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Abstract

Die durchgéngige Analyse, Bewertung und Optimierung von Produktionssystemen
unter energetischen Gesichtspunkten erfordert nicht nur die Entwicklung und
Implementierung entsprechender Methoden und Werkzeuge zur Anwendung in
verschiedenen Phasen des Systemlebenszyklus, sondern auch die Bereitstellung
der zur Ausfihrung notwendigen Daten sowie die Erfassung und Verwaltung der
Ergebnisse. Semantic Web-Technologien schaffen die notwendigen Voraus-
setzungen, um sowohl Daten als auch Methoden in verschiedenen Lebenszyklus-
phasen zur energetischen Optimierung eines Produktionssystems bereitzustellen.

The continuous analysis, evaluation and optimization of production systems regard-
ing energetic aspects requires not only the development and implementation of
appropriate methods and tools for the application in various stages of the system
life cycle but also the supply of data, which are necessary for the execution, as well
as the collection and management of results. An appropriate framework for the
provision of data and methods/tools for the different life cycle stages can be build
up by using Semantic Web technologies. Along the life cycle of a production system
various methods and IT-tools are used for the continuous analysis, evaluation and
improvement of their energy- and cost-efficiency. Some of these methods are rather
suitable in the development phase, others can also be applied during the production
systems use phase. Depending on the life cycle phase the methods/tools require
numerous and manifold input data for analysis and evaluation, but there is no
common data base. Therefore, the paper presents a semantic web-based approach
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for a life cycle wide consistent and integrated data provision.
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1 Einleitung

Im Lebenszyklus eines Produktionssystems kénnen unterschiedliche Methoden
(siehe Bild 1) zur Analyse und Optimierung der Energieeffizienz sowie zur
Reduzierung der Kosten angewendet werden. Einige dieser Methoden, wie
beispielsweise FEM oder Zielkostenrechnung, finden vor allem in den friihen
Phasen des Systementwurfs und der -entwicklung Anwendung, wahrend andere,
wie die Simulation oder das Life Cycle Costing (LCC), sowohl in der Entwicklungs-
phase als auch wahrend des Betriebs eines Systems von Bedeutung sind.

In Abhangigkeit von der Lebenszyklusphase bendtigen die jeweils eingesetzten
Methoden eine Vielzahl an Eingangsdaten fur die Analyse und Bewertung eines
Produktionssystems.

Entwicklung Wartung Stilllegung
Phase Entwurf und Inbetriebnahme Betrieb und und
Herstellung Anpassung Recycling

Methoden

Bild 1: Ausgewéhlte Methoden zur Analyse und Bewertung von Produktionssystemen

In der Entwurfs- und Entwicklungsphase verwaltet haufig ein Produktdaten-
managementsystem (PDM) die Anforderungs-, Entwurfs- und Konstruktionsdaten
zu einem Produkt und stellt somit eine wichtige Datenquelle fir Analyse- und
Bewertungsmethoden dar.

Daten zur energetischen Analyse und Optimierung der Herstellung eines
Produktionssystems kénnen durch ein entsprechendes Fertigungsleitsystem
gesammelt und zur Auswertung mit Informationen aus dem herstellereigenen
Enterprise-Resource-Planning (ERP) System kombiniert werden. Im Betrieb eines
Produktionssystems wird es notwendig, die entsprechenden Betriebsdaten beim



Semantic Web 23

Betreiber der Anlage zu erfassen und direkt auszuwerten oder zum Anlagen-
hersteller fir weitere Auswertungen und zur Archivierung zu Ubertragen.

Die Unterstutzung des Austauschs, der Archivierung und der Auswertung von
Daten im Produktlebenszyklus ist Gegenstand des sogenannten Product-Lifecycle-
Managements (PLM). Dabei soll ein zentrales System sowohl die Entwicklungs-
daten zu einem Produkt als auch dessen Betriebsdaten verwalten.

Folglich benétigen die in Bild 1 dargestellten Methoden Zugriff auf Daten aus PDM-,
ERP- oder, wenn vorhanden, PLM-Systemen. Weiterhin missen fur Analyse- und
Berechnungsvorgange auch zusatzliche Daten, wie Werkstoffdaten oder Preise fir
Rohstoffe, aus externen Quellen bezogen werden, da diese haufig nicht in
Informationssystemen der Hersteller oder Betreiber vorhanden sind. Dadurch wird
eine aufwandige Recherche, Extraktion und Aufbereitung von Informationen aus
verschiedenen Quellen notwendig, um diese den entsprechenden Programmen fur
die energetische Analyse und Bewertung zur Verfligung zu stellen.

Als Loésungsansatz zur einheitlichen Bereitstellung notwendiger Daten fir Analyse-
und Bewertungsmethoden wird im Folgenden das Semantic Web als eine
Technologie zur vereinfachten Datenintegration vorgestellt. Danach werden in
Abschnitt 3 zwei Beispiele in der Produktentwicklung sowie in der
Produktionsplanung diskutiert und Potentiale in der Anwendung des Semantic Web
aufgezeigt. AbschlieRend wird nach einer kurzen inhaltlichen Zusammenfassung
ein Ausblick auf zuklnftige Entwicklungen gegeben.

2 Semantic Web

2.1 Entstehung

Das World Wide Web (WWW oder kurz Web) verwendet Webadressen, die
sogenannten Uniform Resource Locators (URL), um einzelne Dokumente mitein-
ander zu verknlUpfen. Ein Webbrowser stellt diese Hypertext-Dokumente dar und
ermoéglicht es dem Anwender, von einem Dokument zum né&chsten zu navigieren.
Dieses sogenannte Web 1.0 hat sich zu einem weltweiten Informationsmedium fir
Menschen entwickelt.

Durch die vereinfachte Erstellung von Webinhalten kann mittlerweile prinzipiell jeder
Inhalte fir das Web erstellen und veréffentlichen. So bieten Kommunikationsplatt-
formen wie Wikis und Blogs die Mdglichkeit, Informationen auf einfache Art und
Weise in diesem Web 2.0 fir andere Nutzer bereitzustellen. Damit ist das Web von
einer nur lesbaren Informationsquelle zu einem les- und schreibbaren Informations-
medium fur die weltweite Kommunikation und Bereitstellung von Wissen geworden.

Die im Web 2.0 verdéffentlichten Daten und Informationen sind vorwiegend fir den
Kommunikation zwischen Menschen gedacht und werden deshalb in Form natur-
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licher Sprache, Audio oder Video abgelegt. Damit die im Web verfigbaren
Informationen vom Computer verarbeitet und direkt in verschiedenen Programmen
verwendet werden kénnen, missen diese aufbereitet und in ein einheitliches,
Computer-verarbeitbares Format transformiert werden.

Damit Computerprogramme das Web einfacher als Informationsquelle erschliel3en
kénnen, wird das sogenannte Semantic Web (oder Web 3.0) als Erweiterung des
aktuellen Web 2.0 entwickelt. Dieses basiert auf den Prinzipien semantischer Netze
[1] und stellt Methoden und Technologien zur Verfigung, um Daten auf eine
eindeutige, Computer-verarbeitbare Form zu reprasentieren und auszutauschen.
Die entsprechenden Bausteine des Semantic Web werden innerhalb der Semantic
Web Initiative des World Wide Web Consortium (W3C) entwickelt. Dazu gehéren
das Resource Description Framework (RDF) zum einheitlichen Datenaustausch
sowie ein Satz an Sprachen zur Wissensreprasentation auf Basis von Ontologien.

2.2 Resource Description Framework

Das RDF stellt ein Beschreibungsgertist zur einheitlichen Datenreprasentation als
Grundlage fur den Datenaustausch und die Datenintegration im Semantic Web zur
Verfigung.

Es stellt Daten als Tripel, bestehend aus den Teilen Subjekt, Pradikat und Objekt, in
der Form (Subjekt, Pradikat, Objekt) dar. Auf dieser Basis lassen sich einfache
Aussagen wie

e (Maria, kennt, Paul) oder
e (Hydraulikpresse, hatEnergieVerbrauch, ,10 kWh pro Hub®)
formulieren.

Damit die Verbindung verschiedener Aussagen zur Représentation von Wissen
mdglich wird, verwendet RDF sogenannte Uniform Resource Identifiers (URI), eine
Verallgemeinerung der URLs, zur eindeutigen Benennung der Ressourcen
(Subjekte, Objekte) und Eigenschaften (Pradikate). Dadurch k&énnen sowohl
Informationsressourcen als auch Dinge der realen Welt eindeutig im Internet
identifiziert werden.

Angewendet auf die Aussage (Maria, kennt, Paul) kann Maria beispielsweise als
http://www.chemnitz.de/personen#Maria oder kurz als cpers:Maria identifiziert
werden, wobei cpers: den Namensraum http://www.chemnitz.de/personent# repra-
sentiert. Wird die Eigenschaft kennt noch durch die bereits vordefinierte Eigenschaft
foaf:knows des Friend of a Friend (FOAF) [2] Vokabulars ersetzt, so kann die
Aussage in der Form

(cpers:Maria, foaf:-knows, cpers:Paul)
geschrieben werden, womit diese eindeutig interpretierbar ist.
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Durch die Kombination mehrerer Aussagen wie
(cpers:Maria, foaf:-knows, cpers:Paul)
(maschinen:Hydraulikpresse,energie:hatEnergieVerbrauch, , 10 kWh pro Hub®)
(cpers:Paul, aktionen:bedient, maschinen:Hydraulikpresse)
wird die Darstellung komplexen Wissens auf Basis von RDF mdglich.

2.3 Ontologien

Wahrend RDF nur das grundlegende Gerist zur Datenreprasentation zur
Verfigung stellt, wird das zuldssige Vokabular zur Beschreibung der Daten mit Hilfe
von Ontologien definiert. Diese sind explizite formale Spezifikationen der Begriffe in

einer Doméne und der Beziehungen zwischen ihnen [3].

Person

rdf:type
aktionen:bedient .
»(_Hydraulikpresse
Legende energie:hatEnergieVerbrauch
= ‘
10 kWh pro Hub

Literal Eigenschaft
—_—

Bild 2: Konzepte (Klassen), Eigenschaften und Instanzen in einer Wissensbasis

Fur die Anwendung im Semantic Web existieren zwei verschiedene Sprachen zur
Definition von Ontologien, welche sich vor allem hinsichtlich ihrer Ausdrucksstérke
unterscheiden.

Die erste dieser Sprachen ist RDF Schema (RDFS) [4], welche grundlegende
Elemente zur Definition einfacher Ontologien bestehend aus Konzepten, Eigen-
schaften und Instanzen anbietet. Bild 2 stellt einen Ausschnitt einer Wissensbasis
dar, die beispielsweise mit RDFS strukturiert werden kann.

Da sich gezeigt hat, dass der Sprachumfang von RDFS zur Definition komplexer
Domanenmodelle nicht ausreichend ist, um effiziente Computer-verarbeitbare
Ontologien zu erstellen, wurde die Web Ontology Language (OWL) [5] entwickelt.
Diese uUbernimmt zum Teil das Vokabular von RDFS zur Definition von Klassen,
Eigenschaften und Instanzen, erweitert dieses allerdings um die mengenorientierte
Beschreibung von Klassen und trifft einige Einschrankungen, um die entstehenden
Ontologien fur den Computer entscheidbar zu halten. Im Gegensatz zu RDFS
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unterstitzt OWL eine erweiterte logische Inferenz und erméglicht dadurch um-
fassenderes automatisches Schlussfolgern von neuem Wissen aus bekannten
Fakten fur vielfaltige Anwendungsgebiete.

2.4 Ontologien fiir Systemmodelle

Produktionssysteme, sowohl einzelne Werkzeugmaschinen als auch komplexe
mehrstufige Fertigungsanlagen, kénnen als mechatronisches System, in denen
Mechanik, Elektronik und Informationstechnik miteinander verknipft sind, betrachtet
werden.

Wird diese Sichtweise auf Produktionssysteme noch starker abstrahiert, dann kann
ein solches auch als System im Sinne der allgemeinen Systemtheorie [6] aufgefasst
werden. Dadurch wird es mdglich, ein generelles Versténdnis Uber die Struktur und
das Verhalten eines Produktionssystems aufzubauen, das sowohl zur Verknipfung
der Domé@nen Mechanik, Elektronik und Informatik beitrégt als auch die Beteiligung
anderer Doménen, wie Kostenrechnung, vereinfacht.

In einigen Fachgebieten aullerhalb des Maschinenbaus, wie Biologie, Physik und
Chemie, nimmt das sogenannte Multiscale Modeling eine wichtige Rolle ein. Diese
Methode erlaubt es, ein System auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu model-
lieren und diese Teilmodelle miteinander zu verknipfen. So kdénnen z.B.
gleichzeitig das Verhalten eines Laserschweiliroboters beim Ausfihren einer
Schweilnaht (auf der Ebene der mechanischen und elektrischen Komponenten)
sowie das thermische Verhalten des Lasers beim Warmeeintrag in den Werkstoff
modelliert und miteinander verknlpft werden.

Besonders fiir energetische Analysen und Bewertungen kénnen sich durch die
Anwendung des Multiscale Modeling neue Mdglichkeiten hinsichtlich der Model-
lierung und Untersuchung der Zusammenhédnge innerhalb eines Produktions-
systems ergeben.

Im Bereich der chemischen Verfahrenstechnik wurde bereits begonnen, die
Methode des Multiscale Modeling ontologisch zu konzeptualisieren [7]. Auf Basis
dieser Definitionen kédnnen mit OWL Ontologien beschrieben werden, die den do-
manenibergreifenden Datenaustausch von Produktionssystemmodellen unter-
stitzen.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Produktentwicklung von Werkzeugmaschinen

Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen wird haufig in Anlehnung an die VDI-
Richtline 2206 [8] durchgefuhrt, welche den Entwicklungsprozess mechatronischer
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Systeme beschreibt. Nach VDI 2206 steht am Anfang des Entwicklungsprozesses
eine detaillierte Erfassung der Anforderungen an das zu entwickelnde System,
welche iterativ in den Phasen Systementwurf, domé&nenspezifischer Entwurf der
Teilsysteme sowie Systemintegration in ein lauffahiges Produkt Gberfihrt werden.
Wie in Bild 3 dargestellt, wird der Entwicklungsprozess permanent von Modell-
bildung und -analyse begleitet, um die gewlinschten Eigenschaften des Systems im
Hinblick auf die Anforderungen abzusichern. Hierbei gewinnt der energieeffiziente
Betrieb der Werkzeugmaschine als zuséatzliche Anforderung und damit auch als
ZielgroéRe bei der Eigenschaftsabsicherung zunehmend an Bedeutung.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung
Methodenintegration
zur energetischen
Analyse und Bewertung

A

Domanenspezifischer Entwurf
Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 3: Ontologien als Schnittstelle zur Integration von Bewertungsmethoden in den Entwicklungs-
prozess nach VDI 2206

Im Handlungsfeld Produktentwicklung des Spitzentechnologieclusters eniPROD
werden deshalb verschiedene Methoden zur energie- und kostensensitiven Gestal-
tung von Werkzeugmaschinen entwickelt. Die Schnittstelle zwischen diesen
Analyse- und Bewertungsmethoden sowie den im Entwicklungsprozess erstellten
Produktmodellen ist mit Ontologie-basierten Systemmodellen realisierbar. Diese
vereinfachen den einheitlichen Austausch von relevanten Produktdaten und
anderen fir die Ausfihrung der Bewertungsmethoden notwendigen Zusatzdaten,
wie Werkstoffdaten oder Kostenséatze fur Herstellung und Betrieb, die aus externen
Datenquellen integriert werden mussen.

Im Folgenden werden semantische Funktions- und Strukturbeschreibungen fur die
Modellierung von Werkzeugmaschinen vorgestellt und deren Anwendung zur
Entscheidungsunterstitzung wéhrend des Entwicklungsprozesses diskutiert.
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3.1.1 Semantische Funktions- und Strukturmodelle

Wahrend sich bisher die Modellbildung und -analyse wé&hrend der Produkt-
entwicklung von Werkzeugmaschinen vor allem auf Festigkeiten und Schwin-
gungen oder auf die Simulation der Steuerungs- und Regelungstechnik konzen-
triert, stellt besonders die Prognose des Energieverbrauchs hohe Anforderungen an
die Modellierung. Im Gegensatz zu FEM-Analysen fir Festigkeitsbetrachtungen
oder Simulationen zur Validierung der Steuerungs- und Regelungstechnik missen
fur aussagekraftige Verbrauchsprognosen die Modelle und Daten der Doménen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik noch besser miteinander
kombiniert werden.

Bisherige PDM-Systeme bieten die Mdglichkeit, im Entwicklungsprozess entstehen-
de Dokumente, wie CAD-Daten, elektronische Schaltplane oder Steuerungs-
programme, an zentraler Stelle zu verwalten und einzelnen Teilen des Produkts
innerhalb einer Stlckliste zuzuordnen. Obwohl die am Entwicklungsprozess
beteiligten Werkzeuge ihren Datenaustausch haufig standardisiert nach der ISO-
Norm 10303 (Standard for the Exchange of Product model data — STEP) durch-
fuhren, verbessern PDM-Systeme durch ihre Dokumentenorientierung zwar den
kollaborativen Datenaustausch, kénnen allerdings fiir eine wirklich domanen-
Ubergreifende Datenintegration keine Lésungen bieten.

Im Gegensatz zu STEP und der zugehdrigen Modellierungssprache Express sind
Semantic Web-Technologien nicht nur fur den Datenaustausch, sondern besonders
fur die Datenintegration optimiert. Damit bieten sie die M®dglichkeiten zur
Erweiterung der in PDM-Systemen existierenden hierarchischen Stiicklisten hin zu
semantischen Funktions- und Strukturmodellen der entwickelten Produkte. Diese
kénnen auf den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Ontologie-basierten Systemmodellen
aufbauen und beschreiben neben den hierarchischen Beziehungen der Kompo-
nenten (Teil-Ganzes-Beziehungen) auch die Topologie sowie die semantischen
Abhéangigkeiten zwischen ihnen. Weiterhin ist durch den modularen Aufbau von
OWL-Ontologien die einfache Erweiterung dieser semantischen Produktbe-
schreibungen um beliebige Attribute und Beziehungen mdglich, welche zur Aus-
fuhrung von Analyse- und Bewertungsmethoden fir Kosten- und Energie-
verbrauchsprognosen notwendig sind.

Es wurden bereits innerhalb des Maschinenbaus mit MASON [9] oder ISO 15926
[10], aber auch in anderen Domé&nen, wie der chemischen Prozessindustrie mit
OntoCAPE [11], Ontologien entwickelt, die als Grundlage zur Erstellung seman-
tischer Funktions- und Strukturmodelle fir Werkzeugmaschinen geeignet sind.
Diese Modelle kénnen unter anderem helfen, eine verbesserte Entscheidungs-
unterstitzung im Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen zu realisieren, die
im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.
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3.1.2 Entscheidungsunterstiitzung im Entwicklungsprozess

Die Entwicklung nach VDI 2206 beginnt mit einer abstrakten Funktionsstruktur des
beabsichtigten Systems und transformiert diese in einem iterativen Prozess
schrittweise in eine Wirkstruktur und letztendlich in eine Baustruktur (Bild 4).
Kataloge mit Lésungsmustern [13] fur Wirkprinzipien und Strukturkomponenten
unterstitzen diesen Prozess, indem diese die Wiederverwendung vorhandener
Lésungen ermdglichen und somit zu einer Reduzierung der Entwicklungszeit flur
neue Systeme beitragen. Weiterhin helfen sie eventuellen Fehlern bei
Eigenentwicklungen von Teilkomponenten vorzubeugen und somit auch von
Optimierungen der wiederverwendeten Prinzipien und Komponenten zu profitieren.

Funkt'onS' Eel ! Energie \ E mech. E mech. E Energie i E mech.
struktur | wandeln I rot. rot. ! leiten U rot,
Transformation unter Beriicksichtigung
der Kosten- und Energiebewertung
Wirk k Edl. El.-dyn. Prinzip E rot ves E rot. Verbindungs- E rot.
irkstruktur — Motor - — elemente
Transformation unter Beriicksichtigung
der Kosten- und Energiebewertung
Eel E rot. E rot. .
Baustruktur =2, -, . | Erot |

Bild 4: Transformationen im Entwicklungsprozess nach VDI 2206

Eine Vereinfachung der Beschreibung, Verwaltung und Suche von Lésungsmustern
ist moglich, indem sowohl die Elemente der Ldsungsmuster als auch die
Anforderungen an das zu realisierende System auf Basis einheitlicher Ontologien
beschrieben werden. Dies schafft die Voraussetzungen fir die Entwicklung
generischer Algorithmen, welche auf Basis einer Anforderungsbeschreibung des
geplanten Produkts, also beispielsweise der Funktionsstruktur, Entwurfsentschei-
dungen zur Transformation in Wirk- und Baustrukturen unterstitzen, indem sie die
automatisierte Ausfuhrung von Bewertungsmethoden in einzelnen Transformations-
schritten ermdglichen.

Im Gegensatz zur manuellen Einbindung und Ausfihrung von Methoden zur
Entscheidungsunterstitzung, kann ein Semantic Web-basierter Ansatz den
Aufwand sowohl zum Finden und Kombinieren entsprechender Simulations- und
Berechnungsmodelle als auch zur Bereitstellung der notwendigen Eingabe-



30 Wenzel/Lorenz

parameter reduzieren und damit die Bertcksichtigung von Kosten- und Energie-
aspekten im Entwicklungsprozess vereinfachen.

3.2 Produktionsplanung

Die Planung von Produktionssystemen umfasst samtliche Tatigkeiten zur
Bestimmung und Strukturierung der fir die Herstellung eines Produktes
erforderlichen Ressourcen und Prozesse. Dabei handelt es sich um einen
hochgradig arbeitsteiligen und iterativen Prozess, an dessen Ende ein vollstédndig
beschriebenes Produktionssystem steht. Besonders in der Automobilindustrie
haben sich Rollen im Planungsprozess herausgebildet, die von verschiedenen
Organisationen wahrgenommen werden. Zusammen mit kurzen Produkt-
lebenszyklen und im Kern nur moderaten Produktdnderungen ergibt sich ein
Anforderungsprofil fur den Datenaustausch, das Potential fir Verbesserungen
bietet.

3.2.1 Produktionsplanung als verteilter Prozess

Moderne Produktionsanlagen sind aufgrund ihrer hohen Spezialisierung oft Einzel-
anfertigungen. Fur ihre Entwicklung und Herstellung ist sehr umfangreiches Wissen
aus mehreren Domédnen wie Maschinenbau, Steuerungstechnik und Elektrotechnik
notwendig, welches in Produktionsbetrieben nicht vorgehalten werden kann.
Bestimmte Einzelfunktionen in Produktionsanlagen wiederholen sich haufig und
kénnen mit standardisierten Komponenten realisiert werden. Deshalb hat sich eine
Konstellation aus Anlagenbetreiber, Anlagenlieferant und Komponentenhersteller
etabliert.

Der Betreiber vergibt den Auftrag fur ein bendtigtes Produktionssystem, welches
der Anlagenlieferant entwickelt und mit den Produkten eines oder mehrerer
Komponentenhersteller realisiert. In diesem Entwicklungsprozess stehen bisher
Zielgrolken wie hohe Verfugbarkeit der Produktionsanlagen und Kosten-
optimierungen im Vordergrund. Energieeffizienz wird dabei nicht als eigenstéandige
ZielgréRe aufgefasst, haufig werden mit diesem Thema eher steigende Kosten
aufgrund notwendiger Investitionen und veranderter Abldufe verbunden.

Die knapper werdenden Ressourcen lassen fur die Zukunft jedoch steigende
Energiekosten erwarten. Daneben wachsen gesellschaftlicher und politischer Druck
in Richtung nachhaltiger Produktionsweisen, was uber die Betrachtung von Energie
als reinen Kostenfaktor hinausgeht. Es entsteht die Notwendigkeit, Energieeffizienz
als eigenstandige Zielgrélle im Planungsprozess von Produktionsanlagen zu
berlcksichtigen.

Dies fihrt zu weiter steigender Komplexitat beim Auflésen von Zielkonflikten und
dem Abwagen von Kosten Uber verschiedene Zeithorizonte hinweg. Die daflr
notwendigen Informationsflisse zwischen den Beteiligten verursachen enormen
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Aufwand und kénnen ohne geeignete Hilfsmittel nicht mehr bewaltigt werden. Ein
Ansatz zur Verbesserung dieser Situation ist die ,Digitale Fabrik“. Mit einem
L,umfassenden Netzwerk von digitalen Modellen und Methoden, unter anderem der
Simulation und 3D-Visualisierung® [13] soll die Planung von Produktionssystemen
unterstitzt werden. Obwohl heute funktionierende Werkzeuge zur Lésung dieser
Aufgabe verfiigbar sind, bleibt die Bereitstellung der fiir ihren Einsatz notwendigen
Datenbasis weiterhin ein Problem.

3.2.2 Semantische Komponentenbeschreibungen

Das Verhalten von Produktionsanlagen wird durch die Komponenten bestimmt, die
in ihnen verbaut sind. In Kombination mit den ablauforganisatorischen Parametern
kénnen Analysen und Prognosen zum Energiebedarf der Produktion erstellt
werden. Diese Informationen liegen jedoch nur verteilt vor und missen aufwandig
integriert werden. Jedoch wird durch die hohe Komplexitat der Produktionsanlagen
und die Vielzahl der eingesetzten Komponenten das Erstellen einer Datenbasis zur
Energieeffizienzanalyse in der Praxis hdufig undurchfihrbar.

Erheblich erleichtert werden solche Analysen, wenn die Daten in einer Form
verfigbar sind, die eine aufwandsarme Integration zu Analysemodellen ermdglicht.
Das Semantic Web erdffnet die Mdglichkeit, strukturierte Daten, wie sie bisher nur
in Datenbanksystemen verfugbar waren, Uber das Internet auszutauschen. Dadurch
wird eine neue Qualitat bei Aktualitdt und Verfligbarkeit von ingenieurtechnischen
Daten erméglicht.

In Bild 5 sind beispielhaft typische Daten einer Produktionsanlage dargestellt. Eine
Teilfunktion der Anlage wird durch einen Pneumatikzylinder realisiert. Die
Stammdaten, wie z. B. der Durchmesser dieses Zylinders, finden sich heute nur in
Datenblattern und Produktkatalogen. Wahrend der Entwicklung und Konstruktion
der Anlage beim Lieferanten wird der Bedarf fur diesen Zylinder festgestellt, er wird
als Kaufteil in die Stlickliste eingetragen und es ergeben sich mit der konkreten
Anwendung verknlipfte weitere ingenieurtechnische Daten. Fir den Betreiber stellt
die Produktionsanlage letztendlich ein Betriebsmittel dar, das als Station in den mit
einer bestimmten Zykluszeit arbeitenden Produktionsprozess integriert wird. Aus
der Kombination dieser Daten kann der Druckluftverbrauch pro Stunde und damit
der Energiebedarf fur die Teilfunktion der Anlage ermittelt werden, die durch den
Zylinder ausgefuhrt wird.
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Bild 5: Partner und beispielhafte Daten in der Produktionsplanung

Sind diese Daten mit Methoden des Semantic Web beschrieben und im Internet
verfugbar, kénnen fur komplexe Anlagen mit vielen Einzelfunktionen Energiebe-
darfsberechnungen aufwandsarm durchgefiihrt werden. Auch zunéchst nicht als re-
levant angesehene Informationen sind bei spéater erkanntem Bedarf schnell be-
schaffbar. In frihen Planungsphasen kénnen den benétigten Anlagenfunktionen be-
reits Komponenten zugeordnet werden, die erste Abschatzungen zum Energiebe-
darf ermdéglichen und spéter konkretisiert werden kénnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel hat Potenziale und Einsatzgebiete des Semantic Web fir die
energetische Analyse und Bewertung von Produktionssystemen vorgestellt. Vor
allem in der Produktentwicklung und in der Planung von Produktionssystemen
kénnen durch eine bessere Verknipfung relevanter Daten aus den verschiedenen
Entwicklungs- und Planungsdomé&nen neue Analyse- und Bewertungsmethoden zur
Betrachtung der Energieeffizienz sowie der Lebenszykluskosten in die
entsprechenden Entwicklungs- und Planungsprozesse integriert werden.

Wahrend in anderen Bereichen schon haufig systemtheoretische Anséatze zur
Modellierung verwendet werden, kénnen im Gebiet des Werkzeugmaschinenbaus
und der Produktionsplanung durch diese einheitliche Betrachtungsweise vor allem
in Hinblick auf die Integration von Analyse- und Bewertungsmethoden in Planungs-
und Entwicklungsprozesse noch Potenziale erschlossen werden. Ontologien helfen
dabei, ein einheitliches und erweiterbares Vokabular zu definieren, das den Daten-
und Informationsaustausch zwischen verschiedenen Domanen ermdéglicht.



Semantic Web 33

Zur Entscheidungsunterstitzung wahrend der Produktentwicklung ist die Ontologie-
basierte Einbindung numerischer Simulationssysteme fiir Energieverbrauchsprog-
nosen sowie eines Computeralgebrasystems flr Kostenberechnungen geplant. Die
auf diesen Technologien aufbauenden Analyse- und Bewertungsmethoden kénnen
sowohl auf Daten der Funktions- und Strukturmodelle des entwickelten Systems als
auch auf Daten aus externen Quellen zugreifen. Dadurch wird eine einfache
Integration in die Entwicklungsprozesse ermdglicht.

Weiterhin muss zukunftig die Produktionsplanung im Rahmen der ,Digitalen Fabrik®
als verteilter Prozess zwischen allen beteiligten Unternehmen aufgefasst werden.
Dazu sind die Definition entsprechender Ontologien zum Austausch von
Planungsdaten sowie die Entwicklung kollaborativer Planungswerkzeuge
notwendig, welche die Vorteile eines verteilten Planungsmodells nutzen.
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