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dieses Unterfangens begleitet und die Zeit in Aachen zu einem sehr positiven Abschnitt
meines Lebens gemacht haben.

An erster Stelle bedanke ich mich bei Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich Epple dafür, dass
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Kurzfassung

Wertschöpfung in der Industrie findet heutzutage in komplexen Netzwerken aus vielfältigen
Unternehmen statt. Der Übergang von Waren und Dienstleistungen zwischen diesen Un-
ternehmen ist daher alltägliche Praxis und stellt den Kernbereich der übergreifenden Inter-
aktion dar. Durch gedankliche Verlängerung der Wertschöpfungsketten, wie sie im Rahmen
der Initiative Industrie 4.0 identifiziert wurden, über ein einzelnes Unternehmen hinaus,
werden die Komplexität der Verzahnung und der Austausch von (physischen oder gedank-
lichen) Einheiten als Knotenpunkte leicht erkennbar. Die Verzahnung ist jedoch was den
Austausch von Informationen angeht wesentlich weniger weit fortgeschritten als es beim
Austausch von Produkten der Fall ist. Der Informationsaustausch macht aber eine Op-
timierung der gemeinsamen Wertschöpfung erst möglich. Folglich bietet es sich für die
Unternehmen an, Informationen, die mit den ausgetauschten Einheiten zusammenhängen,
gegenseitig zugänglich zu machen. Ziel ist die Nutzbarmachung aller Informationen, die
während der Existenz einer Einheit erfasst werden, für alle Beteiligten, da dies jedem ein-
zelnen von ihnen die Optimierung seiner Wertschöpfungsprozesse erlaubt. Beispiele sind
Informationen zur Nutzung einer Maschine, die ihrem Hersteller die Weiterentwicklung ver-
einfachen oder von Wartungsdienstleistern für die Erzeugung eines optimalen Wartungs-
plans genutzt werden. Auch für den Nutzer ergeben sich neue Möglichkeiten, wenn er mit
Hersteller und Dienstleister gemeinsam seine eigenen Prozesse optimieren kann. Ein der-
artiger unternehmensübergreifender Informationsaustausch ist daher eine Zielvorstellung,
gerade auch im Bereich Industrie 4.0.
Für diesen Austausch bedarf es gemeinsamer Modelle und Schnittstellen. Solche sind je-

doch bislang nicht übergreifend vorhanden. Zwar gibt es vielversprechende Asset Manage-
ment und Product Lifecycle Management Ansätze, doch sind diese entweder auf bestimmte
Domänen oder gar Gegenstandstypen beschränkt, oder sind so abstrakt gehalten, dass ih-
re Umsetzungen möglicherweise nicht interoperabel sind. Daher wird in dieser Arbeit ein
System für das Lifecycle Management von Einheiten entwickelt, das

1. In der Lage ist, Einheiten und ihre Eigenschaften über die gesamte Existenzphase zu
verfolgen;

2. Die dynamische Anpassung der Modellierung der Einheiten erlaubt;

3. Durch ein Metamodell ein gemeinsames Verständnis aller modellierten Einheiten und
Eigenschaften schafft und daher

4. Über Unternehmensgrenzen hinweg aufgebaut werden kann.

Dabei wird die Interoperabilität durch die Nutzung einer ebenfalls in dieser Arbeit spezi-
fizierten Dienstschnittstelle erzeugt.
Die Abbildung des Lebenszyklus einer Einheit erfolgt durch die Erfassung ihrer

inhärenten Eigenschaften zu diskreten Zeitpunkten. Diese sind im Rahmen von Erfassungs-
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genauigkeiten widerspruchsfrei, da sie der Realität entsprechen. Scheinbar widersprüchliche
Aussagen können aufgelöst werden, wenn die Erfassungsbedingungen bekannt sind.
Daher wird für die Verarbeitung der Lebenszyklusinformationen ein Merkmal-Ansatz

gewählt, der diese Metainformationen aufnimmt und gleichzeitig die aufgenommenen In-
formationen ohne Vorwissen erkundbar macht. Die einfache Erweiterung der abgebildeten
Eigenschaften einer Einheit ist ebenso möglich, wie die Abfrage der Bedeutung jedes ge-
speicherten Werts. Neben den Eigenschaften werden auch Zusammenhänge abgebildet.
Zur Adressierung jedes Abbildes und jedes Datums werden URL-basierte Identifikatoren

genutzt. Diese erlauben weltweit eindeutige Identifikation und sind gleichzeitig aufgrund
der vorhandenen Infrastruktur dezentral verwaltbar. Die Schnittstelle zur Abfrage aller
Informationen basiert auf Web-Technologien und stellt bis zur Übertragungstechnologie
spezifizierte Dienste zur Verfügung. Dadurch ist die Interaktion in heterogenen System-
landschaften möglich.
Ausgehend hiervon werden die Komponenten eines Gesamtsystems und ihre Verkoppe-

lung vorgestellt. Es gibt Komponenten zur Haltung von Semantikinformationen und zur
Haltung der Lebenszyklusabbilder sowie aktive Komponenten, die die Informationen über
die angesprochene Schnittstelle abfragen und weiter verarbeiten. Letztere können auch
so gestaltet sein, dass sie die angesprochenen Zusammenhänge zwischen Eigenschaften
oder Einheiten automatisch auswerten. Zwei solche Komponenten wurden für die Evalu-
ierung des Ansatzes implementiert. Dabei wurden die entwickelten Informationsmodelle
vollständig umgesetzt und die Schnittstelle so weit, wie es für die Verwaltung der Lebens-
zyklusinformationen notwendig ist. Die Schnittstellenteile, die der Erzeugung der gemein-
samen Semantikbasis dienen, wurden nicht umgesetzt, da für die Verwaltung der Lebens-
zyklusinformationen die Dienste ausreichen, die diese Basis abfragen. Die Beschreibungs-
elemente für die semantische Basis wurden vor der Evaluierung manuell angelegt.
Anhand vierer Anwendungsfälle wurden Konzept und Implementierung evaluiert. Die

Anwendungsfälle bilden die oben aufgelisteten Anforderungen ab und gehen in so weit
darüber hinaus, als das auch auf die automatische Abbildung und Auswertung von Zusam-
menhängen zwischen Einheiten und ihren Eigenschaften eingegangen wird. Dies zeigt die
Fähigkeit des Konzepts, die aufgenommenen Daten direkt und überall nutzbar zu machen.
Die formale Abbildung von Zusammenhängen ist zwar systemspezifisch und daher nicht
im Konzept festgelegt, die Art, wie die Informationen für solche Abbildungen zugänglich
gemacht werden, ist jedoch spezifiziert. So können für verschiedene Anwendungsfälle die
passenden Beschreibungssprachen gewählt werden. Der Zugriff auf die Einheitsinforma-
tionen erfolgt einheitlich und erlaubt die Erkundung der Eigenschaften der Einheiten zu
beliebigen Zeitpunkten ihrer Existenz unabhängig vom Ort des Zugriffs, sofern das Ver-
trauen zwischen Anbieter und Nutzer der Informationen den Zugriff erlaubt. Hinsichtlich
der Informationssicherheit können bewährte Methoden aus dem Bereich der Webtechno-
logien Anwendung finden. Insgesamt zeichnet sich der Ansatz durch hohe Flexibilität und
Interoperabilität aus.
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Abstract

Nowadays, industrial enterprises generate value within complex and heterogeneous net-
works. A core point of interaction between these enterprises is the exchange of goods and
services. In the course of the initiative of

”
Industrie 4.0“ a number of core value chains

within an enterprise were identified. Continuing all of these value chains over several enter-
prises, the aforementioned complex web becomes visible. Therein, the exchange of material
and immaterial units marks the points of interaction. This interaction is far less advanced
concerning the exchange of (meta-) information than concerning exchange of the products
themselves. This poses a problem as metainformation is needed to optimize interdependent
value generation. Hence, it seems promising for enterprises to share information concer-
ning their exchanged things. The ultimate goal is to put every bit of information gathered
throughout the lifecycle of each thing at the disposal of each party concerned with this
thing. This enables the entrprises to optimize their value generation processes. For exam-
ple manufacturers of machines or service contractors can take on information concerning
the usage of a machine to improve it or to develop better maintenance plans respectively.
Moreover the user of the machine gains the ability to improve his processes and schedu-
ling based on additional information from his partners. Consequently, this cross enterprise
sharing of (meta-) information is a major goal in

”
Industrie 4.0“.

To enable this exchange of information common models and interfaces are needed. The-
re are several promising asset management and product lifecycle management concepts.
However, these are either targeted at specific domains or even types of things, or they use
such an abstract level of specification that bringing together their implementations will
probably need huge efforts or even be impossible at all. Therefore in this Dissertation, the
author develops a lifecycle management system that

1. can describe arbitrary things and their properties throughout their whole time of
existence;

2. allows to dynamically change how these things are modelled (structure and proper-
ties);

3. uses a meta-model to create a common understanding how things are modelled and
what meaning each property has and therefore

4. can be implemented and used across enterprises.

To ensure interoperability the system uses a service interface that is specified down to the
technological level in this document.
The lifecycle of a unit is modelled by measuring the properties inherent to the unit at

discrete points in time. The gathered information is - inaccuracies of measurement aside -
without inconsistencies, as it depicts reality. Seemingly inconsistent data can be resolved
if the environment and conditions of the measurements are known.
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Hence, the concept to manage lifecycle data takes this meta-information into account. At
the same time it allows for browsing the gathered information without previous knowledge
of the unit. Furthermore it is possible to add or remove properties to be measured whithout
interruption of the system. Querying a measured value’s semantics is possible as well. In
addition to properties, relationships can be modelled.
Each modelled unit and each datapoint is addressed with an URL-base identificator.

This allows for globally unique identification. Moreover, existent infrastructure is used
to manage these identificators efficiently and decentrally. The interface to all gathered
information is web-based. It uses HTTP as the transfer protocol and specifies services in
WSDL. Hence interaction between heterogeneous systems can be achieved easily.
Starting out with this concept, components and their interaction within a system are

introduced. There are components to store and provide semantic information or life cycle
data. Then, there are proactive components, which use the aforementioned interface to
request information and work with it. The latter includes modelling or simulating the
relationships between units and properties. Two of these components were implemented in
order to evaluate the approach. The information model was implemented completely and
the interface as far as necessarry to handle lifecycle information. Operations to build up the
common semantic base were not implemented as it was sufficient to use the requesting side
of this. The common semantic base was build up manually before the evaluation started.
Concept and implementation were evaluated with four use cases. These mirror the listed

requirements and extent them to modelling and interpretation of relationships between
units and properties. This shows how the gathered information can be used instantaneously
and everywhere. The concept defines no formal way to describe relationships. However, it
specifies how the data needed to interpret relationships can be acquired. Hence, it is possible
to choose the right formalisms for the use cases at hand. Access to information works in a
unified manner. It allows to browse units and their properties and query information about
arbitrary points in their existence phase. It is only restricted by the parties holding the
information and their mutual trust. To enforce this security of information, well-proven
and widespread methods from the web-domain can be used. Alltogether, the concept shows
a high grade of flexibility and interoperability.
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