung sowie die

Etikettierung eines Produkts im
Hinblick auf das 'Inverkehrbringen’
im eigenen Namen verantwortlich

(b) Visualisierung einer AAS

Abbildung 6.10: Bereitstellen von AAS fiir das SM

Die Abbildung zeigt eine vom Typ Pressure sensor (0173-1#01-AKE511#009). Zur
Ermittlung des Typs wurden die Informationen der [SE der [AAS] analysiert und mittels
der Werte die ECLASS-Produktklasse ermittelt (vgl. Kapitel . Die Teilmodelle
sind ebenfalls visualisiert. Die auf dem BaSyx-Server bereitgestellten [AAS| konnen nun
nach semantischen Informationen durchsucht werden. Abbildung [6.11] visualisiert die
Funktionalitaten des [SMl-Services.
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Semantic matching service information
Matching method
NLP without Metadata

Matching algorithm
Semantic search, k-nearest-neighbor with squared L2 distance (euclidean distance), with model gart-labor/eng-distilBERT-se-eclass

Matching method
NLP with Metadata

Matching algorithm

Semantic search, k-nearest-neighbor with squared L2 distance (euclidean distance), with model gart-labor/eng-distilBERT-se-eclass and
classifier with metadata (unit and or datatype

Matching method
Semantic equivalent, same semantic Id

Matching algorithm
None

CLOSE

Abbildung 6.11: Informationen des SM-Service

Die Abbildung zeigt die drei moglichen Matching-Algorithmen, die verwendet werden
koénnen, um nach Informationen innerhalb einer [AAS|zu suchen. Innerhalb der Anwendung
wurden diese drei so implementiert, dass sie nacheinander abgefragt werden. Wird vom
Nutzer eine Semantic-ID eines [SE| angegeben, wird zunéchst innerhalb der [AAS| nach einer
passenden Semantic-ID gesucht. Kann hier eine passende ID gefunden werden, wird diese
zuriickgegeben, andernfalls werden die beiden anderen Algorithmen angewandt. Hierbei
wird einerseits ein mit Metadaten unterstiitztes Matching durchgefiihrt, andererseits
ein Matching ohne Metadaten. Als NLPfModell wird das hierfiir trainierte Modell Eng-
DistilBERT-SE-ECLASS verwendet. Die folgende Abbildung zeigt die Eingabemaske
des Nutzers und das Ergebnis des Matching.
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Search AAS

Preferred name
Manufacturer name

Definition
Name of the manufacturer of the product

Semantic Id
th-koeln.com/manufacturerName

Unit

Datatype

Number of results

3

(a) Eingabemaske des SM Service
Siemens_SITRANS_P320
Pressure sensor

Semantic matching result

Matching method
NLP without Metadata

Matching algorithm

Semantic search, k-nearest-neighbor with squared L2 distance (euclidean distance), with model
gart-labor/feng-distilBERT-se-eclass

Matching distance
0.06

Submodel ID
www.company.com/demo/sm/instance/F9CC779860FC1039

ID short path

Nameplate.ProducerName ADD TO DOCUMENTATION

(b) Ergebnis des SM

Abbildung 6.12: SM innerhalb einer AAS

Die Maske zeigt die Suche nach dem Property des Herstellernamens, wobei der Name
und die Definition auf keinem standardisierten Vokabular basieren. Auf der unteren
Abbildung wird das passende Match visualisiert. Da keine passende Semantic-ID gefunden
werden konnte, wurde ein [NLP}basiertes Matching durchgefiithrt. Als Ergebnis werden das
Teilmodell und der ID-Short-Path zu dem passenden [SE] innerhalb der [AAS] ausgegeben.

Dieser zeigt, dass als Ergebnis der Producer Name mit einer Ahnlichkeit von 99,4%
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zuriickgegeben wurde.

Die in der Anwendung bisher handisch durchgefiihrten Suchen wurden innerhalb einer
prototypisch implementierten Dokumentationsanwendung umgesetzt, um die Moglichkeit
der automatisierten Abfrage und Integration der [SEE zu demonstrieren. Hierzu wurden
drei Definitionen und Namen von [SEf ausgewéahlt, welche fiir ein mogliches Dokumentati-

onsmanagement relevant sind (vgl. Abbildung (6.13)).

Search properties

Preferred name Definition Semantic Id

Equipment maker| The term "equipment maker" refers to the formal name or title of the https://th-koeln.de/gart/vocab
Preferred name Definition Semantic Id

Serial number unique combination of numbers and letters used to identify the devic 0173-1#02-AAM556#002
Preferred name Definition Semantic Id

Equipment name The term "equipment name" refers to the formal name or title of the ¢ https://th-koeln.de/gart/vocab

CLOSE { SEND ]

Abbildung 6.13: Visualisierung von drei moglichen Informationen des Dokumentationsma-
nagements

Hierbei wurden als Eingabe fiir die Suche zwei Namen und Definitionen gewahlt, welche
auf keinem Standard basieren, und eine Beschreibung aus dem ECLASS-Standard. Eine
Ubersicht der Ergebnisse ist in Abbildung dargestellt.

Documentation

[ SEARCH DOCUMENTATION PROPERTIES ]

SE_Tesys_lIsland_Header Siemens_SITRANS_P320

Equipment maker Serial number

[ MATCHING INFORMATION

[ MATCHING INFORMATION ]
Schneider Electric : N1L22110101185

Equipment name

SITRANS P320 fur
Relativdruck, HART (4
..20 mA)

Serial number

{ MATCHING INFORMATION J
1X14F4023C

{ MATCHING INFORMATION

Equipment name

Bus coupler TeSys
island, Ethernet )
switch (EtherNet IP /...

\ MATCHING INFORMATION

Abbildung 6.14: Ubersicht Ergebnisse der gesuchten SEs
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Fiir jede [AAS| des [AASIServers wurde ein Eintrag generiert, welcher die gematchten

Informationen enthélt. Dargestellt sind die Namen der abgefragten [SEf in Kombination
mit den Werten der [AAS] Die detaillierten Ergebnisse des Matching sind exemplarisch in
den Abbildungen und dargestellt.

Matching information

Own submodel element Matched submodel element

Name: Equipment maker Name: Manufacturer Name

Description: The term "equipment maker" refers to the formal name or title
of the company or individual who creates or manufactures a product.

Description: legally valid designation of the natural or judicial person
which is directly responsible for the design, production, packaging and
labeling of a product in respect to its being brought into circulation;

Semantic Id: https://th-koeln.de/gart/vocabulary/equipmentMaker/1/0 Semantic Id: 0173-1#02-AA0677#00

Matching algorithm Matching score
Semantic search, k-nearest-neighbor with squared L2 distance (euclide... 79 %

Matching method
NLP without Metadata

Abbildung 6.15: Ergebnis eines NLP-basierten Matchings

Der Name und die Definition der Abfrage, sowie die des gefunden [SE] der [AAS| sind
dargestellt. Da keine passende Semantic-ID gefunden werden konnte, wurde ein [NLP]
basiertes Matching durchgefiihrt. Zur besseren Verstandlichkeit wurde die Ahnlichkeit der

beiden [SEF in einen Score umgewandelt.

Matching information

Own submodel element

Matched submodel element

Name: Serial number

Name: Serial number

Description: unique combination of numbers and letters used to identify
the device once it has been manufactured.

Description: unique combination of numbers and letters used to identify
the device once it has been manufactured;

Semantic Id: 0173-1#02-AAM556#002

Semantic Id: 0173-1#02-AAM556#002

Matching method
Semantic equivalent, same se... None

CLOSE

Matching algorithm

Matching score
100 %

Abbildung 6.16: Ergebnis eines Matchings auf Basis gleicher Semantic-IDs

Das zweite Ergebnis zeigt ein Matching basierend auf homogener Semantik. Innerhalb der
[AAS| konnte ein [SE] gefunden werden, welches die gleiche Semantic-ID wie in der Abfrage
verwendet, sodass kein [NLP}basiertes Matching durchgefiihrt werden musste.
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6.3 Fazit heterogene Semantik

In diesem Kapitel wurde eine NLP}basierte Methode vorgestellt, die es ermoglicht heteroge-
ne Semantik automatisiert aufeinander abzubilden. Es wurden verschiedene Moglichkeiten
, , ) untersucht, die zur Abbildung heterogener Semantik eingesetzt werden
konnen. Zur Evaluation wurde ein Datensatz erstellt, welcher aus ECLASS-Merkmalen
und héandisch erstellten Paraphrasen derselben besteht. Bei der Evaluation konnte ein
F1-Score von bis zu 90% erreicht werden. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass dies ein
vielversprechender Ansatz ist, um Elemente semantisch heterogener Vokabulare aufeinan-
der abzubilden. Zur Akzeptanz in der Praxis muss die Genauigkeit des Modells jedoch
weiter erhoht werden. Diese reicht bspw. zur Anwendung in automatisierungstechnischen
Funktionen wie der Prozessfithrung nicht aus. Der entwickelte Ansatz wurde als[[4.0FService
implementiert. Hierzu wurde ein [SM}Interface mit drei Operationen spezifiziert. Dieses
wurde innerhalb eines [[4.0}Services umgesetzt und in einer prototypischen Anwendung

implementiert.

In diesem Kapitel wurde die in Kapitel herausgearbeitete Herausforderung ,,Abbildung
heterogener semantischer Beschreibungen aufeinander® adressiert. Die Anforderung 10
aus Kapitel [3] ist ebenfalls erfillt, da durch die automatisierte Abbildung mittels [NLP]

semantisch heterogene Modelle aufeinander abgebildet werden kénnen.

In der implementierten Anwendung wurde gezeigt, dass sich der Ansatz gut fiir [AAS]
eignet, die umfangreiche Beschreibungen der Informationen der Komponenten aufweisen,
die sie repréasentieren. Bestandsanlagen werden aktuell jedoch zum einen weder durch einen
digitalen Zwilling reprasentiert, noch verfiigen ihre Datenpunkte iiber ausfiihrliche textuelle
Beschreibungen. Im folgenden Kapitel wird ein allgemeines Konzept vorgestellt, welches
[AAS| fiir bestehende Anlagen und Komponenten erstellt, deren heterogene Datenpunkte
auf ein einheitliches Vokabular abbildet, und auf Basis der gewonnenen Informationen
Strukturinformationen generiert. Dieses Konzept wird am Beispiel der [TGA] konkret

umgesetzt.
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In den folgenden Kapiteln wird ein Konzept beschrieben, das bestehende Anlagen mit
digitalen Zwillingen ausstattet. Die beiden vorherigen Kapitel [5] und [6] haben gezeigt,
wie zum einen Teilmodelle allgemein abgeleitet und spezifiziert werden kénnen und zum
anderen, wie heterogene Semantik verarbeitet werden kann. Die beiden Konzepte sind
dabei auf neu zu errichtende Anlagen bzw. zu installierende Komponenten anwendbar.
Insbesondere das Vorgehensmodell fiir die Ableitung von Teilmodellen ist fiir neue Kom-
ponenten ausgelegt, die in Zukunft produziert werden. Das Konzept zur Verarbeitung
heterogener Semantik basiert auf der Voraussetzung, dass digitale Zwillinge existieren.
Diese konnen dabei unterschiedliche Vokabulare verwenden, jedoch muss die Semantik der
einzelnen [SEk durch einen Namen und eine Definition definiert sein. Nur so kann das [SM]
durchgefiithrt werden. Fiir Bestandsanlagen ist diese Voraussetzung jedoch nicht gegeben.
Es existieren keine virtuellen Représentanten in Form digitaler Zwillinge fiir Anlagen
verschiedener Industrien wie beispielsweise der [TGA] Prozessindustrie, Maschinenbau
oder Chemieanlagen. Diese Anlagen haben eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten.
Auch wenn neu zu installierende Komponenten oder Anlagen iiber einen digitalen Zwilling
verfiigen, dauert es noch lange, bis die Vision dynamischer und flexibler Wertschopfungs-
netzwerke realisiert werden kann. Bestandsanlagen konnen derzeit nicht in diese Netzwerke
integriert werden. Es wird ein Konzept benétigt, um Bestandsanlagen in [[4.0Umgebungen
zu integrieren, damit die Vision dynamischer Netzwerke schneller umgesetzt werden kann.
In dieser Arbeit wird ein solches Konzept entwickelt. Zunéchst wird das allgemeine Konzept
beschrieben (Kapitel . Es miissen verschiedene Aspekte berticksichtigt werden, um das
Konzept erfolgreich umzusetzen. Die herausgearbeiteten Aspekte werden am Beispiel der
[TGA]in den Kapiteln erlautert. Innerhalb des entwickelten Konzepts wird die [AAS]

als digitaler Zwilling verwendet.

7.1 Konzept zur Generierung digitaler Zwillinge fiir Bestandsanlagen

In diesem Kapitel wird zunéachst die allgemeine, branchenunabhéngige, Idee beschrieben.
In den darauf folgenden Kapiteln wird dargestellt, wie dieses grundsétzliche Konzept fir
Anlagen der [TGA| umgesetzt wird.
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7.1.1 Spezifikation des branchenunabhangigen Konzepts

Das iibergeordnete Ziel besteht darin, Bestandsanlagen mit digitalen Zwillingen auszu-
statten, damit sie in [[4.0f Wertschopfungsnetzwerken teilnehmen konnen. Hierzu ist es
nicht ausreichend, die Betriebsinformationen der Bestandsanlagen nur syntaktisch auf
einen digitalen Zwilling abzubilden. Damit die Informationen von anderen Teilnehmern
des Netzwerks interpretiert werden konnen, muss ebenfalls semantische Interoperabilitéit

hergestellt werden. Die Zielvorstellung ist in folgender Abbildung dargestellt.

Alarm- Technisches
management Monitoring

I_Q_I Dokumentations- H
management |:| I]
o]

Erzeugen von > H H
@ Strukturinformationen

| ®
NLP G S . NLP Result
@ © Semantic Matching '
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Datenpunkte --------- |ens ------- atenpunkte @

iI il

=] o)
mmmw  Kommunikations- mws - Kommunikations-
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Anlage Anlage
| Komponente | | Komponente | | Komponente | | Komponente |

Abbildung 7.1: Integration von Bestandsanlagen in ein 14.0-Wertschopfungsnetzwerk

Eines der Ziele von ist die Implementierung dynamischer und flexibler Wertschopfungs-
netzwerke anstelle starrer Strukturen. Derzeit ist die Kommunikation technischer Systeme
in verschiedenen Branchen jedoch durch das starre System der Automatisierungspyramide
gepragt. Unternehmen teilen Prozesse innerhalb der Automatisierungspyramide auf ver-
schiedene Ebenen auf. Um[AAS]fiir Bestandsanlagen zu erstellen, miissen Informationen auf
einer der Ebenen erfasst und in Teilmodelle integriert werden. In wird ein Uberblick
iiber verschiedene Definitionen dieser Ebenen gegeben. In dieser Arbeit werden Informa-
tionen auf der dritten Ebene abgerufen, welche nach héufig als Steuerungsebene
oder Prozessleitebene bezeichnet wird. Im wird diese Ebene als Control Device
bezeichnet (vgl. Kapitel . Die Ebene dient der Beobachtung und Steuerung physischer
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Prozesse und wird durch [Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)| umgesetzt [212].

Auf einer [SPS| werden die Betriebsdaten der Anlagen zusammengefiihrt. Diese Ebene bietet
einen guten Ausgangspunkt zur Generierung von [AAS| Die Abbildung [7.1] zeigt symbo-
lisch Anlagen und Komponenten, die tiber eine [SPS| gesteuert werden. Die technischen
Anlagen kommunizieren mit der [SPS|tiber ein Kommunikationsprotokoll. Zunéchst wird
fur jede [SPS| eine [AAS] generiert und die Informationen der [SPS| werden in Teilmodellen
bereitgestellt. Hierzu konnen die Teilmodelle [ATD] und [ATIMC]| des [DTA] verwendet werden.

Diese bilden die Informationen verschiedener Kommunikationsprotokolle als Teilmodelle

ab, sodass auf diese einheitlich zugegriffen werden kann. Die Generierung von [AAS] sowie

der Teilmodelle [AID|und [AIMC] stellt den ersten Schritt dar (1).

Allerdings ist dieser Schritt allein nicht ausreichend, da die Inhalte der Teilmodelle seman-
tisch nicht einheitlich vorliegen. In Kapitel [ wurde eine [NLP}basierte Methode entwickelt,
die Elemente semantisch heterogener Vokabulare aufeinander abbildet. Hierzu wurden der
Name und die Definition der jeweiligen Elemente verwendet. Die Betriebsinformationen
bestehender [SPSen liegen oft nicht in verstdndlichen Namen und Definitionen vor, sondern
in Kennzeichnungsschliisseln, die spezifisch fiir diese Datenpunkte und ihre Funktiona-
lititen vom Hersteller oder Betreiber erstellt wurden. Der Ansatz aus Kapitel [f ist zur
Verarbeitung dieser nicht geeignet. Aus diesem Grund muss eine andere Methode zur
Abbildung semantisch heterogener Datenpunkte entwickelt werden. Fiir die Abbildung
der Datenpunkte ist ein Zielvokabular erforderlich. In verschiedenen Industrien werden
unterschiedliche Vokabulare verwendet. Aufgrund der Vielfalt an Anlagen, technischen
Systemen und Prozessen ist es unrealistisch, ein allumfassendes Zielvokabular zu entwi-
ckeln. Vielmehr wird der Ansatz doménenspezifischer Vokabulare verfolgt, welche jeweils
das Vokabular eines bestimmten Industriezweigs enthalten. Im Vergleich zu einem all-
gemeinen Zielvokabular wird der Anwendungsbereich und damit die Komplexitiat der
Aufgabe und Modelle eingeschréankt. Die Aufgabe des [SM}Dienstes besteht darin, die
heterogenen Datenpunkte auf ein spezifisches Zielvokabular der jeweiligen Doméne ab-
zubilden. Dieser Schritt kann in verschiedenen Doménen unterschiedlich ausgepragt sein.
In dieser Arbeit wird das Konzept am Beispiel der [TGA] umgesetzt. Fir diesen Zweck
wurde ein vierstufiger Klassifizierungsalgorithmus entwickelt, der einen Datenpunkt einem
[TGAlspezifischen Vokabular zuordnet. Als Ergebnis wird ein Teilmodell generiert, das
die Ergebnisse des [NLPFAlgorithmus enthélt. Dieser Prozess stellt den zweiten, in der
Abbildung dargestellten, Schritt dar (2).

Auf Basis des [NLP}Teilmodells werden Strukturinformationen generiert. Bisher wurde fiir
jede[SPS|eine[AAS|generiert und die Betriebsinformationen wurden mittels [NLP] verarbeitet.
Das Ziel dieser Arbeit sind [AAS| der tatsachlichen Anlagen und nicht nur der [SPS] die
diese Anlagen steuern. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff Strukturinformation darauf,

dass die Struktur eines Systems dargestellt wird. Es kann sich hierbei um einzelne Anlagen,
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7 Digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen

Teilanlagen oder ganze Gebaude handeln. Die Entscheidung dariiber héngt davon ab, wie
grof der betrachtete Systemrahmen ist. Fiir die Bildung der Strukturinformationen muss
ein Konzept entwickelt werden, welches speziell fiir den jeweiligen Anwendungsfall, also den
Industriezweig, ausgepragt werden muss. In Kapitel [7.4.2] wird ein Konzept zur Bildung von
Strukturinformationen innerhalb von Gebauden und der [TGAlbeschrieben. Das Ziel besteht
darin, die physischen Systeme virtuell abzubilden. Die Informationen der NLP}Teilmodelle
der[AAS|der [SPSen werden genutzt, um die Systeme und ihre Zusammenhénge als virtuelle
Représentation nachzubilden (3). Die Informationen der kénnen nun erkundet und in
verschiedene Anwendungen wie bspw. das Alarmmanagement oder das eingebunden
werden (4). Dies wird in dieser Arbeit prototypisch fir eine TMont Anwendung umgesetzt
(vgl. Kapitel . Die allgemeingiiltigen Ansétze dieses Kapitels werden im folgenden Kapitel
auf die [TGA] iibertragen.

7.1.2 Umsetzung des allgemeinen Konzepts fiir Anlagen der technischen

Gebdudeausriistung

Die folgende Abbildung [7.2] zeigt die verschiedenen Komponenten, die im vorherigen
Kapitel beschrieben wurden, und nun speziell fiir die [TGA] ausgepréigt werden.
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Abbildung 7.2: Generierung von Strukturinformationen fiir Bestandsanlagen

Die Betriebsinformationen von Anlagen der [TGA] werden mittels des [ BACnet}HKommunika-
tionsprotokolls bereitgestellt. Im industriellen Sektor ist die Abkiirzung [SPS| gebréuchlich,
wéhrend in der der Begriff |Direct Digital Control (DDC) oder Automationsstation
verwendet wird . Im Folgenden wird der Begriff der Automationsstation genutzt. Fur

einen einheitlichen Zugriff auf die Informationen werden die Automationsstationen durch
eine reprasentiert (1). Damit automatisiert ausfithrbare Regeln fir den Abruf und
die Einbindung der Informationen in [TMon} Anwendungen implementiert werden kénnen,
miissen die Informationen zunéchst auf einen einheitlichen semantischen Standard abgebil-
det werden. Dies wird durch den [SM}Dienst erreicht (2). Die heterogenen Datenpunkte
werden vom [SM}Dienst verarbeitet und auf ein einheitliches Vokabular abgebildet. Auf
Basis der nun homogen vorliegenden Informationen Result) konnen Strukturinfor-
mationen eines Gebdudes generiert werden (3). Bis zu diesem Punkt werden die Anlagen

er [TGA] durch die [AAS| der Automationsstationen reprasentiert. Um eine Zugehorigkeit

zu iibergeordneten Funktionalitdten zu erreichen, miissen Strukturinformationen gebildet
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werden. Die Strukturinformationen reprasentieren das Gebaude, Anlagen und dazugehorige
Komponenten. Auf diese kann wiederum durch Anwendungen wie das zugegriffen
werden (4). Bei der Umsetzung der verschiedenen Aspekte des Konzepts miissen Teilm-
odelle erstellt werden. Hierbei werden teilweise existierende [DTA} Teilmodelle verwendet,
teilweise werden neue Teilmodelle ausgepragt. Die Vorgehensweise bei der Definition neuer

Teilmodelle ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

7.1.3 Ableitung von Teilmodellen fiir Bestandsanlagen auf Basis grundlegender
Lebenszyklusprozesse

In Kapitel wurde ein allgemeines Vorgehensmodell zur Ableitung von Teilmodellen
beschrieben. Um Bestandsanlagen in ein [[4.0FNetzwerk zu integrieren, werden Teilmodelle
benotigt, welche die Datenpunkte der Automationsstationen innerhalb von [AAS] bereitstel-
len, die Ergebnisse der Klassifizierung abbilden und die strukturierten Informationen und
Anforderungen des reprasentieren. Fiir die Integration der Datenpunkte in die [AAS]
wurden existierende Teilmodelle erweitert (vgl. Kapitel , die anderen Teilm-
odelle wurden neu spezifiziert und dafiir von zwei grundlegenden Lebenszyklusprozessen
des Modells nach [166] abgeleitet, welches dem Vorgehensmodell als Basis dient. Der erste
Prozess wird als System-Analysis-Process bezeichnet, und soll eine Daten- und Informa-
tionsbasis fir die Bewertung von Systemen schaffen [166]. Von diesem Prozess werden
die beiden Teilmodelle BACnet-Datapoints-Information und NLP-Classification- Result
abgeleitet. Das [BACnet} Teilmodell repréasentiert die Informationen des [GA}Netzwerks,
sodass diese einheitlich weiterverarbeitet werden konnen. Die Daten werden von dem Klas-
sifizierungsalgorithmus verarbeitet, und durch das [NLP} Teilmodell zur Verfiigung gestellt.
Dieses bildet die Basis um die Struktur eines Gebaudes abzuleiten. Diese wird in ver-
schiedenen [AAS] ausgedriickt, welche teilweise tiber die Teilmodelle Operating-Information
und Technical-Monitoring verfiigen. Diese werden von dem Operation-Process aus [166]
abgeleitet. Wie in Kapitel [5.2] beschrieben, wird dieser verwendet, um Informationen des
Betriebs abzubilden. Ein Aspekt des Betriebsprozesses betrifft zudem das Monitoring der
Systeme. Dieses Monitoring wird eingesetzt, um zu tiberwachen, ob Systeme innerhalb
vorgegebener Grenzen arbeiten und wirtschaftlich und nachhaltig eingesetzt werden [166].
Hiervon konnen Monitoring-Teilmodelle wie das in dieser Arbeit spezifizierte Teilmodell
Technical-Monitoring abgeleitet werden. Die Teilmodelle der Betriebsinformationen und
des Monitorings sind fiir verschiedene Ebenen und Entitaten spezifiziert worden, sodass es
Teilmodelle wie Operating-Information-Valve und Operating-Information-Heating-Circuit,

sowie Technical-Monitoring-Building gibt. Die verschiedenen Teilmodelle sind detaillierter

in den Kapiteln [7.2.2] [7.4.7], [7.4.3| und [7.4.4] beschrieben.

In den folgenden Kapiteln wird die Abbildung des Kommunikationsprotokolls auf
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die (Kapitel [7.2)), die Verarbeitung der semantisch heterogenen Datenpunkte mittels
NLP| (Kapitel 7 und die Generierung von Strukturinformationen (Kapitel beschrie-
ben. Auf Basis dieser kann dann ein automatisiertes der Anlagen implementiert

werden.

7.2 Abbildung des BACnet Protokolls auf die Verwaltungsschale

Um die Anforderungen geméafl Kapitel [3] umzusetzen, miissen Daten aus [GA}Netzwerken
in [[4.0}Systemen verfiighar gemacht werden. Innerhalb der [GA] werden verschiedene
Kommunikationsprotokolle eingesetzt, wie beispielsweise BACnet], KNX oder Modbus. In

dieser Arbeit wird ein Ansatz prasentiert, der eine Abbildung von Informationen aus dem

[BACnet}Protokoll auf die [AAS| erméglicht.

7.2.1 BaSyx Data Bridge als Basis fiir die Abbildung von BACnet auf die

Verwaltungsschale

Die BaSyx-Data-Bridge erméglicht den Abruf von Asset-Daten aus Informationsnetzwerken
und die Ubertragung an einen Server mittels Teilmodellen. Sie wurde um das
Kommunikationsprotokoll erweitert [213]. Zur Konfiguration der Data-Bridge sind sowohl
Schnittstelleninformationen vom physischen Asset, als auch Mapping-Informationen der
AAS] erforderlich. Diese werden in den standardisierten [DTA} Teilmodellen [158] und
[159] beschrieben. Indem diese Teilmodelle in einer [AAS|dargestellt werden, kann die
Data-Bridge auf alle notwendigen Informationen zugreifen, um [BACnet}Informationen aus
einem Netzwerk abzurufen und an eine[AAS|zu tibertragen. Durch den Einsatz eines BaSyx-
[AAS}Servers werden [AAS] als HTTP-Laufzeitumgebung ausgefiihrt und erfiillen somit die
Anforderungen Gemeinsame Netzwerkinfrastruktur und Verfigbarkeit von Informationen

fir andere Systemteilnehmer aus Kapitel [3|

7.2.2 Teilmodell BACnet Datapoints Information

Eine [AAS| stellt Informationen tiber die BACnet}Datenpunkte einer Automationsstation
iiber das Teilmodell BACnet-Datapoints-Information bereit. Die Data-Bridge tibertréagt
[BACnetHInformationen des [GAlNetzwerks an dieses Teilmodell. Das Teilmodell wurde
auf Basis des zugrunde liegenden Informationsmodells [136] spezifiziert. Jedes

[BACnet} Objekt wird als[SMC|im Teilmodell dargestellt und enthélt BACnet} Eigenschaften
als (vgl. Abbildung [7.3)).

109



7 Digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen
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Abbildung 7.3: Visualisierung Teilmodell BACnet Datapoints Information

Durch die Verfiigbarkeit des [BACuet} Teilmodells werden die Anforderungen 6 und 7 erfiillt,
wie sie in Kapitel 3 iiber die Verfiigbarkeit von Modellen beschrieben werden. Anforderung 6
bezieht sich dabei auf Informationen und Fahigkeiten eines Teilnehmers. Die Bereitstellung
der Informationen durch einen virtuellen Vertreter wird geméafs Anforderung 7 durch die
Integration des Teilmodells in eine [AAS| und die Verwendung des BaSyx [AAS}Servers

erreicht.

7.3 Natural Language Processin zur automatisierten Abbildung

semantisch heterogener Datenpunkte

Die Daten der Automationsstationen sind iiber das Teilmodell BACnet-Datapoints-Infor-
mation einheitlich zugénglich. Um Anforderung 8 aus Kapitel [3] zu erfiillen, miissen diese
Informationen auch von anderen Teilnehmern interpretiert werden kénnen, um sie wei-
terverarbeiten zu konnen. Das BACnet-Datapoints-Information-Teilmodell geniigt dieser
Anforderung jedoch nicht. Das [AID} Teilmodell und das [ATM(} Teilmodell bilden die re-
levanten Daten der [GA] auf die [AAS] ab. Es gibt jedoch keine semantische Abbildung
auf einen Standard, sodass die Datenpunkte weiterhin semantisch heterogen vorliegen.
Um die Datenpunkte in [TMonl Anwendungen zu integrieren, miissen der Object-Name
und andere BACnet} Eigenschaften manuell analysiert und in eine Anwendung integriert
werden, auch wenn sie bereits innerhalb einer [AAS] verfigbar sind. Semantische Modelle
(Anforderung 9) sind nur verfiigbar, wenn wie sie beispielsweise in der VDI 3814
beschrieben werden, verwendet werden. Die Einhaltung standardisierter [AKS| ist nicht
gesetzlich vorgeschrieben, es existieren zudem eine Vielzahl von hersteller- oder betrei-
berspezifischen Schliisseln. Da hierbei unterschiedliche semantische Modelle entstehen,

ist gemafl Anforderung 10 ein Mechanismus erforderlich, der diese Modelle automatisiert
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aufeinander abbildet. Zur Erreichung dieses Ziels wurde eine Methode entwickelt, um die

semantischen Informationen von Datenpunkten zu verarbeiten.

7.3.1 Entwurf vierstufiger Klassifizierungsprozess

Ziel ist es jeden Datenpunkt aus diversen [BACnet} Netzwerken in ein einheitliches Vokabular
zu iiberfithren. Zur Umsetzung wurde ein Klassifizierungsalgorithmus mit vier Ebenen

entwickelt (vgl. Abbildung [7.4)).

Grundfunktion | > | Unterfunktion | 5> Entitat > Datenpunkt

Abbildung 7.4: Uberblick iiber den vierstufigen Klassifizierungsprozess mit den Stufen
Grundfunktion, Unterfunktion, Entitdt und Datenpunkt

Ein Gebaude besteht aus verschiedenen Systemen, die unterschiedliche Funktionen erfiillen.
Zum Beispiel benotigen die meisten Gebaude eine Warmeversorgung. Die Funktion, die ein
Gebaude erfiillen muss, ist somit mit Warme versorgen. Jeder Datenpunkt wird zunachst
einer Grundfunktion zugeordnet. Anschliefend werden die Grundfunktionen in Unterfunk-
tionen unterteilt, die genauere Funktionsspezifikationen liefern. Die Funktion mit Warme
versorgen lasst sich in die vier Unterfunktionen Warme erzeugen, Wirme verteilen, Warme
beziehen und Wirme speichern unterteilen. Um diese Funktionen in Gebauden auszufiih-
ren, konnen verschiedene Systeme oder technische Komponenten eingesetzt werden. So
kann z. B. die Warmeerzeugung durch diverse Warmeerzeuger wie Warmepumpen oder
Pelletkessel realisiert werden. Daher wird auf dieser Ebene der Klassifizierung jedem Da-
tenpunkt seine zugehorige Entitét (welche die entsprechende Funktion erfiillt) zugewiesen.
Da Datenpunkte auf dieser Ebene nicht nur technischen Komponenten, wie bspw. Pumpen,
zugeordnet werden, sondern auch iibergeordneten Systemen, wie bspw. einem Heizkreis,
wird der Begriff Entitdt und nicht Komponente verwendet. Auf der vierten Ebene wird
jedem Datenpunkt eine eindeutige Bezeichnung aus einem einheitlich definierten Standard
moglicher Datenpunktbezeichnungen zugewiesen. In Abbildung [7.5] ist der Ablauf des

Klassifizierungsprozesses beispielhaft dargestellt.

Object Name: Grundfunktion Unterfunktion Entitat Datenpunkt
21062RLT601AB01BS01

Description: > | Luftversorgen | [—> | Luftbereitstellen > | Abluftventilator | [=> | Betriebsstunden
Betriebsstunden Abluft-

ventilator Luftung WCs...
Abbildung 7.5: Beispielhafte Klassifizierung eines Datenpunkts bestehend aus Object Name

und Description

Die Eingabe fiir den vierstufigen Prozess besteht aus dem Objektnamen (Object-Name)
und der entsprechenden Beschreibung (Description) aus [BACnet| Der Datenpunkt wird

111



7 Digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen

zunéchst einer Grundfunktion zugeordnet und anschliefend einer Unterfunktion, einer
Entitat und schliefllich dem entsprechenden Element im Vokabular. Die Umsetzung dieser
Methode erfordert das Training von [NLP}Modellen. Hierzu muss zunéchst ein Datensatz

erstellt werden.

7.3.2 Datensatz zum Training der Modelle

Fiir den Datensatz wurden Datenpunkte Objekte) aus bestehenden Systemen
der Stiadte Koln und Hamburg verwendet. Fiir diese Arbeit wurden die Objekttypen auf
Analog-Input, -Output, -Value, Binary-Input, -Output, -Value und Accumulator beschrankt.
Insgesamt wurden 54.125 Datenpunkte klassifiziert, dargestellt in Tabelle
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Tabelle 7.1: Ubersicht tiber den erstellten Datensatz mit Namen und Anzahl der Vorkomm-

nisse aus den drei Ebenen: Grundfunktion, Unterfunktion, Entitéit

Grund- Unter- Entitat
funktion funktion
Wirme Wiarme erzeu- | BHKW (304), Kessel (1.182), Pelletkessel (33), Warme-
Versor- gen (2.147) pumpe (46), Wéarmeversorger allgemein (582)
gen Waérme Druckhaltestation (7), Heizkreis allgemein (3.734), Heiz-
(22.540) verteilen kurve (1.818), Kéltemengenzéhler (6), Pumpe (5.266),
(19.758) Raum (2.672), Regler (1.427), Riicklauf (759), Ubertra-
ger (39), Ventil (1.638), Vorlauf (2.003), Warmemen-
genzahler (97), Warmwasserbereitung (292)
Wérme spei- | Speicher (176)
chern (176)
Wirme bezie- | Fernwéarme (459)
hen (459)
Luft Luft be- | Abluft Allgemein (766), Abluftfilter (105), Abluft-
Versor- reitstellen klappe (87), Abluftventilator (1.900), Aufenluftfilter
gen (11.331) (116), AuBlenluftklappe (465), Befeuchter (110), Erhitzer
(14.849) (236), Filter (12), Fortluftklappe (454), Gerét allgemein
(1.660), Kaltemengenzéhler (4), Klappe allgemein (87),
Kihler (141), Regler (1.850), Umluft (39), Ventilator
(155), Warmemengenzéhler (5), Warmeriickgewinnung
(516), Zuluft allgemein (1.185), Zuluftfilter (43), Zuluft-
klappe (92), Zuluftventilator (1.291)
Luft verteilen | Auslass (49), Raum (1.632), Volumenstromregler Abluft
(3.518) (834), Volumenstromregler Raum (87), Volumenstrom-
regler Zuluft (916)
Medien Medien  be- | Bereitstellung allgemein (23), Dosieranlage (14), Ent-
Versor- reitstellen gasung (4), Enthartung (9), Entsalzung (1), Frischwas-
gen (106) sermodul (6), Kraftstoffreinigung (5), Nachfiillstation
(736) (10), Prasenzmelder (2), Regler (11), Thermische Des-
infektion (12), Wasseraufbereitung (9)
Medien ent- | Drainage (2), Fettabscheider (6), Hebeanlage (52),

sorgen (91)

Neutralisation Kondensat (4), Regenwasserpumpe (3),
Schmutzwasserpumpe (20), WC Abwasser (4)

Medien spei-
chern (51)

Speicher (51)
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Tabelle ’ﬂ‘ - fortgesetzt
Grund- Unter- Entitat

funktion funktion

Medien ver- | Medien ver- | Druckhaltestation (15), Hygienespiilung (257), Kraft-
sorgen (736) | teilen (488) | stoffpumpe (6), Rohrbegleitheizung (5), Ventil (29),
Wasserzahler (18), Zirkulation allgemein (34), Zirkula-
tionspumpe (124)

Kalte Kalte erzeu- | Kalteanlage (29), Kéltekreis allgemein (6), Kaltemaschi-
VErsor- gen (722) ne (284), Kéltemengenzéhler (19), Klappe (60), Pumpe
gen (56), Regler (41), Riickkithlwerk (87), Riicklauf (18),
(1.319) Ventil (8), Vorlauf (11), Wéarmemengenzéhler (3)
Kalte vertei- | Frequenzumrichter (1), Kéltekreis allgemein (11), Kél-
len (582) temaschinenanschluss (28), Klappe (229), Pumpe (81),

Raum (69), Regler (13), Riicklauf (54), Umluftkiihlgerat
(3), Ventil (21), Vorlauf (61), Warmemengenzéhler (11)
Kalte  spei- | Eisspeicher (3), Eisspeicheranschluss (6), Kaltemengen-
chern (15) zahler (6)

Strom versor- | - -

gen (3.531)

Sichern Sichern Brandmeldeanlage (117), Brandschutzklappe (8.848),

(9.337) (9.337) Entrauchung-Ventilator (26), Einbruchmeldeanlage (3),
Feuerloschanlage (10), Gaswarnanlage (3), Notruf (7),
Rauchmeldeanlage (334)

Transport - -

(15)

Andere Anla- | - -

gen (1.798)

Fir jeden Datenpunkt musste der vierstufige Labelingprozess durchgefithrt werden. Mogli-
che Grundfunktionen waren mit Warme-, Luft-, Kdlte-, Medien- und Strom versorgen sowie
Transport und Sichern. Datenpunkte mit nicht nachvollziehbaren Namen oder Beschreibun-
gen, die keiner Funktion zugeordnet werden konnten, wurden in die Gruppe Andere Anlagen
einsortiert. Indem unverstindliche Datenpunkte der Klasse Andere Anlagen zugeordnet
und nicht geloscht wurden, sollen die Modelle lernen, Datenpunkte, die nicht den sieben
Grundfunktionen entsprechen, als Sonstige zu klassifizieren. Die Grundfunktionen wurden
weiter in Unterfunktionen unterteilt (zweite Spalte). Die Grundfunktion Sichern hat keine
weitere Unterfunktion, sodass diese Ebene tibersprungen und eine direkte Klassifizierung

auf der Entitatsebene durchgefiithrt wird. Fir die Grundfunktionen Transport (keine aus-
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reichenden Daten im Datensatz vorhanden), mit Strom versorgen (Datenpunkte kénnen
nicht weiter zugeordnet werden) und Andere Anlagen (Datenpunkte konnen nicht weiter
zugeordnet werden) wurden keine weiteren Ebenen definiert. Jeder Datenpunkt innerhalb
der Funktion der zweiten Ebene wurde einer Entitét zugeordnet (dritte Spalte). Die Tabelle
listet fiir jede Entitdt die Anzahl ihrer Vorkommnisse im Datensatz auf. Im letzten Schritt
wurde die konkrete Funktion der Datenpunkte beschrieben. Dabei wurde fiir alle Entitaten
eine einheitliche Terminologie verwendet, um eine klare und verstédndliche Darstellung
zu ermoglichen. Ein Beispiel hierfiir ist der Schaltbefehl fiir einen Abluftventilator, der
nicht als Schaltbefehl Abluftventilator bezeichnet wird, sondern als Schaltbefehl. Dies er-
moglicht die Wiederverwendung des Merkmals Schaltbefehl fiir andere Komponenten wie
Wiérmeerzeuger, Pumpen und Ventilatoren. Dadurch miissen weniger Label erstellt werden,
was zu einem einfacheren Labelingverfahren fithrt. Insgesamt wurden 38.708 Datenpunkte
jeweils einem von 467 verfiigharen Datenpunktlabeln zugeordnet. Die Liste aller moglichen
Datenpunkte, sowie die Datenpunktzuordnungen zu den jeweiligen Entitaten, konnen dem

Anhang [C] entnommen werden.

7.3.3 Training und Evaluation der Modelle

Fiir das Finetuning muss zunéchst ein [PLM] ausgewéhlt werden. Es wurden nur deutsche
Modelle berticksichtigt, da der Datensatz aus deutschen Namen und Beschreibungen
besteht. In [215] werden mehrere deutsche Modelle beschrieben. Von diesen wurde das
gBERT-base-model aufgrund von vorab durchgefiihrten Tests auf einem Ausschnitt des
Datensatzes ausgewahlt, da es die besten Ergebnisse erzielte. Das Modell verwendet
eine BERT-basierte Architektur und ist ein Encoder-Modell. Encoder-Modelle eignen
sich insbesondere fiir Klassifizierungsaufgaben wie Wie in Kapitel beschrieben,
kann durch ein erweitertes Pretraining auf doménenspezifischen Texten eine bessere
Vorhersagegenauigkeit erreicht werden [187]. Das Basismodell gBERT-base wurde auf
Texten wie Wikipedia trainiert, um ein allgemeines Sprachverstédndnis zu erlangen. Es
verfiigt jedoch lediglich iiber rudimentére technische Kenntnisse. In einem, im Zuge dieser
Arbeit, durchgefithrten Projekt mit den Verbinden DIN und VDE wurde innerhalb der

\[nitiative Digitale Standards (IDiS) ein verldngertes Pretraining auf deutschen Normen

durchgefithrt [216]. Es wurden Datenséitze mit technisch relevanten Passagen aus circa
25.000 deutschen DIN- und 7.000 deutschen VDE-Normen erstellt. Basierend auf dem
Modell gBERT-base wurde ein erweitertes Pretraining durchgefiihrt, welches dem in
Kapitel beschriebenen Prinzip folgt. Zur Uberpriifung, ob das erweiterte Pretraining
bessere Ergebnisse liefert, wurde das in diesem Projekt trainierte Modell (im Weiteren
bezeichnet als 1DiS) als Vergleichsvariante zu dem allgemeinen gBERT-base genutzt. Die
Modelle fiir die ersten drei Ebenen (Grundfunktion, Unterfunktion und Entitdt) wurden

mittels des [TCtAnwendungsfalls trainiert. Die letzte Ebene, die Datenpunktebene, wurde
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mittels eines [Natural-Language-Inference (NLI)FAnsatzes trainiert. Die Anderung der

Finetuning Aufgabe fiir die letzte Klassifizierungsebene der Datenpunkte ist einerseits
auf die hohe Anzahl der resultierenden Modellen und andererseits auf den Mangel an
Trainingsdaten fiir die einzelnen Entitaten zuriickzufithren. Tabelle[7.1] zeigt, dass insgesamt
111 Entitaten in der dritten Stufe als mogliche Entitdten in Frage kommen. Wiirde fir die
letzte Stufe der Datenpunktklassifizierung der [TC] Ansatz verwendet werden, misste fir jede
der 111 Entitédten ein separates Modell trainiert werden. Des Weiteren sind die Datenpunkte
fiir die aufgefithrten Komponenten ungleichméfig verteilt, sodass beispielsweise der Entitét
Heizkreis allgemein 3.734 Datenpunkte zugeordnet sind, wihrend die Abluftklappe nur 87
Datenpunkte aufweist. Unterrepréisentierte Entitdten verfiigen nicht iiber ausreichende
Daten, um leistungsstarke Modelle zu trainieren. Der Einsatz der NLI-Methode ermoglicht
das Training eines einzigen Modells, welches fiir jede Entitidt verwendet werden kann,

dargestellt in Abbildung [7.6]

Premise Hypothesis Candidate Labels (467)

Beschreibung: Schaltbefehl Zul.-Ventilator,

Name: 101RLT204ZU405VE202SB Der Datenpunkt beschreibt: {} EUEETITS O,

Anzahl Schaltungen,
Befehlausfuhrungskontrolle,
l l Betriebsstunden,

Schaltbefehl,
Entailment/ Contradiction

Abbildung 7.6: Beispiel fiir die entwickelte Methodik zur Klassifizierung eines Datenpunkts
mithilfe von NLI

Der [NLIF Ansatz nutzt den Namen und die Beschreibung des Datenpunkts als Pramisse
(Premise) und vergleicht diese mit einer Hypothese (Hypothesis), bestehend aus einer
statischen Einleitung Der Datenpunkt beschreibt: und einem variablen Candidate-Label,
bspw. Alarmmeldung. Das Modell erlernt daraufhin die Vorhersage, ob die Hypothese
zum Datenpunkt passt (Entailment) oder nicht (Contradiction). Da es 467 Label zu
berticksichtigen gibt, kann jede Pramisse mit 467 Hypothesen (1 Entailment und 466
Contradictions) verglichen werden. Aufgrund der grofien Anzahl an Trainingsdaten (38.708),
die so etwa 19 Millionen Trainingsbeispiele erzeugen wiirden, wurde die Anzahl der
Hypothesen jedoch reduziert. Hierbei wurden Variationen in der Anzahl der Contradictions
(5, 10, 20) durchgefiithrt, um die optimale Anzahl an Contradictions zu ermitteln, die
fiir das Training eines leistungsstarken Modells erforderlich sind. Durch den vierstufigen
Klassifizierungsprozess kann im Anwendungsfall die Anzahl der in Frage kommenden
Candidate-Labels auf die Anzahl reduziert werden, die fiir die jeweilige Entitét relevant sind.
Ein Datenpunkt der Entitat Pumpe kann bspw. auf eins von 43 méglichen Labeln abgebildet
werden (z.B. Alarmmeldung, Schaltbefehl, Messwert Leistungsaufnahme), sodass die
Beschreibung des Datenpunktes mit 43 Candidate-Labels verglichen wird. Die Zuordnung

der moglichen Datenpunkte zu den jeweiligen Entitdten ist im Anhang [C] enthalten.
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Um die beste Variante zu ermitteln, wurden fiir jede Klasse und Ebene mehrere Modellva-
rianten trainiert. Da der Prozess des Labeling sehr komplex und zeitaufwandig ist, wurde
untersucht, wie viele Trainingsbeispiele benétigt werden, um einen ausreichend hohen F1-
Score zu erreichen. Als Schwellenwerte wurden F1-Scores von 95% und 99% herangezogen.
Die Variation der Anzahl der Trainingsdaten wurde zusatzlich mit einer unterschiedlichen
Anzahl an Epochen und der GréBe der Batch-Size kombiniert (vgl. Tabelle [7.2).

Tabelle 7.2: Variation von Hyperparametern fiir jeden Klassifizierungsschritt, die zum
Trainieren verschiedener Modelle verwendet werden

Parameter ‘ Grundfunktion ‘ Unterfunktion ‘ Entitat ‘ Datenpunkt

Anzahl 500, 1.000, | 500, 1.000, | 100, 500, 1.000, | 1.000, 5.000,
Trainings- | 2.500, 5.000, | 2.500, 5.000, | 2.500, 5.000, | 10.000, 25.000,
beispiele 10.000, 20.000, | 10.000,  Maxi-| 10.000,  Maxi- | 30.966

30.000, 43.444 mum mum
Epochen 3,5 3,5 3,5 2
Batch-Size | 64, 128 32, 64 8, 16, 32, 64 128
Contra- - - - 5, 10, 20

dictions

Bei der [NLI}Klassifizierung auf Datenpunktebene wurden die Anzahl der Epochen und
die Batch-Size konstant gehalten, da aufgrund der hohen Anzahl an Trainingsdaten keine
signifikanten Unterschiede, durch eine Variation dieser Parameter, im Ergebnis zu erwarten
waren. Stattdessen wurde die Anzahl der Trainingsdaten variiert und mit einer Variation an
Contradictions kombiniert. Die einzelnen Datenséitze wurden fiir das Training in Trainings-,
Test- und Validierungsdatensitze mit einer Verteilung von 80%, 10% und 10% aufgeteilt.
In den folgenden Tabellen ist der F1-Score des Validierungssatzes enthalten, welcher nicht
zum Training der Modelle verwendet wurde und somit zur Bewertung dieser hinsichtlich
ihrer Vorhersagegenauigkeit auf unbekannten Daten verwendet werden kann. Tabelle [7.3
gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der notwendigen Trainingsbeispiele, um einen F1-Score

von 95% oder 99% zu erreichen.
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Tabelle 7.3: Ubersicht iber die Anzahl der Trainingsbeispiele und anderer Hyperparameter,
die zum Erreichen der angegebenen Schwellenwerte erforderlich sind

Ebene Daten- | Basis- | Grenz- | Anzahl | Batch- | Epoch- | Anzahl | Beispiele
Klassi- | satz modell | wert in | Bei- Size en Label | pro La-
fikation % spiele bel
gBERT-| 95 1.000 128 5 8 125
Grund- | Grund- | base 99 10.000 | 64 ) 8 1.250
funktion | funktion IDiS 95 500 128 5 8 63
i
99 10.000 | 64 3 8 1.250
. gBERT-| 95 500 64 5 4 125
Warme
base 99 5.000 64 5 4 1.250
Versor-
) 95 500 64 5 4 125
gen IDiS
99 5.000 64 3 4 1.250
gBERT-| 95 500 32 5 2 250
Luft
base 99 2.500 64 3 2 1.250
Versor-
. 95 500 64 5 2 250
gen IDiS
99 2.500 64 3 2 1.250
. gBERT-| 95 610 64 3 4 153
Medien
Unter- base 99 - - - - -
Versor-
funktion ) 95 - - - - -
gen IDiS
99 - - - - -
. gBERT-| 95 500 32 3 3 167
Kalte
base 99 - - - - -
Versor-
. 95 500 16 3 3 167
gen IDiS
99 - - - - -
gBERT-| 95 100 64 3 8 13
. base 99 1.000 64 ) 8 125
Sichern
) 95 100 8 5 8 13
IDiS
99 500 16 5 8 63
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Tabelle ’ﬁ‘ - fortgesetzt
Ebene Daten- | Basis- | Grenz- | Anzahl | Batch- | Epoch- | Anzahl | Beispiele

Klassi- | satz modell | wert in | Bei- Size en Label | pro La-
fikation % spiele bel
. gBERT-| 95 100 32 5 5 20
Wiérme
base 99 1.000 32 5 5 200
erzeu-
) 95 100 8 5 5 20
gen IDiS
99 1.000 16 5 5 200
) gBERT-| 95 1.000 32 3 13 7
Warme
, base 99 15.816 | 32 3 13 1.217
vertel-
i 95 500 32 5 13 38
len IDiS
99 10.000 | 16 5 13 769
g¢BERT-| 95 2.500 32 3 23 109
Luft
L ) base 99 - - - - -
Entitat | bereit-
i 95 2.500 3 16 23 109
stellen | IDiS
99 - - - - -
gBERT-| 95 500 16 3 5 100
Luft
_ base 99 2.500 32 3 5 500
vertei-
) 95 500 32 3 5 100
len IDiS
99 2.500 16 3 5 500
) gBERT-| 95 500 64 3 12 42
Kalte
base 99 - - - - -
erzeu-
) 95 500 16 3 12 42
gen IDiS 99

Es wurden nur Modelle fiir Klassen trainiert, fir die mehr als 500 Trainingsbeispiele
verfiigbar waren. Keine Modelle wurden demnach fiir die Klassen Kdlte verteilen, Kilte
speichern, Medien bereitstellen, Medien entsorgen, Medien verteilen und Medien speichern
trainiert. Um eine Aussage treffen zu konnen, wie viele Trainingsbeispiele durchschnittlich
tiber alle Klassen hinweg benotigt werden, um eine eine Genauigkeit von 95% bzw. 99%
zu erreichen, wurden der Median und der Mittelwert fiir die gBERT- und 1DiS-Modelle,

sowie fiir die Kombination beider, berechnet (vgl. Tabelle [7.4)).
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Tabelle 7.4: Mittelwert und Median der Anzahl der Trainingsbeispiele pro Label, die zum
Erreichen der angegebenen Schwellenwerte erforderlich sind

Modell ‘ Mittelwert 95% ‘ Median 95% ‘ Mitellwert 99% ‘ Median 99%
gBERT 107 109 828 1.217

1DiS 93 81 755 827
Kombination 100 100 791 993

Um Unterschiede zwischen verschiedenen Klassifizierungsebenen nicht zu stark zu gewich-
ten, wurde neben dem Mittelwert auch der Median beriicksichtigt. Bei der Klassifizierung
der Grundfunktion Sichern benétigt das gBERT-Modell bspw. lediglich 13 (95%) und 125
(99%) Label pro Klasse. Innerhalb der Klasse Sichern macht die Brandschutzklappe etwa
95% der Datenpunkte aus (vgl. Tabelle . Im Vergleich zur Klasse Wdirme verteilen
werden bspw. deutlich weniger Daten bendtigt, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen.
Bei einem Vergleich der gBERT- und IDiS-Modelle zeigt sich, dass letztere im Durchschnitt
etwas weniger Trainingsdaten benotigen, um 95% bzw. 99% zu erreichen. Dies deutet
darauf hin, dass durch die Erweiterung des Pretrainings auf deutschen Standards eine
bessere Anpassung der Modelle an technische Doménen erzielt werden kann. Ein kombi-
nierter Median beider Modelltypen gibt einen guten Hinweis auf die nétigen Datenpunkte.
Um einen F1-Score von 95% oder 99% zu erreichen, miissen jeweils etwa 100 oder 1.000
Datenpunkte pro Label und Klasse erfasst werden. Es fallt auf, dass fiir eine Steigerung
des F1-Score um vier Prozentpunkte die Anzahl der Daten verzehnfacht werden muss.
Automatisierte [TMonf Anwendungen erfordern eine beinahe 100-prozentige Genauigkeit,
um vollstdndig automatisiert erstellt werden zu konnen. Um diese Genauigkeit zu erreichen,
ist zunachst ein deutlich erhéhter Aufwand fiir den Labelingprozess erforderlich. Abbil-
dung veranschaulicht die Beziehung zwischen der Anzahl der Trainingsbeispiele und
der Steigerung des F1-Scores am Beispiel der Grundfunktionen des gBERT-Modells.
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Abbildung 7.7: Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss in Kombination mit zuneh-
mender Anzahl von Trainingsbeispielen (gBERT Grundfunktionen)

Die linke Seite der Abbildung zeigt den Verlauf des F1-Scores in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Trainingsbeispiele. Es wird deutlich, dass der F1-Score zu Beginn bei einer
Erhohung der Trainingsdaten stark ansteigt. Uber etwa 10.000 Trainingsbeispiele hinaus
verlangsamt sich der Anstieg jedoch und ist weniger stark ausgeprigt. Ahnlich verhéilt es
sich mit dem absteigenden Trend des Evaluation-Loss (Verlustfunktion). Zunéchst sinkt der
Verlust stark, doch nimmt die Abnahme mit zunehmender Anzahl an Trainingsdaten ab.
Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Modelle (IDiS und ¢BERT) konnen dem Anhang [D|
entnommen werden. Zur Klassifikation der Datenpunkte wurde der [NLI} Trainingsansatz
genutzt. Wie aus Abbildung ersichtlich wird, variiert der F1-Score in Abhéngigkeit

von der Anzahl der Trainingsbeispiele und Contradictions.

F1 Score vs. Training Examples Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung 7.8: Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss in Kombination mit zuneh-
mender Anzahl von Trainingsbeispielen (gBERT Datenpunkte)

Die Abbildung verdeutlicht, dass eine Erhéhung der Anzahl an Trainingsbeispielen und
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Contradictions zu besseren Ergebnissen fiihrt. Ahnlich wie bei den mit trainierten
Modellen kann festgestellt werden, dass mit einer Anzahl von 1.000 Datenpunkten ein
F1-Score von 95% erreicht werden kann. Um den Score auf 99% zu steigern, bedarf es
einer deutlich grofleren Menge an Datenpunkten. Die Erhohung der Contradictions fiihrt
ebenfalls zu einer Verbesserung des F1-Scores. Uber die gesamte Anzahl der Trainingsbei-
spiele hinweg, werden die besten Ergebnisse mit 20 Contradictions erreicht, wahrend 5

Contradictions die schlechtesten Ergebnisse liefern.

Innerhalb aller Klassifizierungsebenen sind die Daten unausgeglichen verteilt. Bspw. treten
die Klassen mit Warme- (22.540) und Luft versorgen (14.849) in der Grundfunktionsebene
sehr haufig auf, wihrend die Klasse mit Medien versorgen nur 736 mal vertreten ist. Um
die ungleiche Verteilung zu berticksichtigen, wurde der F1-Score als Metrik verwendet,
da dieser im Vergleich zu anderen Metriken wie der Genauigkeit, die in dem Datensatz
unausgewogene Verteilung berticksichtigt [217]. Der Datensatz wurde auf Basis realer
Gebaude erstellt und spiegelt somit die Realitdt wider. Dennoch wurden zusétzliche
Versuche durchgefiihrt, um zu untersuchen wie sich eine gleichméflige Verteilung der Daten
auf die Vorhersagegenauigkeit der Modelle auswirkt. Es existieren verschiedene Techniken,
um mit unausgeglichenen Datensitzen umzugehen [217]. Im Folgenden wird die Methode
des Undersampling verwendet. Dabei werden die vorhandenen Daten auf die am wenigsten
vertretene Kategorie skaliert, um einen ausgewogenen Datensatz zu erhalten. Fiir jeden
Modelltyp wurden maximal 50, 100 und 200 Trainingsbeispiele pro Kategorie verwendet.
Es standen jedoch nicht fiir alle Klassen innerhalb einer Stufe gentigend Daten zur
Verfiigung, um Trainingsdurchlédufe mit der entsprechenden Anzahl an Trainingsbeispielen
durchfiihren zu koénnen. Die Klasse Transport verfiigt bspw. nur iiber 15 Datenpunkte
(12 im Trainingsdatensatz). Die Versuche fiir die Ebene der Grundfunktion wurden mit
362 Datenpunkten (7 mal 50 pro Kategorie und 12 fiir Transport), 712 Datenpunkten
und 1.412 Datenpunkten durchgefiihrt. Bei den anderen Stufen wurde ebenso verfahren,
wenn nicht gentigend Trainingsdaten einer Klasse vorhanden waren. Die Ergebnisse sind

in Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 7.5: Ergebnisse fiir den Validierungsdatensatz des undersampled Ansatzes mit 50,
100 und 200 Beispielen pro Klasse

Ebene | Daten- Basismodell | F1-Score in %, | F1-Score in %, | F1-Score in %,
Klassi- | satz max. H0 Bei-| max. 100 Bei- | max. 200 Bei-
fikation spiele pro Klas- | spiele pro Klas- | spiele pro Klas-
se (Trainings- | se (Trainings- | se (Trainings-
beispiele) beispiele) beispiele)
Grund- | Grund- | gBERT-base | 90,83 (362) | 94,13 (712) | 96,18 (1.412)
funktion | funktion | IDiS 93,70 (362) 93,86 (712) 96,74 (1.412)
Wiarme gBERT-base | 90,50 (200) 96,17 (400) 97,08 (733)
versorgen | IDiS 01,72 (200) | 95,82 (400) | 97,37 (733)
Luft ¢BERT-base | 81,08 (100) | 93,18 (200) | 96,09 (400)
versorgen | IDiS 85,59 (100) | 93,93 (200) | 96,41 (400)
Unter- | Medien gBERT-base | 80,68 (188) 88,13 (303) 92,35 (403)
funktion | versorgen | IDiS 90,25 (188) 93,84 (303) 93,84 (403)
Kalte ¢BERT-base | 94,30 (112) | 97,73 (212) | 97,73 (412)
versorgen | IDiS 92,01 (112) 96,97 (212) 98,48 (412)
Gier, | SBERT-base | 08,23 (103) | 00.23 (337) | 99,52 (537)
IDiS 05,79 (193) | 99,44 (337) | 99,70 (537)
Wirme | gBERT-base | 97,30(209) 97,30 (359) | 99,09 (659)
erzeugen | IDIS 97,76 (209) | 96,90 (359) | 99,09 (659)
Wiarme gBERT-base | 92,63 (540) 96,35 (1.020) | 97,65 (1.920)
verteilen | IDiS 95,9 (540) 96,92 (1.020) | 97,74 (1.920)
poec | Luftbe- | gBERT-basc | 89,04 (982) | 93,63 (1.788) | 95,73 (2.797)
reitstellen | IDIS 03,30 (982) | 94,43 (1.788) | 96,10 (2.797)
Luft ¢BERT-base | 90,70 (237) | 98,80 (403) | 99,18 (703)
verteilen | IDiS 07,75 (237) | 99,19 (403) | 99,43 (703)
Kalte gBERT-base | 94,08 (293) | 98,02 (367) | 98,02 (467)
erzeugen | IDiS 94,43 (293) 96,60 (367) 98,02 (467)

Fiir die verschiedenen Modelle wurden drei Epochen und eine Batch-Size von 8 oder 16
verwendet. Um eine Vergleichbarkeit zwischen dem Originaldatensatz und dem angepass-
ten Datensatz sicherzustellen, wurde der Validierungsdatensatz unverandert beibehalten.
Die Ergebnisse der Trainingsdurchlaufe bestiatigen die Ergebnisse der vorherigen Un-
tersuchungen. Um einen F1-Score von 95% zu erreichen, werden im Originaldatensatz
und angepassten Datensatz ungefihr die gleiche Anzahl an Trainingsdaten benotigt. Bei
Betrachtung der Ergebnisse der verschiedenen Klassifizierungsstufen fallt auf, dass eine

ahnliche Anzahl an Trainingsbeispielen notwendig sind, um einen Score von 95% zu er-
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7 Digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen

zielen. Des Weiteren belegen die Daten, dass der Gebrauch von Normen zur Erweiterung
des Pretrainings (/DiS-Modell) durchschnittlich schneller zu besseren Ergebnissen fiihrt.
Jedoch lasst sich bei zunehmender Anzahl an Trainingsdaten erneut eine Konvergenz
der Ergebnisse erkennen. Die Ergebnisse des angepassten Datensatzes zeigen, dass die
wahrend des Trainings erzielten guten Resultate nicht auf den unausgeglichenen Datensatz
zuriickzufiihren sind. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der besten Modelle pro

Klassifizierungsaufgabe mit den jeweiligen Trainingsparametern.

Tabelle 7.6: Ubersicht tiber die besten Ergebnisse (Validierungsdatensatz) mit verwendeten

Hyperparametern der verschiedenen Klassifizierungsstufen

Ebene Datensatz Basismodell | Anzahl Epochen | Batch- F1-
Klassifika- Beispiele Size Score
tion in %
Grund- Grund- gBERT-base | 43.300 3 128 99,69
funktion funktion IDiS 43.300 3 64 99,63
Warme gBERT-base | 18.032 3 32 99,60
versorgen IDiS 18.032 3 64 99,65
Luft gBERT-base | 11.879 3 64 99,39
versorgen IDiS 11.879 3 32 99,80
Unter- Medien gBERT-base | 588 3 95,88
funktion versorgen IDiS 588 3 93,13
Kalte gBERT-base | 1.055 5 16 98,48
versorgen IDiS 1.055 3 64 97,72
Sichern gB.ERT—base 5.000 3 32 99,32
IDiS 5.000 3 64 99,82
Wiérme gBERT-base | 1.718 3 32 99,53
erzeugen IDiS 1.718 3 32 99,53
Warme gBERT-base | 15.806 3 32 99,15
verteilen IDiS 15.806 3 32 99,03
o Luft gBERT-base | 9.065 3 32 98,84
Entitat . ;
bereitstellen | IDiS 9.065 3 64 98,58
Luft gBERT-base | 2.814 3 64 99,70
verteilen IDiS 2.814 3 8 99,70
Kélte gBERT-base | 650 3 64 98,54
erzeugen IDiS 650 3 64 98,54
gBERT-base | 30.966 2 128 99,55
Datenpunkt| Datenpunkt .
IDiS 30.966 2 128 99,53

Die Ergebnisse zeigen, dass die ausgewahlten Trainingsmethoden sehr gute Resultate liefern.
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7.3 NLP zur automatisierten Abbildung semantisch heterogener Datenpunkte

Fiir jede Klasse konnte mindestens ein Modell trainiert werden, welches einen F1-Score von
iiber 95% erreicht. Mit Ausnahme der Klasse mit Medien versorgen, erreichen alle Klassen
einen Wert von tiber 98%. Zusétzlich zur zuvor untersuchten Anzahl notwendiger Trainings-
beispiele wurden in den Experimenten auch die Anzahl der Epochen und die Grofle der
Batch-Size untersucht. Die Studien zeigen, dass nur in einem Fall drei Epochen schlechtere
Ergebnisse liefern als fiinf Epochen. Da die Ergebnisse auf dem Validierungsdatensatz
ab einer Anzahl von drei Epochen schlechter werden, kann festgestellt werden, dass ab
diesem Zeitpunkt eine Uberanpassung der Modelle auf den Trainingsdatensatz stattfindet.
Bei der Auswahl der Batch-Size lésst sich in den Ergebnissen der Trend erkennen, dass je
groBer die Anzahl der Trainingsbeispiele desto grofler kann die Batch-Size gewéhlt werden,
um gute Ergebnisse zu erzielen. Beim Ergebnisvergleich der gBERT- und IDiS-Modell
lasst sich kein grofler Unterschied bei der Vorhersagegenauigkeit der Modelle feststellen.
Es gibt Kategorien, in denen die gBERT-Modelle ein etwas besseres Ergebnis erzielen
(z.B. Grundfunktion oder Wirme verteilen) und andere, in denen die /DiS-Modelle etwas
besser abschneiden (z.B. mit Luft versorgen oder Sichern). Tabelle zeigt, dass die
IDiS-Modelle bei einer geringeren Anzahl an Trainingsbeispielen bessere Ergebnisse als
die gBERT-Modelle liefern. Allerdings reduziert sich dieser Effekt oder verschwindet ganz,
wenn die Anzahl der Trainingsbeispiele zunimmt. Somit ist ein erweitertes Pretraining auf
domanenspezifischen Texten von Vorteil, wenn nur begrenzte Daten fiir das Finetuning

verfiighar sind, ansonsten jedoch nicht erforderlich.

Um die Verteilung von korrekt und fehlerhaft klassifizierten Daten zu visualisieren, wurde
fiir jedes Modell eine Wahrheitsmatriz erstellt. Die Beispiele der Ergebnisse fiir die Stufe
Grundfunktion (¢BERT) und Wérme verteilen (IDiS) werden als Beispiele in den Abbil-
dungen und gezeigt. Die Matrizen der anderen Modelle kénnen dem Anhang [E]

entnommen werden.
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Confusion Matrix - Base Functions (JBERT-Base, 43444, 3, 128)
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(b) Wahrheitsmatrix der Stufe Warme verteilen (IDiS)

Abbildung 7.9: Wahrheitsmatrizen mit korrekt und inkorrekt klassifizierten Datenpunkten

Die guten Ergebnisse werden durch die zwei beispielhaften Matrizen belegt. Fast alle

Daten im Validierungssatz wurden ihren jeweiligen Klassen entsprechend zugeordnet. Nur
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gelegentlich kam es zu falschen Klassifizierungen von Datenpunkten. Die trainierten Modelle
bilden die Grundlage fiir semantische Interoperabilitidt und erleichtern die automatisierte
Interaktion zwischen [AAS| und [TMon} Anwendungen.

7.4 Digitale Zwillinge technischer Systeme als Grundlage fiir ein

technisches Monitoring

Auf Basis des [NLP}Algorithmus sollen Strukturinformationen eines Gebaudes generiert
werden. Die folgenden Kapitel beschreiben die Generierung eines [NLP} Teilmodells, die
darauf basierende Ableitung der Strukturinformationen, sowie die Teilmodelle, welche

Betriebsinformationen und Informationen des [TMonl enthalten.

7.4.1 Teilmodell NLP Classification Result

Die trainierten [NLPFModelle werden in eine [NLP}Pipeline integriert, um im laufenden
Betrieb Daten aus dem BACnet-Datapoints-Information-Teilmodell zu klassifizieren. Die

Pipeline gibt bei diesem Prozess das Teilmodell NLP-Classification-Result aus, welches die
Ergebnisse der Klassifizierung enthélt (vgl. Abbildung [7.10)).

SMC ClassifiedDatapoint

AAS Gateway SMC: PredictionBaseFunction
Property: LabelName

Property: LabelScore
SMC: PredictionSubfunction
. Property: LabelName

- . SMC: PredictionEntity
SMCClassifiedDat: t
geslicabddpal Property: LabelName

Property: LabelScore

?299%°%°¢ SMC: PredictionDatapoint
Property: LabelName

D O Property: LabelScore

000000 Reference: AIDPropertyRelation

Property: NLPInput

Abbildung 7.10: Visualisierung des Teilmodells NLP Classification Result

Fiir jeden Datenpunkt des Teilmodells BACnet-Datapoints-Information wird im Teilmodell
NLP-Classification-Result eine entsprechende [SMC| Classified-Datapoint erstellt. Die [SMC]
verweist iiber die Referenz AID-Property-Relation auf die zugehorige Sammlung im [BACnet}
Teilmodell. Jeder [SMC] Classified-Datapoint sind vier weitere SMCg zugeordnet, welche
die Ergebnisse der [NLP}Klassifizierung enthalten. Jede dieser [SMCk enthélt sowohl den
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7 Digitale Zwillinge fiir Bestandsanlagen

vorhergesagten Label-Name jeder Stufe als auch den vom jeweiligen Modell vorhergesagten

Label-Score. AuBerdem wird der NLP-Input als zusitzliche Eigenschaft hinzugefiigt.

7.4.2 Generierung Strukturinformationen

Die Ergebnisse ermoglichen die Generierung von[AAS] welche die technischen Systeme eines
Gebaudes darstellen und Betriebsinformationen sowie -details fiir das [TMon| enthalten. In
diesem Kapitel wird die grundlegende Struktur der verschiedenen [AAS] vorgestellt. Der
Zusammenhang der [AAS| wird im Folgenden als Strukturinformation bezeichnet. Gemaf
den Anforderungen 1 und 2 in Kapitel [3]miissen Systeme und ihre Komponenten erweiterbar
sein und wahrend ihres Lebenszyklus miteinander kompatibel und kombinierbar bleiben.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde ein Konzept entwickelt, das die Kombination
verschiedener ermoglicht (vgl. Abbildung [7.11)).

«AAS» «AAS»
Company : Site
+ CompanylInformation: Submodel 1 4 + Sitelnformation: Submodel
+ HierarchicalStructures: Submodel ” + HierarchicalStructures: Submodel
1
1.%
«AAS» «AAS»
BasicFunction Building
+ HierarchicalStructures: Submodel H + BuildingInformation: Submodel
1.7 1 + HierarchicalStructures: Submodel
h + TechnicalMonitoringBuilding: Submodel

«AAS» «AAS»
Plant Subsystem
+ HierarchicalStructures: Submodel P + HierarchicalStructures: Submodel
+ TechnicalMonitoringPlant: Submodel 1.* 1.* + TechnicalMonitoringSubsystem: Submodel
1.
1.%
«AAS»
Entity

+ HierarchicalStructures: Submodel
+ TechnicalMonitoringEntity: Submodel

Abbildung 7.11: Uberblick iiber das entwickelte Konzept fiir Strukturinformationen

Die ersten drei [AAS] repréasentieren Unternehmen, Standorte und Gebaude. Um die In-

formationen dieser drei Assets zu strukturieren, wurden drei Teilmodelle (Company-
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Information, Site-Information, Building-Information) entwickelt. Das Teilmodell
Hierarchical-Structures [157] kann verwendet werden, um hierarchische Beziehungen von
[AAY| auszudriicken. Mittels dieses Teilmodells kann eine klare Zuordnung der einzelnen
Gebaude innerhalb eines Standorts vorgenommen werden, und Standorte einem Unterneh-
men zugeordnet werden. Diese [AAS| miissen vom Nutzer der Anwendung erstellt werden.
Derzeit ist das NLP-Classification Result-Teilmodell ausschlieflich der [AAS] der jeweiligen
Automationsstation zugeordnet. Zur Erstellung von Strukturinformationen werden die
Teilmodelle aller Stationen des Gebaudes genutzt. Fiir jede Grundfunktion, die in einem
Gebaude gefunden wird, wird zunéchst eine [AAS] erstellt. Wenn NLP-Classification- Result-
Teilmodelle nur die Grundfunktionen mit Luft- und Wérme versorgen enthalten, werden
fiir diese Funktionen zwei erstellt. Die der Klassen Anlage (Plant), Teilanlage
(Subsystem), und Entitat (Entity) werden ebenfalls auf Basis der Klassifizierungsergebnisse
erstellt. Wenn ein Gebédude tiber drei Heizungssysteme verfiigt, sind drei [AAS] des Typs
Anlage erforderlich. Die [AAS| vom Typ Anlage kombiniert mehrere Teilanlagen, die in
einem systemspezifischen Zusammenhang stehen. Im Beispiel der Heizungssysteme sind
Teilanlagen mogliche Erzeuger oder Verteilkreise. Zum Beispiel konnen drei Heizkreise und
ein Gaskessel in einem System enthalten sein. Jede Teilanlage wiederum setzt sich aus
Entitaten zusammen. Dies konnen physische Komponenten (bspw. Pumpen oder Ventile)
oder Entitdten sein, die Anlagenbereiche wie den Vorlauf oder den Riicklauf reprisentieren.
Der [AAS}Baum und seine abgeleiteten Hierarchien sollen durch den [NLP}Algorithmus
automatisch generiert werden. Auf Basis des [NLP}Algorithmus kénnen Grundfunktionen,
die zweite Funktionsebene, Entitaten und Datenpunkte klassifiziert werden. Die Zuge-
horigkeit der Teilanlagen und tibergeordneten Anlagen kann aktuell jedoch noch nicht
automatisiert generiert werden. Hierzu miissen weitere Modelle entwickelt werden. Die
Betriebsinformationen und Informationen des sind in den Teilmodellen Operating-
Information und Technical-Monitoring der [AAS| enthalten und werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

7.4.3 Teilmodelle Operating Information

Die Teilmodelle BACnet-Datapoints-Information und NLP-Classification- Result dienen
dazu, die Datenpunkte eines Gebaudes innerhalb von [AAS] bereitzustellen, zu klassifizieren
und die Ergebnisse zu reprasentieren. Anschlieend erfolgt die Zuordnung dieser Daten
zu den Anlagen und Systemen. Das Teilmodell Operating-Information gibt an, welche
Datenpunkte aus den anderen Teilmodellen in dieses integriert werden. Wenn in einem
vorherigen Schritt verschiedene Pumpen identifiziert wurden, wird fiir jede Pumpe ein
Teilmodell vom Typ Operating-Information-Pump mit allen relevanten Informationen
erstellt. Die Instanz des Teilmodells wird mithilfe der Informationen vervollstiandigt, die
in den NLP-Classification- Result-Teilmodellen enthalten sind. Wenn Betriebsstunden,
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Schaltbefehl und Betriebsriickmeldung diesem Teilmodell zugeordnet wurden, werden nur
diese Daten im Teilmodell Operating-Information-Pump instanziiert. In diesem Prozess
werden also automatisch mehrere Teilmodelle erstellt, die je nach bereitgestellten Infor-
mationen variieren. Die Komponenten und Anlagen verfiigen nun iiber ihre relevanten

Betriebsinformationen und kénnen diese fiir die weitere Verarbeitung bereitstellen.

7.4.4 Teilmodelle Technichal Monitoring

Die Teilmodelle des wurden gemdB der [AMEV}Richtlinie [105] erstellt. Diese
Richtlinie legt objektive Prifparameter fiir verschiedene technische Systeme und das
Gebaude selbst fest, die im Rahmen des ermittelt werden miissen. Zur Bewertung,
ob die technischen Anlagen den spezifischen Anforderungen geniigen, ist es notwendig,
diese Groflen wahrend des Gebaudebetriebs zu erfassen. Insgesamt werden Priifparameter
fiir 18 verschiedene Systeme definiert, darunter Vollklimaanlagen und Heizkreise. Die
Priifparameter der verschiedenen Systemarten wurden auf [[4.0} Teilmodelle abgebildet. Die
Instanziierung der Teilmodelle erfolgt auf Basis der Operating-Information-Teilmodelle. Ein
Beispiel ist die Vorlauftemperatur, die als Prifgrofie fiir Heizkreise definiert wird. Wenn das
Teilmodell Operating-Information-Heating-Circuit die Vorlauftemperatur des Heizkreises
beinhaltet, wird eine Referenz auf den aktuellen Messwert durch das Teilmodell Technical-
Monitoring-Heating-Circuit-AMEYV erstellt, sodass der Wert dort ebenfalls verfiighar
ist. In Abbildung ist das Teilmodell Technical-Monitoring-Heating-Circuit-AMEV
dargestellt.
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«SubmodelElementCollection» «SubmodelElementCollection»
Supply Electricall i
1 |+ TemperatureMeasuredValue: Reference + ElectricalConsumptionMeasuredValue: Reference
+ VolumeFlowMeasuredValue: Reference + DailyElectricalConsumption: Property

+ MonthlyElectricalConsumption: Property

+ AnnualElectricalConsumption: Property

+ CalculationDailyElectricalConsumption: Operation

+ CalculationMonthlyElectricalConsumption: Operation

«SubmodelElementCollection» + CalculationAnnualElectricalConsumption: Operation

Return

+ TemperatureMeasuredValue: Reference

+ VolumeFlowMeasuredValue: Reference

«SubmodelElementCollection»

Submodel «SubmodelElementCollection» Operatinginformation
« > Pumplnformation + OperatingSignal: Reference
TechnicalMonitoringHeatingCircuitAMEV i .
- 9 9 .| + OperatingInformation: SubmodelElementCollection |«@ + OperatingHours: Reference
+ OutdoorAirTemperatureSensor: Reference 1.4 ElectricConsumption: SubmodelElementCollection + MonthlyOperatingHours: Property
+ Supply: SubmodeleElementCollection 11+ AnnualOperatingHours: Property
+ Return: SubmodelElementCollection . 4 + NumberOfStarts: Reference
+ Pumplnformation: SubmodelElementCollection + MonthlyNumberOfStarts: Property
+ Valvelnformation: SubmodelElementCollection + AnnualNumberOfStarts: Property
+ HeatOutput: SubmodelElementCollection «SubmodelElementCollection» + OperatingHoursPerStart: Property

Valvelnformation + CalculationOperatingHoursPerStart: Operation
+ CalculationMonthlyOperatingHours: Operation
+ CalculationAnnualOperatingHours: Operation
+ CalculationMonthlyNumberOfStarts: Operation
+ CalculationAnnualNumberOfStarts: Operation

P
.|+ OperatingInformation: SubmodelElementCollection |

«SubmodelElementCollection»
HeatOutput

+ HeatOutputMeasuredValue: Reference

+ DailyHeatOutput: Property

+ MonthlyHeatOutput: Property

+ AnnualHeatOutput: Operation

+ CalculationDailyHeatOutput: Operation

+ CalculationMonthlyHeatOutput: Operation
+ CalculationAnnualHeatOutput: Operation

Abbildung 7.12: Teilmodell Technical Monitoring Heating Circuit AMEV

Das Teilmodell besteht aus fiunf [SMCk und einer Referenz. Wie bereits erlautert, bezie-
hen sich [TMon} Teilmodelle auf die aktuellen Werte relevanter Elemente in Operating-
Information-Teilmodellen. Die SMCk enthalten dartiber hinaus zusétzliche Informationen.
Die Strukturierung innerhalb von ermoglicht die Wiederverwendbarkeit tiber ver-
schiedene Teilmodelle hinweg. Die [SMC| Pump-Information und SMC| Valve-Information
nutzen beide die SMC| Operating-Information, die Daten wie die Anzahl der Starts enthalt.
Da diese Werte optional sind, miissen sie nicht unbedingt in der Teilmodellinstanz enthalten
sein und konnten bspw. fiir das Ventil nur teilweise angegeben werden. Es wird erneut
auf die aktuellen Werte zuriickgegriffen, die Berechnungen werden jedoch innerhalb der
entsprechenden [SMC| im Monitoring-Teilmodell durchgefiihrt, z.B. Calculation-Annual-
Operating-Hours. Diese werden als [SEk vom Typ Operation dargestellt und verfiigen tiber
klar definierte Ein- und Ausgénge (in der Abbildung nicht dargestellt). Die verschiedenen
[TMon} Teilmodelle folgen in ihrem Design diesem Muster.

7.5 Fazit Bestandsanlagen

In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, um bestehende [TGA}Anlagen durch
[AAS] zu reprasentieren und ihre heterogenen Datenpunktbeschreibungen mittels [NLP)|
zu klassifizieren. Dazu wurde ein vierstufiger Klassifikationsprozess entwickelt, der es
ermoglicht, die Datenpunkte den grundlegenden Funktionen der [TGA] Entitiaten und der

konkreten Funktion des Datenpunktes zuzuordnen. Basierend auf den klassifizierten Daten-
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punkten wurde ein Konzept erstellt, welches die Generierung von Strukturinformationen fiir
Gebéude ermoglicht. Diese Informationen konnen anschlieBend von [TMon}Anwendungen
erkundet werden. In diesem Kapitel wurde die in Kapitel herausgearbeitete Herausfor-
derung , Ausstattung bestehender technischer Systeme mit digitalen Zwillingen“ adressiert.
Aus Kapitel [3] wurden die Anforderungen 1-10 erfullt. Hierbei wurde ein Konzept entwi-
ckelt, um syntaktische Interoperabilitat mittels [AAS| zu erreichen. Existierende Konzepte
aus dem [[4.0} Bereich wurden verwendet, um Bestandsanlagen mit digitalen Zwillingen
auszustatten, wodurch die Anforderungen 1-7 erfiillt sind. Um die Anforderungen 8-10 zu
erfiillen, wurden Teilmodelle und der vierstufige Klassifizierungsalgorithmus entwickelt,
welcher die heterogenen Datenpunktbeschreibungen auf die Teilmodelle abbildet. Die elfte
Anforderung (Erkundungsmechanismen) wird im folgenden Kapitel adressiert, in dem die

prototypische Implementierung einer [TMon} Anwendung umgesetzt wird.
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8 Prototypische Realisierung im Anwendungsfall

Technisches Monitoring

In diesem Kapitel wird eine prototypische Anwendung beschrieben, welche die Ergebnisse

aus Kapitel [7|in einer Software-Umgebung implementiert (vgl. Abbildung [8.1)).

Cloud

Backend Frontend

NLP % X < stantNLP >

Pipeline = B Visualisierung

< getValues >
 createAAS
BaSyx- —
Umgebung 1 I | | aratosubmodeis

7

loT-Hub Service

!

| Cloud-Konnektor |

BACnet IP,
§8aSyx G@ BACnet MSTP
AAS AAS E I
Gateway Gateway

Abbildung 8.1: Visuelle Darstellung der Softwarearchitektur einschliefllich einzelner Kom-
ponenten

Die Daten der Feldebene werden von den [BACnetl Automationsstationen erfasst und an ein
Gateway tbertragen, um die der Stationen zu generieren (Kapitel . Anschliefflend
werden die Informationen der [AAS| zur Weiterverarbeitung an eine Cloud iibermittelt
und iiber das Backend an verschiedene Services vermittelt, bzw. zur Visualisierung fir
das Frontend bereitgestellt. Zunichst wird iiber das Backend die [NLP}Pipeline gestartet
(Kapitel . werden angelegt und ihre Informationen fiir den Zugriff aus dem
Frontend bereitgestellt, sodass diese von Nutzern abgefragt und visualisiert werden kénnen
(Kapitel . Die Implementierung des Backend war nicht Teil dieser Arbeit und wird
deshalb in den folgenden Abschnitten nicht naher beschrieben.
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8.1 Generierung von Verwaltungsschalen fiir Automationsstationen

Jedes [BACnet}Gerét innerhalb eines [GA}Netzwerks wird durch eine eigene [AAS| reprasen-
tiert. Die Erstellung dieser [AAS] basiert auf den verpflichtenden Netzwerk-Erkundungs-
mechanismen des [BACnet}Protokolls (,Who-Is/I-Am*). Eine Client-Anwendung sendet
eine ,Who-Is“-Anfrage in ein IP-Netzwerk und erhélt von vorhandenen [BACnet} Geréten
eine , I am“-Nachricht, in der alle benétigten Informationen vorhanden sind, um Daten
aus einem [BACnetl Gerat auszulesen. Diese sind:

1. IP-Adresse des BACnet-Gerétes
2. Objekt-Typ eines Datenpunkts (bspw.: Analog-Input, Analog-Output,. . .)
3. Instanznummer des BACnet-Objekts

4. Name des auszulesenden Property

Die ,I am“-Nachrichten aller BACnef} Geréte werden von der Client-Anwendung genutzt,
um auf einem BaSyx-AAS-Server fiir jedes [BACnet}Gerat eine entsprechende [AAS] an-
zulegen. Mit den vorhandenen Informationen iiber das BACnet}Gerat kann fiir jede
[AAS| das [AID} Teilmodell angelegt werden, welches die Kommunikationsschnittstelle eines
physischen Assets beschreibt. Die Client-Anwendung legt fiir jede [AAS] das Teilmodell
BACnet-Datapoints-Information an. Als drittes Teilmodell wird die [AIMC] erstellt. In die-
sem Teilmodell wird beschrieben, welche Merkmale einer Asset-Schnittstelle (beschrieben
durch das Teilmodell AID) an welches [SE|in einer iibertragen werden sollen. Dieses
Teilmodell entspricht in diesem Szenario dem Mapping zwischen den Teilmodellen AID
und BACnet-Datapoints-Information. Mit Hilfe der Erkundungsmechanismen des BAC]
et} Kommunikationsprotokolls und der BaSyx-Komponenten kann eine vollautomatisierte
Erstellung von [AAS| umgesetzt werden, welche die Informationen aus einem [GA}Netzwerk

bereitstellen.

8.2 Verarbeitung heterogener Datenpunkte

Das Teilmodell BACnet-Datapoints-Information wird in die NLP}Pipeline eingespeist. Die
einzelnen [SEE, als Reprasentanten der BACnet}Properties, des Teilmodells werden von
der Pipeline verarbeitet. Hierbei durchlduft jedes [SE] nacheinander die vier Stufen des
Klassifikationsalgorithmus. Die [NLP}Modelle sind auf einem separaten Server verfiighar
und werden von diesem abgefragt. Basierend auf den Ergebnissen jeder Stufe wird das
passende Modell der nachsten Stufe aufgerufen. Wenn ein [SE| in der ersten Stufe als

Grundfunktion mit Luft versorgen klassifiziert wird, wird im zweiten Schritt das Modell

134



8.3 Technische Monitoring Anwendung

mit Luft versorgen vom Server abgerufen und das[SE|in der zweiten Ebene klassifiziert.
Die Ergebnisse jedes [SE| werden im Zwischenspeicher abgelegt. Sobald alle [SEk die Pipeline
durchlaufen haben, wird das Teilmodell NLP-Classification-Result erstellt. Das Teilmodell
wird aus den Ergebnissen im Zwischenspeicher geméafl den Beschreibungen aus Kapitel
erstellt. Anschliefend wird das erstellte Teilmodell von der Pipeline zuriickgegeben und

der korrekten [AAS]| zugeordnet, um es abrufen zu konnen.

8.3 Technische Monitoring Anwendung

Damit die Strukturinformationen eines Gebaudes korrekt zugeordnet werden konnen,
miissen zundchst vom Anwender Angaben iiber das Unternehmen, die Liegenschaften und
die Gebaude der Liegenschaften gemacht werden. Auf Basis dieser Informationen werden
die [AAS] geméafl den Beschreibungen aus Kapitel gebildet und Strukturinformationen
basierend auf dem [NLP} Teilmodell erstellt. Der Prozess der Registrierung von Unternehmen
etc. erfolgt iiber Nutzerangaben innerhalb des Frontends (vgl. Abbildungen und .

GART-Labor HOME  DIGITALTWINS  MONITORING  SIGN OUT

|

Registrierung Unternehmen

Name der Organisation

Sitz des Unternehmens (Postleitzahl)

StraBe und Hausnummer

‘ SUBMIT RESET

\ ‘é‘. [ ] /

Abbildung 8.2: Eingabemaske Registrierung Unternehmen
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CAMPUS DEUTZ

(wz)

(rarie wesT)
KHALLE WEST/

HALLE OST )
N

Name

Land

Stadt

StraBe

CAMPUS SUDSTADT

\J

Name Gebaude

Registrierung Gebaude

Wert
Deutschland
Halle Ost
Koéln

Betzdorfer StraBe 2

HINZUFUGEN GEBAUDE

%

Abbildung 8.3: Visualisierung registrierter Liegenschaften und Gebéaude

In den beiden Abbildungen sind beispielhaft die Eingabemaske des Nutzers zu Unterneh-

mensangaben und die ausgefiillten Angaben zu Gebéuden dargestellt. Fiir die Registrierung

der Liegenschaften und Gebédude werden dhnliche Masken wie die zur Unternehmensregis-

trierung bereitgestellt. Neue Gebaude und Liegenschaften konnen jederzeit hinzugefiigt

oder editiert werden. Im Backend werden auf Basis der Angaben des Nutzers [AAS| generiert

(vgl. Abbildung [8.4)).

(Q | SearchforAAS... +
TH Kdln 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788543276

Campus Deutz ® x
th-koeln.de/gart/aas/1701788563750

Campus Siidstadt 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788594572

Wz 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788608294

Halle West 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788622937

Halle Ost 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788639627
Verwaltung 0 x
th-koeln.de/gart/aas/1701788673945

Medien versorgen 0 x

th-koeln.de/gart/aas/1701852155820

AAS Treeview

CompanylInformation Submodel

B CompanyName Property Ea

Addr... SubmodelElementCollection

Street Property
4 Zipcode Property
CityTown Property
NationalCode Property

HierarchicalStructures ~ submodel

EntryNode Entity

ArcheType Property

Element Details

CompanyName Property

SemanticlD:

ConceptDescription local IRI

Value:

Value Type: string

TH Kaln

Last sync

Abbildung 8.4: AAS des Unternehmens, Liegenschaften und Gebaude im Backend

136



8.3 Technische Monitoring Anwendung

Den [AAS| werden verschiedene Teilmodelle hinzugefiigt. Die in der Abbildung dargestellte
[AAS|des Unternehmens erhélt die Teilmodelle Company-Information, in dem Informationen
iiber das Unternehmen abgespeichert sind, und das Teilmodell Hierarchical-Structures. Uber
die Angaben des Frontends werden der [AAS|des Unternehmens die[AAS|der Liegenschaften
als Kinder zugeordnet. Diesen werden wiederum die passenden Gebédude als Kinder
zugeordnet. Die Visualisierung der [AAS]ist in folgender Abbildung [8.5] dargestellt.

GART-Labor HOME | DIGITAL TWINS = MONITORING  SIGN OUT

]

— = = =
; / N
/ Campus Deutz A \, f Campus Sudstadt A \\
GCebaude
G wz A \ Verwaltung £ /
' . e
Halle West 'S
\ Halle Ost S )
o . /

Abbildung 8.5: AAS der Liegenschaften und Gebédude im Frontend

Diese Ubersicht ist der Einstiegspunkt, um die erstellten digitalen Zwillinge der Anlagen
zu erkunden. Auf Basis der [NLPFTeilmodelle eines Gebaudes wurden die Strukturinforma-

tionen generiert, sodass nun iiber das Frontend durch die verschiedenen [AAS] navigiert

werden kann (vgl. Abbildungen und [8.7)).

(D\'g\'ta\ Twins)—(Campus Dcutz)— [:]

MEDIEN VERSORGEN LUFT VERSORGEN WARME VERSORGEN

Abbildung 8.6: Visualisierung der erkannten Grundfunktionen eines Gebaudes
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<Dig\'ta| Tvv'ms) 7<Campus Deutz> — —

Warme erzeugen Warme verteilen Warme speichern
= ® = ¥ ERZEUGER 3
_:‘_-[-" HEIZKREIS 3
- +— ERZEUGER 2
= [ o HEIZKREIS 4
' ERZEUGER 1
. HEIZKREIS 5
= 5 5 4§ HFI7ZKDFIS 1
a,ﬁﬁ o o 4 e ~
Heizkreis 5
¥
= Komponenten: RUCKLAUF PUMPE VORLAUF HEIZKURVE
HEIZKREIS ALLGEMEIN VENTIL

Abbildung 8.7: Visualisierung eines Heizkreises mit zugehorigen Komponenten

Innerhalb des Gebaudes IWZ wurden auf Basis der [NLPl Teilmodelle der BACnetl Gerite
die drei Grundfunktionen mit Medien-, Luft- und Warme versorgen erkannt (vgl. Abbil-
dung . Fir diese wurde dementsprechend jeweils eine eigene m generiert, welche
der [AAS]| des IWZ zugeordnet sind. Innerhalb dieser [AAS]sind wiederum die gefundenen
zweiten Funktionen als eigenstédndige [AAS| zugeordnet. Beispielhaft dargestellt sind die
Unterfunktionen der Grundfunktion mit Warme versorgen (vgl. Abbildung . Hier
wurden die drei Funktionen Wdrme erzeugen, -verteilen und -speichern erkannt. Den
jeweiligen Funktionen sind dann die dazugehorigen Anlagen zugeordnet. Dies konnen Er-

zeuger oder Heizkreise sein. In Abbildung [8.§]ist eine Komponente mit ihren Datenpunkten

(monorinG) o .
Heizkreis 5 Edit Riickmeldung Betrieb
Komponenten: RUCKLAUF VORLAUF HEIZKURVE Object Name Object Type
21062HZG404PU01BMO1 binarylnput
HEIZKREIS ALLGEMEIN VENTIL
Description
Betriebsmeldung Pumpe Heizkreis FuBbodenheizung Bauteil D
Name Object Name Description Edit
Betriebsmeldung Grundfunktion
Rlckmeldung 21062HZG404PUOIBMOY L UM Pe Helzkrels @ Warme versorgen 7 NEW PREDICTION
Betrieb FuBbodenheizung
Bauteil D
Betriebsstunden Pumpe
Ruckmeldung SoeaHzGLospUoBse | HeiTkres @ Zweite Grundiunition B
Betriebsstunden FuBbodenheizung Wirme verteilen NEW PREDICTION
Bauteil D
Handschaltung
Schaltbefehl Pumpe
Ruckmeldung
21062HZG404PUOIRMOT Heizkreis Komponente
Handschaltung -
FuBbodenheizung Pumpe NEW PREDICTION
Bauteil D #50#
Schaltbefehl Pumpe
Schaltbefeh 21062HZG404PUOISBOT  SIZKreiS @
FuBbodenheizung Datenpunkt
Bauteil D Riickmeldung Betrieb v SUBMIT
(a) Visualisierung der Komponente Pumpe und da-
zugehoriger Datenpunkte (b) Editier-Moglichkeit bei falscher Zuordnung

Abbildung 8.8: Beispielhafte AAS einer Komponente mit Datenpunkten

Die Abbildung zeigt die [AAS] einer Pumpe mit den klassifizierten Datenpunkten. In

der Tabelle der Datenpunkte sind jeweils der klassifizierte Name, sowie der Name und die
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8.3 Technische Monitoring Anwendung

Beschreibung des [BACnet}Objektes enthalten. Diese wurden als Input-Parameter fiir den
vierstufigen Klassifizierungsprozess verwendet, auf dessen Basis die Strukturinformationen
gebildet wurden. In Kapitel wurden die Vorhersagegenauigkeiten der verschiedenen
Modelle beschrieben. Auch wenn ein F1-Score von 98% tiber alle Modelle hinweg erreicht
werden konnte, kénnen bei den einzelnen Klassifizierungen Fehler auftreten. Aus diesem
Grund wird dem Nutzer die Moglichkeit eingeraumt, die vorhergesagten Label zu korrigieren
(vgl. Abbildung . Jeder Datenpunkt kann iiber eine Maske editiert werden. Hierbei
kann die jeweilige Stufe auf der der Fehler aufgetreten ist, korrigiert werden. Entweder
kann eine handische Korrektur aller Ebenen vorgenommen werden, oder die NLP}Pipeline

wird durch die handische Korrektur auf einer bestimmten Ebene neu gestartet. Der Aufbau
der verschiedenen Entitaten{AAS|im Backend ist in Abbildung [8.9) dargestellt.

Q | Search for AAS.. + AAS Treeview Element Details
-
Heizkreis 6 © x
th-koeln.de/gart/aas/1701852206032 Nameplate Submodel
LabelName Property
Riicklauf » TimeSeries Submodel
th-koeln.de/gart/aas/1701852207262 © x val
. . alue:
v OperatingInformation Submodel
Vorlauf ® x
th-koeln.de/gart/aas/1701852210479 v MeasuredValueReturnTemperat... SubmodelElementCollection Value Type: | {“dataObjectType”:‘name" “string}}
Heizkreis 7 ® x PresentValue Property "
th-koeln.de/gart/aas/1701852213795 Warme versorgen
Unit Property
Riicklauf ® x
th-koeln.de/gart/aas/1701852214899
M DataSource SubmodelElementCollection
Pumpe ot av
th-koeln.de/gart/aas/1701852218180 ® x - PredictionGrundfunktion ~ submodelElementCollection Last sync
Vorlauf - LabelResult SubmodelElementCollection
th-koeln.de/gart/aas/1701852223283 @ 33
LabelName Property |_°‘D
Heizkurve ® x

th-koeln.de/gart/aas/1701852226881 LabelScore Property

Abbildung 8.9: AAS einer Komponente mit dazugehorigen Teilmodellen im Backend

Die [AAS] eines Riicklaufs enthélt vier Teilmodelle, wobei das Hierarchical-Structures-
Teilmodell in der Abbildung nicht dargestellt ist. Das Teilmodell Nameplate ist aktuell
ein Platzhalter fir Informationen tiber verbaute Komponenten. Im Teilmodell Operating-
Information werden die Informationen gemafi Abschnitt strukturiert. Wird die [AAS
der Komponente des Riicklaufs erstellt, wird ein leeres Teilmodell vom Typ Operating-
Information hinzugefiigt. Auf Basis der NLP}Pipeline werden klassifizierte Datenpunkte,
welche dem Riicklauf zugeordnet werden kénnen, dem Operating-Information-Teilmodell
hinzugefiigt. In diesem sind dann die aktuellen Werte aus [BACnet] die Unit, sowie
Informationen tiber die Ergebnisse der Klassifizierung enthalten. Diese wurden in der [SMC]
Data-Source hinzugefiigt, damit im Frontend einfacher auf die Informationen zugegriffen
werden kann. Dariiber hinaus wurde das Teilmodell Time-Series [218] hinzugefiigt. In
diesem werden Trends der aufgenommen Werte abgespeichert, sodass auf diese zugegriffen

werden kann.

Die bisherigen Funktionalitédten der Anwendung dienen ausschliefllich der Visualisierung
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8 Prototypische Realisierung im Anwendungsfall Technisches Monitoring

und moglichen Editierung der verschiedenen [AAS] Hier kann der Nutzer iiber Anpassungen
der Label die Strukturinformationen selbststandig verdndern. Das eigentliche wird
tiber den Reiter Monitoring der Anwendung erreicht (vgl. Abbildung [8.5)). Der Aufbau
dieser Seite entspricht grundlegend dem der Seite Digital Twins. Erst ab der Ebene der
Anlagen{AAS| unterscheidet sich die Monitoring-Seite von der der digitalen Zwillinge. In
der folgenden Abbildung ist die Monitoring-Seite eines Heizkreises dargestellt.

Es ist der Verlauf der Vor- und Riicklauftemperatur ersichtlich. Wenn ein Wert nicht
gefunden wird (bspw. die Vorlauftemperatur), wird dieser ausgelassen. Uber eine Referenz
der Werte des Teilmodells Operating-Information kann auf die abgespeicherten Verlaufe
des Time-Series-Teilmodells zugegriffen werden. Der Nutzer kann den Zeitraum (Tag,
Woche, Monat) einstellen, der visualisiert werden soll. Neben der Ubersicht iiber verschie-

dene Verldufe, werden die aktuellen Werte der einzelnen Datenpunkte dargestellt (vgl.

il

o

DIESER TAG DIESE WOCHE DIESER MONAT
| Il

|

‘\H’ H ﬂ”‘ hﬁ "\ # \ \\ ﬂ ‘ MWM u‘\ M\ M

\‘H‘, W/ \‘ \ ’ ﬂ /\H\NW

VI wu«“wk/ ™

r’HH‘ ‘\

50

Ty

35
12:00 Dec 08 12:00 Dec 09

— Messwert Riicklauftempera
— Messwert Vorlauftemperatt

Abbildung 8.11]).

Abbildung 8.10: Trend der Vor- und Riicklauftemperatur eines Heizkreises
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e N
RUCKLAUF PUMPE VORLAUF HEIZKURVE HEIZKREIS ALLGE} >

Name Present Value Chart

|
O%_ Ruckmeldung Betrieb true

Ruckmeldung Betriebsstunden 1641

Ruckmeldung Handschaltung false

Schaltbefehl false

(a) Monitoring eines Heizkreises

(ABLUFT\/ENTILATOR GERAT ALLGEMEIN )
* Il S
s =
®

Name Present Value Chart

F-OH HAHRHEHA-DHD

/ A\ /l

Ruckmeldung Betrieb true .
Ruckmeldung Betriebsstunden 500 ‘
Ruckmeldung Handschaltung false ‘
Schaltbefehl false ‘

(b) Monitoring einer RLT-Anlage

Abbildung 8.11: Visualisierung des Monitorings zweier Anlagen

In Abbildung sind alle einem Heizkreis zugeordneten Komponenten dargestellt. Uber
die Navigation konnen einzelne Komponenten ausgewahlt werden, um die Datenpunkte
und deren aktuelle Werte anzuzeigen. Fiir jeden Datenpunkt wird der aktuelle Wert
aus dem Operating-Information-Teilmodell abgerufen. Zuséatzlich kann der Verlauf des
Wertes, auf Basis des Time-Series-Teilmodells, visualisiert werden. Die entsprechende
Visualisierung fiir RLT} Anlagen ist in Abbildung dargestellt. Die zwei erkunde-
ten Komponenten Abluftventilator und das allgemeine Gerét sind zusammen mit allen

gefundenen Datenpunkten dargestellt.

In diesem Kapitel wurde die prototypische Implementierung einer [TMon}Anwendung
beschrieben. Dabei wurde die in Kapitel [7] beschriebene Methode umgesetzt. Die Anwen-
dung zeigt, wie die entwickelten Ansédtze in ein System integriert werden kénnen und

eine automatisierte Bereitstellung ermoglicht wird. Abgesehen von den Nutzereingaben
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8 Prototypische Realisierung im Anwendungsfall Technisches Monitoring

zu Unternehmen, Liegenschaften und Gebduden wird die Anwendung ohne Konfigurati-
onsaufwand automatisiert generiert. Das aufwandige Datenengineering der Integration
heterogen bezeichneter Datenpunkte in eine Anwendung entfillt vollstdndig. Im folgenden
Kapitel [9] werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst, der wissenschaftliche Beitrag
beschrieben und ein Ausblick darauf gegeben, welche Aspekte zukiinftig noch untersucht

werden konnen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das abschlieflende Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Zunéchst werden die Ergebnisse
der Arbeit zusammengefasst (Kapitel . Anschliefend wird der wissenschaftliche Beitrag
der Arbeit beschrieben (Kapitel[0.2). Dabei wird der Beitrag der Arbeit in den Kontext der
beiden aktuellen Handlungsfelder der Bundesregierung ,, Klimaschutz* und ,,Digitalisierung*
gestellt, die in Kapitel beschrieben wurden und zu denen die Arbeit thematisch gehort.
Das abschlieflende Kapitel beschreibt offene Forschungsfragen, die im Rahmen dieser

Arbeit nicht beantwortet werden konnten.

9.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, das semantische Interoperabilitidt von
digitalen Zwillingen und darauf aufbauend automatisierte Erkundungsmechanismen und
Interaktionen ermoglicht. Dabei wurde sowohl der homogene als auch der heterogene
Sprachraum beriicksichtigt. Fiir den homogenen Fall wurde ein lebenszyklusorientiertes
Vorgehensmodell entwickelt, auf dessen Basis Teilmodelle abgeleitet werden kénnen. Fiir
den Bereich der heterogenen Semantik wurde eine [NLP}basierte Methode entwickelt, die
heterogene Semantik automatisiert auf einheitliches Vokabular abbildet. Zudem wurde eine
Methode erarbeitet, um Bestandsanlagen durch digitale Zwillinge zu reprasentieren und
die heterogenen Datenpunktbeschreibungen mittels [NLP| auf ein einheitliches Vokabular
abzubilden. Basierend auf diesem einheitlichen Vokabular werden Strukturinformationen
generiert, die von Anwendungen erkundet werden konnen, sodass diese automatisiert
erstellt werden. Dieses Konzept wurde beispielhaft fiir die umgesetzt und eine

[TMonl Anwendung erstellt.

In Kapitel 2| wurden die Grundlagen beschrieben, auf denen diese Arbeit aufbaut. Hierbei
wurden insbesondere die Interaktionsmechanismen zwischen Menschen sowie die Grund-
lagen der Linguistik, Computerlinguistik und Interoperabilitit erlautert. Aufbauend auf
diesen Grundlagen wurde in Kapitel [3] eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Hierbei
wurde analysiert, welche Anforderungen erfiillt sein miissen, um Interoperabilitéit zwischen
Entitaten zu gewahrleisten, damit automatisierte Interaktionen realisiert und Informa-

tionen erkundet werden konnen. Der Fokus der Beschreibungen in Kapitel 4| lag auf der
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Darstellung des aktuellen Stands der Technik im Bereich der und wie hier Interopera-
bilitat und semantische Interoperabilitat aktuell erreicht werden sollen. Zum Abschluss
des Kapitels wurden die Ergebnisse der ersten drei Kapitel diskutiert und fiinf offene

Herausforderungen herausgearbeitet:

1. Abbildung unterschiedlicher digitaler Zwilling Konzepte
2. Einheitliche Modellierung von Assetinformationen

3. Verarbeitung heterogener Semantik

4. Einbindung existierender Anlagen in [[4.0Umgebungen

5. Realisierung autonomer Interaktionen

In dieser Arbeit wurden Konzepte entwickelt, welche die Herausforderungen 2, 3, und 4

adressieren. Die Konzepte sind jeweils in einem eigenstandigen Kapitel beschrieben.

Im fiinften Kapitel wurde die Problematik der einheitlichen Modellierung von Asset-
Informationen behandelt. Damit Teilmodelle von einheitlich definiert und Uber-
schneidungen innerhalb der Teilmodelle vermieden werden, wird ein Modell beno6tigt, das
eine einheitliche Ableitung von Teilmodellen ermdéglicht. Dazu wurde in dieser Arbeit
ein Vorgehensmodell zur Ableitung von Teilmodellen entworfen, welches auf verschiedene
Assets anwendbar ist. Das Modell basiert auf einer prozess- und lebenszyklusorientierten
Modellierung von Assetfunktionen, sowie auf einer Klassifikation, mit der Assets innerhalb
von Gruppen hierarchisch strukturiert werden kénnen. Als Basis der prozess- und lebenszy-
klusorientierten Modellierung wurde die Lebenszyklusachse des verwendet. Der
dort definierten Unterscheidung zwischen Typ- und Instanz-Phase eines Assets wurden
grundlegende Prozesse aus |166] zugeordnet. Diese Prozesse konnen fir verschiedene Assets
angewendet werden. In Kombination mit der vorgeschlagen Klassifikation von Assets
nach [170], entstehen Prozesse wie Systemanforderungen an Kreiselpumpen spezifizieren
oder Systemanforderungen an Pumpen spezifizieren. Hiervon konnen einheitliche Teilmodel-
le abgeleitet und hierarchisiert werden, sodass Uberschneidungen bei der Spezifikation der
Teilmodelle vermieden werden konnen. Auf Basis des Modells wurden 13 Teilmodelle fiir
Pumpen spezifiziert. Die semantischen Beschreibungen wurden in den ECLASS-Standard

integriert, sodass die Inhalte der Teilmodelle semantisch eindeutig identifizierbar sind.

Im sechsten Kapitel wurde die Herausforderung der Verarbeitung heterogener Semantik be-
schrieben. Dass sich alle Teilnehmer globaler, unternehmensiibergreifender [[4.0} Wertschopf-
ungsnetzwerke auf einheitliche Teilmodelle einigen, erscheint unwahrscheinlich. Vielmehr
wird es weiterhin proprietare und semantisch heterogen ausgepragte Teilmodelle geben.
Damit Interaktionen zwischen [AAS] trotzdem automatisiert durchgefithrt werden kénnen,

wird ein Ubersetzungsmechanismus fiir heterogene Semantik benétigt. In dieser Arbeit
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9.1 Zusammenfassung

wurde eine Methode entwickelt, die die automatisierte Abbildung heterogener Semantik
auf ein Zielvokabular ermoglicht. Hierzu wurden verschiedene Konzepte (Embeddings,
[KGk, [LLMk) aus dem Bereich des verwendet. Name und Definition eines unbekannten
[SE] werden durch ein verarbeitet, gebildet und in Kombination mit Metadaten
auf ein Zielvokabular abgebildet. Fiir die verschiedenen Ansétze wurden Modelle trainiert,
ein Datensatz erstellt und die Ergebnisse evaluiert. Die besten Modelle erreichen hierbei
einen F1-Score von 90,93%. Die entwickelte Methode wurde in ein [[4.0} Interface iiberfiihrt,
welches als Service implementiert werden kann. Dieser wurde in einer prototypischen

Implementierung umgesetzt, um die Funktionsweise der Methode zu demonstrieren.

Die Herausforderung der Integration von Bestandsanlagen in [4.0FUmgebungen wurde
im siebten Kapitel beschrieben. Hierzu wurde ein allgemeines Konzept entwickelt, das
fir Anlagen der [TGA] umgesetzt wurde. Im Folgenden wird direkt die konkrete, [TGA}
spezifische, Umsetzung zusammengefasst. Jede Automationsstationen eines Gebaudes, das
in ein [BACnet} Netzwerk integriert ist, wird mit einem digitalen Zwilling in Form einer
[AAS| ausgestattet. Durch eine entwickelte NLPFMethode kénnen die semantisch heterogen
vorliegenden Datenpunkte auf einen Standard abgebildet werden. Zur Abbildung wurde ein
vierstufiger Algorithmus entwickelt. Zunéchst wird jeder Datenpunkt einer Grundfunktion
wie mit Warme versorgen zugeordnet, dann einer detaillierteren Funktion wie Wdirme
verteilen, dann einer Entitdt wie einer Pumpe und schliellich der eigentlichen Funktion des
Datenpunkts, wie z.B. Schaltbefehl. Dieses neue Verfahren ermoglicht die automatisierte
Abbildung jedes Datenpunkts und ist die Grundlage fiir die automatisierte Erstellung von
Strukturinformationen eines Gebaudes. Fiir den [NLP} Algorithmus wurde ein Datensatz mit
54.125 gelabelten Datenpunkten erstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der entwickelte
Ansatz sehr gut dazu eignet, semantisch heterogene Datenpunkte einem Zielvokabular
zuzuordnen. Uber alle Stufen hinweg wurde ein F1-Score von iiber 95% erreicht. Die
durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass durchschnittlich 100 Trainingsbeispiele pro
Label erforderlich sind, um einen F1-Score von 95% zu erreichen, und 1.000 Beispiele pro
Label fir einen F1-Score von 99%. Diese Ergebnisse zeigen die Fahigkeit der Modelle,
effektiv aus einer begrenzten Anzahl von Trainingsbeispielen zu lernen und auf unbekannte
Daten aus dem Evaluationsdatensatz zu generalisieren. Auf Basis der klassifizierten Daten
konnen Strukturinformationen eines Gebaudes generiert werden. Dazu wurde ein Konzept
entwickelt, welches, ausgehend von der [AAS]eines Unternehmens, hierarchisch [AAS] bis
auf die Ebene technischer Komponenten eines Gebaudes erstellt. Die gewonnene Struktur
ermoglicht die automatisierte Generierung von Monitoring-Anwendungen, da nun Erkun-
dungsmechanismen implementiert werden kénnen, welche auf die Informationen der [AAS]
zugreifen, und diese automatisiert integrieren. Im achten Kapitel wurde die prototypische
Implementierung einer Monitoring-Anwendung beschrieben, welche die Funktionsweise des

entwickelten Konzepts visualisiert.
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9.2 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

In Kapitel Wurde ein Uberblick iiber den aktuellen Stand zu den Interoperabilititsebe-
nen gegeben. Zusammenfassend wurde festgehalten, dass die Transport- und syntaktische
Interoperabilitit gut entwickelt sind, wahrend die semantische und verhaltensbezogene
Interoperabilitat noch nicht ausreichend erforscht sind. Dies zeigt sich auch im aktuellen
Stand der Technik zur Interoperabilitit innerhalb der (vgl. Kapitel [4.5)). In dieser Ar-
beit wurde ein gesamtheitlicher Ansatz zur Gewahrleistung semantischer Interoperabilitat
in homogenen sowie heterogenen Fallen vorgestellt, der eine Grundlage fiir automatisiert
ausfithrbare Erkundungsmechanismen und autonome Interaktionen schafft. Hierfiir wurde
ein [NLP}basiertes Matching entwickelt, das auf Namen und Definitionen basiert und
grundsétzlich unabhéngig vom verwendeten Konzept des digitalen Zwillings eingesetzt
werden kann. Konkret wurde dieser Ansatz fir [AAS| umgesetzt. Die entwickelte Methode
zur automatisierten Abbildung heterogener semantischer Beschreibungen auf ein Zielvo-
kabular erweitert den aktuellen [[4.0} Forschungsansatz. Bislang waren ausschlielich ein
exaktes Matching (identische Semantic-IDs) oder ein manuelles Matching von Experten
moglich (vgl. Kapitel. [1.2.3)). Allerdings ist die manuelle Vorgehensweise zeitaufwindig und
kostenintensiv. Bisher gab es keinen Ansatz zur automatisierten Abbildung heterogener
Semantik. Die entwickelte Methode schliefit diese Liicke. Der Ansatz zur Verarbeitung
heterogener Elemente mittels NLPfMethoden ermdglicht die automatisierte Abbildung
und Verarbeitung heterogener Semantik und existiert so bisher noch nicht. Auf Basis der
entwickelten Methode konnen Interaktionen und Erkundungsmechanismen in semantisch

heterogenen Wertschopfungsnetzwerken automatisiert realisiert werden.

Monitoring-Anwendungen sind ein wichtiges Instrument, um den Betriebszustand und die
Energieeffizienz von Gebéduden zu bewerten. Durch ihren Einsatz kann der Betrieb opti-
miert sowie energieeffizienter und kostengiinstiger gestaltet werden. Ein energieeffizienter
Gebaudebetrieb ist von grofler Bedeutung, da dieser fiir mehr als ein Drittel des deutschen
Endenergieverbrauchs verantwortlich ist. Ein optimierter Betrieb ist somit ein wichtiger
Baustein fiir die erfolgreiche Umsetzung der deutschen Klimawende. Aufgrund verschérfter
Regularien innerhalb der zur Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden gewinnen
Monitoring-Anwendungen zusétzlich an Bedeutung (vgl. [2.5.2). Der breiten Verfiigharkeit
solcher Anwendungen, stehen aktuell die hohen Aufwendungen beim Datenengineering im
Weg. Die manuelle Analyse der Datenpunkte der Bestandsanlagen verhindert eine auto-
matisierte und kostengiinstige Bereitstellung der Anwendungen. Das entwickelte Konzept
dieser Arbeit zur Integration von Bestandsanlagen in [[4.0Umgebungen, die automatisierte
Klassifizierung von Datenpunkten und die Generierung von Strukturinformationen, adres-

siert die beschriebene Problematik. Die Ausstattung von Bestandsanlagen mit digitalen

Zwillingen wird aktuell schon in Arbeiten rund um die adressiert (vgl. Kapitel 4.2.5)).
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Bestehende Technologien wurden in dieser Arbeit angewandt und auf die [GA] iibertragen,
um Automationsstationen mit [BACnet}Kompatibilitat in eine [[4.0Umgebung einbinden zu
konnen. Die Klassifikation von heterogenen Datenpunkten wird ebenfalls schon in anderen
Arbeiten beschrieben (vgl. Kapitel [4.4]). Der Ansatz dieser Arbeit unterscheidet sich von
anderen Modellen durch die neu entwickelte vierstufige Klassifizierungsmethode. Auflerdem
konnen eine groffere Anzahl von Klassen vorhergesagt werden, sowie die Modelle auf unbe-
kannte Datenpunkte angewendet werden. Andere Anséitze beschrénken sich tiblicherweise
auf die Vorhersage entweder der Punkt- oder der Typebene der jeweiligen Datenpunkte.
Der alleinige Einsatz dieser Ansitze ermdglicht keine automatisierte Generierung digitaler
Zwillinge, sondern erfordert die Kombination mit anderen Modellen. In dieser Arbeit wurde
ein vierstufiger Klassifizierungsansatz prasentiert, der das Training mehrerer Modelle in
einer Pipeline umfasst, um einen Datenpunkt zu klassifizieren. Dieser Ansatz ermoglicht die
automatische Zuordnung von Datenpunkten zu Systemen und Entitaten und vereinfacht
somit die Erstellung digitaler Zwillinge. Zudem sind die Modelle in der Lage, prézisere
Datenpunktfunktionen zu generieren. In anderen Arbeiten liegt die hochste Anzahl an
moglichen Labeln in einem Datensatz bei 284 (vgl. Tabelle . Der innerhalb dieser Arbeit
erstellte Datensatz umfasst 467 eindeutige Label. Im Gegensatz zu anderen Methoden,
welche Datenpunkte ausschliefSlich auf Basis des klassifizieren, wurde zusétzlich die
optionale [BACnet}Beschreibung verwendet. Durch den Einsatz von [LM] kénnen diese
Beschreibungen analysiert und Informationen extrahiert werden. Mit Ausnahme eines
Ansatzes werden die Modelle der anderen Ansatze nur an wenigen Gebauden trainiert
und evaluiert. Fiir diese Arbeit wurden insgesamt 72 Gebdude zum Training und zur
Bewertung der Modelle genutzt. Im Evaluationsdatensatz wurde ein durchschnittlicher

F1-Score von 98,97% erreicht, welcher hoher ist als alle Werte anderer Ansétze.

9.3 Ausblick

Als weitere Forschungsaktivitdten konnen zum einen die in dieser Arbeit entwickelten Me-
thoden weiter ausgearbeitet werden, zum anderen kénnen aufbauend auf den entwickelten

Methoden neue Ansatze entwickelt werden.

Um eine ausreichende Zuverlassigkeit fiir autonome Interaktionen zu erzielen, ist es erfor-
derlich, den erreichten F1-Score von etwa 91% zu erhohen. In den letzten Jahren haben
Entwicklungen im Bereich gezeigt, dass rasch neue Erkenntnisse gewonnen werden,
welche zu verbesserten Ergebnissen in verschiedenen Aufgabenbereichen des Forschungsfel-
des fiihren. Wie in Kapitel beschrieben, steigen die Parameteranzahl der Modelle
und die Anzahl der Trainingsdaten stetig an. Es ist daher wichtig zu beobachten und zu
evaluieren, wie neue Modelle eingesetzt werden konnen, um die Vorhersagegenauigkeit

zu erhohen. Weiterfiihrende Untersuchungen sind notwendig, um zu priifen, wie andere

147



9 Zusammentfassung und Ausblick

Methoden, beispielsweise die Integration von [KGk in die entwickelte Methode, umgesetzt
werden konnen. In dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen zur Integration von [KGk
als weitere Wissensquelle haben keine Verbesserung der Genauigkeit erzielt. Hier konnen
weitere Ansétze entwickelt werden, die zu einer Verbesserung fithren. Um den entwickelten
Ansatz zu evaluieren und ein erstes doménenspezifisches Finetuning durchzufithren, wurde
innerhalb dieser Arbeit ein Datensatz erstellt. Dieser besteht aus Merkmalen von Pumpen
und [RLT}Anlagen sowie Paraphrasen dieser Merkmale. Dies stellt nur eine kleine Aus-
wahl an moglichen Komponenten dar, die in [[4.0} Wertschopfungsnetzwerken verwendet
werden konnen. Der Ansatz wurde so konzipiert, dass die trainierten Modelle auch in
Domaénen genutzt werden kénnen, welche im Datensatz nicht vorkommen. Die Evaluation
der Ergebnisse ergab jedoch, dass die Leistung der Modelle steigt, wenn sie mit Daten
trainiert werden, die der Doméne des Anwendungsfalls entsprechen. Folglich muss der
Datensatz um weitere technische Doméanen erganzt werden. Dariiber hinaus wurden bisher
ausschliefllich englisch-sprachige Beschreibungen betrachtet und Modelle als Basis verwen-
det, welche auf englisch-sprachiger Literatur trainiert wurden. Da der [[4.0}Sprachraum
jedoch nicht auf Englisch beschrénkt ist, miissen multilinguale Anséitze entwickelt werden,
welche verschiedene Sprachen verarbeiten kénnen. Die entwickelte Methode wurde als
[4.0}Interface spezifiziert und als Service umgesetzt. Der Service ermoglicht sowohl ein
exaktes Matching, mittels identischer Semantic-IDs zweier [SEF, als auch ein [NLP}basiertes
Matching. Dies kann auf weitere Matchingarten, wie beispielsweise Linked-Data-Methoden
oder Aquivalenztabellen, erweitert und abstrahiert werden. Durch die Abstraktion der
Matching-Methoden kann ein Interface konzipiert werden, das in konkreten Anwendungs-
fillen die beste Matching-Methode auswihlt. Wenn Aquivalenztabellen fiir Vokabulare wie
ECLASS und IEC CDD vorhanden sind und von [SEk, die auf diese Vokabulare verweisen,
verwendet werden, ist dieser Ansatz aufgrund seiner hoheren Genauigkeit gegeniiber einem
INLP}basierten Matching vorzuziehen.

Hinsichtlich der Integration von Bestandsanlagen in [[4.0fUmgebungen und die automa-
tisierte Klassifikation der Datenpunkte existieren ebenfalls mogliche Ansétze fiir eine
Weiterentwicklung. In das aktuelle Konzept konnen ausschliefilich Automationsstationen
eingebunden werden, welche das BACnet}Protokoll verwenden. Dies muss um weitere
Protokolle (bspw. KNX, erweitert werden. Zum Trainieren der NLP}Modelle wurden
reale Daten aus 72 Gebauden von zwei Gebaudebetreibern verwendet. Um die Robustheit
gegeniiber unbekannten Datenpunktbezeichnungen zu erhohen, miissen zukiinftige Arbei-
ten den Datensatz um weitere Datenpunkte erweitern. Je heterogener der Datensatz wird,
desto besser konnen die Modelle unbekannte Namen und Beschreibungen verarbeiten. Dazu
miissen Datenpunkte von Gebauden moglichst vieler unterschiedlicher Betreiber genutzt
werden, damit die Modelle lernen, unterschiedliche Beschreibungen zu verallgemeinern
und zu verarbeiten. Fiir diese Methode miissen ebenfalls multilinguale Modelle trainiert

werden, welche unterschiedliche Sprachen verarbeiten konnen. Die aktuellen Modelle ba-

148



9.3 Ausblick

sieren auf der Annahme, dass die beiden BACnet}Properties des Objektnamens und der
Beschreibung eine textuelle Beschreibung aufweisen, aus der Informationen abgeleitet
werden kénnen. Wenn das [BACnet} Protokoll in einem Gebédude implementiert ist, aber
nur Objektnamen wie AnalogInputl, AnalogInput2 usw. als Datenpunktbezeichnungen
verwendet werden, kann das Modell diese Datenpunkte keiner der sieben Grundfunktionen
zuordnen, sondern wiirde sie als Andere Anlagen klassifizieren. Hier missen andere Metho-
den untersucht werden, bspw. Ansétze zur Verarbeitung von Zeitreihen (vgl. Kapitel ,
und die entwickelte Methode um diese erweitert werden. Mittels des vierstufigen Klas-
sifikationsprozesses werden Datenpunkte der Grundfunktion, einer Unterfunktion, einer
Entitat und der eigentlichen Funktion eines Datenpunkts zugeordnet. Eine Zuordnung,
welche Datenpunkte zu welcher Anlage gehoren, kann aktuell noch nicht durchgefiihrt
werden. Die Klassifizierung muss um diesen Schritt erweitert werden. Durch die automati-
sierten Monitoring-Anwendungen soll der Zugang fiir Gebdudebetreiber:innen zu einfach
zu implementierenden Losungen erleichtert werden. Innerhalb dieser Arbeit wurde eine
prototypische Monitoring-Anwendung implementiert, mit der die aktuellen Werte der
[TGA}Anlagen visualisiert, sowie Verlaufe von bspw. Temperaturen in Charts dargestellt
werden koénnen. In der Zukunft muss die Anwendung um weitere Funktionalitéten erwei-
tert werden. Die Implementierung der in dieser Arbeit entworfenen [TMon}Teilmodelle
wiirde die reine Visualisierung um aussagekriftige Analysen erweitern. Zuséatzlich miissen
Teilmodelle entwickelt werden, welche auf Basis der generierten Strukturinformationen
Key-Performance-Indikatoren erstellen, die den Betrieb der Gebdude bewerten. Grundséatz-
lich liefern die automatisiert generierten Strukturinformationen die Basis fiir verschiedene

weitere Anwendungen, bspw. ein Energie- oder Alarmmanagement.
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A Definitionen ChatGPT

New chat

m What is the definition of interoperability?

Interaperability refers to the ability of different systems, technologies, or software
applications to communicate, exchange data, and work together effectively. It is the
capability of diverse systems and organizations to interact and exchange information

seamlessly in a coordinated manner without restrictions or limitations.

Interoperability is crucial in various contexts, including technology, healthcare,
transportation, and government, among others. In technology, interoperability ensures
that different software and hardware products can work together, enabling seamless
communication and data transfer between them. In healthcare, interoperability allows
different medical systems, such as electronic health records (EHRs), to communicate and

share patient data securely.

In summary, interoperability is the ability of different systems and technologies to work
together and communicate with each other effectively, enabling the exchange of

information and data seamlessly without any restrictions or limitations.
Abbildung A.1: Definition Interoperabilitdt des Chatbots ChatGPT

m What is the definition of semantic interoperability?

Semantic interoperability refers to the ability of different computer systems or software
applications to exchange and interpret data with a common understanding of the
meaning of that data. This means that the systems can communicate effectively and

accurately without the need for human intervention to translate or interpret the data.

Semantic interoperability requires a shared vocabulary, ontology, or metadata that
defines the meaning of the data and the relationships between different concepts. By
achieving semantic interoperability, different systems can exchange information in a
standardized, unambiguous format that ensures data consistency and accuracy, which is
essential for efficient collaboration and data sharing between different organizations or

applications.

Abbildung A.2: Definition semantische Interoperabilitdt des Chatbots ChatGPT
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B Beste Modelle im

Model Name
all-mpnet-base-v2
multi-qa-mpnet-base-dot-v1
all-distilroberta-v1
all-MiniLM-L12-v2

multi-qa-distilbert-cos-v1

Bereich Sentence Embeddings

Performance
Sentence

Embeddings (14 Semantic Search Performance

Datasets)
69.57
66.76
68.73
68.70

65.98

Performance

(6 Datasets)
57.02
57.60
50.94
50.82

52.83

1 Avg.

63.30
62.18
59.84
59.76

59.41

All models @

Speed

2800
2800
4000
7500
4000

Model
Size

420 MB
420 MB
290 MB
120 MB
250 MB

Abbildung B.1: Screenshot der aktuell besten Modelle im Bereich SEms und Semantic

Search
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle C.1: Ubersicht der Komponenten mit méglichen Datenpunkten

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Wirme

erzeugen

BHKW

Blockierschutz, Laufzeit Nachste Wartung, Messwert Ab-
gastemperatur, Messwert Drehzahl, Messwert Druck, Mess-
wert Frequenz, Messwert Gas, Messwert Klappe, Messwert
Lambda, Messwert Leistung, Messwert Spannung, Messwert
Strom, Messwert Temperatur, Messwert Temperatur Genera-
tor, Messwert Warmemenge, Riickmeldung Betrieb, Riickmel-
dung Betriebsstunden, Riickmeldung Handschaltung, Riick-
meldung Netzparallel, Riickmeldung Start, Riickmeldung
Ventil, Riickmeldung Olnachspeisung Aktiv, Schaltbefehl
Anlage, Seriennummer, Sollwert Leistung, Stellbefehl, Stor-

meldung, Warnmeldung, Wartungsmeldung

Pelletkessel

Messwert Abgastemperatur, Messwert Auflentemperatur,
Messwert Priméarluft, Messwert Sauerstoff, Messwert Se-
kundarluft, Messwert Temperatur, Messwert Temperatur
Einschubrohr, Messwert Drehzahl , Riickmeldung Betrieb,
Riickmeldung Betriebsstunden, Schaltbefehl, Sollwert Tem-

peratur, Stormeldung

Warme-

pumpe

Blockierschutz, Messwert Wasserspiegel Forderbrunnen,
Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebsbereit, Riick-
meldung Betriebsstunden, Riickmeldung Blockierschutz
Brunnenpumpe, Riickmeldung Blockierschutz Umwélzpum-
pe, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Umschalt-
ventil Zu, Riickmeldung Umschaltventil Auf, Schaltbefehl,
Stellbefehl, Stormeldung, Zahler Strom, Zéhler Warmemenge
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Warme

erzeugen

Kessel

Alarmmeldung, Anforderung, Anzahl Schaltungen, Aus-
schaltdifferenz, Blockierschutz, Freigabe, Messwert Druck,
Messwert Gas, Messwert Leistung, Messwert Temperatur,
Reglerparameter, Reset Betriebsstunden, Riickmeldung Be-
trieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung Hand-
schaltung, Riickmeldung Heizperiode, Riickmeldung Klappe,
Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung
Modulationsgrad, Riickmeldung Not Aus, Riickmeldung Ven-
til, Riickmeldung Zeitprogramm, Schaltbefehl Anlage, Schalt-
befehl Heizperiode Nach Datum, Schaltbefehl Heizperiode
Nach Temperatur, Schaltbefehl Klappe, Schaltbefehl Sommer
Monat Ein, Schaltbefehl Winter Monat Ein, Schalthysterese,
Seriennummer, Sollwert Abschaltung, Sollwert Einschalten
Sommer, Sollwert Kesselanzahl, Sollwert Laufzeit, Sollwert
Leistung, Sollwert Modulation, Sollwert Sommer Tag, Soll-
wert Temperatur, Stellbefehl Anlage, Stellbefehl Klappe,
Stellbefehl Ventil, Stormeldung, Warnmeldung, Wartungs-

meldung, Zahler Warmemenge, Ubersteuerung

Warme-
versorger

allgemein

Alarmmeldung, Freigabe Betrieb Comfort Economy, Freiga-
be Betrieb Winter, Freigabe Filter, Freigabe Sondertagepro-
gramm, Freigabe Warmeerzeuger, Messwert Auflentempe-
ratur, Mindestausschaltzeit, Mindesteinschaltzeit, Optimie-
rung, Quittierung, Regelparameter, Riickmeldung Betrieb,
Riickmeldung Erzeuger, Riickmeldung Handschaltung, Riick-
meldung Klappe, Riickmeldung Sommer Winter, Riickmel-
dung Start Stopp, Riickmeldung Warmeanforderung, Riick-
meldung Zeitprogramm, Schaltbefehl, Schaltbefehl Klappe,
Schaltbefehl Sommer Winter, Schaltbefehl Warmeanforde-
rung, Sollwert Aulentemperatur Abschaltung Nacht, Sollwert
Aulentemperatur Abschaltung Tag, Sollwert Temperatur,
Sollwert Wéarmeanforderung, Sollwert Warmebedarf, Sollwert
Zeit Berechnung, Sollwert glt, Stormeldung, Vorrangschal-
tung, Zeitangabe, Zahler Gas, Ubersteuerung
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte

funktion nente

Wiérme ver- | Heizkreis Alarmmeldung, Anforderung, Ausschaltzeit, Device Descrip-
teilen allgemein | tion, Einschaltzeit, Externe Vorrangschaltung, Grenzwert

(1)

Frost, Grenzwert Temperatur, Heizkurve, Hysterese Frost-
schutz, Hysterese Heizkreis, Messwert Auflentemperatur,
Messwert Feuchte, Messwert Leistung, Messwert Temperatur,
Messwert Volumenstrom, Messwert Windgeschwindigkeit,
Messwert Wirmeleistung, Nachlaufdauer Klappe Warmetau-
scher, Nachtabsenkung Tage, Quittierung, Reglerparameter,
Restlaufzeit Nutzzeitverlangerung, Riickmeldung Aufheizbe-
trieb, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebsart, Riick-
meldung Betriebsstunden, Riickmeldung Frostschutz, Riick-
meldung Frostschutz Handschalter, Riickmeldung Handschal-
tung, Rickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riick-
meldung Nachtabsenkung, Riickmeldung Nutzzeitverlange-
rung, Riickmeldung Regelabweichung, Riickmeldung Rest-
warmeoptimierung, Riickmeldung Tagbetrieb, Riickmeldung
Zeitprogramm, Schaltbefehl Anlage, Schaltbefehl Betriebsart,
Schaltbefehl Gleitendes Schalten, Schaltbefehl Nachtabsen-
kung, Schaltbefehl Nutzzeitverlangerung, Schaltbefehl Opti-
mierung, Schaltbefehl Start Stop Optimierung, Schaltbefehl
Zeitprogramm, Sollwert Abschalten Stiitzbetrieb, Sollwert
Aufheizzeit, Sollwert AuBlentemperatur, Sollwert Aulentem-
peratur Abschalten Heizung, Sollwert Auflentemperatur Ein-
schalten Heizung, Sollwert Auflentemperatur Start Stopp
Aktiv, Sollwert Delta T Vorlauf Riicklauf, Sollwert Economy;,
Sollwert Ferien, Sollwert Frostschutz, Sollwert Grenztempe-
ratur Start Stopp, Sollwert Hysterese Aufheizbetrieb, Soll-
wert Hysterese Nachtabsenkung, Sollwert Komfort, Sollwert
Laufzeit Blockierschutz, Sollwert Maximale Aufheizzeit, Soll-
wert Minimale Auflentemperatur, Sollwert Nacht, Sollwert
Nachtabsenkung, Sollwert Nutzzeitverlangerung, Sollwert
Schutzbetrieb, Sollwert Speicherfahigkeit, Sollwert StandBy
Nacht, Sollwert StandBy Tag
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente

Heizkreis Sollwert Stiitzbetrieb Nacht, Sollwert Stiitzbetrieb Nacht
Wiérme allgemein | Hysterese, Sollwert Stiitzbetrieb Tag Hysterese, Sollwert
verteilen (2) Stutzbetrieb Tag, Sollwert Tag, Sollwert Temperatur, Soll-

wert Temperatur Start Aufheizen, Sollwert Zeitkonstante,
Sollwert Uberhohung Hydraulische Weiche, Sollwert Uberhé-
hung Warmeanforderung, Sollwertverschiebung, Stellbefehl,
Stunden Sollwert Aulentemperatur, Stormeldung, Stiitzbe-
trieb Nacht Erreicht, Stiitzbetrieb Tag Erreicht

Druckhalte-

station

Messwert, Stormeldung

Heizkurve

Auftheizbetrieb, Aulentemperatur X1, Aulentemperatur X2,
Auflentemperatur X3, Auflentemperatur X4, Messwert Au-
Bentemperatur, Riickmeldung Managementbedieneinrich-
tung, Riickmeldung Verschiebung, Sollwert, Sollwert Fuf3-
punkt, Sollwert Kriitmmung, Sollwert X1, Sollwert X2, Soll-
wert X3, Sollwert X4, Sollwert Y1, Sollwert Y2, Sollwert
Y3, Sollwert Y4, Sollwertverschiebung, Steilheit, Stiitzbe-
trieb X1, Stiitzbetrieb X2, Stiitzbetrieb X3, Stiitzbetrieb X4,
Stiitzbetrieb Y1, Stiitzbetrieb Y2, Stiitzbetrieb Y3, Stiitz-
betrieb Y4, Stiitzpunkt X1, Stiitzpunkt X2, Stitzpunkt X3,
Stitzpunkt X4, Stiitzpunkt Y1, Stiitzpunkt Y2, Stiitzpunkt
Y3, Stitzpunkt Y4

Kalte-
mengen-

zahler

Messwert Kélteleistung, Messwert Kéaltemenge, Messwert
Ricklauftemperatur, Messwert Volumen, Messwert Volumen-

strom, Messwert Vorlauftemperatur
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Warme

verteilen

Pumpe

Alarmmeldung, Anforderung, Anzahl Schaltungen, Blockier-
schutz, Freigabe, Hysterese Frostschutz, Messwert Drehzahl,
Messwert Druck, Messwert Durchfluss, Messwert Energiever-
brauch, Messwert Forderhohe, Messwert Leistung, Messwert
Leistungsaufnahme, Messwert Stromaufnahme, Messwert
Temperatur, Messwert Volumenstrom, Reset Betriebsstun-
den, Reset Wartungsintervall, Riickmeldung Auto, Riickmel-
dung Betrieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung
Handschaltung, Riickmeldung Handschaltung Pumpe, Riick-
meldung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung Zeit-
programm, Schaltbefehl, Schaltbefehl Blockierschutz, Schalt-
befehl Wechsel Doppelpumpe, Schalthysterese, Sollwert, Soll-
wert Drehzahl, Sollwert Frostschutz, Sollwert Intervall Blo-
ckierschutz, Sollwert Laufzeit Blockierschutz, Sollwert Nach-
laufzeit, Sollwert Nacht, Sollwert Pumpe Ein Auflentempe-
ratur, Sollwert Reset Betriebsstunden, Sollwert Tag, Stell-
befehl, Stormeldung, Wartungsintervall, Wartungsmeldung,

Ubersteuerung

Raum

Fensteranteil, Freigabe Externer Sollwert, Freigabe Heizung,
Freigabe Optimum Stopp, Freigabe Raumkorrektur, Freigabe
Stellantrieb, Freigabe Stiitzbetrieb Nacht, Freigabe Stiitz-
betrieb Nacht Ventil, Freigabe Stiitzbetrieb Tag, Freigabe
Stiitzbetrieb Tag Ventil, Freigabe Zeitprogramm, Messwert
CO2, Messwert Raumtemperatur, Prasenzmelder, Riickmel-
dung Absenkbetrieb, Riickmeldung Aufheizbetrieb, Riickmel-
dung Handschaltung, Riickmeldung Managementbedienein-
richtung, Riickmeldung Normalbetrieb, Schaltbefehl Raum-
korrektur, Schaltbefehl Ventil, Sollwert Absenkbetrieb, Soll-
wert CO3, Sollwert Raumkorrektur, Sollwert Raumtempe-
ratur Nacht, Sollwert Raumtemperatur Normalbetrieb, Soll-
wert Raumtemperatur Schutzbetrieb, Sollwert Raumtempera-
tur Tag, Sollwert Stiitzbetrieb Nacht, Sollwert Stiitzbetrieb
Tag, Sollwert minimale Raumtemperatur, Sollwertsteller,

Sollwertverschiebung, Stellbefehl, Stormeldung
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Warme

verteilen

Regler

Abtastzeit, AuBlentemperatur Errechnet, D-Anteil, I-Anteil,
P-Anteil, Proportionalband, Reglerausgang, Reglereingang,
Reset, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Handschaltung,
Riickmeldung Regelabweichung, Schaltbefehl, Sollwert Nach-
stellzeit, Sollwert Regler, Sollwert Regler Max, Sollwert Reg-
ler Min, Stellbefehl, Stormeldung, Verschiebung

Riucklauf

Arbeitspunkt, Grenzwert Winteranfahren, Messwert Riick-
lauftemperatur, Riicklauf Begrenzung, Riicklauftempera-
tur Errechnet, Schaltbefehl Begrenzung, Schaltbefehl Frost-
schutz, Sollwert Frostschutz, Sollwert Maximale Riicklauf-
temperatur, Sollwert Minimale Riicklauftemperatur, Sollwert
Riicklauftemperatur, Sollwert Riicklauftemperatur Errech-

net, Stormeldung

Ubertrager

Heizkorperexponent, Riickmeldung Heizdecke, Riickmeldung
Ventil Zone, Schaltbefehl Heizdecke, Schaltbefehl Ventil Zone,
Vorregelung Deckenstrahlplatten Messwert Temperatur, Vor-
regelung Deckenstrahlplatten Sollwert, Vorregelung Decken-
strahlplatten Status, Vorregelung Deckenstrahlplatten Stell-
befehl, Vorregelung Deckenstrahlplatten Temperatur Max,
Vorregelung Deckenstrahlplatten Temperatur Min, Vorrege-
lung Deckenstrahlplatten Temperaturdifferenz, Vorregelung
Deckenstrahlplatten Zeit

Ventil

Laufzeit Ventil, Laufzeit 3 Punkt Antrieb, Riickmeldung
Betrieb, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Mana-
gementbedieneinrichtung, Riickmeldung Stellsignal, Schalt-
befehl, Sicherheit, Sollwert, Sollwert Handschaltung, Sollwert
Mischventil, Sollwert Stellsignal Max, Sollwert Stellsignal
Min, Stellbefehl, Stellbefehl Max, Stellbefehl Min, Stellbefehl
Mischventil, Stormeldung
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Warme

verteilen

Vorlauf

Anhebung Vorlauftemperatur, Arbeitspunkt, Frostschutz
Vorlauftemperatur, Messwert Vorlauftemperatur, Messwert
Vorlauftemperatur Errechnet, Riickmeldung Management-
bedieneinrichtung, Riickmeldung Regelabweichung, Schalt-
befehl Dampfung, Schaltbefehl Optimierung, Sollwert Maxi-
male Vorlauftemperatur, Sollwert Minimale Vorlauftempera-
tur, Sollwert Nachtabsenkung Vorlauftemperatur, Sollwert
Vorlauftemperatur, Sollwert Vorlauftemperatur Errechnet,

Sollwertkorrektur Vorlauftemperatur, Stormeldung

Warm-
wasser-

bereitung

Alarmmeldung, Anzahl Stufen, Ausschalttemperatur, Aus-
schaltzeit, Blockierschutz, Einschalttemperatur, Einschalt-
zeit, Freigabe, Handschaltung Legionellen, Hysterese Sollwert
Warmwasserbereitung, Legionellenschaltung Tage, Messwert
Wassertemperatur, Messwert Zapftemperatur, Messwert Zir-
kulationstemperatur, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung
Betriebsstunden, Riickmeldung Handschaltung, Riickmel-
dung Handschaltung Auto, Riickmeldung Legionellenschal-
tung, Riickmeldung Legionellenschaltung Handschaltung,
Riickmeldung Legionellenschaltung Handschaltung Auto,
Schaltbefehl, Schaltbefehl Legionellenschaltung, Sollwert Ma-
ximiale Laufzeit Legionellen, Sollwert Temperatur Legionel-
len, Sollwert Warmwasserbereitung, Sollwert Zirkulation-
stemperatur, Sollwert Zirkulationstemperatur Legionellen,
Stellbefehl, Stormeldung, Warnmeldung Legionellen, War-

tungsmeldung, Wochenprogramm

Warme-
mengen-

zahler

Messwert, Durchfluss, Messwert Kéaltemenge, Messwert, Leis-
tung, Messwert Riicklauftemperatur, Messwert Temperatur-
differenz, Messwert Volumenstrom, Messwert Vorlauftem-
peratur, Messwert Wérmeleistung, Messwert Warmemenge,
Messwert Warmemenge Energie, Messwert Warmemenge

Volumen, Stérmeldung
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte

funktion nente

Wiérme Speicher Ausschaltgrenzwert, Einschaltgrenzwert, Messwert Auflen-

speichern temperatur, Messwert Speichertemperatur, Messwert Spei-
chertemperatur Mitte, Messwert Speichertemperatur Oben,
Messwert Speichertemperatur Unten, Riickmeldung Hand-
schaltung, Schaltbefehl, Schaltdifferenz, Sollwert Speicher-
temperatur, Sollwert Speichertemperatur Oben, Sollwert
Speichertemperatur Unten, Stormeldung, Vorrangschaltung

Wiérme be- | Fernwarme | Alarmmeldung, Anforderung, Blockierschutz, Freigabe, Heiz-

ziehen kurve, Messwert Aulentemperatur, Messwert Drehzahl, Mess-

wert Druck, Messwert Leistung, Messwert Riicklauftempera-
tur, Messwert Riicklauftemperatur Priméar, Messwert Riick-
lauftemperatur Sekundéar, Messwert Temperatur, Messwert
Vorlauftemperatur, Messwert Vorlauftemperatur Primér,
Messwert Vorlauftemperatur Sekundar, Messwert Durchfluss
, Offset Vorlauftemperatur, Reglerparameter, Reset Betriebs-
stunden, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebsstun-
den, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Klappe,
Riickmeldung Pumpe, Riickmeldung Regelabweichung, Riick-
meldung Ventil, Schaltbefehl Anlage, Schaltbefehl Klappe,
Schaltbefehl Pumpe, Schaltbefehl Ventil, Sollwert Auflen-
temperatur Ein Aus, Sollwert Nachlaufzeit Pumpe, Sollwert
Nacht, Sollwert Riicklauftemperatur, Sollwert Riicklauftem-
peraturbegrenzung, Sollwert Temperatur, Sollwert Ventil,
Sollwert Vorlauftemperatur, Sollwert Vorlauftemperaturbe-
grenzung, Sollwertverschiebung, Stellbefehl Pumpe, Stellbe-
fehl Ventil, Stormeldung, Warnmeldung, Zéhler
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente
Abluft all-| Alarmmeldung, Befehlsausfiihrkontrolle, Messwert Druck,
Luft gemein Messwert Feuchte, Messwert Luftqualitiat, Messwert Tem-
bereitstellen peratur, Messwert Volumenstrom, Riickmeldung Betrieb,
Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung Handschal-
tung, Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riick-
meldung Nutzzeitverlangerung, Riickmeldung Stellsignal,
Rickmeldung Zeitprogramm, Schaltbefehl Anlage, Sollwert
CO2 Konzentration, Sollwert Druck, Sollwert Feuchte, Soll-
wert Temperatur, Sollwert Volumenstrom, Sollwert Zeitver-
zogerung, Stellbefehl, Stormeldung, Warnmeldung Feuchte,
Wartungsmeldung, Werkseinstellungen
Abluftfilter, | Alarmmeldung, Messwert Druck, Stormeldung, Wartungs-
Auflenluft- | meldung
filter,
Filter,
Zuluftfilter
Abluft- Alarmmeldung, Befehlsausfithrkontrolle, Riickemldung Stell-
klappe, signal, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Handschaltung,
Auflenluft- | Rickmeldung Klappe Auf, Riickmeldung Klappe Zu, Riick-
klappe, meldung Managementbedieneinrichtung, Schaltbefehl, Soll-
Fortfluft- wert Stellsignal, Stellbefehl, Stormeldung
klappe,
Klappe,
Zuluft-
klappe
Abluft- Alarmmeldung, Anzahl Schaltungen, Befehlsausfiihrkontrol-
ventilator | le, Lauftiberwachung, Messwert Druck, Reset Betriebsstun-

den, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebsstunden,
Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Managementbe-
dieneinrichtung, Riickmeldung Nutzzeitverlangerung, Riick-
meldung Reperaturschalter, Riickmeldung Reset Betriebs-
stunden, Riickmeldung Stellsignal, Schaltbefehl, Sollwert
Laufzeit, Sollwert Stellsignal, Stellbefehl, Stormeldung, War-

tungsmeldung
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente
Luft Befeuchter | Reset Betriebsstunden, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung
u
) Betriebsstunden, Riickmeldung Handschaltung, Riickmel-
bereitstellen .
dung Stellsignal, Schaltbefehl, Sollwert Befeuchten, Stellbe-
fehl, Stormeldung
Erhitzer Alarmmeldung Frostschutz, Befehlsausfithrkontrolle, Freiga-

be, Messwert Energieverbrauch, Messwert Leistung, Mess-
wert Temperatur, Messwert Volumen, Messwert Volumen-
strom, Reset Betriebsstunden, Riickmeldung Betrieb, Riick-
meldung Handschaltung, Riickmeldung Stellsignal, Schaltbe-
fehl, Schaltbefehl Blockierschutz, Schaltbefehl Frostschutz,
Sollwert Dauerfreigabe, Sollwert Frostschutz, Sollwert Lauf-
zeit Blockierschutz, Sollwert Nachstellzeit, Sollwert Stellsi-
gnal, Sollwert Temperatur, Spiihlzeit, Stellbefehl , Stellbefehl
Ventil, Stormeldung

Geriét allge-

mein

Alarmmeldung, Anforderung Tableau, Anlagenuhr, Aus-
schaltzeit, Einschaltzeit, Messwert Aulenfeuchte, Messwert
AuBentemperatur, Quittierung, Riickmeldung Anfahrbetrieb,
Riickmeldung Anlage Fern, Riickmeldung Betrieb, Riickmel-
dung Betriebsstunden, Riickmeldung Entfeuchtung, Riick-
meldung Freie Nachtkiihlung, Riickmeldung Handschaltung,
Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung
Nutzzeitverlangerung, Riickmeldung Prasenzmelder, Riick-
meldung Restlaufzeit Nutzzeitverlangerung, Riickmeldung
Spiilen, Riickmeldung Zeitprogramm, Schaltbefehl, Schaltbe-
fehl Anlage, Schaltbefehl Anlage Fern, Schaltbefehl Nacht-
kithlung, Schaltbefehl Nutzzeitverlangerung, Schaltbefehl
Quittierung, Schaltbefehl Tagesprogramm, Schaltbefehl Zeit-
programm, Schalthysterese, Sollwert Auskiihlschutz, Sollwert
Feuchte, Sollwert Freie Nachtkiihlung, Sollwert Kiihlbedarf,
Sollwert Maximale Einschaltverzogerung, Sollwert Minimale
Einschaltverzogerung, Sollwert Nutzzeitverldngerung, Soll-
wert Spiilzeit, Sollwert Wiarmebedarf, Stellbefehl, Stormel-

dung, Zuriicksetzten, Ubersteuert
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente
Kalte- Messwert Kélteleistung, Messwert Kéaltemenge, Messwert
mengen- Volumen, Messwert Volumenstrom
Luft bl .. ..
bereitstellen Kiihler Alarmmeldung Frostschutz, Befehlsausfithrkontrolle, Riick-
meldung Betrieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmel-
dung Handschaltung, Riickmeldung Managementbedienein-
richtung, Riickmeldung Stellsignal, Schaltbefehl, Sollwert
Kiihlbedarf, Stellbefehl, Stormeldung, Zahlwert Kéltemenge
Regler D-Anteil, Grenzwert Regler, Hysterese, I-Anteil, P-Anteil,
Proportionalband, Reglerausgang, Reglereingang, Reset,
Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Managementbe-
dieneinrichtung, Riickmeldung Regelabweichung, Schaltbe-
fehl, Sollwert Nachstellzeit, Sollwert Regler, Sollwert Regler
Max, Sollwert Regler Min, Stellbefehl, Stormeldung, Stiitz-
wert, Totzone, Wirksinn
Umluft Messwert Temperatur, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung
Handschaltung, Riickmeldung Stellsignal, Stellbefehl, Stor-
meldung
Ventilator | Alarmmeldung, Anzahl Schaltungen, Befehlsausfiihrkontrol-
le, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Drehzahl, Riickmel-
dung Handschaltung, Schaltbefehl, Sollwert Laufzeit, Soll-
wert Stellsignal, Stellbefehl, Stérmeldung, Wartungsmeldung
Warme- Messwert Leistung, Messwert Temperaturdifferenz, Messwert
mengen- Warmemenge
zahler
Wiérme- Alarmmeldung, Alarmmeldung Frostschutz, Messwert Tem-
riick- peratur, Messwert Temperatur Austritt Abluft, Messwert
gewinnung | Temperatur Austritt Zuluft, Messwert Temperatur Eintritt

Abluft, Messwert Temperatur Eintritt Zuluft, Messwert Vor-
lauftemperatur, Reset Betriebsstunden, Riickmeldung Be-
trieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung Hand-
schaltung, Riickmeldung Stellsignal, Schaltbefehl, Sollwert
Frostschutz, Sollwert Stellsignal, Sollwert Stellsignal Max,
Sollwert Stellsignal Min, Stellbefehl, Stormeldung
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter-

funktion

Kompo-

nente

Datenpunkte

Luft

bereitstellen

Zuluft all-

gemein

Alarmmeldung, Alarmmeldung Frostschutz, Messwert Druck,
Messwert Enthalpie, Messwert Feuchte, Messwert Tempera-
tur, Messwert Volumenstrom, Riickmeldung Betrieb, Riick-
meldung Betriebsstunden, Riickmeldung Handschaltung,
Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung
Ventil, Schaltbefehl Anlage, Sollwert CO2 Konzentration,
Sollwert CO2 Konzentration Max, Sollwert Druck, Sollwert
Enthalpie, Sollwert Feuchte, Sollwert Feuchte Max, Soll-
wert Feuchte Min, Sollwert Frostschutz, Sollwert Grenzwert
Soll Ist Abweichung Temperatur, Sollwert Temperatur, Soll-
wert Temperatur Max, Sollwert Temperatur Min, Sollwert
Volumenstrom, Sollwert Volumenstrom Max, Sollwert Vo-
lumenstrom Min, Sollwert Zeitverzogerung, Stormeldung,
Warnmeldung Temperatur Niedrig, Warnmeldung Feuchte,
Warnmeldung Temperatur Hoch, Wartungsmeldung, Werk-

seinstellungen

Zuluft-

ventilator

Alarmmeldung, Anzahl Schaltungen, Befehlsausfithrkontrol-
le, Lauftiberwachung, Messwert Differenzdruck, Messwert
Volumenstrom, Reset Betriebsstunden, Riickmeldung Be-
trieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung Dreh-
zahl, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Lauf-
iiberwachung, Riickmeldung Managementbedieneinrichtung,
Riickmeldung Reperaturschalter, Riickmeldung Stellsignal,
Schaltbefehl, Sollwert Laufzeit, Sollwert Stellsignal, Stellbe-
fehl, Stormeldung, Wartungsmeldung
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C Ubersicht Datensatz auf Datenpunktebene

Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente
Auslass Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Stellsignal, Stell-
Luft befehl, Zeitverzogerung
verteilen Raum Alarme Zuriick Gestellt, Alarmmeldung, Messwert CO2,
Messwert Feuchte, Messwert Raumtemperatur, Riickmel-
dung Betrieb, Riickmeldung Fensterkontakt, Riickmeldung
Handschaltung, Riickmeldung Kommunikation, Riickmel-
dung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung Prasenz-
melder, Riickmeldung Trennwandkontakt, Riickmeldung Ven-
til, Schalthysterese, Sollwert Ausschaltverzogerung, Sollwert
CO2 Max, Sollwert CO2 Min, Sollwert CO3, Sollwert Feuch-
te, Sollwert Raumtemperatur, Stormeldung, Warnmeldung
Temperatur Niedrig, Warnmeldung CO2 Hoch, Warnmel-
dung Feuchte, Warnmeldung Temperatur Hoch
Volumen- | Messwert Volumenstrom, Riickmeldung Handschaltung,
strom- Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Riickmeldung
regler Stellsignal, Schaltbefehl, Sollwert Volumenstrom, Stellbefehl
(Abluft,
Zuluft)
Volumen- | Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Stellsignal,
strom- Schaltbefehl, Stellbefehl
regler
Raum
Kalte Kélteanlage | Anforderung, Messwert Energieverbrauch, Messwert Leis-
erzeugen tung, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Handschaltung,
Riickmeldung Managementbedieneinrichtung, Schaltbefehl,
Stormeldung
Kaltekreis | Grenzwert Auflentemperatur, Messwert Aulentemperatur,
allgemein | Messwert Druck
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Tabelle m - fortgesetzt

Unter- Kompo- Datenpunkte
funktion nente
Kalte- Anforderung, Hysterese, Leistungszahl, Messwert Druck Ver-
maschine dampfer, Messwert Druck Verfliissiger, Messwert Kéalteleis-
tung, Messwert Stromaufnahme, Messwert Temperatur Kalt-
wassereintritt, Messwert Temperatur Kiihlwasseraustritt,
Kalte Messwert Temperatur Kiithlwassereintritt, Messwert Ver-
erzeugen dampfer Austritt, Messwert Verdampfer Eintritt, Messwert
Verfliissiger Austritt, Messwert Verfliissiger Eintritt, Mess-
wert Verfliisssiger Temperaturniveau, Messwert Volumen-
strom, Riickmeldung Aktueller Sollwert, Riickmeldung Be-
trieb, Riickmeldung Betriebsstunden, Riickmeldung Hand-
schaltung, Riickmeldung Kélteleistung, Riickmeldung Mana-
gementbedieneinrichtung, Schaltbefehl, Sollwert Stellsignal,
Stormeldung
Kalte- Messwert Kélteleistung, Messwert Kéaltemenge, Messwert
mengen- Ricklauftemperatur, Messwert Vorlauftemperatur
zahler
Klappe Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Klappe Auf,
Riickmeldung Klappe Zu, Schaltbefehl
Pumpe Anforderung, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebs-
stunden, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Mana-
gementbedieneinrichtung, Schaltbefehl, Stormeldung
Regler D-Anteil, I-Anteil, P-Anteil, Sollwert, Sollwert Regler Max,
Sollwert Regler Min, Stellbefehl, Totzeit
Riickkiihl- | Grenzwert Druck, Messwert Drehzahl, Messwert Druck, Mess-
werk wert Leistung, Riickmeldung Betrieb, Riickmeldung Betriebs-
stunden, Riickmeldung Handschaltung, Riickmeldung Mana-
gementbedieneinrichtung, Schaltbefehl, Sollwert Stellsignal,
Stormeldung
Riicklauf Messwert Riicklauftemperatur, Sollwert Riicklauftemperatur
Ventil Freigabe Sollwert, Riickmeldung Handschaltung, Riickmel-
dung Stellsignal, Stellbefehl
Vorlauf Messwert Vorlauftemperatur, Sollwert Vorlauftemperatur
Wiérme- Messwert Wéarmemenge, Stormeldung
mengen-
zahler
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der
Modelle

F1 Score vs. Training Examples

Eval Loss vs. Training Examples
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(b) F1-Score und Evaluation-Loss Grundfunktion - IDiS

Abbildung D.1: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Grundfunktion
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F1

F1

F1 Score vs. Training Examples

Eval Loss vs. Training Examples
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(b) F1-Score und Evaluation-Loss Warme versorgen - IDiS

Abbildung D.2: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Wérme versorgen
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle

F1 Score vs. Training Examples Eval Loss vs. Training Examples
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(b) F1-Score und Evaluation-Loss Luft versorgen - IDiS

Abbildung D.3: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Luft versorgen
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Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung D.4: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Medien versorgen
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle

F1 Score vs. Training Examples

Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung D.5: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Kélte versorgen
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Abbildung D.6: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Sichern
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle

F1 Score vs. Training Examples

Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung D.7: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Wéarme erzeugen
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Abbildung D.8: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Warme verteilen
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle

F1 Score vs. Training Examples Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung D.9: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Luft bereitstellen
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Abbildung D.10: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Luft verteilen
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D Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle

F1 Score vs. Training Examples Eval Loss vs. Training Examples
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Abbildung D.11: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Kélte erzeugen
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Abbildung D.12: F1-Score und Evaluation-Loss der Ebene Datenpunkte
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E Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

Confusion Matrix - Base Functions (gBERT-Base, 43444, 3, 128)

Other - 174.00  0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 100

2000
Transport - 0.00  3.00 000 000 000 000 000 000
1750
Supply cold- 0.00 000 13800 100 000 000 000  0.00 1500
- Supply air- 0.00 000 000 BEGERN 000 000 000 100 1250
=
3
LH]
2 Supply media- 0.00 000 000 000 7300 000 000  2.00 - 1000
- 750
Secure- 0.00 0.00  0.00 200 000 92400 100  0.00
- 500
supply electricity - 0.00 100 000 300 000 100 37400 100
-250
Supply heat- 0.00 000 1.00 000 000 000 000 [pEICK
| \ | | ! | ! -0
5 S o = © v = =
£ e ] o b= = G T
S a = > @ o = <
c = =1 E 3 g [
o© =3 o > @ =
= s 7 g © =3
n £ = ]
@ g
5
[%2]
Predicted Labels
(a) Wahrheitsmatrix Grundfunktion - gBERT
Confusion Matrix - Base Functions (IDiS, 43444, 3, 64)
Other- 174.00 0.00 100 000 100 000 000 100
2000
Transport - 0.00  3.00 000 000 000 000 000  0.00 1750
Supply cold- 0.00 000 13800 100 000 000 000 0.0 1500
o Supply air- 0.00 000  1.00 BEGERN] 000 000 000 100 1250
=
3
[}
Z  Supplymedia- 0.00 000 000 000 7400 000 000 100 - 1000
- 750
Secure- 0.00 0.00 0.00 200 000 92500 000  0.00
- 500
supply electricity - 0.00 000 000 300 000 200 37400 100
-250
Supply heat- 0.00 000 000 500 000 000  0.00
| | | | | -0
5 = = = o
= g S [ S
s 2 o > o
c = = &
2 a E
= =] w
w

™
T
L)
=
2=
=3
=3
=
@

Supply media -
Supply electricity -

Predicted Labels
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Abbildung E.1: Wahrheitsmatrizen der Ebene Grundfunktion
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Confusion Matrix - Supply heat (gBERT-Base, 18116, 3, 32)
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Abbildung E.2: Wahrheitsmatrizen der Ebene Wérme versorgen
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E Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

Confusion Matrix - Supply air (gBERT-Base, 11816, 3, |
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Abbildung E.3: Wahrheitsmatrizen der Ebene Luft versorgen
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Confusion Matrix - Supply media (gBERT-Base, 610, 3, 8)
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Abbildung E.4: Wahrheitsmatrizen der Ebene Medien versorgen
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E Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

Confusion Matrix - Supply cold (gBERT-Base, 1055, 5, 16)
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Abbildung E.5: Wahrheitsmatrizen der Ebene Kélte versorgen

204



Confusion Matrix - Secure (gBERT-Base, 5000, 3, 32)
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Abbildung E.6: Wahrheitsmatrizen der Ebene Sichern
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E Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

Confusion Matrix - Generate heat (QBERT-Base, 1744, 3, 32)
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Confusion Matrix - Distribute air (gBERT-Base, 2816, 3, 64)
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E Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

Confusion Matrix - Generate cold (gBERT-Base, 577, 3, 64)
35

Refrigeration system -3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30

Refrigeration meter - 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 75

Refrigerating machine - 0.00

Damper - 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20

Pump - 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15

True Labels

Regulator - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00
Recooling unit - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 -10

Flow - 0.00 0.00

(=
o
=]

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

o
o
o

Heat meter - 0.00 0.00

(=)
o
=]

0.00 0.00 0.00

ad
o
o

0.00

I~
o
=]

Refrigeration system -
Refrigerating machine -
Refrigeration meter -
Damper -

Pump -

Regulator -

Recooling unit -

Flow -

Heat meter -

Predicted Labels

(a) Wahrheitsmatrix Kélte erzeugen - gBERT

Confusion Matrix - Generate cold (IDiS, 577, 3, 64)
35

Refrigeration system -3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Refrigerating machine—U.UDt].UD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30

Refrigeration meter - 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25

Damper - 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20

Pump - 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-15

True Labels

Regulator - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00
Recooling unit - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 -10

Flow - 0.00 0.00

(=)
o
=]

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

o
o
o

Heat meter - 0.00 0.00

(=)
o
=]

0.00 0.00 0.00

ad
o
o

0.00

I~
=]
=]

Refrigeration system -
Refrigerating machine -
Refrigeration meter -
Damper -

Pump -

Regulator -

Recooling unit -

Flow -

Heat meter -

Predicted Labels
(b) Wahrheitsmatrix Kélte erzeugen - IDiS

Abbildung E.11: Wahrheitsmatrizen der Ebene Kélte erzeugen

210



	Kurzfassung
	Abstract
	Einleitung
	Motivation
	Struktur der Arbeit

	Grundlagen
	Soziale Interaktion und Kommunikation
	Linguistik
	Computerlinguistik
	Stochastische Ansätze
	Transformer Architektur
	Pretrained Language Models
	Text Classification
	Paraphrase Identification
	Wissensgraphen in Kombination mit Language Models

	Interoperabilität
	Definition Interoperabilität
	Ebenen der Interoperabilität
	Aktueller Stand: Erfüllung der Interoperabilitätsebenen
	Semantische Interoperabilität

	Europäische Klimapolitik
	Europäische Klimaziele
	Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
	Überwachung der Energieeffizienz in Gebäuden


	Anforderungsanalyse
	Anforderungen an ein automatisiertes Monitoring
	Diskussion Anforderungsanalyse

	Stand der Technik
	Digitale Zwillinge
	Interoperabilität im Kontext Industrie 4.0
	Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
	Struktur der Verwaltungsschale
	Semantische Interoperabilität von Verwaltungsschalen
	Industrie 4.0 Service Model
	BaSyx 4.0 – Industrie 4.0 Operating System

	Kommunikationsprotokolle der Gebäudeautomation
	Klassifizierung heterogener Gebäudeautomationsdaten
	Diskussion - Aktueller Stand der Interoperabilität im Bereich Industrie 4.0

	Semantische Interoperabilität - Homogene Semantik
	Entwurf von Industrie 4.0 Teilmodellen – Vorgehensmodell
	Lebenszyklusphasen als Grundlage von Teilmodellen
	Klassifikation von Assets
	Kombination der grundlegenden Assetfunktionen und Assetklassifikation

	Teilmodelle für Pumpen
	Vorgehensweise Entwicklung von Teilmodellen
	Teilmodelle Design, System-Requirements und Implementation des Anwendungsfalls Konfiguration
	Teilmodelle Condition-Based-, Preventive- und Breakdown-Maintenance des Anwendungsfalls Instandhaltung
	Teilmodelle des Anwendungsfalls Betrieb
	Integration der Teilmodellinhalte in ECLASS

	Fazit homogene Semantik

	Semantische Interoperabilität - Heterogene Semantik
	NLP als Basis für semantische Interoperabilität von AAS
	Datensatz mit heterogenen Beschreibungen
	Sentence Embeddings zur Verarbeitung heterogener Semantik
	Erweiterung mit Entity Embeddings
	Large Language Models zur Verarbeitung heterogener Semantik
	Metadaten als zusätzliche Klassifizierung
	Evaluation

	Semantic Matching als Industrie 4.0 Service
	Spezifikation des Industrie 4.0 Interfaces für Semantic Matching
	Umsetzung des Interfaces als Industrie 4.0 Service
	Prototypische Implementierung des Semantic Matching Service

	Fazit heterogene Semantik

	Digitale Zwillinge für Bestandsanlagen
	Konzept zur Generierung digitaler Zwillinge für Bestandsanlagen
	Spezifikation des branchenunabhängigen Konzepts
	Umsetzung des allgemeinen Konzepts für Anlagen der technischen Gebäudeausrüstung
	Ableitung von Teilmodellen für Bestandsanlagen auf Basis grundlegender Lebenszyklusprozesse

	Abbildung des BACnet Protokolls auf die Verwaltungsschale
	BaSyx Data Bridge als Basis für die Abbildung von BACnet auf die Verwaltungsschale
	Teilmodell BACnet Datapoints Information

	NLP zur automatisierten Abbildung semantisch heterogener Datenpunkte
	Entwurf vierstufiger Klassifizierungsprozess
	Datensatz zum Training der Modelle
	Training und Evaluation der Modelle

	Digitale Zwillinge technischer Systeme als Grundlage für ein technisches Monitoring
	Teilmodell NLP Classification Result
	Generierung Strukturinformationen
	Teilmodelle Operating Information
	Teilmodelle Technichal Monitoring

	Fazit Bestandsanlagen

	Prototypische Realisierung im Anwendungsfall Technisches Monitoring
	Generierung von Verwaltungsschalen für Automationsstationen
	Verarbeitung heterogener Datenpunkte
	Technische Monitoring Anwendung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit
	Ausblick

	Literatur
	Ehrenerklärung
	Eigene Veröffentlichungen
	Definitionen ChatGPT
	Beste Modelle im Bereich Sentence Embeddings
	Übersicht Datensatz auf Datenpunktebene
	Entwicklung des F1-Score und Evaluation-Loss der Modelle
	Wahrheitsmatrizen der besten Modelle

