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Begri�sverzeichnis

Daten Objektive Fakten, die ohne Zusammenhang und weitere Hinter-
gr•unde nicht deutbar und als

"
Rohmaterial\ zu verstehen sind. [VDI

5610-2]
Engineering

"
Das Engineering ist die systematische Anwendung von Kenntnissen

•uber physikalische Gesetzm•a�igkeiten zur Konzeption, Erscha�ung
und Verbesserung von Anlagen. Das Engineering erfordert das Zu-
sammenwirken verschiedener Gewerke, z. B. der Prozesstechnik, des
Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Automatisierungstech-
nik.\ [VDI 3695-1]

Engineering-
Werkzeug

Engineering-Werkzeuge repr•asentieren alle bei der Erf•ullung der
Engineering-Aufgabe notwendigen technischen Arbeitsmittel, sowohl
auf Seiten der Software als auch auf Seiten der Hardware. Software-
Werkzeuge unterst•utzen den Mitarbeiter beim Engineering-Prozess
durch optimierte Prozessabl•aufe, vorde�nierte Vorlagen, einfache Be-
dienung und Verwendung standardisierter Beschreibungsmittel. [VDI
3695-1]

Engineering-
Artefakt

Alle materiellen und immateriellen Projektergebnisse. [VDI 3695-1]

Information Strukturierte Daten mit Relevanz und Zweck, die semantisch in
einen Kontext gebracht, kategorisiert, kalkuliert und korrigiert wer-
den k•onnen. [VDI 5610-2]

Laufzeit-Artefakt Als Laufzeit-Artefakte werden Daten eines Systems aus dem Be-
trieb bezeichnet, wobei hierzu das entsprechende Schema (z.B. OPC
UA Informationsmodell als XML, oder SQL Schema) und die da-
zugeh•origen Daten der Datenquelle zu einem spezi�schen Zeitpunkt
geh•oren.

Materialisierung Im Rahmen einer Materialisierung wird die assertionale Box einer
Ontologie automatisiert aus einem Artefakt erzeugt und dauerhaft
verf•ugbar gemacht.

Virtualisierung Im Rahmen einer Virtualisierung wird die assertionale Box einer On-
tologie automatisiert aus einem Artefakt erzeugt und nur f•ur die Dau-
er einer Anfrage verf•ugbar gemacht.

Wissen Vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche anzustel-
len, Verkn•upfungen herzustellen und Entscheidungen zu tre�en. [VDI
5610-2]
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Kurzfassung

Mit einer steigenden Anzahl an Software-Funktionalit•aten im Kontext eines Produktionssys-
tems und einer zunehmenden Menge an Daten, Informationen und Wissen•uber Produktions-
systeme steigt der Druck hin zu einer e�zienten Nutzung dieser Daten, Informationen und
Wissensbestandteile. Ontologien sind ein geeignetes Mittel, um unterschiedlichste Aspekte
im Kontext eines Produktionssystems zu formalisieren und somit f•ur entsprechende Systeme
nutzbar zu machen. Die Entwicklung einer Ontologie ist jedoch eine nicht-triviale Aufga-
be, welche einen hohen Aufwand unter Einbeziehung unterschiedlicher Stakeholder erfordert.
Es ist daher von essentieller Bedeutung, dass diese hohen Aufw•ande •uber mehrere Projekte
verteilt werden k•onnen, sodass sich langfristig eine gewisse E�zienz im Umgang mit den
relevanten Technologien einstellen und deren Nutzung auf diese Weise einen Mehrwert im
industriellen Umfeld scha�en kann. Die vorliegende Arbeit befasste sich daher mit dem Ziel,
eine Engineering-Methode zu entwickeln, welche durch geeignete Automatisierung und Struk-
turierung von Modellierungst•atigkeiten sowie ein entsprechendes Wiederverwendungskonzept
die notwendige E�zienz f•ur eine Anwendung im industriellen Umfeld scha�t. Zur Erreichung
dieses Ziels wurden zun•achst bestehende Ans•atze im Wissensgebiet der Automatisierungs-
technik untersucht, welche eine Ontologie f•ur einen spezi�schen Anwendungsfall entwickeln.
Basierend auf den darin erkannten methodischen De�ziten wurden drei Forschungsteilziele
de�niert: Die Entwicklung von je einer Methode zur Anforderungserhebung, zur Entwicklung
der terminologischen Box und zur Entwicklung der assertionalen Box der Ontologie. Die ent-
wickelte Methodik zur Anforderungserhebung verbindet die Anforderungserhebung an eine
Ontologie mit der Anforderungserhebung der sie nutzenden Applikation. Auf diese Weise
werden nicht nur sehr spezi�sche Anforderungen an die Ontologie erhoben, sondern auch
Synergien im Entwicklungsprozess erm•oglicht. Die Methodik zur Entwicklung der terminolo-
gischen Box der Ontologie zielt auf eine m•oglichst hohe Wiederverwendung der entwickelten
Ontologien ab und basiert daher auf der Erstellung und Nutzung von Ontologie-Design-
Mustern, welche das Wissen einer Dom•ane, bspw. in Form eines Standards, formalisieren.
Die Methodik zur Erstellung der assertionalen Box hingegen zielt auf eine m•oglichst e�zien-
te Erstellung der Fakten, welche•uber ein Produktionssystem existieren, und ber•ucksichtigt
daher Verfahren zur automatisierten•Uberf•uhrung von Artefakten aus der Systementwicklung
in die Ontologie, aber auch ein semi-automatisiertes Verfahren basierend auf Nutzereinga-
ben, um die Unabh•angigkeit von Artefakten der Systementwicklung zu gew•ahrleisten. F•ur
die Evaluation der entwickelten Methodiken wurden mehrere Fallstudien in Industrieunter-
nehmen durchgef•uhrt, in denen die Vorteilhaftigkeit der vorliegenden Methodiken sowie die
Erreichung des Forschungsziels dargelegt werden konnten.
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Abstract

Due to an increasing amount of software features as well as data, information and knowledge
about an automated production system, there is an increasing need for an e�cient use of da-
ta, information and knowledge about these systems. Ontologies provide a suitable technology
to formalize di�erent aspects of an automated production system and could potentially be
the data, information and knowledge provider for di�erent software functionalities. The de-
velopment of an ontology, however, is a non-trivial task that potentially requires high e�orts
of di�erent stakeholders. Therefore, an e�cient ontology development procedure is crucial
in order to have a positive cost-bene�t trade o�. The goal of this thesis is to develop an
engineering method that is e�cient enough to be used in industry, enabled by automation
and structuring of relevant modelling activities. Furthermore, the developed approach should
focus on a high reusability of developed ontological artefacts to decrease the development
e�orts with every further application of the method. In order to reach this goal, an analysis
of existing approaches has taken place, that have developed an ontology for a use case in
the automation domain. Based on the limitation of the used development procedures, three
sub research goals were identi�ed: the development of a Requirements Engineering method
for ontologies, a method for building the terminological box of an ontology, and a method
for building the assertional box of an ontology. The Requirements Engineering method com-
bines the modelling of ontological requirements with requirement models of the application
that uses the ontology. This results in solution-focused ontological requirements, as well as
synergies in activities between yet distinct modelling areas. With respect to the method for
building the terminological box of the ontology, a special emphasis was set on the reusability
of developed ontological artefacts, enabled by Ontology Design Patterns that encapsulate
the knowledge of a domain. The method for building the assertional box of the ontology
allows a high e�ciency in the building procedure due to a combination of automatic and
semi-automatic ontology building procedures that can be set up speci�cally for a project.
Concerning the evaluation of the proposed engineering method, three di�erent case studies
in industrial companies have taken place in which the achievement of the goal has been
proven.
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I. Grundlagen und Zielbestimmung

Der nachfolgende Teil I dieser Arbeit befasst sich mit der Einleitung in das Thema (siehe
Abschnitt I-1), wobei das Thema dieser Dissertation motiviert und die Struktur dieser Arbeit
erl•autert wird. Der Abschnitt I-2 befasst sich dann mit einer De�nition von Grundlagen,
welche f•ur alle Teile dieser Arbeit von Relevanz sind. Dar•uber hinaus wird die im Rahmen
der Arbeit zu l•osende Problemstellung anhand einer Analyse des Stands der Wissenschaft zur
Nutzung von Ontologien in der Dom•ane der Automatisierungstechnik (siehe Abschnitt I-3)
hergeleitet. Der Abschnitt I-4 beendet den Teil I mit einer De�nition der in der vorliegenden
Arbeit zu erreichenden Forschungsteilziele und Anforderungen.

I-1. Einleitung

Nachfolgend wird die Motivation der vorliegenden Arbeit in Abschnitt I-1.1 dargelegt. Der
darauf folgende Abschnitt I-1.2 geht auf die im Kontext dieser Arbeit angewandte Forschungs-
methodik ein und legt die Struktur der Arbeit dar. Anschlie�end stellt Abschnitt I-1.3 das
auf der zuvor eingef•uhrten Motivation beruhende Forschungsziel vor.

I-1.1. Motivation und Problemstellung

Software implementiert heutzutage nicht nur einen signi�kanten Teil der Funktionalit•aten
eines automatisierten Produktionssystem, sondern realisiert meist auch die relevantesten
Funktionalit •aten hinsichtlich der Wettbewerbsf•ahigkeit des Systems [Thr10]. Dar•uber hinaus
nimmt die Anzahl von Software-Funktionalit•aten im Kontext automatisierter Produktions-
systeme zu, wie an den Anwendungsszenarien der

"
Industrie 4.0\ [Pla16@] zu erkennen ist.

Dies spiegelt sich auch im zunehmenden Einsatz von Cyber-Physischen Systemen (CPS) im
Rahmen der Produktion wider [Mon15], welche auf eine zunehmende Konvergenz von physi-
scher und virtueller Welt abzielen. Ein CPS verbindet die physische und virtuelle Welt durch
Verkn•upfung von Objekten beider Welten, indem bspw. Daten•uber physische Prozesse mit
Hilfe von Sensorik gesammelt und diese mit in der virtuellen Welt vorliegenden Auswertungs-
logiken [Sab+19] verkn•upft werden, um bspw. die Regelparameter f•ur den physischen Prozess
zu optimieren. Die Architekturen zur Nutzung dieser CPS sind dabei aufgrund unterschied-
licher marktwirtschaftlicher Trends [Wie+07] stetig in Richtung zu st•arkerer Flexibilisie-
rung gerichtet. W•ahrend heutzutage viele automatisierte Produktionssysteme entsprechend
der klassischen Automatisierungspyramide strukturiert sind [Vog+09; R•u�+15 @], welche eine
monolithische Verkn•upfung der einzelnen Systeme vorsieht, werden zuk•unftige Architektu-
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I-1. Einleitung

ren wesentlich o�ener gestaltet sein m•ussen. Dies insbesondere hinsichtlich der M•oglichkeit
zur Integration neuer Software-Funktionalit•aten [Jir+18] und einer dynamischeren Adapti-
on bestehender Software-Funktionalit•aten [Vog+14a], um eine h•ohere Automatisierung bei
steigender Flexibilit•at zu gew•ahrleisten.

Um in derart o�enen und dynamischen Architekturen den Integrations-
/Adaptionssaufwand m•oglichst gering zu halten, kommt der Beschreibung der zwischen
den CPS ausgetauschten Informationen eine besondere Rolle zu, sodass die Software-
Funktionalit •aten die Bedeutung der ausgetauschten Informationen (gemeinhin auch als
Semantik bezeichnet) m•oglichst automatisiert interpretieren k•onnen [Fay+15]. Da die
Anzahl unterschiedlicher Informationsmodelle jedoch insbesondere im Produktionsumfeld
aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Unternehmen, Entwickler aber auch Technologien
zur Modellierung der Informationen sehr hoch ist [DPW18], ist ein wesentliches Problem die
sogenannte semantische Heterogenit•at der von den CPS ben•otigten Informationen. Semanti-
sche Heterogenit•at bezeichnet dabei Unterschiede in der Modellierung von unterschiedlichen
bzw. gleichen Konzepten (bspw. eines Sensorwertes) und deren Repr•asentation (bspw. als
Wert in einer relationalen Datenbank) [JOM17]. Liegt in den Informationen, welche zwischen
zwei CPS ausgetauscht werden sollen, semantische Heterogenit•at vor, so muss diese vorher
mitigiert werden, bevor die beiden CPS interagieren k•onnen [Epp11]. Auch erschwert die
semantische Heterogenit•at der Informationsmodelle die Suche nach bestimmten Informa-
tionen, da man deren Benennung in einem Informationsmodell erst kennt, wenn man die
Information gefunden hat [Pet+17]. In der Dom•ane der Automatisierungstechnik existieren
derzeit eine Vielzahl an Industriestandards, die den Inhalt derartiger Informationsmodelle
beschreiben, wie z.B. die DIN EN 62264 [DIN EN 62264 -1]. Problematisch ist jedoch, dass
die meisten Standards sich lediglich auf eine textuelle oder visuelle Beschreibung der Infor-
mationsmodelle beschr•anken und keine formale, maschineninterpretierbare Beschreibung der
Informationsmodelle bereitstellen [Fay+15].

Eine M•oglichkeit zur L•osung dieses Problems ist die De�nition eines
"
globalen\ Infor-

mationsmodells, in welches alle Informationen der jeweiligen CPS integriert werden, so-
dass die semantische Heterogenit•at durch das globale Informationsmodell mitigiert werden
kann [JOM17]. CPS, die Informationen eines anderen CPS ben•otigen, m•ussen dann lediglich
Kenntnis •uber das globale Informationsmodell besitzen und nicht•uber das Informations-
modell aller anderen Software-Funktionalit•aten. Dies wird auch vom Forschungsbeirat der
Plattform Industrie 4.0 als Forschungsbedarf identi�ziert [Hir+19@]. W•ahrend bestehende
Standards f•ur die Informationsmodellierung der Dom•ane der Automatisierungstechnik, z.B.
SysML oder AutomationML, hierf•ur aus technologischen Gr•unden umstritten sind [Sab+19],
zeigt eine Vielzahl an Studien auf, dass Ontologien, oder spezi�scher: die

"
Web Ontolo-

gy Language\ (OWL), eine geeignete Sprache f•ur ein globales Informationsmodell darstel-
len kann. Mit Hilfe von OWL k•onnen die Daten, Informationen und sogar das Wissen aus
den vielf•altigen Anwendungsf•alle der Automatisierungstechnik repr•asentiert werden [BiSa16].
Ein auf OWL basierendes Modell kann somit die Interoperabilit•at zwischen verschiedenen
Software-Funktionalit•aten gew•ahrleisten, aber auch weitere Funktionalit•aten erm•oglichen,
wie zum Beispiel automatisiertes Schlussfolgern [Gla+15]. Wie in [Wal+19@] gezeigt, wer-
den Ontologien auch von der Plattform Industrie 4.0 als geeignet erachtet, um die Verwal-
tungsschalen von Industrie 4.0 Komponenten zu modellieren und somit die Interoperabilit•at
zwischen diesen Komponenten zu gew•ahrleisten.
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Beim Entwurf von Ontologien wird jedoch oftmals auf heuristische Vorgehensweisen anstatt
auf wohlde�nierte Engineering-Methoden gesetzt [YCY19b]. Dies ist insofern problematisch,
als dass die Entwicklung einer Ontologie mit einer Vielzahl an Herausforderungen konfron-
tiert ist, da vergleichsweise viele Wissensbereiche unterschiedlicher Stakeholder von Relevanz
sind [Blf+17]. Diese Wissensbereiche umfassen insbesondere Wissen•uber die Inhalte der zu
entwickelnden Ontologie, Wissen•uber Technologien zur Implementierung von Ontologien,
sowie geeignete Methoden zu deren produktiver Nutzung in Software [JaUs99].

Aufgrund der Komplexit•at im Entwurf von Ontologien ergeben sich einige zentrale Pro-
blemf•alle, die den Einsatz von Ontologien in der Praxis der Automatisierungstechnik bisher
verhindern. Ein oftmals angef•uhrtes Problem ist beispielsweise der hohe Aufwand der Er-
stellung der Ontologien [Dot+18; DiLi15]. Dar•uber hinaus argumentieren die Autoren in
[DiLi15], dass der Umgang mit Ontologien in der Automatisierungstechnik noch nicht struk-
turiert genug ist, um im industriellen Umfeld eingesetzt zu werden. Dieser Sachverhalt wurde
auch in [Sab+19] betont, wobei insbesondere der Mangel an ad•aquaten Software-Werkzeugen
zur Modellierung von Ontologien hervorgehoben wird. Wie in [DPW18] beschrieben, besteht
dar•uber hinaus auch ein Problem hinsichtlich der Wiederverwendung von Ontologien, da vie-
le wissenschaftliche Ver•o�entlichungen f•ur jeden Anwendungsfall neue Ontologien entwerfen,
anstatt bestehende Ontologien wiederzuverwenden. Dieses Problem wurde auch in [Dot+18]
angef•uhrt, wobei die Autoren argumentieren, dass ohne eine anerkannte Sammlung von On-
tologien die Akzeptanz der Technologie in der Dom•ane der Automatisierungstechnik enorm
erschwert wird.

Das Potential, aber auch die genannten Problemf•alle von Ontologien in der Automatisie-
rungstechnik, motivieren das Forschungsthema dieser Arbeit: Das Engineering von ontologi-
schen Modellen in der Dom•ane der Automatisierungstechnik.

I-1.2. Forschungsmethodik

Bevor Forschungsziel und Struktur dieser Arbeit vorgestellt werden, wird nachfolgend die im
Rahmen dieser Arbeit angewandte Forschungsmethodik erl•autert, welche die Grundlage f•ur
die De�nition der Struktur dieser Arbeit liefert. Die vorliegende Arbeit ist im Bereich des

"
Design Science Research\ entsprechend [Hev+04] eingeordnet und zielt daher grunds•atzlich

auf den Entwurf von Artefakten ab, welche durch andere Wissenschaftler oder Praktiker
zur L•osung wiederkehrender ingenieurtechnischer Probleme eingesetzt werden k•onnen. Als
Artefakt wird in diesem Zusammenhang grunds•atzlich ein Beschreibungsmittel, eine Methode
oder ein Software-Werkzeug (siehe [Sch99]) bezeichnet, welches im Rahmen des Engineerings
eines automatisierten Systems zum Einsatz kommt.

Grundlage der Forschungsmethodik im Rahmen dieser Arbeit ist eine hierarchische Unter-
teilung von Forschungszielen (siehe auch Abbildung I.1), wobei ein Forschungsziel in Anleh-
nung an [Wie14] folgende Fragen beantworten soll:

1.
"
Worum handelt es sich?\ - Benennung des zu entwickelnden Artefakts

2.
"
Was soll das zu entwerfende Artefakt leisten?\ - Problemkontext des Forschungsziels
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3.
"
Wie soll es dies leisten?\ - Anforderungen an das Artefakt

4.
"
Warum soll das Artefakt dies leisten?\ - Motivation f•ur die Entwicklung des Artefakts

Im nachfolgenden Abschnitt I-1.3 wird das Forschungsziel dieser Arbeit de�niert, sowie
das Vorgehen zur Erreichung des Forschungsziels. Da eine Beantwortung der dritten Fra-
ge obiger De�nition ohne eine De�nition relevanter Grundlagen und eine Untersuchung der
Problemstellungen in der Ontologie-Entwicklung der Dom•ane der Automatisierungstechnik
nicht m•oglich ist, werden Forschungsteilziele eingef•uhrt. Forschungsteilziele besitzen dieselbe
Gestalt wie Forschungsziele, verf•ugen jedoch•uber eine Menge von Anforderungen. Anfor-
derungen an ein Artefakt werden entsprechend Wieringa [Wie14] aufgeteilt in funktionale
Anforderungen und nicht-funktionale Anforderungen. Funktionale Anforderungen beziehen
sich direkt auf den Problemkontext eines Forschungsteilziels, w•ahrend nicht-funktionale An-
forderungen de�niert werden, um die vierte Frage eines Forschungsteilziels oder des For-
schungsziels anzusprechen. Die Formulierung von Anforderungen erfolgt dabei stets nach
dem Schema

"
(Artefakt-Anforderungen) in Kombination mit (Annahme oder Beleg) tr•agt

bei zur Erreichung von (Antwort auf Frage 4)\. Demnach wird eine Anforderungen stets im
Kontext einer Annahme oder eines Belegs de�niert, welche auf einen Beitrag zur Erreichung
der Zielgr•o�e des Punkt 4 hindeuten.

Abbildung I.1.: Zielstruktur in Anlehnung an [Wie14]

Zur Strukturierung der Untersuchung relevanter Grundlagen oder eines Wissensbereichs
im Allgemeinen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Wissensfragen genutzt. Wis-
sensfragen werden zu Beginn des relevanten Abschnitts eingef•uhrt und strukturieren die Un-
tersuchung existierender Literatur dahingehend, dass die referenzierte Literatur hinsichtlich
der Beantwortung der Wissensfragen analysiert und zusammengefasst wird [Wie14], wobei
Wissensfragen in diesem Zusammenhang geschlossen oder o�en formuliert werden k•onnen.
Nachdem Forschungsteilziele inklusive Anforderungen de�niert wurden, erfolgt eine Untersu-
chung der existierenden Literatur hinsichtlich eines Beitrags zum Forschungsteilziel im Sinne
einer Erf•ullung von Anforderungen eines Forschungsteilziels.
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I-1.3. Forschungsziel und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung von Ontologien in der Dom•ane der
diskreten Fertigung bzw. der Automatisierungstechnik letzterer, als Teilgebiet der Produk-
tionstechnik. Das Forschungsziel, welches entsprechend der Beschreibung in Abschnitt I-1.2
de�niert wird, ist in De�nition I.1 zu �nden.

De�nition I.1 (Forschungsziel): Das Forschungsziel dieser Arbeit ist der Entwurf ei-
ner Engineering-Methodik zur Entwicklung von Ontologien in der Dom•ane der Automati-
sierungstechnik, welche den Entwicklungsprozess einer Ontologie soweit strukturiert, dass
eine Ontologie-Entwicklung im industriellen Umfeld erm•oglicht wird. Dabei soll einerseits
durch Wiederverwendung entwickelter ontologischer Artefakte und andererseits durch geeig-
nete Automatisierung von Modellierungst•atigkeiten eine E�zienzsteigerung bei mehrmaliger
Anwendung der Methodik erkennbar sein.

Um dieses Forschungsziel systematisch zu erreichen, wird der Design-Zyklus entsprechend
[Wie14] genutzt, welcher angewandt auf die vorliegende Arbeit in Abbildung I.2 (helle Be-
standteile) zu �nden ist und nachfolgend erl•autert wird. Abschnitt I-2 beginnt mit einer
De�nition relevanter Grundlagen, bevor eine Untersuchung der Probleme in der Entwicklung
von Ontologien in der Dom•ane der Automatisierungstechnik in Abschnitt I-3 erfolgt. Ba-
sierend auf den identi�zierten Problemen werden Forschungsteilziele und Anforderungen in
Abschnitt I-4 de�niert.

Abbildung I.2.: Struktur der Arbeit auf Basis des Design-Zyklus nach [Wie14]

Die Kapitel II bis IV befassen sich mit der Entwicklung von Artefakten in Bezug auf die
in Abschnitt I-4 de�nierten Forschungsteilziele. Hierbei erfolgt zun•achst eine Einf•uhrung re-
levanter Grundlagen f•ur den jeweiligen Wissensbereich. Die Grundlagenabschnitte dieser Ar-
beit bauen aufeinander auf. Dar•uber hinaus erfolgt eine Untersuchung existierender Ans•atze,
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die bei der Erreichung der Forschungsteilziele als hilfreich erachtet werden. Im Rahmen der
Evaluation der entwickelten Artefakte dieser Arbeit erfolgt eine•Uberpr•ufung der Erreichung
des Forschungsziels. Dabei wird so verfahren, dass stets eine•Uberpr•ufung der Erf•ullung der
Anforderungen erfolgt. Sind die Anforderungen erf•ullt, wird die Erreichung der Forschungs-
teilziele und des Forschungsziels diskutiert (siehe auch Kapitel V).

Forschung im Rahmen des Design-Science wird stets iterativ durchgef•uhrt [JoPe14], was
auch auf die vorliegende Arbeit zutri�t. Die hellen Bestandteile der Abbildung I.2 wurden im
Rahmen der Entwicklung der Artefakte dieser Arbeit aus diesem Grunde mehrmals durch-
gef•uhrt. Allerdings sind in den Kapiteln dieser Arbeit lediglich die Resultate nach Erreichung
des Forschungsziels und somit mehrmaliger Iteration dargestellt und nicht die vielf•altigen Zwi-
schenergebnisse. Kapitel V geht, nach einer Einf•uhrung in die im Rahmen der Arbeit genutzte
Evaluationsmethodik, auf die•uber mehrere Iterationen ver•anderte Gestalt der Artefakte ein
und stellt dar, wie die Artefakte •uber mehrere Iteration an Reife gewannen.

Abschlie�end stellt Kapitel VI, welches nicht Bestandteil des Design-Zyklus ist, eine Zu-
sammenfassung der Resultate dieser Arbeit sowie einen Ausblick f•ur die zuk•unftige Forschung
dar.

I-2. Grundlagen und Begri�sbestimmung

Dieser Abschnitt befasst sich mit einer De�nition relevanter Grundlagen, welche f•ur das
Verst•andnis der Forschungsteilziele von Bedeutung sind. Hierzu stellt Abschnitt I-2.1
zun•achst Grundlagen aus der Dom•ane des Engineerings automatisierter Systeme vor, bevor
Abschnitt I-2.2 auf ontologische Grundlagen eingeht, welche aus der Dom•ane des Semantic
Web stammen.

I-2.1. Grundlagen zum Engineering automatisierter Produktionssysteme

Der vorliegende Abschnitt de�niert Grundlagen im Kontext des Engineerings, welche f•ur
die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Zur Strukturierung der vorliegenden Abschnitte
werden folgende Wissensfragen de�niert:

1. Was ist Engineering und wie l•auft das Engineering ab?

2. Was ist Systems Engineering, bzw. modellbasiertes Engineering?

3. Was ist ein automatisiertes Produktionssystem und woraus besteht es generell?

4. Was ist der Unterschied zwischen Daten, Informationen und Wissen?

5. In welchem Zusammenhang stehen Daten, Informationen und Wissen zum Engineering?

6. Was sind Cyber-Physische Systeme (CPS), und welche Relevanz haben Informations-
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und Wissenmodelle f•ur CPS?

7. Was ist semantische Heterogenit•at bzw. Interoperabilit•at?

Zur Beantwortung der Fragen eins bis drei geht Abschnitt I-2.1.1 zun•achst auf termino-
logische Grundlagen ein. Die Modellierung von Daten, Informationen und Wissen ist im
Rahmen dieser Arbeit von besonderer Relevanz. Daher wird sich Abschnitt I-2.1.2 mit der
Beantwortung der Fragen vier und f•unf befassen. In Abschnitt I-2.1.3 werden anschlie�end
Cyber-Physische Systeme vorgestellt, wobei Frage sechs und sieben beantwortet werden.

I-2.1.1. Terminologische Grundlagen zum Engineering automatisierter
Produktionssysteme

Entsprechend der [VDI 3695-1] ist das Engineering
"
die systematische Anwendung von Kennt-

nissen•uber physikalische Gesetzm•a�igkeiten zur Konzeption, Erscha�ung und Verbesserung
von Anlagen. Das Engineering erfordert das Zusammenwirken verschiedener Gewerke, z. B.
der Prozesstechnik, des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Automatisierungstech-
nik.\ In Bezug auf Anlagen der Dom•ane der Fertigungstechnik de�nieren [FFV13]:

"
Das En-

gineering im fertigungstechnischen Maschinen- und Anlagenbau beinhaltet die Entwicklung
und die Erstellung von Dokumenten durch Personen verschiedenster Dom•anen bzw. Diszi-
plinen, d. h. Disziplin-/Gewerke-•ubergreifendes Engineering.\ Letzt genannte Gewerke sind
entsprechend [VDI 2206] die an der Planung und Realisierung eines fertigungstechnischen
Produktionssystems beteiligten Gewerke: Maschinenbau, Elektrotechnik und die Informati-
onstechnik.

Ein Produktionssystem, oder System im Allgemeinen, ist entsprechend [Pat82] de�niert
als eine Menge von Elementen, welche Eigenschaften besitzen und welche durch Relationen
miteinander verkn•upft sind. Dar•uber hinaus verf•ugt ein System•uber eine System-Grenze,
die das System umh•ullt bzw. von der Umwelt trennt. Ein automatisiertes Produktionssystem
besteht aus einem technischen System (auch Anlage genannt), in dem ein technischer Pro-
zess abl•auft, einem Rechner- und Kommunikationssystem zur Erfassung, Verarbeitung und
Darstellung von Informationen, und dem Prozessbedienpersonal (siehe auch Abbildung I.3)
[VDB13]. Entsprechend [Sch18] kann die von [Pat82] de�nierte

"
Menge von Elementen\ in

die drei Kategorien Funktion, Struktur und Verhalten eingeteilt werden, welche im Rahmen
der Entwicklung des Systems de�niert werden m•ussen.

Im Allgemeinen l•asst sich der Entwicklungsprozess eines Systems entsprechend [Sch99]
in vier Phasen unterteilen. Hierbei wird aus der Anforderungsde�nition eine Idee bez•uglich
der Realisierung des Systems entwickelt, aus welcher dann in der Entwurfsphase ein Modell
des Systems umgesetzt erstellt wird. In der Realisierungsphase entsteht dann entsprechend
dem vorher de�nierten Modell des Systems ein Produkt, in Form eines Produktionssystems
oder eines Produktes. Bei der Inbetriebnahme des Systems entsteht dann letztlich die in der
Anforderungsphase de�nierte Leistung. [Sch99]
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I-2. Grundlagen und Begri�sbestimmung

Abbildung I.3.: Prinzipieller Aufbau eines automatisierten Systems [VDB13]

Im Zuge einer zunehmenden Menge an Software-Funktionalit•aten im Kontext des Enginee-
rings automatisierter Systeme kommt Ans•atzen aus dem Systems Engineering eine steigende
Bedeutung zu [Vog+14a]. Das Systems Engineering ist ein interdisziplin•arer Ansatz, der al-
le technischen und verwaltungsspezi�schen Aufw•ande ber•ucksichtigt, um eine Menge von
Erwartungen, Anforderungen und Einschr•ankungen einer Gruppe von Stakeholdern in eine
L•osung zu verwandeln und•uber den Lebenszyklus dieser L•osung zu betreuen [ISO 15288].
Im Kontext des Systems Engineering werden Ans•atze aus dem Software Engineering auf das
Engineering technischer Systeme•ubertragen, wobei unter anderem eine Nutzung von Model-
lierungssprachen des Software Engineerings erfolgt [Vog+14b]. Dies erfolgt mit dem Ziel, die
durch die zus•atzlichen Software-Funktionalit•aten eingebrachte Komplexit•at beherrschbar zu
machen. Dabei kann ein modellbasierter Ansatz genutzt werden, der von der Anforderung
bis zur Inbetriebnahme Entwicklungsergebnisse in Modellen abbildet, wobei die erstellten
Modelle einerseits Transparenz hinsichtlich der Entwicklungsergebnisse scha�en, aber auch
partiell zur Veri�kation genutzt werden k •onnen [Dum+15]. Im Zuge eines modellbasierten
Ansatzes kommen oftmals Modelle der Uni�ed Modelling Language (UML) oder Systems
Modelling Language (SysML), welche durch die Object Management Group (OMG) standar-
disiert werden, zum Einsatz [WeSo14]. Dabei ist die Nutzung von UML- und SysML-Modellen
im Engineering vergleichsweise 
exibel m•oglich, da einerseits eine gro�e Menge von Modellen
bereits durch die OMG standardisiert sind (siehe [Obj17@] und [Obj18@]), aber auch die Er-
stellung daraus abgeleiteter Modellierungssprachen mit Hilfe des Pro�lmechanismus m•oglich
ist (siehe [Obj17@]).
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I-2.1.2. Daten, Informationen und Wissen im Kontext des Engineerings

Die nachfolgenden Abschnitte f•uhren die relevanten Begri�e
"
Daten, Information und Wis-

sen\ ein (siehe Abschnitt I-2.1.2.1) und zeigen deren Einsatz und Relevanz im Engineering
auf (siehe Abschnitt I-2.1.2.2 bis I-2.1.2.4).

I-2.1.2.1. Daten, Information und Wissen

In Anlehnung an [Cho96] kann folgende Trennung der Begri�e Signale, Daten, Informa-
tionen und Wissen vorgenommen werden. Ein System, welches•au�ere Signale (bspw. durch
Sensorik) wahrnimmt, selektiert diese und•uberf•uhrt sie mit Hilfe einer Zeichencodierung in
eine physische Struktur. Es entstehen aus selektierten Umgebungssignalen Daten. Dies ent-
spricht der De�nition der [VDI 5610-2], wonach Daten

"
objektive Fakten [sind], die ohne

Zusammenhang und weitere Hintergr•unde nicht deutbar und als Rohmaterial zu verstehen
sind\. Wird diesen Daten dann eine Bedeutung zugemessen, bzw. ihre Signi�kanz f•ur eine
bestimmte Aufgabe erkannt, dann werden die Daten zu Informationen, wobei eine kognitive
Strukturierung zum Einsatz kommt. Dies entspricht der De�nition der [VDI 5610-2], wonach
Informationen

"
strukturierte Daten mit Relevanz und Zweck [sind], die semantisch in einen

Kontext gebracht, kategorisiert, kalkuliert und korrigiert werden k•onnen\. Existieren •uber
Informationen nun bestimmte Au�assungen, bzw. kann die Konsistenz einer Information
begr•undet bef•urwortet oder widerlegt werden, oder aus der Verkn•upfung mehrerer Infor-
mationen begr•undet eine Schlussfolgerung gezogen werden, dann werden Informationen zu
Wissen. Wissen ist in der [VDI 5610-2] de�niert als

"
vernetzte Information, die in die Lage

versetzt, Vergleiche anzustellen, Verkn•upfungen herzustellen und Entscheidungen zu tre�en\.
Abbildung I.4 stellt den vorgestellten Zusammenhang dar.

Abbildung I.4.: Von Signalen zu Wissen, nach [Cho96], Abbildung aus [Row07]
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I-2.1.2.2. Datenaustauschformate im Engineering

Zur Speicherung und zum Austausch der im Rahmen des Engineerings erzeugten Daten ist
ein geeignetes Datenformat n•otig [Dra10]. Dabei kann entsprechend der [VDI 4499-3] in vier
verschiedene Kategorien von Datenformaten unterschieden werden, welche in Tabelle I.11 zu
�nden sind und nachfolgend erl•autert werden.

Ein herstellerspezi�sches (propriet•ares) Format ist von einem Hersteller f•ur ein bestimm-
tes Softwarewerkzeug mit dem Ziel de�niert worden, die Daten f•ur ein Softwarewerkzeug
bestm•oglich zu speichern. Ein de-facto-Standardformat bildet sich demgegen•uber meist aus
propriet•aren Formaten heraus und erh•alt aufgrund einer hohen Marktdurchdringung einen
standard•ahnlichen Status. De-facto-Standardformate k•onnen sich zu standardisierten For-
maten entwickeln, sofern eine entsprechende O�enlegung des Formats durch die Hersteller
gew•ahrleistet ist. Herstellerunabh•angige, nicht standardisierte Datenformate sind meist das
Resultat einer hersteller•ubergreifenden Zusammenarbeit, mit dem Ziel, einen Austausch zwi-
schen den eigenen Software-Werkzeugen zu erm•oglichen. Spezi�kationen der herstellerun-
abh•angigen, standardisierten Formate sind hingegen in Normen. Diese Formate zeichnen sich
durch eine gute Dokumentation aus, da das Gremium auf die m•oglichst universelle Einsetz-
barkeit des Formats achtet und Entscheidungen•uber •Anderungen und Weiterentwicklungen
dokumentiert. Die Implementierung der Formatverwendung in Softwarewerkzeugen ist aller-
dings nicht immer identisch hinsichtlich der softwaretechnischen Realisierung, weshalb ein Im-
oder Export in verschiedenen Software-Werkzeugen unterschiedliche Ergebnisse hervorrufen
kann. Die Verwendung eines Datenformats f•ur eine spezi�sche Anwendung ist im Hinblick auf
Wiederverwendung, Konvertierungsaufw•ande und Datenverluste abzuw•agen. [VDI 4499-3]

Tabelle I.1.: Klassi�kation von Datenaustauschformaten entsprechend [VDI 4499-3]
Klassi�kation der Datenaustauschformate Beispiele
Herstellerspezi�sche (propriet•are) Formate DXF, 3DS, 3D XML
De-facto-Standards Format Wavefront Object (.OBJ); PLM XML
Herstellerunabh•angige, nicht standardisierte Datenformate IGES
Herstellerunabh•angige, standardisierte Datenformate STEP, VRML, CAEX, JT, AutomationML

I-2.1.2.3. Informationsmodelle und Informationsaustausch im Engineering

Bezogen auf den klassischen Entwicklungsablauf und den Informationsaustausch zwischen
den Gewerken werden, beginnend mit dem Maschinenbau als f•uhrendem Gewerk, entspre-
chend [HWH14] zwischen den Gewerken Maschinenbau und Elektrotechnik im einfachsten
Fall St•ucklisten elektrisch relevanter Bauteile ausgetauscht. Die in der St•uckliste de�nierten
Bauteile werden dann in einem Elektro-CAD-Programm elektrisch und informationstechnisch
miteinander verbunden, wobei gegebenenfalls durch den Elektroplaner Steuerungskomponen-
ten ausgew•ahlt und in der St•uckliste erg•anzt werden. Das elektrotechnische Gewerk de�niert
Signale von Sensoren und Aktoren in einer Signalliste oder auch Adressliste und•ubergibt
diese an das informationstechnische Gewerk [HWH14]. Aus letztgenannter Liste und einer
detaillierten Ablaufbeschreibung des Gewerks Maschinenbau erstellt das Gewerk Informati-

1Tabelle wurde um AutomationML erg•anzt, basierend auf der Ver•o�entlichung der [DIN EN 62714-1]
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onstechnik das Steuerungsprogramm f•ur das zu entwickelnde System.

Dem Ansatz des funktionalen Engineerings entsprechend [Sch18] folgend, lassen sich die
durch die einzelnen Gewerke erzeugten Informationen im Engineering funktionsorientiert
in einem •ubergeordneten Modell, dem Funktionsmodell, strukturieren. Dieses Modell fun-
giert als durchg•angiges, die Teilmodelle verbindendes Gesamtmodell. Abbildung I.5 stellt die
zwischen den Gewerken ausgetauschten Informationen entsprechend [Sch18] dar. In dieser
Sichtweise lassen sich die Informationen, die•uber ein System existieren in drei Teilbereiche
gliedern, welche auch der De�nition von [Pat82] folgen: Funktion, Struktur und Verhalten.
W•ahrend die funktionale Sicht den Zweck des Systems beschreibt, bspw. durch eine Beschrei-
bung des technischen Prozesses, beinhalten die anderen beiden Sichten die realisierungsrele-
vanten Informationen (Baustrukturen und Abl•aufe) [Sch18].

Abbildung I.5.: Erweitertes 3-Kreise Modell nach [Sch18]

Als Beispiel f•ur die in Informationsmodellen der Digitalen Fabrik enthaltenen Informatio-
nen k•onnen Elemente der [VDI 4499-3] herangezogen werden. Um die•Ubersicht zu erh•ohen
werden diese Beispiele nachfolgend entsprechend den Kategorien Produkt, Prozess und Res-
source unterteilt:

ˆ Produkt:

{ Ein Katalog, welcher alle Bauteile und Baugruppen, die im Unternehmen verwen-
det werden, beinhaltet.

{ Die Produktstrukturen und St•ucklisten der vom Unternehmen hergestellten Er-
zeugnisse einschlie�lich der Verbindungselemente (wie Kleben•ahten und Schwei�-
punkten).

ˆ Prozess: Eine Beschreibung der zur Herstellung der Erzeugnisse vollzogenen Fertigungs-
prozesse. Ein solcher Fertigungsprozess besteht aus hierarchisch strukturierten Opera-
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tionen, die untereinander durch Vorg•anger-Nachfolger-Beziehungen verkn•upft sind. Je-
de Operation betri�t ein oder mehrere Teile oder Baugruppen, erfordert den Einsatz
von Ressourcen und ben•otigt eine gewisse Zeit zur Ausf•uhrung. Die Operationsstruktur
verbindet die Produkt- mit der Ressourcenstruktur.

ˆ Ressource:

{ Ein Katalog, welcher alle relevanten Werkzeuge und Betriebsmittel beinhaltet.

{ Die Fabrikstruktur, die die Gliederung des Werks in Hallen, Linien, Anlagen, Sta-
tionen, Logistik
 •achen und das verbindende Wegenetz sowie die F•ordertechnik
beschreibt.

{ Ressourcenstrukturen, die alle in einer Station oder Anlage physisch vorhandenen
Ressourcen enthalten.

Die beispielhaft genannten Elemente sind jedoch i.d.R. nicht in einem gemeinsamen Infor-
mationsmodell verf•ugbar. Stattdessen verf•ugt jedes Gewerk f•ur seine spezi�schen Aufgaben
•uber seine eigenen Werkzeuge und Informationsmodelle [Sch+14]. Wie in [Ang+10] beschrie-
ben, sind die von den einzelnen Gewerken erzeugten Informationsmodelle jedoch aufgrund
ihrer Komplexit •at und ihres hohen Detaillierungsgrades durch die anderen Gewerke nur be-
dingt lesbar, weshalb als•Ubergabedokumente oftmals einfache Listen genutzt werden. Diese
Listen bilden einen Ausschnitt des eigentlichen Modells und bed•urfen aufwendiger P
ege
[Ang+10], was zu einem Bruch des Informations
usses im Engineering f•uhren kann [Sch18].

I-2.1.2.4. Wissensmodelle im Engineering

Grunds•atzlich kann Wissen in implizites und explizites Wissen unterschieden werden.
W•ahrend implizites Wissen an Personen gebunden, schwer kommunizierbar und kaum forma-
lisierbar ist, ist explizites Wissen auf verschiedenen Ebenen formalisierbar bzw. formalisiert
(z. B. Sprache, Schrift, Wissensmodelle), damit kommunizierbar und in verschiedenen Medien
speicherbar [VDI 5610-1].

Im Verlauf der Entwicklung eines automatisierten Produktionssystems nimmt die Menge an
Informationen •uber dieses System zu, wobei von den Anforderungen bis zur Inbetriebnahme
unterschiedliche Gewerke und Personen ihr fachspezi�sches Wissen einbringen. Neben der
Anreicherung oder Verarbeitung von Systeminformationen mit implizitem Wissen k•onnen
hierbei auch Modelle, welche eine explizite Darstellung eines bestimmten Wissensbereichs
darstellen, Einsatz �nden. Hierzu ist es notwendig, das entsprechende Wissen in einem Modell
darzustellen, mit dessen Hilfe eine automatische Anwendung dieses Wissens und somit eine
Verringerung von Fehlern sowie evtl. eine Verringerung der Aufw•ande erfolgen kann. [GlFa16]

Zur Nutzung derartiger Wissensmodelle k•onnen Wissensbasierte Systeme herangezogen
werden. Bei Systemen dieser Art liegt eine klare Trennung des modellierten Wissens in
fallunabh•angiges (Klassenwissen) und fallbezogenes (Faktenwissen) Wissen vor, sowie Re-
gelwissen und eine separate Wissensverarbeitungskomponente [Str+11]. Mittels eines Wis-
sensbasierten Systems k•onnen Analysen von Systemen (bspw. Betriebsdatenerfassung), Dia-
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gnosen (bspw. Fehlerursachen in der Produktion) sowie Gestaltungsassistenz (bspw. Gestal-
tungsvorschl•age) implementiert werden [Run+11].

Abseits der softwareseitigen Nutzung der Wissensmodelle ist deren Inhalt stark davon
abh•angig, welches Wissen zur Bew•altigung einer bestimmten Aufgabe in dem Modell forma-
lisiert werden muss. So muss bspw. f•ur die Durchf•uhrung von Security-Analysen das Wissen
•uber komplexe Zusammenh•ange zwischen Anlagenteilen, Bedrohungen und Schutzma�nah-
men formalisiert werden [GlFa16]. F•ur die Durchf•uhrung von Diagnosen m•ussen hingegen
Anlagenstrukturen und Kausalketten zwischen diesen Strukturen betrachtet werden [Leg12;
AVH16]. Im Rahmen der Rekon�guration von Systemen aufgrund ver•anderlicher Anforde-
rungen sind hingegen insbesondere die F•ahigkeiten des Systems und die Eigenschaften der
Umgebung von Interesse [J•ar12]. Allen Ans•atzen ist gemein, dass sie bestimmte Informa-
tionen miteinander verkn•upfen und somit Kausalit•aten ableiten k•onnen, Schlussfolgerungen
erm•oglichen, oder Konsistenz pr•ufen [Leg12].

F•ur die Repr•asentation von Wissensmodellen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit
insbesondere Ontologien aus dem Bereich der Semantic Web Technologien von Relevanz,
welche in Abschnitt I-2.2 vorgestellt werden.

I-2.1.3. Cyber-Physische Systeme

Cyber-Physische Systeme (CPS) verbinden physische und digitale Prozesse, wobei meist auf
software-intensive eingebettete Systeme zur•uckgegri�en wird, welche die physischen Prozes-
se •uberwachen, diese Informationen an einen digitalen Prozess•ubermitteln und mit dessen
Feedback eine Steuerung des physischen Prozesses vornehmen k•onnen [Lee08].

Entsprechend [VDB13] kann es sich bei CPS um Teile von Ger•aten, Geb•auden, Verkehrs-
mitteln, Verkehrswegen, Produktionsanlagen, Logistik- und Managementprozessen handeln,
welche:

ˆ mittels Sensoren und Aktoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und auf physi-
kalische Vorg•ange einwirken,

ˆ weltweit verf•ugbare Daten und Dienste nutzen

ˆ und •uber Mensch-Maschine-Schnittstellen (dediziert in Ger•aten, unspezi�sch etwa•uber
Browser, etc.) verf•ugen.

I-2.1.3.1. Informations- und Wissensmodelle im Kontext von CPS

Da im industriellen Einsatz meist nicht ein einzelnes CPS eingesetzt wird, sondern meh-
rere CPS miteinander interagieren, entsteht ein Netzwerk von miteinander kommunizieren-
den CPS, die Daten, Informationen und Wissen austauschen [KJW17]. Im Rahmen des-
sen •ubernehmen CPS eine Vielzahl von Aufgaben, welche vormals in der klassischen Au-
tomatisierungspyramide hierarschisch strukturiert waren [Vog+09] (siehe auch Abbildung
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I.6). Diese verteilte Architektur scha�t zwar die M•oglichkeit einer 
exibleren Anpassung an
ver•anderliche Umgebungen [Mon15], ein wesentliches ingenieurtechnisches Problem hierbei
ist jedoch die Organisation der dabei entstehenden gro�en Informations
•usse im Rahmen
der Interaktion der einzelnen CPS [Iar+16]. Das Kernproblem ist dabei nicht die Informatio-
nen zu verarbeiten, sondern die relevanten Daten f•ur Analysen, Verfolgung, Evaluation und
Verst•andnis laufender technischer Prozesse in der Produktion zu extrahieren [Iar+16]. Dieses
Problem ist kritisch, da die auf Basis der notwendigen Daten getro�enen Entscheidungen
unter Umst•anden laufende Prozesse beein
ussen k•onnen [Iar+16].

Abbildung I.6.: Dekomposition der klassischen Automatisierungspyramide in ein Netzwerk von
CPS [Mon15]

Die L•osung dieses Problems wird dadurch erschwert, dass das Engineering von CPS viel
komplexes Wissen erfordert und eine gro�e Menge an Daten und Informationen erzeugt, wel-
che durch, unter Umst•anden unterschiedliche, CPS in Entwicklung und Betrieb zu verarbei-
ten sind [Sab+19]. Im Rahmen dessen werden die unterschiedlichen Daten und Informationen
•uber ein CPS in der Regel von unterschiedlichen Gewerken erzeugt, welche sp•ater miteinan-
der in Verbindung gesetzt (integriert) werden m•ussen [Gra+18]. Dies kann zum Zwecke der
Entwicklung eines einzelnen CPS sein, wobei beispielsweise geometrische Informationen und
deren datentechnische Repr•asentation zwischen Gewerken ausgetauscht werden m•ussen (siehe
Abschnitt I-2.1.2.3). Auch k•onnen zum Zwecke der Integration zur Laufzeit Daten und Infor-
mationen unterschiedlicher CPS miteinander harmonisiert werden [Jir+18]. Hierbei k•onnen
Probleme hinsichtlich der semantischen Interoperabilit•at der zu integrierenden Daten und In-
formationen entstehen [Gra+18; Sab+19; JOM17]. Dies ist in der Tatsache begr•undet, dass
die genutzten Modelle bspw. Sensorwerte unterschiedlich darstellen, sowohl hinsichtlich der
genutzten Syntax als auch hinsichtlich der genutzten Semantik [Sab+19]. Die Komplexit•at
der Daten, Informationen und des Wissens, aber auch die verteilte Erstellung und Verarbei-
tung f•uhren somit zu Problemen der syntaktischen und semantischen Interoperabilit•at und
erschweren daher die Extraktion der Daten, Informationen und des Wissens.

Von besonderem Wert kann die Erstellung eines Wissensmodells sein, welches alle not-
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wendigen Daten und Informationen verkn•upft, sodass aus Daten und Informationen auto-
matisiert geschlussfolgert werden kann [Iar+16]. So k•onnen mit Hilfe eines Wissensmodells
bspw. Web-Services von CPS modelliert werden, sodass andere CPS durch Interpretation der
Informationen und deren Verkn•upfungen die notwendige Reihenfolge von Web-Services zur
Erreichung ihrer Ziele bestimmen k•onnen [PLM13].

I-2.1.3.2. Semantische Heterogenit •at

Wie in [VDI 4499-1] beschrieben, ist der Austausch von Informationen•uber ein technisches
System eine junge Disziplin, in der noch nicht ausreichend Erfahrung vorliegt, weshalb diverse
Kommunikationsprobleme auf semantischer Ebene existieren, sodass Sender bspw. Attribut-
werte verwenden, die f•ur den Empf•anger keine oder eine andere Bedeutung haben. Dies wird
insbesondere dann zum Problem, wenn die Vielzahl der unterschiedlichen Datenformate und
Informationsmodelle f•ur einen bestimmten Engineering-Schritt relevant sind und analysiert
werden m•ussen, da diese semantischen Probleme dann dazu f•uhren, dass eine aufwendige
manuelle Integration der Informationen durchgef•uhrt werden muss [Hal05].

Entsprechend [Stu11], kann bei Vorliegen von Unterschieden in der Interpretation von In-
formationen einer Informationsquelle durch zwei Systeme ein Kon
ikt entstehen, der auf
sogenannte semantische Heterogenit•at zur•uckzuf•uhren ist. Dabei kann semantische Hetero-
genit•at entsprechend [JOM17] de�niert werden, als Unterschiede in der Modellierung von
unterschiedlichen/•aquivalenten Begri�en. Entsprechend Schnieder und Schnieder [ScSc08] ist
es zur unmissverst•andlichen Beschreibung der Bedeutung eines Begri�es n•otig, die in Abbil-
dung I.7 dargestellten Konstituenten eines Begri�s zu de�nieren. Diese sind:

ˆ Begri�sbezeichnung: Die Repr•asentation, welche mit sprachlichen Mitteln erfolgen kann

ˆ Begri�sde�nition: Beschreibt den Begri� innerhalb eines Begri�ssystems durch Bezug-
nahme auf andere Begri�e

ˆ Begri�sumfang: Stellt die Gesamtheit der einem Begri� auf derselben Hierarchiestufe
untergeordneten Begri�e dar

ˆ Begri�sinhalt: Stellt die Attribute dar, welche einem Begri� zugeordnet werden

ˆ Begri�sbeziehung: De�niert die Beziehungen eines Begri�s zu anderen Begri�en, sodass
kausale Zusammenh•ange beschrieben werden k•onnen

Die wesentliche Ursache f•ur semantische Heterogenit•at ist, dass die Informationsmodel-
le im Engineering zunehmend verteilt entwickelt werden und sich nicht zwingend in ein
•ubergeordnetes Modell integrieren [Gra+18], unterschiedliche Entwickler erzeugen dement-
sprechend unterschiedliche Modelle•uber die gleichen bzw. sich•uberschneidenden Sachver-
halte.

M•ogliche Ursachen f•ur semantische Heterogenit•at werden in [Sau98] klassi�ziert, wobei
hier in die zwei Hauptkategorien

"
Begri�sungenauigkeit\ und

"
Unsch•arfe komplexer Gebil-

de\ unterschieden wird, siehe auch Abbildung I.8. Begri�sungenauigkeiten werden weiter in
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Abbildung I.7.: Konstituenten eines Begri�s nach [ScSc08]

ausdrucksstarke und ausdrucksschwache Bezeichnungen unterteilt werden, wobei ausdrucks-
starke Bezeichnungen mehrere Interpretationen zulassen und somit nicht eindeutig sind und
ausdrucksschwache Bezeichnungen gar keine Interpretation zulassen, aufgrund mangelnder
Spezi�kation. Treten Begri�sungenauigkeiten im Kontext ansonsten klarer Bezeichnungen
auf, so k•onnen diese oftmals behoben werden. Anders ist es bei komplexen Gebilden (wie z.
B. einem Datenbank-Schema), welche aufgrund von ungenauem Verst•andnis einzelner zen-
traler Begri�e (siehe Begri�sungenauigkeit), fehlendem Zusammenhang zwischen Elementen
oder der Undurchschaubarkeit des Gebildes an sich nicht exakt verstanden werden k•onnen.
[Sau98]

Abbildung I.8.: Klassi�kation semantischer Heterogenit•at nach [Sau98]

I-2.1.3.3. Interoperabilit •at technischer Systeme

Entsprechend [Bar+12] beschreibt Interoperabilit•at die F•ahigkeit von Software-
[Werkzeugen] miteinander zu kollaborieren. In [Epp11] wird folgende De�nition f•ur Inter-
operabilit•at eingef•uhrt:

"
Interoperabilit •at beschreibt die F•ahigkeit von eigenst•andig und un-

abh•angig operierenden, heterogenen Systemen ohne Hilfe von externen Einheiten zielgerichtet
zusammenarbeiten zu k•onnen. F•ur die Interoperabilit•at spielt der Informationsaustausch zwi-
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schen den Systemen eine wesentliche Rolle. F•ur die Interoperabilit•at der technischen Systeme
im Umfeld der industriellen Produktion m•ussen im Allgemeinen neben explizit festgelegten
Zustandsinformationen auch Modellinformationen ausgetauscht werden.\ Zur weiteren Unter-
scheidung hat sich im Rahmen verteilter Simulationen [Tol06] ein vielfach zitierte Abgrenzung
ergeben, welche in Abbildung I.9 gezeigt ist. Demnach kann Interoperabilit•at in 7 Ebenen
unterschieden werden:

ˆ Keine Interoperabilit•at: Eigenst•andige Systeme, die nicht kollaborieren k•onnen.

ˆ Technische Interoperabilit•at: Es existiert ein Kommunikationsprotokoll f•ur den Aus-
tausch von Daten zwischen den beteiligten Systemen.

ˆ Syntaktische Interoperabilit•at: Ein gemeinsames Datenformat ist de�niert und wird
angewendet.

ˆ Semantische Interoperabilit•at: Innerhalb des gemeinsamen Datenformats wird ein ge-
meinsames Referenzmodell genutzt, um die Bedeutung der Daten zu erg•anzen.

ˆ Pragmatische Interoperabilit•at: Interoperierende Systeme sind sich der Methoden und
des Verhaltens der beteiligten Systeme bewusst, die Verwendung•ubermittelter Daten
ist somit bekannt.

ˆ Dynamische Interoperabilit•at: Die interoperierenden Systeme kennen die Zust•ande der
beteiligten Systeme und k•onnen entsprechend agieren.

ˆ Konzeptuelle Interoperabilit•at: Konzeptuelle Modelle sind dokumentiert basierend auf
de�nierten Engineering-Methoden, welche die Interpretation und Evaluation durch an-
dere Ingenieure zulassen, wobei ein vollst•andig spezi�ziertes, aber implementierungsu-
nabh•angiges Modell entsteht.

Abbildung I.9.: Ebenen der Interoperabilit•at zwischen technischen Systemen nach [Tol06]
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I-2.2. Ontologische Grundlagen

Der vorliegende Abschnitt de�niert relevante Grundlagen zu Ontologien. Zur Strukturierung
der vorliegenden Abschnitte werden folgende Wissensfragen de�niert:

1. Was ist eine Ontologie und woraus besteht sie?

2. Wie sieht ein vereinfachter Entwicklungsprozess einer Ontologie aus?

3. Was k•onnen relevante Stakeholder bzw. Akteure im Rahmen der Entwicklung einer
Ontologie sein?

4. Was ist ein Wissensgraph?

5. Was sind m•ogliche Anwendungsf•alle von Ontologien?

6. Welche Arten von Ontologien existieren?

Zur Beantwortung der Wissensfragen 1 bis 4 stellt Abschnitt I-2.2.1 zun•achst einige termi-
nologische Grundlagen dar. Abschnitt I-2.2.2 stellt anschlie�end Anwendungsf•alle von Onto-
logien zur Beantwortung von Frage 5 vor, bevor Abschnitt I-2.2.3 den Begri� der Ontologie
auf unterschiedliche Technologien abbildet und Frage 6 beantwortet.

I-2.2.1. Terminologische Grundlagen zu Ontologien

Ontologien sind ein Teilgebiet der Wissensrepr•asentation und besitzen entsprechende Eignung
zur maschineninterpretierbaren Beschreibung von Wissen [UsGr04]. Entsprechend [JaUs99]
kann eine Ontologie eine Vielzahl an Formen einnehmen, wird aber notwendigerweise ein
Vokabular von Begri�en und eine Spezi�kation ihrer Bedeutung beinhalten. Dies inkludiert
eine De�nition der Begri�e, sowie eine Beschreibung, wie die Begri�e miteinander in Be-
ziehung stehen. Zusammengenommen entsteht daraus die Beschreibung der entsprechenden
Dom•ane und eine Einschr•ankung der Bedeutung von Begri�en in diesem Zusammenhang.
Weiterhin k•onnen entsprechend [Baa+05] in einer Ontologie zwei Arten von Wissen model-
liert werden. Intensionales Wissen, welches eine generelle Beschreibung von Begri�en und
deren Merkmalen darstellt, und extensionales Wissen, welches Begri�e f•ur die Beschreibung
eines spezi�schen Problems nutzt. Diese zwei Kategorien k•onnen entsprechend [Baa+05] als
die terminologische Box (TBox) und assertionale Box (ABox) bezeichnet werden. Die TBox
beinhaltet intensionales, terminologisches Wissen, welches die Eigenschaften von Begri�en
einer Dom•ane allgemeing•ultig mit Hilfe von logischen Deklarationen beschreibt. Die ABox
enth•alt extensionales, assertionales Wissen, das spezi�sch f•ur einen individuellen Fall der
Dom•ane ist. Die Beschreibungen der ABox folgen dabei den allgemeing•ultigen Regeln der
TBox. Intensionales Wissen (die TBox) wird gemeinhin als zeitlos betrachtet, in dem Sinne,
dass das darin modellierte Wissen keinen zeitlichen•Anderungen unterworfen ist. Das ex-
tensionale Wissen (die ABox) hingegen, welche sich nur auf einen bestimmten Fall bezieht,
kann durchaus zeitlichen•Anderungen unterworfen sein, entsprechend den•Anderungen des
Falls selbst. In diesem Zusammenhang ist auch der Begri� der Konsistenz von Interesse. Ent-
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sprechend [GFC04] beschreibt Konsistenz, dass bei validen Eingaben keine widerspr•uchlichen
Schl•usse gezogen werden k•onnen. Eine De�nition in TBox oder ABox ist damit konsistent,
wenn und nur wenn die individuelle De�nition konsistent ist und nicht im Widerspruch zu
anderen existierenden De�nitionen und Schlussfolgerungen steht.

Der Beschreibung von [StSt09] nach, ist der Entwicklungsprozess einer Ontologie verein-
facht wie folgt. Im Rahmen der Entwicklung einer Ontologie wird die Realit•at einer Dom•ane
(z.B. des Gewerks Maschinenbau) in Form von Wahrnehmungsmustern aufgefasst. Diese
Wahrnehmungsmuster werden in eine Menge von Begri�enB und Relationen< •uberf•uhrt.
Diese Menge an Begri�en und Relationen wird dann in eine OntologieOK •uberf•uhrt, wobei
eine SpracheL genutzt wird, in welche die Begri�e und Relationen•uberf•uhrt werden, indem
B sowie< an Elemente der SpracheL gebunden werden. Die•Uberf•uhrung von B sowie< an
Elemente der SpracheL wird daher auch ontologische BindungK genannt. Dieser Vorgang
wird in Abbildung I.10 zusammengefasst. [StSt09]

Zur Unterscheidung der f•ur einen Anwendungsfall relevanten und irrelevanten Begri�e und
Relationen m•ussen Anforderungen an eine Ontologie erhoben werden. Dies kann mit Hilfe von
Kompetenzfragen und Antworten erfolgen. Eine Kompetenzfrage stellt dabei eine informelle,
textuelle Frage dar, welche durch die zu entwickelnde Ontologie beantwortet werden soll
[UsGr96].

Abbildung I.10.: Vereinfachter Entwicklungsprozess einer Ontologie, in Anlehnung an [StSt09]

Die Ontologie OK , bestehend aus einer TBox, sowie einer ABox die den De�nitionen der
TBox folgt, kann die Wissensbasis eines Systems de�nieren [UsGr04]. Dabei sind folgende
Rollen von Akteuren an der Ontologie-Entwicklung generell beteiligt, wobei die individuelle
Zusammensetzung je nach Projekt variieren kann [JaUs99]:

ˆ Ontologie-Autor: Diese Rolle erstellt die Ontologie (TBox im engeren Sinne) und wird
i.d.R. durch eine Person eingenommen.

ˆ (Operationaler) Datenautor: Die Rolle des Erstellers operationaler Daten (ABox im
engeren Sinne), die in der Ontologie modelliert sind. Diese Rolle kann durch eine Ap-
plikation oder Person eingenommen werden.
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ˆ Applikations-Entwickler: Die Rolle, welche die Applikation entwickelt, die die Ontologie
nutzt. Diese Rolle wird i.d.R. durch eine Person eingenommen.

ˆ Applikations-Nutzer: Die Rolle, welche die Applikation nutzt, welche vom Applikations-
Entwickler erstellt wird. Diese Rolle kann durch eine Applikation oder Person einge-
nommen werden.

ˆ Wissensarbeiter: Die Rolle einer Person, welche das Wissen aus der Ontologie nutzt.

Eine Ontologie ist somit die M•oglichkeit, das Wissen einer Dom•ane zu formalisieren. Eine
besondere Form von Ontologien sind die sogenannten Wissensgraphen (englisch:

"
knowledge

graph\), welche zwar wie alle Ontologien•uber eine TBox und eine ABox verf•ugen, jedoch
hinsichtlich der Gr•o�e einen starken Fokus auf die ABox legen [Pan+17]. Im Rahmen der Er-
stellung von Wissensgraphen werden diverse Datenquellen in einen Wissensgraphen•uberf•uhrt
und im Rahmen dieser•Uberf•uhrung (auch Mapping genannt) mit zus•atzlicher Semantik (z.B.
Typisierungen) angereichert [Pan+17]. Technologisch gesehen k•onnen Wissensgraphen zwar
mit Hilfe von RDF, RDFS, OWL (siehe auch Abschnitt III-1) implementiert werden, jedoch
kann grunds•atzlich jeder zusammenh•angende Graph, dessen Teile typisiert werden k•onnen,
als Wissensgraph betrachtet werden [Pau16].

I-2.2.2. Nutzen und Anwendungsf •alle von Ontologien

Entsprechend [UsGr04] ist eine explizite, formale Semantik von Begri�en, die eine Applikation
interpretieren und verarbeiten soll, insbesondere dann notwendig, je weniger die folgenden
Kriterien zutre�en:

ˆ Es gibt ein dom•anenweit einheitliches Verst•andnis •uber die Bedeutung von Begri�en
sowie deren Syntax.

ˆ Software-Entwickler betten diese einheitlichen Begri�e auf einheitliche Weise in
Software-Applikationen ein.

ˆ Alle Datenbanken und Software-Applikationen nutzen diese Begri�e auf eine einheitli-
che, abgestimmte Weise.

Daraus ergibt sich im Wesentlichen ein Nutzen der Ontologie in Form der Reduktion von
Heterogenit•at von Begri�en und deren Interpretation. Entsprechend [Stu11] kann dabei un-
terschieden werden in strukturelle und semantische Heterogenit•at. W•ahrend strukturelle He-
terogenit•at auf eine unterschiedliche Beschreibung desselben Begri�es hinausl•auft, beschreibt
semantische Heterogenit•at eine unterschiedliche Interpretation desselben Begri�es. Struktu-
relle Heterogenit•at tritt auf, wenn in unterschiedlichen Informationsmodellen derselbe Begri�
an unterschiedlichen Stellen zu �nden ist bzw. die Informationsmodelle grunds•atzlich eine un-
terschiedliche Objektstruktur aufweisen. Semantische Heterogenit•at hingegen tritt auf, wenn
in unterschiedlichen Informationsmodellen derselbe Begri� eine unterschiedliche Bedeutung
hat, also bspw. der Begri�

"
Typ\ einmal zur Modellierung eines Datentyps (z.B.

"
integer\)

und einmal zur Modellierung eines Dom•anentyps (z.B.
"
Produkt\) verwendet wird. Eine On-
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tologie kann sowohl strukturelle als auch semantische Heterogenit•at mitigieren, allerdings nur,
wenn alle beteiligten Systeme•uber eine geteilte ontologische Bindung verf•ugen, also genutzte
Sprache und darin abgebildete Begri�e und Relationen allen beteiligten Systemen bekannt
sind [StSt09]. Der Grund entsprechend [StSt09] ist, dass ohne ein geteiltes Verst•andnis der
ontologischen Bindung das Problem der semantischen Heterogenit•at nur auf eine formale Ebe-
ne verlagert wird, da auf Ebene der Ontologie dieselben Begri�e unterschiedlich formalisiert
sind.

Entsprechend [JaUs99] k•onnen vier wesentliche Anwendungsf•alle von Ontologien angef•uhrt
werden: die Nutzung einer Ontologie zur neutralen Erstellung von Applikationen, zur Spe-
zi�kation von Applikationen, als gemeinsamer Zugri� auf Informationen und die ontologie-
basierte Suche von Informationen. Die vier Anwendungsf•alle entsprechend [JaUs99] werden
nachfolgend erl•autert.

Neutrale Erstellung von Applikationen: In diesem Anwendungsfall wird eine Onto-
logie in einer einzigen Sprache entwickelt (eine ontologische Bindung). Diese Ontologie wird
dann mit Hilfe eines Mappings in verschiedene Zielartefakte•ubersetzt, welche von Applikatio-
nen genutzt werden. Die Vorteile dieses Ansatzes sind geringere Kosten bei der Entwicklung
von Zielartefakten durch Wiederverwendung, applikations•ubergreifende•Ubertragbarkeit von
Wissen, verbesserte Wartbarkeit von Applikationen durch ein zentral wartbares Artefakt (die
Ontologie). [JaUs99]

Spezi�kation von Applikationen: Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wird eine On-
tologie entwickelt, wobei die in der Ontologie de�nierten Begri�e eine oder mehrere Appli-
kationen spezi�zieren. Die Applikationen basieren auf dieser Spezi�kation, weshalb andere
Applikationen oder Entwickler diese Spezi�kation auslesen und nutzen k•onnen. Die Vortei-
le dieses Ansatzes sind die Verf•ugbarkeit einer semantisch homogenen Dokumentation, was
wiederum die Wartbarkeit positiv beein
usst aber auch die Wiederverwendbarkeit von Ap-
plikationsl•osungen erleichtert. [JaUs99]

Gemeinsamer Zugri� auf Informationen: In diesem Anwendungsfall wird eine Ontolo-
gie entwickelt, welche unterschiedlichen Applikationen (oder Menschen) einen gemeinsamen
Zugri�spunkt auf heterogene Informationsquellen erm•oglicht. Dabei werden die heteroge-
nen Informationsquellen in die Ontologie•uberf•uhrt, sodass die Applikationen lediglich die
Semantik der Ontologie kennen m•ussen und nicht die Semantiken der heterogenen Informa-
tionsquellen. Die Vorteile dieses Ansatzes sind insbesondere Interoperabilit•at, aber auch eine
Steigerung der Wiederverwendbarkeit der heterogenen Informationsquellen, da diese seman-
tisch aufbereitet werden und somit einfacher verst•andlich sind. [JaUs99]

Ontologiebasierte Suche von Informationen: Zentrale Idee hinter diesem Anwen-
dungsfall ist die Beschreibung von Informationsressourcen (bspw. Dokumenten, Webseiten,
Experten) mit Hilfe einer Ontologie, sodass die Suche nach Informationen mit Hilfe einer
Ontologie durchgef•uhrt werden kann. Dabei sollen die Vorteile sich insbesondere auf eine
Senkung der notwendigen Zeit zur Informationsaquise sowie eine Steigerung der Pr•azision
bei Suchen beziehen. [JaUs99]

Eine detailliertere Unterteilung ist in der Literaturanalyse von [YCY19b] zu �nden, worin
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11 Anwendungsf•alle von Ontologien genannt werden (siehe Tabelle I.2), welche im Rahmen
des Systems Engineering von Interesse sein k•onnen. Dabei verweisen die Autoren der Studie
darauf, dass diese Anwendungsf•alle nicht •uberschneidungsfrei sind.

Tabelle I.2.: Anwendungsf•alle von Ontologien im Systems Engineering nach [YCY19b]
Nr. Anwendungsf •alle von Ontologien im Systems Engineering

1
Erm•oglichung von Interoperabilit •at und Kommunikation zwischen mehreren Gewerken oder
Stakeholdern

2 Integration, Mapping, Austausch und Wiederverwendung von Wissen

3
Explizite Beschreibung von Begri�en, deren Relationen zur Vermeidung von Unvoll-
st•andigkeit und Mehrdeutigkeit

4 Entwicklung einer Wissensrepr•asentation f•ur eine Dom•ane
5 Vereinheitlichung von deklarativem Wissen durch ein kontrolliertes Vokabular
6 Bereitstellung von Kern- und Basisbegri�en zur Beschreibung anderer Begri�e
7 De�nition einer homogenen Terminologie zur Eliminierung von Inkonsistenzen
8 Erm•oglichung eines geteilten Verst•andnisses•uber eine Dom•ane
9 Formalisierung von Wissen

10
Modellierung und Inferenz von maschinenlesbaren, programmierbaren, komplexen logischen
Axiomen

11 Visualisierung und Navigation in einer Wissensdatenbank

Eine noch detailliertere Darstellung von Anwendungsf•allen ist in [Sab+19] in Bezug auf
CPS zu �nden. Demnach k•onnen Semantic Web Technologien (siehe Kapitel III), bzw. On-
tologien im engeren Sinne, im Rahmen der Entwicklung insbesondere eingesetzt werden,
um verschiedene Informationsmodelle miteinander zu verkn•upfen, die Konsistenz zwischen
den Informationsmodellen zu pr•ufen und die Wiederverwendung der Entwicklungsartefakte
durch erleichterte Au�ndbarkeit zu erh •ohen. Im Rahmen des Betriebs eines CPS k•onnen
Ontologien hingegen eingesetzt werden, um ein Monitoring sowie eine Anomaliedetektion des
Verhaltens der CPS zu erm•oglichen, im Rahmen des Wartungsmanagement defekte Bauteile
zu identi�zieren und neue vorzuschlagen, sowie im Rahmen der Rekon�guration Vorschl•age
f•ur Anpassungen an ver•anderliche Anforderungen zu erstellen. [Sab+19]

I-2.2.3. Ontologisches Spektrum und Arten von Ontologien

Wie in Abschnitt I-2.2.1 angef•uhrt, k •onnen unterschiedliche SprachenL f•ur die De�nition ei-
ner OntologieOK genutzt werden. M•ogliche Sprachen von Ontologien k•onnen nach [UsGr04]
entsprechend ihres Formalisierungsgrades unterschieden werden. Dabei ist der Formalisie-
rungsgrad de�niert durch die M•oglichkeit zur formalen (maschineninterpretierbaren) De�ni-
tion von Semantik, also der Bedeutung von Begri�en. Abbildung I.11 zeigt das ontologische
Spektrum von Uschold und Gruninger. Wesentlich in der Unterscheidung ist nicht nur der
Formalisierungsgrad, sondern auch die Klassi�kation. Hierbei unterscheiden die Autoren in
vier Kategorien (siehe Abbildung I.11 f•ur Beispiele): Glossare und Datenkataloge, Thesauri
und Taxonomien, Datenmodelle bzw. XML Schemata, Metadaten und logische Sprachen.

W•ahrend alle in Abbildung I.11 gezeigten Sprachen der De�nition einer Ontologie ent-
sprechend Abschnitt I-2.2.1 gen•ugen, weisen die unterschiedlichen Sprachen aufgrund ihres
unterschiedlichen Formalisierungsgrades eine unterschiedliche semantische Ausdrucksst•arke
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Abbildung I.11.: Ontologisches Spektrum in Anlehnung an [UsGr04]

auf [LaMc01]. In [GFC04] wird daher eine Unterscheidung von Ontologien in zwei Klassen
eingef•uhrt: leichtgewichtige (englisch:

"
lightweight\) und schwergewichtige (englisch:

"
heavy-

weight\) Ontologien2. Dabei sind alle Ontologien leichtgewichtig, welche auf einer Sprache
beruhen, die keine Modellierung von logischen Axiomen und Beschr•ankungen (englisch:

"
cons-

traints\) zul •asst, wobei im Umkehrschluss alle Ontologien, die auf einer Sprache beruhen, die
dies zul•asst, sogenannte schwergewichtige Ontologien sind. Da die Modellierung von logi-
schen Axiomen und Beschr•ankungen nur in logischen Sprachen wie z.B. Beschreibungslogik,
oder Pr•adikatenlogik m•oglich sind [Baa+05], werden schwergewichtige Ontologien i.d.R. mit
Ontologien gleichgesetzt, welche in einer logischen Sprache formuliert sind.

Des Weiteren k•onnen Ontologien unterschieden werden hinsichtlich des Abstraktions-
grades ihrer enthaltenen Begri�e und Relationen [GFC04], in Top-Level Ontologien,
Dom•anenontologien und aufgabenspezi�sche Ontologien:

ˆ Top-Level Ontologien beschreiben sehr generische Begri�e und stellen einen
•ubergeordneten Begri�srahmen bereit, unter welchen detailliertere Begri�e taxonomisch
untergliedert werden. Die Wiederverwendbarkeit dieser Ontologien soll unabh•angig von
Dom•anen oder Aufgaben sein, wobei jedoch die Anwendbarkeit aufgrund der sehr ab-
strakten Begri�e beschr•ankt ist.

ˆ Dom•anenontologien stellen Begri�e bereit, welche nur in einer bestimmten Dom•ane
(Medizin, Biologie, Ingenieurwesen, Automotive, o.•a.) von Relevanz sind. Die Begrif-
fe, die in einer Dom•anenontologie verwendet werden, lassen sich i.d.R. den Begri�en
einer Top-Level-Ontologie unterordnen. Die Wiederverwendbarkeit ist zwar auf eine
bestimmte Dom•ane begrenzt, bietet jedoch eine h•ohere Anwendbarkeit aufgrund der
h•oheren Spezialisierung der Begri�e.

2Im Verlauf der Arbeit werden die englischen Begri�e f•ur schwergewichtige (
"
heavyweight\) und leichtge-

wichtige (
"
lightweight\) Ontologien, sowie Beschr•ankungen (

"
Constraints\) genutzt
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ˆ Aufgabenspezi�sche Ontologien beschreiben die Begri�e, die von Relevanz f•ur die
Bearbeitung/Durchf•uhrung einer bestimmten Aufgabe/Aktivit•at sind (bspw. Diagno-
se, Planung, etc.), wobei auch eine Spezialisierung von Begri�en einer Top-Level-
Ontologie erfolgen kann. Dabei kann die aufgabenspezi�sche Ontologie Bez•uge zu einer
dom•anenspezi�schen Ontologie haben.

I-3. Stand der Wissenschaft zur Nutzung von Ontologien
im Engineering automatisierter Produktionssysteme

W•ahrend im vorangegangenen Kapitel Grundlagen zum Themenbereich Engineering und On-
tologien dargestellt wurden, widmet sich dieses Kapitel der Verbindung beider Themenbe-
reiche. Hierzu werden zun•achst Wissensfragen zur Untersuchung der einschl•agigen Literatur
de�niert, aus denen dann Analysekriterien abgeleitet werden. Im Anschluss werden Ans•atze
vorgestellt und analysiert, welche Ontologien im Rahmen des Engineerings automatisierter
Produktionssysteme einsetzen. Daraufhin erfolgt eine Bewertung des Stands der Wissenschaft
mit der Ableitung einer wissenschaftlichen L•ucke, welche im Rahmen dieser Arbeit geschlos-
sen werden soll.

I-3.1. Kriterien zur Analyse des Stands der Wissenschaft

Zur Analyse des Stands der Wissenschaft werden nachfolgend Wissensfragen de�niert, die f•ur
jede einzelne Ver•o�entlichung getrennt beantwortet werden sollen. Auf diese Weise soll ein
einheitliches Bild des Stands der Wissenschaft zur Nutzung von Ontologien im Engineering
gescha�en werden.

1. Welchen generellen Einsatzzweck einer Ontologie verfolgt der Ansatz?

Im ersten Schritt ist die Frage zu kl•aren, welcher generelle Einsatzzweck einer Ontologie
in einem bestimmten Ansatz verfolgt wird. Die Beantwortung dieser Frage soll Aufschluss
dar•uber geben, warum die Autoren sich f•ur eine Ontologie entschieden haben. Im Allgemei-
nen l•asst sich der Einsatzzweck einer Ontologie entsprechend [JaUs99] in vier Kategorien
aufteilen (Neutrale Erstellung, Ontologie als Spezi�kation, Gemeinsamer Zugri� auf Infor-
mationen, ontologiebasierte Suche). Diese Unterteilung muss nat•urlich nicht trennscharf sein,
da eine Ontologie auch f•ur mehrere Zwecke eingesetzt werden kann. Dennoch bietet sich die
Unterteilung an, um aus der Vielzahl verf•ugbarer Publikationen eine erste Gruppierung vor-
zunehmen.

2. Welchen spezi�schen Engineering-Einsatzzweck einer Ontologie verfolgt der Ansatz?

Da es sich bei der untersuchten Literatur um Ver•o�entlichungen im Kontext des Enginee-
rings handelt, wird jede Ver•o�entlichung neben den oben genannten, generellen Einsatzzwe-
cken einer Ontologie auch einen spezi�schen Einsatzzweck verfolgen. Der spezi�sche Einsatz-
zweck soll dabei eine Engineering-T•atigkeit darstellen, bei der die Ontologie genutzt wird.
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3. Wie werden die Anforderungen an die Ontologie de�niert?

Da in einem Wissensmodell, mit begrenzten Aufwand, nur eine bestimmte Menge an Wis-
sen formalisiert werden kann, m•ussen im Rahmen eines Projektes Anforderungen de�niert
werden, um die relevante Wissensbestandteile zu identi�zieren und zu charakterisieren [VDI
5610-2]. Die Beantwortung dieser Frage soll Aufschluss dar•uber geben, wie die Autoren die
Anforderungen an die Ontologie bestimmt haben.

4. Welche Kategorien von Wissen werden in der Ontologie formalisiert?

Wie in vorangegangenen Abschnitten (siehe insb. Abschnitt I-2.1.2.3) gezeigt, hat sich
die Unterteilung von Modellen in Struktur-, Funktions- und Verhaltensmodelle bew•ahrt. Die
Beantwortung dieser Frage soll Aufschluss dar•uber geben, f•ur welche dieser drei Perspektiven
Ontologien entwickelt werden und was in der jeweiligen Perspektive dargestellt wird.

5. Welche Wissensgrundlage wird zur Ontologie-Erstellung genutzt?

In einer Ontologie wird Wissen expliziert und formalisiert. F•ur diesen Zweck ist eine ent-
sprechende Wissensquelle notwendig, welche grunds•atzlich zweierlei sein kann. Sie kann im-
plizites Wissen von Projektmitarbeiter explizieren oder vorhandenes explizites Wissen for-
malisieren. Im ersten Fall ist der Mensch die Hauptquelle des Wissens, w•ahrend im zweiten
Fall existierende Artefakte die Hauptquelle des Wissens darstellen. Die Beantwortung dieser
Frage soll Aufschluss dar•uber geben, welche Wissensquellen durch die jeweiligen Autoren
genutzt werden.

6. Welche Ontologien werden zur Erstellung wiederverwendet?

Wie in vorangegangenen Abschnitten beschrieben, tr•agt Wiederverwendung von Modellen
im Engineering ma�geblich zur Optimierung von Kosten, Zeitaufwand, Qualit•at der L•osung
sowie Wartungsaufwand. Die Beantwortung dieser Frage soll Aufschluss dar•uber geben, wel-
che Ontologien wiederverwendet werden, bzw. ob•uberhaupt Ontologien wiederverwendet
werden.

7. Wie werden die Ontologien zur Wiederverwendung bereitgestellt?

Da es sich bei den untersuchten Ver•o�entlichungen um wissenschaftliche Literatur handelt,
ist anzunehmen, dass die erstellten Ontologien der jeweiligen Autoren der wissenschaftlichen
Community zur Wiederverwendung bereitgestellt werden. Die Beantwortung dieser Frage soll
Aufschluss dar•uber geben, auf welchem Wege Wissen, das in Forschungsprojekten formalisiert
wurde, f•ur industrielle Projekte bereitgestellt wird.

8. Welche Methodik wird zur Erstellung der TBox genutzt?

Die Beantwortung dieser Frage zielt darauf ab, die von den jeweiligen Autoren genutzten
Methodiken zu identi�zieren, welche f•ur diese Engineering-T•atigkeit genutzt wurden.

9. Welche Werkzeuge werden zur Erstellung der TBox genutzt?
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Da anzunehmen ist, dass allein aus Gr•unden der E�zienz eine entsprechende werkzeugtech-
nische Unterst•utzung zur Modellierung der TBox genutzt wird, soll die Beantwortung dieser
Frage Aufschluss dar•uber geben, welche Werkzeuge in den jeweiligen Projekten eingesetzt
wurden.

10. Welche Methodik wird zur Erstellung der ABox genutzt?

Die ABox enth•alt extensionales, assertionales Wissen, das spezi�sch f•ur einen individuellen
Fall der Dom•ane ist. Nimmt man also bspw. an, dass in einem Projekt eine TBox f•ur Funk-
tionen entworfen wurde und in der ABox die spezi�schen Funktionen einer Anlage modelliert
werden, so soll die Beantwortung dieser Frage Ausschluss dar•uber geben, welche Methodik
zur Erstellung der hierf•ur notwendigen ABox genutzt wurde.

11. Welche Werkzeuge werden zur Erstellung der ABox genutzt?

Da wie bei der Erstellung der TBox anzunehmen ist, dass eine entsprechende werkzeugtech-
nische Unterst•utzung vorliegen sollte, soll auch hier die Beantwortung der Frage Aufschluss
•uber genutzte Werkzeuge liefern.

Tabelle I.3 fasst die erl•auterten Kriterien zusammen und verweist pro Kriterium auf ei-
ne entsprechende Einordnung, welche entweder geschlossen vorgenommen wird (siehe z.B.

"
Allgemeine Kategorie des Einsatzzweck\), oder ohne entsprechende Klassi�kation schlicht

genannt wird.

Tabelle I.3.: Merkmale zur Analyse des Stands der Wissenschaft
Merkmal Einordnung

Allgemeine Kategorie des Einsatzzweck
Neutrale Erstellung / Ontologie als Spezi�kation / Gemein-
samer Zugri� auf Information / ontologiebasierte Suche

Spezi�scher Engineering-Einsatzzweck Nennung
Methodik der Anforderungserhebung Nennung
Kategorien von Wissen und wesentliche
Inhalte

Struktur / Funktion / Verhalten und Nennung wesentlicher
Inhalte

Wissensgrundlage der Ontologie
Implizites Wissen mit Nennung / Explizites Wissen mit
Nennung

Wiederverwendung existierender Ontolo-
gien

Nennung

Verf•ugbarkeit der ontologischen Artefak-
te

Nennung der Art der Verf•ugbarkeit entsprechend
Ver•o�entlichung

Genutzte Methodik zur TBox-
Modellierung

Nennung

Genutzte Tools zur TBox-Modellierung Nennung
Genutzte Methodik zur ABox-
Modellierung

Nennung

Genutzte Tools zur ABox-Modellierung Nennung
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I-3.2. Anwendungsf •alle von Ontologien im Engineering automatisierter
Produktionssysteme

In den nachfolgenden Abschnitten werden Ans•atze aus der Dom•ane der Automatisierungs-
technik vorgestellt, welche eine Ontologie zur L•osung eines bestimmten Problems entwerfen.
Herangezogen wurden diese Ans•atze, da sie neben der Nutzung einer Ontologie zur L•osung
eines bestimmten Problems zus•atzlich auch Erkenntnisse zu den in Abschnitt I-3.1 de�nier-
ten Fragen liefern. Dar•uber hinaus wurde bei der Auswahl darauf geachtet, m•oglichst alle in
Abschnitt I-2.2.2 genannten Anwendungsf•alle abzudecken (siehe auch erste Zeile in Tabelle
I.3), sowie eine Konzentration des spezi�schen Einsatzzwecks auf einzelne Anwendungsf•alle
zu vermeiden (siehe auch zweite Zeile in Tabelle I.3). Die Darstellung der einzelnen Ans•atze
erfolgt unter Ber•ucksichtigung der in Abschnitt I-3.1 de�nierten Fragen.

Kontextbasierte Orchestrierung semantischer Feldger •atefunktionalit •aten - nach
Loskyll

In [Los+12] wird ein Ansatz beschrieben, durch welchen eine Ad-hoc Orchestrierung von
Feldger•atefunktionalit •aten, basierend auf aktuellen Produktionsanforderungen durchgef•uhrt
werden kann. Hierzu sind die Feldger•atefunktionalit •aten sowie die Produktionsanforderungen
mit Hilfe einer Ontologie spezi�ziert. Zur Spezi�kation der Anforderungen an die Ontologie
wird eine textuelle Spezi�kation von Funktionalit•aten durchgef•uhrt, die die Ontologie nutzen.
Die TBox ist hierbei mit Hilfe der Methodik aus [FGJ97] aus diversen Standards aufgebaut
und besitzt eine Formalisierung funktionaler (Feldger•atefunktionalit •aten und deren Parame-
ter), struktureller (Anlagenstruktur und Equipment) und verhaltensorientierter (Spezi�ka-
tion der Web-Services zu deren Aufruf) Wissensbereiche entsprechend der ber•ucksichtigten
Standards. F•ur die Modellierung von TBox und ABox wurde das Werkzeug Prot�eg�e [Sta19@]
genutzt, wobei f•ur die Erstellung der ABox eine selbst entworfenes Vorgehen basierend auf ma-
nuell editierten Vorlagen genutzt wurde. Wiederverwendung fanden eine Ontologie f•ur Web-
Services (OWL-S entsprechend [Mar+07]), sowie eine Upper-Ontologie (AVILUS-Ontologie
entsprechend [Bre+11]). Die Ontologie dient im Rahmen des Ansatzes einerseits als Spe-
zi�kation der Feldger•atefunktionalit •aten, aber auch als gemeinsamer Zugri�spunkt f•ur alle
beteiligten Systeme. Des Weiteren wird die Ontologie genutzt, um die Suche nach passenden
Feldger•atefunktionalit •aten bei Vorliegen einer Produktionsanfrage durchzuf•uhren. [Los+12]

Adaptivit •at und semantische Interoperabilit •at von Manufacturing Execution Systemen
- nach Schleipen

Der in [Sch13] vorgestellte Ansatz verfolgt das Ziel semantischer Interoperabilit•at zwi-
schen Manufacturing Execution Systems (MES), wobei eine Ontologie als Verst•andigungs-,
Koordinations- und Mappinghilfe entwickelt wurde. Demnach dient die Ontologie dem Zweck,
eine Spezi�kation der zwischen MES ausgetauschten Informationen bereitzustellen. Zur Her-
leitung der Anforderungen wurden die Aufgaben (im Sinne von Funktionen) von MES
aufgegf•uhrt und deren Informationsbedarf bestimmt. Die TBox wurde mit Hilfe einer auf
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[Leu06@] basierenden Methode entwickelt und formalisiert strukturelle (Struktur der Anla-
ge) und verhaltensorientierte (Datenpunkte und Services) Wissensbereiche. Die entwickelten
Ontologien sind kostenp
ichtig im Rahmen des Erwerbs der Richtlinie [VDI 5600-3] erh•altlich.
Die Wissensgrundlagen liefern neben diversen Standards auch implizites Wissens aus einer
VDI-Arbeitsgruppe. F•ur die Modellierung der TBox wurde das Werkzeug Prot�eg�e [Sta19@]
genutzt, sowie eine Eigenentwicklung (OWLTreePrint), welche den Fachexperten die teilweise
Formalisierung der TBox erm•oglichen sollte. [Sch13]

Manufacturing Resource Capability Ontology - nach J •arvenp•a•a et al.

In [J•ar12] wird ein Ansatz zur f•ahigkeitsbasierten Anpassung von Produktionssystemen in
ver•anderlichen Umgebungen vorgestellt. Dabei erfolgt eine Spezi�kation von F•ahigkeiten pro-
duktionstechnischer Systeme zum automatischen Abgleich von Anforderungen und aktuellen
F•ahigkeiten einer Anlage/Teilanlage und zur Generierung von Vorschl•agen zur Adaption der
Anlage an neue Anforderungen, sofern aktuelle F•ahigkeiten die Anforderungen nicht erf•ullen
k•onnen. Alle beteiligten Systeme nutzen hierbei eine Ontologie als gemeinsamen Zugri�s-
punkt f •ur Informationen und k•onnen nach aktuellen Produktanforderungen oder existieren-
den F•ahigkeiten suchen. Der in [J•ar+19] vorgestellte Entwicklungsprozess nutzt Kompetenz-
fragen und Antworten f•ur die Modellierung der Anforderungen an die Ontologie, wobei im
Rahmen der TBox-Entwicklung auf die Methodik nach [SSS09] zur•uckgegri�en wird. Im Rah-
men der Entwicklung werden einerseits diverse Standards formalisiert, allerdings auch impli-
zites Wissen der Autoren. Die TBox formalisiert funktionales (F•ahigkeiten und deren Para-
meter) und strukturelles (Anlagenstrukturen) Wissen, wobei das Werkzeug Prot�eg�e [Sta19@]
zur Modellierung von TBox und ABox genutzt wird. Die erstellte Ontologie ist entsprechend
[J•ar+19] online verf•ugbar.

Adaptive Production Management Ontology - nach Harcuba et al.

In [HaVr15; Kaz+13] wird eine Ontologie vorgestellt, welche zur Optimierung von Produk-
tionsstarts von Produkten in der Luftfahrt entwickelt wurde. In dem vorgestellten Ansatz
erfolgt eine eventbasierte Fertigungsplanung in Anlaufphasen der Produktion durch ein Agen-
tensystem, wobei die Ontologie unternehmens•ubergeifend die relevanten Daten f•ur die Fer-
tigungsplanung repr•asentiert und somit als gemeinsamer Informationszugri�spunkt f•ur die
Agenten, aber auch f•ur eine Suche nach Informationen, bspw. aktuellen Auftr•agen, dient.
F•ur die Anforderungserhebung an die Ontologie wurde eine UML-basierte Dokumentation
der Interaktionen zwischen den Agenten mit Hilfe eines Sequenzdiagramms durchgef•uhrt. Die
TBox basiert zwar auf Standards, weist jedoch, wie in [Kaz+13] erkennbar, auch implizites
Wissen der Autoren auf, wobei strukturelles (Anlagenstruktur) und verhaltensorientiertes
Wissen (Spezi�kation von Services f•ur den Aufruf von Aktionen) formalisiert wird. F •ur die
Modellierung der ABox wird ein nicht ver•o�entlichtes, von den Autoren in [Kaz+13] de�-
niertes

"
Ontology Management Tool\ genutzt, um die ABox zu generieren.
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Context Modeling with Situation Rules for Industrial Maintenance - nach Aarnio et al.

Der Beitrag in [AVH16] beschreibt ein kontextsensitives System, das Wartungspersonal mit
wichtigen Informationen •uber die Wartungsaufgabe versorgen soll. Dabei wird eine Ontologie
genutzt, welche mit Informationen•uber den aktuellen Kontext des Wartungstechnikers (Auf-
gabe, ERP-, MES-, Businformationen, etc.) gef•ullt wird. F •ur die Anforderungserhebung an
die Ontologie wird eine UML-basierte Dokumentation der Kategorien von relevanten ontolo-
gischen Begri�en und deren Attributen in Form eines UML-Klassendiagramms genutzt. Die
Ontologie dient somit als gemeinsamer Zugri�spunkt f•ur Applikationen der Wartungstechni-
ker und erlaubt auch eine ontologiebasierte Suche nach wartungsrelevanten Informationen,
wobei die Ontologie funktionales (Wartungsaufgaben), strukturelles (Anlagenstrukturen und
Orte), sowie verhaltensorientiertes (Zust•ande der Anlagen) Wissen enth•alt. F •ur die Erstel-
lung der TBox wurde eine von den Autoren entwickelte Methodik genutzt, wobei explizites
Wissen aus Standards und Ver•o�entlichungen der entsprechenden Dom•ane (Wartung), sowie
implizites Wissen der Autoren formalisiert wurde. F•ur die Erstellung von TBox und ABox
wurde das Werkzeug TopBraid Composer [Top19@] genutzt.

RDF-based Information for Manufacturing Companies - nach Petersen et al.

Die Autoren in [Pet+17] stellen einen Ansatz vor, durch den ein maschinen•ubergreifendes
Werkzeug- und Energiemanagement erm•oglicht wird. Hierzu wird mittels einer Ontologie
ein gemeinsamer Zugri�spunkt gescha�en, der die semantisch heterogenen Datenquellen der
Maschinen in einem•ubergeordneten Modell vereint. Anfragende Applikationen k•onnen dann
•uber die Ontologie auf die Quelldaten zugreifen, ohne dass sie die Semantik der Quelldaten
kennen m•ussen. Die Autoren erheben die ontologischen Anforderungen mit Hilfe von Kom-
petenzfragen und Antworten. Bei der Erstellung der TBox wird auf die in [Hal+16] de�nierte
Methodik zur•uckgegri�en, wobei explizites Wissen aus diversen Standards, aber auch im-
plizites Wissen der beteiligten Autoren wiederverwendet wird. Dar•uber hinaus werden auch
einige Dom•anenontologien wiederverwendet. Die entwickelten ontologischen Artefakte sind
online ver•o�entlicht. F •ur die Erstellung der TBox werden die Werkzeuge TopBraid Compo-
ser [Top19@] und Prot�eg�e [Sta19@] verwendet. F•ur die Erstellung der ABox werden einerseits
ein durch [Hal+16] entwickeltes Werkzeug und andererseits Mappings verwendet. [Pet+17]

IEEE Core Ontology for Robotics and Automation - nach Schleno� et al.

In [Sch+12] werden die Resultate der IEEE-RAS (Robotics and Autonomous Systems) Ar-
beitsgruppe ORA (Ontologies for Robotics and Automation) vorgestellt. Das Ziel der Arbeits-
gruppe war die Entwicklung von einer Standard-Ontologie und dazugeh•origen Methoden f•ur
die Wissensrepr•asentation und Schlussfolgerungen auf deren Basis im Kontext der Robotik
und Automation. Der Standard [IEEE 1872-2015] ist das Resultat dieser Arbeitsgruppe. Die
IEEE Norm ist grunds•atzlich nicht begrenzt auf einen spezi�schen Anwendungszweck in der
Robotik, allerdings werden zwei Beispiele herangezogen. Das erste Beispiel bezieht sich auf au-
tonome Unterwasserfahrzeuge, welche ihre Daten bzw. Informationen entsprechend der Onto-
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logie mit anderen Fahrzeugen und Software-Plattformen austauschen. Hierbei wird mit Hilfe
der Ontologie ein Austausch von Daten und Informationen zwischen verschiedenen Agenten
realisiert. Der zweite Anwendungsfall bezieht sich auf die Verpackung von Produkten, wobei
die Ontologie hierbei die aktuelle Situation repr•asentiert und Schlussfolgerungen bei Proble-
men zulassen soll. Die TBox formalisiert im wesentlichen strukturelles (Umgebungsinforma-
tionen, sowie Systemstrukturen) Wissen, wobei entsprechend [Fio+15] an Erweiterungen um
funktionale und verhaltensorientierte Aspekte gearbeitet wird. Die Ontologien des Standards
sind einzeln verf•ugbar und k•onnen individuell verwendet werden.

Manufacturing's Semantics Ontology - nach Lemaignan et al.

In [Lem+06] wird die
"
MAnufacturing's Semantics ONtology\ (MASON) vorgestellt. Die

Ontologie wird mit dem Zweck entworfen, wesentliche fallunabh•angige Konzepte der fer-
tigenden Industrie abzubilden, sodass MASON als eine Upper-Ontologie dienen kann, mit
deren Hilfe diverse Dom•anenontologie integriert werden k•onnen. Der wesentliche Fokus der
Ontologie liegt auf der Beschreibung von Entit•aten, Operationen und Ressourcen im Umfeld
der Produktion, womit die Ontologie einerseits strukturelle, aber auch funktionale Aspekte
beinhaltet. Auf diese Weise soll ein e�ektiver Austausch von Daten und Informationen in
heterogenen Umgebungen erm•oglicht werden. Die Autoren entwerfen die Ontologie auf Basis
ihrer Erfahrungen aus vorherigen Projekten, welche sich unter anderem mit Agentensystemen
besch•aftigten, in denen eine gemeinsame Sprachbasis zwischen den Agenten gescha�en wer-
den muss, aber auch mit automatischer Kostenabsch•atzung in der Produktion, welche eine
Vielzahl von historischen Daten aus heterogenen Datenquellen erfordert. Die Anforderungser-
hebung an die Ontologie wird mit Hilfe von vergleichsweise abstrakten textuellen De�nition
der die Ontologie nutzenden Funktionen durchgef•uhrt. Die Ontologie ist online verf•ugbar.
[Lem+06]

Automatic generation of �eld control strategies for supporting (re-)engineering of
manufacturing systems - nach Legat et al.

Der in [LSV14] vorgestellte Ansatz erlaubt im Falle von notwendigen•Anderungen der
Steuerungsstrategie eines Produktionssystems, bspw. durch einen Produktwechsel, ein Re-
Engineering der Anlage. Bei diesem Vorgang werden die F•ahigkeiten der Anlage mit den
neuen Anforderungen verglichen und dann eine neue Steuerungsstrategie abgeleitet. F•ur die
Ableitung aller m•oglichen Alternativen (Zustandsraum) wird eine Ontologie als formale Spe-
zi�kation der notwendigen Informationen genutzt. Dar•uber hinaus werden durch Schlussfolge-
rung weitere Informationen erg•anzt. F•ur die Anforderungserhebung nutzen die Autoren eine
vergleichsweise abstrakte textuelle Spezi�kation der notwendigen TBox-Inhalte. Die TBox
formalisiert strukturelles (Ressourcen und deren Strukturen), funktionales (fertigungstechni-
sche Operationen) und verhaltensorientiertes (Zust•ande sowie deren Vor- und Nachbedingun-
gen von Operationen) Wissen, welches im Wesentlichen dem impliziten Wissen der Autoren
entstammt. F•ur die Modellierung der TBox und ABox wird im Wesentlichen die OWL-API
entsprechend [Man19@] genutzt. [LSV14]
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Plug-&-Play Cyber-Physical System Components - nach Jirkovsky et al.

Der Ansatz der Autoren [Jir+18] zielt auf die Realisierung einer Plug-&-Play Funktionalit•at
f•ur Feldger•ate ab, wobei eine Ontologie hierbei die semantische Interoperabilit•at sicherstellen
soll. Die Ontologie beinhaltet Feldger•atebeschreibungen, welche bei Verbindung des Feld-
ger•ates mit dem Netzwerk an ein Steuerungssystem•ubermittelt und auf Konsistenz gepr•uft
werden. Bei entsprechender Konsistenz der Spezi�kation wird die Feldger•atebeschreibung
f•ur andere Feldger•ate verf•ugbar gemacht, sodass die bei Suchen ber•ucksichtigt werden kann.
Dar•uber hinaus werden die von den Feldger•aten generierten Informationen in der Ontolo-
gie einbezogen, sodass neben einer statischen Spezi�kation auch dynamische Informationen
durch das Steuerungssystem abgebildet werden k•onnen. Die von den Autoren entwickelte
Ontologie, welche im Wesentlichen auf der wiederverwendeten

"
Semantic Sensor Network

Ontology\ entsprechend [Hal+17@] beruht, ber•ucksichtigt strukturelle (Systemstrukturen)
und funktionale (Feldger•atefunktionen sowie Messdaten und Parameter) Aspekte. F•ur die
Anforderungserhebung nutzen die Autoren textuelle Applikationsanforderungen aus einem
Fallbeispiel, in welchem die Feldger•ate eines Wasserkraftwerks beschrieben werden. [Jir+18]

Intermediate Ontological Layer - nach Ocker et al.

Der Ansatz der Autoren in [OPV19] verfolgt das Ziel, unterschiedliche Informations- bzw.
Wissensquellen mit einer Ontologie zu verkn•upfen, sodass das Wissen•uber eine Anlage im
Rahmen von Engineering-Aufgaben abgefragt werden kann. Dabei kann es sich beispiels-
weise um funktionale Fragestellungen handeln (bspw. ob ein Produkt herstellbar ist). Die
entwickelte Ontologie soll dabei erm•oglichen, dass unterschiedlichste Dom•anenontologien mit
der entwickelten Ontologie vereint werden k•onnen. F•ur die Anforderungserhebung nutzen
die Autoren Kompetenzfragen und Antworten und formalisieren auf diese Weise strukturelle
(Produktionssysteme und deren Zusammensetzung) und funktionale (Prozesse, F•ahigkeiten
sowie deren In- und Outputs) Aspekte. Hierbei werden ausschlie�lich explizite Wissensquellen
herangezogen, wobei neben wissenschaftlichen Ver•o�entlichungen auch Standards verwendet
werden. Dar•uber hinaus �ndet auch ein Vergleich von existierenden Ontologien bei der Er-
stellung der TBox statt. [OPV19]

Virtuelle Techniken im industriellen Umfeld { nach Brecher et. al.

Im Ansatz der Autoren in [Bre+11] werden Informationen aus einzelnen Anwendersystemen
in eine Ontologie integriert, wobei auch unterschiedliche Datenformate ber•ucksichtigt wer-
den. Dabei wird das Ziel verfolgt, alle Informationen, die w•ahrend der Entwicklung •uber
ein technisches System anfallen, in einer•ubergreifenden Semantik zur Verf•ugung zu stel-
len, sodass die bisher disjunkt vorliegenden Daten miteinander verkn•upft werden. Auf diese
Weise soll ein•ubergreifendes Informationsmodell gescha�en werden, welches eine einheitli-
che Semantik bietet. F•ur die Anforderungserhebung wurde eine textuelle Spezi�kation von
Informations
 •ussen in Anwendungsszenarien vorgenommen. Die daraus entwickelte TBox
ber•ucksichtigt strukturelle (Informationen aus CAD-Daten des Maschinenbaus und der Elek-
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trotechnik), funktionale (mechatronische Funktionen bzw. Systembeschreibungen aus dem
PLM System), sowie verhaltensorientierte (Informationen aus automatiserungstechnischen
Artefakten) Aspekte und formalisiert insbesondere implizites Wissen der Projektbeteiligten.
F•ur die TBox-Modellierung werden Prot�eg�e [Sta19@] sowie TopBraid Composer [Top19@] ge-
nutzt. F •ur die ABox-Erstellung werden insbesondere automatisierte Mappings der jeweiligen
Engineering-Artefakte genutzt, wobei ein nicht n•aher spezi�ziertes Werkzeug zum Einsatz
kommt. Neben der AVILUS-Upper Ontologie wurden diverse Dom•anenontologien f•ur die je-
weiligen Gewerke im Engineering entwickelt, jedoch nicht ver•o�entlicht. [Bre+11]

I-3.3. Analyse und Diskussion des Stands der Wissenschaft zu
Ontologien im Engineering automatisierter Produktionssysteme

Der vorliegende Abschnitt fasst die Analyse der Ans•atze in den beschriebenen Anwen-
dungsf•allen von Ontologien im Engineering automatisierter Produktionssysteme anhand der
in Abschnitt I-3.1 eingef•uhrten Kriterien zusammen und diskutiert die Ergebnisse.

I-3.3.1. Analyse des Stands der Wissenschaft

Dieser Abschnitt fasst nachfolgend die Analyse des Stands der Wissenschaft mit Hilfe von Ta-
belle I.4 zusammen. Zun•achst sei darauf hingewiesen, dass die Heterogenit•at der spezi�schen
Einsatzzwecke zeigt, dass bei der Untersuchung der einschl•agigen Ver•o�entlichungen nicht
nur eine Art von spezi�schem Einsatzzweck betrachtet wurde. Dies ist auch daran erkennbar,
dass der von den jeweiligen Autoren erzielte allgemeine Einsatzzweck (Spezi�kation (SP),
gemeinsamer Zugri� auf Informationen (GZ), ontologiebbasierte Suche (OS)) nicht mit allen
analysierten Ver•o�entlichungen deckungsgleich ist. Es sei darauf hingewiesen, dass der gene-
relle Einsatzzweck der neutralen Erstellung (NE) in keiner Ver•o�entlichung erkennbar war.
Auf eine Kategorisierung der spez�schen Einsatzzwecke wird aufgrund mangelnder Relevanz
f•ur die nachfolgende Analyse verzichtet.

Betrachtet man die von den Autoren angef•uhrte Art der Anforderungserhebung an die ent-
wickelte Ontologie, sofern diese genannt wurde oder erkennbar war, sind zweierlei Kategorien
von Anforderungserhebungsmethoden ersichtlich. Die erste Kategorie betrachtet ausschlie�-
lich Anforderungen, die aus der Appliaktion resultieren. Diese, dann entweder textuell (TA)
oder mit UML-Modellen (SA) spezi�zierten Anforderungen an die Applikation, gen•ugen den
Autoren dann f•ur die Ontologie-Entwicklung. Die zweite Kategorie nutzt Kompetenzfragen
und Antworten (CQ), um aufzuzeigen, welche Fragen auf welche Weise durch die zu entwi-
ckelnde Ontologie (i.S.v. Abfragen) beantwortet werden sollen.

In Bezug auf die im Anwendungsfall relevanten Bestandteile der Ontologie werden stets
Struktur-, Funktions- und Verhaltensmodelle genutzt. Allerdings variieren die spezi�schen
Inhalte dieser Modelle teilweise enorm, bspw. betrachten die Autoren von [Lem+06] auch
Funktionen, die ausschlie�lich durch Menschen durchgef•uhrt werden (z.B. Programmierung
einer Steuerung), w•ahrend die Autoren von [J•ar+19] lediglich fertigungstechnische Funk-
tionen betrachten. Dar•uber hinaus scheint es nicht f•ur alle Einsatzzwecke notwendig, ein
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Struktur-, Funktions- und Verhaltensmodell zu nutzen, sondern lediglich eines oder zwei der
drei Modellarten.

Hinsichtlich der Wissensquellen f•ur die Modellierung der Ontologie sind drei Arten er-
kennbar: Implizites Wissen der Autoren und beteiligter Projektmitarbeiter bzw. Fachex-
perten (IE), explizites Wissen einer Dom•ane (CW), das aus Ver•o�entlichungen (bspw.
wissenschaftliche Ver•o�entlichungen) entnommen wird, und explizites Wissen, welches aus
Ver•o�entlichungen von Standardisierungsgremien (S) entnommen wird. Es wird ersichtlich,
dass implizites Wissen der Autoren meist in Kombination mit einem Standard genutzt wird,
um das informale Wissen aus einem Standard zu formalisieren und mit Hilfe von implizi-
tem Wissen an den Einsatzzweck der Autoren anzupassen. In einigen F•allen �ndet auch eine
Literaturrecherche durch die Autoren statt, weshalb auch explizites, nicht standardisiertes
Dom•anenwissen Verwendung �ndet.

Bez•uglich der Wiederverwendung von existierenden Ontologien ist erkennbar, dass sowohl
Upper-Ontologien (UO) als auch Dom•anenontologien (DO) wiederverwendet werden. Aller-
dings ist der Anteil der Autoren, die eine Dom•anenontologie wiederverwenden, recht gering,
auch wenn•ahnliche Teilmodelle (Struktur-, Funktions-, Verhaltensmodell) genutzt werden,
oder der spezi�sche Einsatzzweck sehr•ahnlich ist, wie z.B. bei [J•ar+19] und [Los13]3 die
Beschreibung von F•ahigkeiten bzw. Feldger•atefunktionalit •aten.

Betrachtet man die Vorgehensweise, wie die entwickelten Ontologien der wissenschaftlichen
Gemeinschaft zur Verf•ugung gestellt werden, sind vier F•alle erkennbar. Im ersten Fall berich-
ten die Autoren lediglich in der jeweiligen Ver•o�entlichung •uber die wesentlichen Konzepte
der Ontologie. Reichen diese Berichte aufgrund mangelnder Ausf•uhrlichkeit, bspw. begr•undet
in der begrenzten L•ange eines Konferenzbeitrags, jedoch nicht aus, um die Ontologie als Leser
nachzubilden, so wurde dies mit

"
nicht ver•o�entlicht\ (nV) bewertet. Liegt eine ausf •uhrliche

Dokumentation vor, bspw. in Form einer Dissertationsschrift, so wurde dies mit einem
"
do-

kumentiert\ (D) bewertet. Im dritten Fall war eine Ontologie lediglich kostenp
ichtig (KP)
zu erwerben und im vierten Fall wurde die Ontologie online (O) kostenfrei zur Verf•ugung
gestellt.

In Bezug auf die genutzten Methoden zur TBox-Entwicklung, wurden sowohl Eigenentwick-
lungen (E), als auch die Methoden entsprechend Fern�andez-L�opez [FGJ97] (M1), Leuchter
[Leu06@] (M2), Sure [SSS09] (M3) und Halilaj [Hal+16] (M4) zitiert.

Sofern im Rahmen der TBox-Erstellung Werkzeuge genutzt und benannt wurden, waren
folgende Werkzeuge vertreten: Prot�eg�e [Sta19@] (W1), TopBraid Composer [Top19@] (W2),
sowie durch die Autoren selbst entwickelte Werkzeuge (E). Des Weiteren wurde die OWL-API
[Man19@] genannt, welche Java-basiert ist und insbesondere f•ur eine rein softwaretechnische
Nutzung geeignet ist. Das gleiche Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Werkzeuge f•ur die
Erstellung der ABox.

Hinsichtlich der Methoden zur Erstellung der ABox nennen nur wenige Autoren ein Vor-
gehen, auf welche Weise die ABox in ihren jeweiligen Ans•atzen erzeugt werden soll. Lediglich
Loskyll [Los13] nennt eine eigens entwickelte Methodik (E), welche jedoch stark manuell ge-

3Eine englischsprachige Ver•o�entlichung ist mit [Los+12] vorhanden
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pr•agt ist und laut Aussage des Autors sehr aufwendig ist. In einigen Ans•atzen werden Map-
pings (MP) genutzt, um existierende Informationsquellen, wie z.B. Engineering-Artefakte
oder Datenbanken, automatisiert in die ABox zu•uberf•uhren.

Tabelle I.4.: Zusammenfassung der Analyse des Stands der Wissenschaft
Analysekriterium
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[Los+12]
SP/
GZ/
OS

TA SFV IE/S UO/DO D M1 W1 E W1

[Sch13] SP TA SV IE/S - KP M2 W1/E - -

[J•ar+19]
SP/
GZ/
OS

CQ FV IE/S - O M3 W1 - W1

[HaVr15]
GZ/
OS

SA SV IE/S - nV - - - E

[AVH16]
GZ/
OS

SA SFV
IE/S/
CW

- nV E W2 - W2

[Pet+17] GZ CQ SF IE/S DO O M4 W1/W2 MP W1/W2

[Sch+12]
SP/
GZ

- S IE/S UO O M1 - - -

[Lem+06]
SP/
GZ

TA SF IE - O - - - -

[LSV14] SP TA SFV IE - nV - W3 - W3

[Jir+18]
SP/
GZ/
OS

- SF IE/S DO nV - - - W3

[OPV19]
SP/
GZ/
OS

CQ SF CW UO/DO nV E - - -

[Bre+11] GZ TA SFV IE UO nV - W1/W2 MP E

"
CQ\ - Kompetenzfragen;

"
CW\ - explizites Wissen einer Dom •ane;

"
D\ - ausf •uhrlich dokumentiert;

"
DO\ -

Dom•anenontologien;
"
E\ - Eigententwicklung;

"
GZ\ - gemeinsamer Zugri� auf Informationen;

"
IE\ - Implizites Wissen;

"
KP\

- kostenp
ichtig;
"
MP\ - automatisiert mit Mappings;

"
M1\ - Methode nach [FGJ97];

"
M2\ - Methode nach [Leu06 @];

"
M3\ -

Methode nach [SSS09];
"
M4\ - Methode nach [Hal+16];

"
nV\ - nicht ver •o�entlicht;

"
OS\ - ontologiebasierte Suche;

"
O\ -

online verf •ugbar;
"
S\ - Ver •o�entlichungen von Standardisierungsgremien;

"
SP\ - Spezi�kation;

"
SA\ - Anforderungsmodelle

auf UML-Basis;
"
S/F/V\ - Struktur / Funktion / Verhalten;

"
TA\ - textuelle Anforderungen;

"
UO\ - Upper-Ontologie;

"
W1\

- Werkzeug [Sta19 @];
"
W2\ - Werkzeug [Top19 @];

"
W3\ - OWL-API;

I-3.3.2. Diskussion der Analyseergebnisse

In diesem Abschnitt werden nachfolgend die Ergebnisse der Analyse aus dem vorherigen
Abschnitt diskutiert. Dabei werden drei Teilbereiche diskutiert, welche sich auf die Anforde-
rungserhebung an die Ontologie, die Entwicklung der TBox und die Entwicklung der ABox
beziehen.

Im Rahmen der Entwicklung technischer Systeme gilt: Um ein Entwicklungsprojekt zum
Erfolg f•uhren zu k•onnen, muss zun•achst bekannt sein, was die Anforderungen an das System
sind, und diese m•ussen geeignet dokumentiert sein [PoRu11]. Eine ausf•uhrliche Dokumentati-
on der Anforderungen ist unerl•asslich f•ur einen e�zienten, zielorientierten Entwicklungspro-
zess, sowie die M•oglichkeit zur •Uberpr•ufung der Frage, ob die Ziele des Entwicklungsprojektes
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erreicht sind, im Sinne einer Veri�kation [PoRu11]. Dies gilt nicht nur f•ur die Systementwick-
lung, sondern auch f•ur die Entwicklung von Ontologien [SGV09]. Wie der Tabelle I.4 zu
entnehmen ist, f•uhrt keiner der Autoren eine integrative Betrachtung von Anforderungen an
die Applikation und Anforderungen an die Ontologie durch, wobei darauf hingewiesen sei,
dass auch durch die jeweils genutzten Methoden zur TBox-Entwicklung dies nicht vorge-
schlagen wird (siehe Abschnitt III-2). Dies ist insofern problematisch, da die Anforderungen
an eine Ontologie sich stets aus einer der sie nutzenden Applikation ergibt. Wie Abschnitt
I-2.1.2.4 und I-3.2 gezeigt haben, werden Ontologien nicht als Selbstzweck entworfen, sondern
stets entworfen, um die Daten, Informationen und das Wissen f•ur eine bestimmte Applika-
tion zu formalisieren, weshalb eine reine Ermittlung von Kompetenzfragen und Antworten
ohne Applikationsbezug keinen sinnvollen Startpunkt besitzen kann. Eine reine De�nition
der Anforderungen an die Applikation hingegen ist ebenso wenig ausreichend, da ohne eine
entsprechende Dokumentation der Anforderungen an die Ontologie das Entwicklungsziel der
Ontologie-Entwicklung nicht bzw. nur indirekt de�niert ist. Dieser L•ucke im aktuellen Stand
der Wissenschaft soll sich der erste Methodenteil, Kapitel II dieser Arbeit, widmen.

Wie in [DPW18] beschrieben, besteht ein praktisches Problem hinsichtlich der Wieder-
verwendung von Ontologien, da viele Autoren f•ur ihren jeweiligen Anwendungsfall neue
Ontologien entwerfen, anstatt bestehende Ontologien wiederzuverwenden. Dies ist auch in
den betrachteten Ver•o�entlichungen in Tabelle I.4 erkennbar. Sofern es eine Deckung der
drei Teilaspekte Struktur, Funktion und Verhalten zwischen zwei Anwendungsf•allen gibt,
sollte eine Wiederverwendung in Betracht gezogen werden, da die Annahme besteht, das
•ahnliche Sachverhalte betrachtet werden. Eine Wiederverwendung, abseits der Referenzie-
rung von Top-Level Ontologien, �ndet jedoch nur selten statt (siehe Eintrag von

"
DO\ f •ur

Dom•anenontologie). Dies steht im Widerspruch zum h•au�g angef•uhrten Problem des ho-
hen Aufwands bei der Erstellung einer Ontologie [Dot+18; DiLi15], da anzunehmen ist,
dass die Wiederverwendung den Aufwand der Erstellung senkt. Ein Grund hierf•ur kann
die Ver•o�entlichungspraxis der jeweiligen Autoren sein, welche den Zugang zur Ontologie
erschweren, indem sie die Ontologie nur ausschnittsweise textuell bzw. gra�sch spezi�ziert
ver•o�entlichen. Dies wurde auch von [YCY19b] als wesentlicher Hinderungsgrund f•ur die
Wiederverwendung von Ontologien benannt, da der Detailgrad einer textuellen bzw. gra�-
schen Spezi�kation naturgem•a� nicht dem der eigentlichen Ontologie entsprechen kann. Ein
weiterer Grund kann die Komplexit•at der resultieren Ontologien sowie aus implizitem Wis-
sen resultierende Design-Entscheidungen sein [GaPr09]. Alle der in Tabelle I.4 untersuchten
Ans•atze stellten die entwickelten Ontologien stets als ein gesamtes Entwicklungsresultat dar,
wobei die Ontologien umso gr•o�er waren, je h•oher der notwendige Detailgrad und der not-
wendige Modellumfang (Struktur, Funktion, Verhalten).

Dies f•uhrt auf das in [GaPr09] erw•ahnte Komplexit•atsproblem. Wenn ein Projekt einen
•ahnlichen, aber nicht identischen Einsatzzweck hat, m•ussen die f•ur den spezi�schen Einsatz-
zweck relevanten Konzepte aus der Gesamtmenge der Konzepte einer existierenden Ontologie
extrahiert werden. Je gr•o�er die Ontologie, desto aufwendiger ist dieser Prozess und erschwert
somit die Wiederverwendung. Aus implizitem Wissen resultierende Design-Entscheidungen,
welche nicht dokumentiert werden und keiner Quelle entnommen werden k•onnen, erschwe-
ren die Wiederverwendung zus•atzlich, da sie nur schwer nachvollziehbar sind. Das Problem
der Wiederverwendung wurde auch in [Dot+18] angef•uhrt, wobei die Autoren argumentie-
ren, dass ohne eine anerkannte Basis von Ontologien die Akzeptanz der Technologie in der

35



I-4. L•osungsansatz, Forschungsteilziele und Anforderungen

Dom•ane der Automatisierungstechnik enorm erschwert ist. Dem Problembereich der TBox-
Entwicklung soll sich der zweite Methodenteil, Kapitel III dieser Arbeit, widmen.

In [Los13] wird beschrieben, dass die Erstellung der ABox ein vergleichsweise aufwendiger,
manuell gepr•agter Prozess ist. Betrachtet man die f•ur die ABox-Erstellung genutzten Werk-
zeuge in Tabelle I.4, so wird die ABox mit Ausnahme von Mapping-basierten Ans•atzen stets
mit Werkzeugen erstellt, die ein hohes Ma� an ontologischem Wissen erfordern [Blf+17], also
an Ontologie-Experten gerichtet sind. Dies kann als ein Grund f•ur die in [DiLi15] beschrie-
bene Problematik gelten, dass der Umgang mit Ontologien in der Automatisierungstechnik
noch nicht strukturiert genug ist, um im industriellen Umfeld, also durch nicht-Ontologie-
Experten eingesetzt zu werden. Erschwerend kommt hinzu, dass au�er Mapping-basierten
Ans•atzen und Eigenentwicklungen keine Methodik zur ABox-Erstellung von den Autoren
in Tabelle I.4 erkennbar war, was ebenfalls den Einsatz im industriellen Umfeld erschweren
d•urfte. Insbesondere dann, wenn ein Mapping-basierter Ansatz nicht oder nur teilweise in
Frage kommt. Dem Problembereich der ABox-Entwicklung soll sich der dritte Methodenteil,
Kapitel IV dieser Arbeit, widmen.

I-4. L •osungsansatz, Forschungsteilziele und Anforderungen

Die nachfolgenden Abschnitte erl•autern, basierend auf der Analyse des Stands der Wissen-
schaft in Abschnitt I-3, die Forschungsteilziele dieser Arbeit. Hierzu wird Abschnitt I-4.1
zun•achst eine•Uberblick •uber das L•osungskonzept dieser Arbeit gegeben, bevor die Abschnitte
I-4.2 - I-4.4 die Forschungsteilziele dieser Arbeit sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen
darstellen.

I-4.1. Methodischer •Uberblick

Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte L•osungsansatz ist in Abbildung I.12 dargestellt und
orientiert sich an dem in [StSt09] beschriebenen allgemeinen Vorgehen zur Entwicklung ei-
ner Ontologie und wird mit Hilfe sogenannter Methodenbausteine entsprechend [Dau+16a]
beschrieben. Jeder Methodenbaustein adressiert eine der in Abschnitt I-3.3.2 identi�zierten
L•ucken. Dar•uber hinaus hat jeder Methodenbaustein ein- und ausgehende Entwicklungsar-
tefakte, welche entweder bei Durchf•uhrung eines Entwicklungsprojektes bereits existent sind
oder im Rahmen eines Entwicklungsprojektes erstellt werden. Des Weiteren k•onnen Artefak-
te entweder informal, semi-formal oder formal sein. Als informal werden im Rahmen dieser
Arbeit all jene Artefakte bezeichnet, welche rein textuell oder gra�sch ohne Modellierungs-
vorschrift erstellt wurden. Als semi-formal werden all jene Artefakte bezeichnet, welche einer
Metamodellierungsvorschriften folgen (bspw. der UML oder SysML, siehe hierf•ur [WeSo14]),
welche maschinenlesbar ist. Letztlich werden als formal im Rahmen dieser Arbeit OWL-
Ontologien bezeichnet. Betrachtet man den L•osungsansatz in Abbildung I.12, so sind drei
Methodenbausteine ersichtlich, welche in den Teilen II-IV dieser Arbeit behandelt werden.
Je ein Methodenbaustein wird somit durch je ein Forschungsteilziel adressiert, welche in den
nachfolgenden Abschnitten I-4.2 - I-4.4 n•aher beschrieben werden.
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Abbildung I.12.: Methodischer L•osungsansatz der vorliegenden Arbeit

I-4.2. Forschungsteilziel I: Ontologie-Anforderungserhebung

Das Forschungsteilziel I der vorliegenden Arbeit ist in De�nition I.2 dargestellt und bezieht
sich auf eine Methode zur Anforderungserhebung an Ontologien.

De�nition I.2 (Forschungsteilziel I): Entwurf einer Methode zur De�nition und Doku-
mentation ontologischer Anforderungen, mit deren Hilfe sowohl die Entwicklung der TBox
zielgerichtet durchgef•uhrt als auch eine Veri�kation der resultierenden Entwicklungsergeb-
nisse durchgef•uhrt werden kann. Dabei soll soweit m•oglich auf eine modellbasierte Entwick-
lungsmethodik zur•uckgegri�en werden, um die Anforderungserhebung der Ontologie in den
Entwicklungsprozess der sie nutzenden Systeme zu integrieren. Dar•uber hinaus soll die Me-
thodik hinsichtlich des notwendigen Aufwands zur Durchf•uhrung m•oglichst schlank gestaltet
sein, sodass sie beispielsweise im Rahmen von Projekt-Workshops durchf•uhrbar ist.

Aus dem in De�nition I.2 genannten Forschungsteilziel lassen sich funktionale (FA) und
nicht-funktionale (NFA) Anforderungen f•ur das zu entwickelnde Artefakt (A1) ableiten, wel-
che nachfolgend erl•autert werden.

A1.FA1 Verkn •upfung der Entwicklungsziele von Ontologie und Applikation: Im
Rahmen der Systementwicklung kann ein Entwicklungsziel de�niert werden, um eine explizite
Betrachtung der Stakeholder-Intentionen vorzunehmen und somit das Entwicklungsziel des
Systems an den Zielen der Stakeholder auszurichten [PoRu11]. Im Rahmen der Ontologie-
Entwicklung werden aus dem gleichen Grund Ziele modelliert [FGJ97]. Unter der Annahme,
dass die zu entwickelnde Ontologie ein technisches Problem l•osen soll, welches sich aus ei-
nem ebenfalls zu entwickelnden System ergibt, ist das Entwicklungsziel des Systems struk-
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turiert mit dem Entwicklungsziel der Ontologie zu verkn•upfen. Auf diese Weise wird eine
Verkn•upfung der Entwicklung der Ontologie mit der Entwicklung des Systems hergestellt, da
sie •uber eine Hierarchie miteinander verbunden sind.•Andern sich die Entwicklungsziele des
Systems, k•onnen sich demnach auch die Entwicklungsziele der Ontologie•andern.

A1.FA2 Nutzung oder Erweiterung von Artefakten der Systementwicklung:
Unter der Annahme, dass bei der Systementwicklung ein modellbasierter Entwicklungsan-
satz basierend auf Modellen der UML / SysML erfolgt, k•onnen diese Artefakte f•ur die
Ontologie-Anforderungserhebung herangezogen werden. Dabei sollen die Artefakte hinsicht-
lich des Daten-, Informations- bzw. Wissensbedarfs des betrachteten Systems analysiert wer-
den und basierend darauf die Anforderungen an die Ontologie abgeleitet werden. Auf diese
Weise soll die Anzahl an Ontologie-spezi�schen Anforderungsartefakten so gering wie m•oglich
gehalten werden und stattdessen eher eine Integration der ontologischen Anforderungen in
die Artefakte der Systementwicklung vollzogen werden.

A1.FA3 Modellierung von Funktionsstrukturen und Funktionsverhalten (Infor-
mations
uss): Unter der Annahme, dass im Rahmen der System-Anforderungserhebung
eine Funktionsmodellierung durchgef•uhrt wird, k •onnen Funktionsmodelle geeignet sein, um
den Informationsaustausch von Systemen, welcher den Informationsbedarf der Ontologie de-
terminiert, f •ur die Ontologie-Entwicklung zu spezi�zieren. Hierbei kann der Informations
uss
zwischen verschiedenen Funktionalit•aten in einer statisch strukturellen Perspektive und ei-
ner ablauforientierten Perspektive modelliert werden [Wey10]. Beides ist notwendig, da nicht
unbedingt alle Inhalte der zu entwickelnden Ontologie statisch vorliegen, sondern evtl. durch
die Ausf•uhrung von Funktionen eines Systems modi�ziert werden k•onnen.

A1.FA4 Nachverfolgbarkeit ontologischer Anforderungen: Im Rahmen der Ent-
wicklung eines technischen Systems k•onnen •Anderungen an den entwickelten Artefakten des
Systems entstehen, bspw. durch ver•anderte Anforderungen der Stakeholder oder technische
Erkenntnisse im Entwicklungsprozess [UTY16]. Wurden Artefakte eines Systems f•ur die Her-
leitung ontologischer Anforderungen genutzt, welche sich ver•andert haben, k•onnen sich daraus
auch •Anderungen an den ontologischen Anforderungen ergeben. Daher sind die Anforderun-
gen an die Ontologie so aufzunehmen, dass eine Nachverfolgbarkeit ontologischer Anforde-
rungen entsteht. Auf diese Weise soll bei•Anderungen an den relevanten System-Artefakten
der Ein
uss auf die ontologischen Artefakte evaluiert werden k•onnen.

A1.NFA1 Leichtgewichtiger Ansatz, Nutzung einer dom •anenspezi�schen Spra-
che: Unter der Annahme, dass bei der Systementwicklung ein modellbasierter Entwicklungs-
ansatz basierend auf Modellen der UML / SysML erfolgt, kann ein Pro�l durch simple In-
tegration in die Modell-Toolbox die notwendigen Modellinhalte f•ur die De�nition ontologi-
scher Anforderungen liefern, ohne dass ein Software-Entwickler oder Dom•anenexperte neue
Modellarten erlernen muss. Daher ist ein UML-Pro�l zu entwerfen, welches f•ur die Anforde-
rungserhebung genutzt werden kann. Leichtgewichtig soll jedoch auch die Durchf•uhrung der
Methodik sein und auch im Rahmen von Expertenworkshops durchf•uhrbar sein, sodass die
notwendigen Fachexperten nicht unverh•altnism•a�ig stark involviert werden.

A1.NFA2 Abstraktion von realen Systemen: Eine Ontologie soll den Daten-,
Informations- bzw. Wissensbedarf eines zu entwickelnden Systems abdecken [JaUs99], ent-
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sprechend dem jeweiligen Anwendungsfall. Um die Anforderungen an die zu entwickelnde
Ontologie zu erheben, ist eine Analyse der die Ontologie nutzenden Systeme unabdingbar
[GFC04]. Da jedoch die Entwicklung einer Ontologie mit einem nicht unerheblichen Auf-
wand verbunden ist [Dot+18] und somit eine l•angere Zeit in Anspruch nehmen kann, w•urde
eine Wasserfallstrategie zu h•oheren Projektlaufzeiten f•uhren. Um dem entgegen zu wirken,
soll im Rahmen der Anforderungserhebung eine Abstraktion von realen Systemen erfolgen,
sodass die Ontologie-Entwicklung nicht zwangsl•au�g erst in einer sp•aten Phase der System-
entwicklung beginnen muss und stattdessen auch in fr•uhen Phasen der Systementwicklung
(z.B. Anforderungserhebung) beginnen kann.

I-4.3. Forschungsteilziel II: Ontologie-Entwicklung TBox

Das Forschungsziel II dieser Arbeit ist in De�nition I.3 dargestellt und bezieht sich auf eine
Entwicklungsmethode f•ur die TBox einer Ontologie.

De�nition I.3 (Forschungsteilziel II): Entwurf einer Methode zur Entwicklung der ter-
minologischen Box (TBox) einer Ontologie, die nachweislich (veri�zierbar) den mit der Me-
thodik aus Forschungsteilziel I (De�nition I.2) spezi�zierten Anforderungen gen•ugt. Dabei
soll die zu entwickelnde Methodik einen besonderen Fokus auf die Wiederverwendung der er-
stellten ontologischen Artefakte legen und das Wissen von Dom•anenexperten als Grundlage
nutzen.

Aus dem oben genannten Forschungsteilziel II lassen sich funktionale (FA) und nicht-
funktionale (NFA) Anforderungen f•ur das zu entwickelnde Artefakt (A2) ableiten, welche auf
den Ver•o�entlichungen [Hil+18 * a; Hil+18 * b] beruhen und nachfolgend erl•autert werden.

A2.FA1 Modularisierung erstellter TBoxen: Modularisierung ist ein bew•ahrtes Kon-
zept im Rahmen der Entwicklung technischer Systeme, um einzelne Einheiten zu kapseln
und somit deren Wiederverwendung in anderen Anwendungsf•allen zu steigern [ElM06]. Wie
in Abschnitt I-3.3.2 angef•uhrt, sind die Ontologien der analysierten Ver•o�entlichungen stets
nur als ein

"
gro�es\ Modell verf•ugbar. Die Wiederverwendung dieser Ontologie ohne gr•o�ere

Ver•anderungen ist dann auf den exakt gleichen Anwendungsfall begrenzt. Unter der An-
nahme, dass das Konzept der Modularisierung auch auf die Entwicklung von Ontologien
anwendbar ist, sind die durch die Methodik zu erstellenden Ontologien modular aufzubauen,
um die Wiederverwendung der resultierenden Ontologien zu erh•ohen.

A2.FA2 Modularisierung erstellter ABoxen: Unter der Annahme, dass eine modu-
lare Erstellung der TBox von Ontologien m•oglich ist, soll anhand der TBox-Module eine
Herleitung von verschiedenen Modulen der ABox im Sinne von Best Practices bzw. Vorla-
gen zur Nutzung der TBox m•oglich sein. Diese Anforderung ist der Entwicklungsmethodik
der TBox zuzuordnen, da bei der Entwicklung einer Terminologie bereits deren Verwendung
vorgeschlagen werden sollte. Dies mit dem Ziel, die Wiederverwendung durch eine k•urzere
Einarbeitungszeit in die Nutzung der Ontologie zu f•ordern.

A2.FA3 Dokumentation: Wie in Abschnitt I-3.3.2 angef•uhrt, kann die
Ver•o�entlichungspraxis von Ontologien die Wiederverwendung erschweren. Hinzu kommt,
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dass Ontologien als Form eines Wissensmodells im Allgemeinen ver•anderlich sind und
Versionierung unterworfen sind, ebenso wie Industriestandards von Zeit zu Zeit in neuen
Versionen erscheinen. Die Methodik soll daher explizit den einfachen Zugang zu aktuellen
Versionen erm•oglichen und die Dokumentation bzw. Dissemination explizit ber•ucksichtigen.

A2.FA4 Nutzung von Informationsressourcen der Automatisierungstechnik:
Wie in [Hil+17 * a] angef•uhrt, beinhalten insbesondere Industriestandards bereits viel Wissen,
welches f•ur die Entwicklung einer Ontologie herangezogen werden kann. Wie in Abschnitt I-
3.3.1 erkennbar, nutzen viele Autoren das Wissen aus Industriestandards. Deren Nutzung hat
jedoch einen weiteren Vorteil hinsichtlich der Wiederverwendung. Unter der Annahme, dass
bei der Erstellung einer Ontologie aus einem Industriestandard die wesentlichen, oder alle,
Konzepte •ubernommen und nicht inhaltlich ver•andert werden, dient der Industriestandard
als Dokumentation der Inhalte der Ontologie und ist somit die i.d.R. leichter verst•andliche,
informelle Variante der Ontologie. Um die Wissensquellen der Dom•ane der Automatisierungs-
technik zu nutzen und zur Steigerung der Wiederverwendung der resultierenden Ontologien
sind daher Industriestandards als bevorzugte Informationsressource zur Entwicklung der On-
tologie im Rahmen der Methodik zu w•ahlen.

A2.NFA1 Dom •anenexperten-zentrische Entwicklung: Ein wesentliches Problem bei
der Entwicklung von Ontologien ist der Mangel an Ontologie-Experten in der industriellen
Praxis [NiMi16; Pet+17]. Dar•uber hinaus k•onnen Ontologie-Experten nicht das n•otige Wis-
sen•uber alle Wissensbereiche besitzen, die in einem Entwicklungsprojekt von Relevanz sein
k•onnen. Im Gegensatz dazu besitzen Dom•anenexperten meist ein detailliertes Wissen•uber
relevante Industriestandards und deren Inhalte. Um den Mangel an Ontologie-Experten zu
ber•ucksichtigen und die St•arke existierender Dom•anenexperten zu nutzen, soll die Methodik
Dom•anenexperten-zentrisch sein. Das bedeutet, dass Dom•anenexperten so viele T•atigkeiten
im Ontologie-Entwicklungsprozess wie m•oglich einnehmen sollen.

A2.NFA2 Nutzung von Beschreibungsmitteln, welche f •ur alle Stakeholder
verst •andlich sind: Wie in [JaUs99] erl•autert, sind verschiedene Stakeholder an der Entwick-
lung einer Ontologie beteiligt. Um dem Hintergrundwissen der unterschiedlichen Stakeholder
Rechnung zu tragen, m•ussen unterschiedliche Abstraktionsebenen bei der Beschreibung der
ontologischen Artefakte genutzt werden. Wie in Abschnitt I-2.2.3 beschrieben, bieten sich hier
auf dem ontologischen Spektrum mehrere M•oglichkeiten an. Da Lightweight-Ontologien in
Form von UML-Klassendiagrammen sowohl von Dom•anenexperten verstanden werden (sie-
he z.B. [Pfr+16]) als auch von Ontologie-Experten genutzt werden [JSL13], stellen sie einen
angemessenen Kompromiss aus Ausdrucksst•arke und Verst•andlichkeit f•ur den Zweck der
Pr•asentation und Diskussion ontologischer Artefakte dar. Die Methodik soll daher als Zwi-
schenstufe Lightweight-Ontologien als Artefakt erzeugen, welche als Diskussionsbasis und zur
Dokumentation in Projekten eingesetzt werden k•onnen.

I-4.4. Forschungsteilziel III: Ontologie-Entwicklung ABox

Das Forschungsziel III dieser Arbeit ist in De�nition I.4 dargestellt und bezieht sich auf eine
Entwicklungsmethode f•ur die ABox einer Ontologie.
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De�nition I.4 (Forschungsteilziel III): Entwurf einer Methode zur Entwicklung der as-
sertionalen Box (ABox) einer Ontologie, mit deren Hilfe die ABox einer Ontologie soweit
m•oglich durch Dom•anenexperten und Software-Entwickler erstellt werden kann. Dabei soll
die Methodik je nach Projektanforderungen automatische und semi-automatische Bestandtei-
le ber•ucksichtigen und damit•uber ein spezi�sches manuelles oder automatisiertes Modellie-
rungsverfahren hinaus ein•ubergreifendes Vorgehen bereitstellen.

Aus dem oben genannten Forschungsteilziel III lassen sich funktionale (FA) und nicht-
funktionale (NFA) Anforderungen f•ur das zu entwickelnde Artefakt (A3) ableiten, welche
nachfolgend erl•autert werden.

A3.FA1 Formalisierung von Daten, Informationen und Wissen aus Planung
und Betrieb: Die Daten, Informationen und das Wissen, welche•uber ein System formali-
siert werden sollen und von einer bestimmten Applikation konsumiert werden sollen, k•onnen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstehen. So wird die Struktur des Systems i.d.R. einmal
zur Entwicklungszeit de�niert und evtl. bei sp•ateren Rekon�gurationen angepasst. Messwer-
te hingegen, welche bspw. den Zustand des Systems repr•asentieren, werden zur Betriebszeit
erzeugt und h•ochstens zur Entwicklungszeit beschrieben. Die zu entwickelnde Methode soll
Daten, Informationen und Wissen•uber ein System aus Entwicklung und Betrieb formali-
sieren. Dabei soll die jedoch insbesondere die korrekte Aufbereitung der ABox-Inhalte f•ur
den jeweiligen Anwendungskontext betrachtet werden, nicht aber die sp•atere Nutzung der
ABox-Inhalte.

A3.FA2 Einbindung automatisierter Ans •atze: Wie in Abschnitt I-3.3 zu erkennen,
nutzen bereits einige Arbeiten in der Dom•ane der Automatisierungstechnik Mappingans•atze,
um bspw. aus Engineering-Artefakten die ABox der Ontologie automatisiert zu erstellen.
Da, wie in Abschnitt I-2.1.2.2 dargestellt, eine Vielzahl an Datenformaten im Rahmen des
Engineerings existiert und, wie Abschnitt IV-2 darstellen wird, auch bereits eine Vielzahl an
Mappingans•atzen existiert, soll die zu entwickelnde Methodik eine systematische Einbindung
existierender Mappingans•atze vornehmen. Auf diese Weise soll bei entsprechender Eignung
ein existierender Mappingansatz ausgew•ahlt werden k•onnen, um im Rahmen eines Projektes
zur Erstellung der ABox genutzt zu werden.

A3.FA3 Semi-automatisierte ABox-Erstellung: Unter der Annahme, dass die Arte-
fakte, die durch Mappings in ABox-Inhalte•uberf•uhrt werden sollen, entweder nicht vorliegen
oder in einer nicht automatisiert •uberf•uhrbaren Struktur vorliegen (bspw. aufgrund der Nut-
zung propriet•arer Datenformate), muss die Methodik mindestens eine semi-automatisierte
Erstellung der ABox-Inhalte vorsehen. Auf diese Weise sollen auch bei nicht-Vorliegen von
f•ur eine automatisierte Erstellung geeigneten Engineering-Artefakten eine zumindest semi-
Automatisierung von repetitiven Modellierungst•atigkeiten m•oglich sein.

A3.FA4 Serialisierung der ABox in unterschiedlichen Formaten: In unterschiedli-
chen Entwicklungsumgebungen sind unterschiedliche Datenformate•ublich. Im Engineering-
Kontext hat sich beispielsweise XML zur Modellierung von Engineering-Informationen eta-
bliert, w•ahrend in der Web-Entwicklung oftmals JSON-basierte Formate zum Datenaustausch
zwischen Applikationen und APIs genutzt werden, da ihre Verwendung in einer Javascript-
basierten Umgebung vergleichsweise einfach und schlank ist. Um den Anwendungskontext der
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zu entwickelnden Methode nicht einzuschr•anken, soll die entwickelte ABox in unterschiedliche
Formate (mindestens XML und JSON) serialisiert werden k•onnen.

A3.FA5 Integration in das Engineering von fertigungstechnischen Produkti-
onssystemen: Da im Rahmen der Methodik eine ABox f•ur ein automatisiertes, fertigungs-
technisches System erstellt werden soll, ist eine methodische Integration in ein bestehendes
Engineering-Vorgehen vorzunehmen. Dies erfolgt mit dem Ziel, einen Leitfaden f•ur die Model-
lierung der ABox zu erstellen, welcher sich m•oglichst leicht in bestehende Abl•aufe integrieren
l•asst. Als Referenz f•ur den bestehenden Ablauf soll der funktionale Ansatz entsprechend
[Sch18] genutzt werden, da dieser bereits einen gewerke•ubergreifenden Ansatz zur Informa-
tionsmodellierung bereitstellt, welcher lediglich um Ontologie-spezi�sche Aspekte erg•anzt
werden muss.

A3.FA6 Modellierung struktureller, funktionaler und verhaltensorientierter
Fakten eines Produktionssystems: Im Fokus der vorliegenden Arbeit ist die Dom•ane
der Automatisierungstechnik. Wie in Abschnitt I-2.1 dargestellt, l•asst sich ein Produkti-
onssystem in drei wesentlichen Sichten beschreiben, welche sukzessive im Engineering des
Produktionssystem erarbeitet werden. Die vorliegende Methodik soll die Abbildung der im
Rahmen des Engineerings erarbeiteten Sichten in der ABox erm•oglichen.

A3.NFA1: Erzeugung konsistenter und koh •arenter ABox-Inhalte: Unter der An-
nahme, dass nicht Ontologie-Experten, sondern Dom•anenexperten und Software-Entwickler
letztendlich die ABox erstellen, muss die Methode sicherstellen, dass nur TBox-konforme
ABox Inhalte erstellt werden, sodass die Konsistenz der ABox-Inhalte sichergestellt ist.
Dar•uber hinaus muss die Methodik sicherstellen, dass die Verkn•upfung (Koh•arenz) der einzel-
nen Tripel in der ABox so sichergestellt wird, dass unerw•unschte Verkn•upfungen vermieden
und Erw•unschte erm•oglicht werden.

A3.NFA2: Erzeugung verst •andlicher ABox-Inhalte: Unter der Annahme, dass
Dom•anenexperten und Software-Entwickler mit dem Aufbau von Graphen-basierten Daten-
formaten nicht vertraut sind, muss die Methodik eine den Pr•aferenzen der Nutzer entspre-
chende Aufbereitung der ABox, bspw. mit einem Software-Werkzeug, vornehmen. Dies kann
bspw. tabellarisch oder, falls die TBox dies zul•asst, gra�sch sein. Dies erfolgt mit dem Ziel,
den Inhalt der ABox verst•andlich aufzubereiten, sodass Dom•anenexperten und Software-
Entwickler zu deren Erstellung bef•ahigt werden.
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II. Ontologie-Anforderungserhebung

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Entwicklung einer Menge von Artefakten zur
Erf•ullung von Forschungsteilziel I. Hierzu stellt Abschnitt II-1 zun•achst die Grundlagen vor.
Abschnitt II-2 stellt dann den relevanten Stand der Wissenschaft zur Anforderungserhebung
an Ontologien dar. Im Anschluss widmet sich Abschnitt II-3 der Entwicklung eines UML-
Pro�ls, welches essentieller Bestandteil der Methode zur Erreichung des Forschungsteilziels
I ist. In Abschnitt II-4 wird dann eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe zun•achst die
Ziele der Ontologie- und Systementwicklung aufgenommen, anschlie�end die Anforderungen
an die Systementwicklung und schlie�lich die Anforderungen an die Ontologie-Entwicklung
aufgenommen werden k•onnen.

II-1. Grundlagen zur modellbasierten
Anforderungserhebung

Der vorliegende Abschnitt de�niert Grundlagen zur modellbasierten Anforderungserhebung.
Zur Strukturierung dieser Grundlagenabschnitte werden nachfolgende Wissensfragen genutzt:

1. Wie werden Anforderungen an ein System hergeleitet und welche Betrachtungsweisen
sind hierbei von Relevanz?

2. Welche Perspektiven m•ussen bei der Herleitung von Anforderungen betrachtet werden?

3. Welche Modellierungssprachen k•onnen hierf•ur in Frage kommen?

4. Was ist ein UML-Pro�l und wie wird es erstellt?

5. Was sind relevante Begri�e und Zusammenh•ange im Rahmen der Herleitung von An-
forderungen?

Zur Beantwortung der ersten Frage erl•autert Abschnitt II-1.1 den Begri� des
"
Kontexts\

eines Systems. Dieser Begri� wird weiter diversi�ziert in Abschnitt II-1.2 zur Beantwortung
der Frage 2. Abschnitt II-1.3 stellt anschlie�end Modellierungssprachen und UML-Pro�le
zur Beantwortung der Fragen 3 bis 4 dar. Abschlie�end f•uhrt Abschnitt II-1.4 eine Auswahl
von Metamodellen ein, welche relevante Begri�e und Zusammenh•ange darstellen, die f•ur die
Herleitung von Anforderungen herangezogen werden k•onnen.
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II-1.1. System und Systemkontext

Die modellbasierte Spezi�kation von Anforderungen an technische Systeme entsprechend
[PoRu11] betrachtet die Dokumentation von Anforderungen durch den Einsatz von de�nier-
ten Modellsemantiken mit dem Ziel, dass eine Anforderungsdokumentation durch verschiede-
ne Stakeholder auf die gleiche Weise interpretiert wird. Zur Charakterisierung der Anforde-
rungen an Systeme im Allgemeinen ist der Begri� des Kontexts von hoher Relevanz, welcher
im Zusammenhang mit dem Engineering alles bezeichnet, was den L•osungsraum im Entwick-
lungsprozess einschr•ankt, ohne dabei selbst ein expliziter Teil der zu entwickelnden L•osung
zu sein [Wey10]. Oftmals wird der Begri� auch plakativ beschrieben, wie z.B. in [Gau05] als:

"
the fully relevant environment to which we are designing\. Der Kontext de�niert somit die

Umgebung, in welche das zu konstruierende System eingebettet werden soll. Urspr•unglich
entstammt die Betrachtung von Systemen und Systemkontextgrenzen der Softwareentwick-
lung und �ndet beispielsweise Anwendung im Requirements Engineering [PoRu11], aber auch
im Bereich des Systems Engineering zum Beispiel in [DTW12] oder unter der Bezeichnung

"
Umfeld\ in [GaBe12].

Es ist die Aufgabe des Requirements Engineerings im Rahmen der System- und Kontext-
abgrenzung, das System von seiner relevanten und irrelevanten Umgebung abzugrenzen. Auf
diese Weise sollen Bereiche identi�ziert werden, die Anforderungen an ein

"
System under De-

velopment\ (SUD) stellen. Dabei werden materielle und immaterielle Aspekte identi�ziert,
denen eine Beziehung zum System zugeordnet werden kann. Es wird eine Sollperspektive
eingenommen, bei welcher eine Annahme•uber die zuk•unftige Integration des Systems in die
Realit•at getro�en wird. Somit ist es notwendig, einen Realit•atsausschnitt zu identi�zieren,
der einen relevanten Ein
uss auf das System und auf seine Anforderungen hat. Der f•ur die
Anforderungen des Systems relevante Ausschnitt der Realit•at wird daher als Systemkontext
bezeichnet, wobei er denjenigen Teil der Systemumgebung de�niert, der f•ur die De�nition und
das Verst•andnis der Anforderungen des betrachteten Systems relevant ist. Der Ursprung der
Anforderungen eines Systems liegt somit im Systemkontext des geplanten Systems. Bspw. for-
dern Stakeholder die Verwendung einschl•agiger Standards im Rahmen der Entwicklung oder
gesetzliche Richtlinien bestimmen funktionale Merkmale oder Qualit•aten, die das SUD an
seinen Schnittstellen aufweisen soll. Eine Anforderung ist also in einem spezi�schen Kontext
de�niert und kann auch nur f•ur diesen Kontext richtig interpretiert werden. [PoRu11]

II-1.2. Perspektiven des operationellen Kontextes

Entsprechend [Dau+16c] kann der Systemkontext unterschieden werden in einen Wissens-
kontext (englisch:

"
context of knowledge\) und den operationellen Kontext (englisch:

"
ope-

rational context\). Der Wissenskontext beschreibt insbesondere Aspekte, welche die Ent-
wicklung des SUD selbst beein
ussen, z.B. Gesetze, Normen und Richtlinien sowie ethische
Aspekte. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch insbesondere der operationelle Kontext von
Interesse. Der operationelle Kontext ist de�niert als

"
der Teil des Systemkontexts, der im

Betrieb des Systems entweder Ursprung von Stimuli des Systems ist oder auf den sich die
Wirkung der Reaktionen des Systems bezieht\ [Wey10]. Im Rahmen des Requirements En-
gineerings wird, analog zur System-Betrachtung durch [Pat82], eine Komplexit•atsreduktion
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durch die Einf•uhrung einzelner Perspektiven als sinnvoll erachtet [Tar03]. Dabei werden in je-
der Perspektive bestimmte Abstraktionen genutzt, die die relevanten Eigenschaften jeweils so
verk•urzen, dass insgesamt eine m•oglichst •uberschneidungsfreie Betrachtung aller Eigenschaf-
ten des Systems in einzelnen Sichten entsteht. Entsprechend [Wey10] k•onnen diese Perspek-
tiven unterteilt werden in eine statisch-strukturelle, ablauforientierte sowie zustandsorien-
tierte Perspektive. Diese Perspektiven entsprechend inhaltlich der Unterteilung in Struktur
(statisch-strukturelle Perspektive), Funktion (ablauforientierte Perspektive) und Verhalten
(zustandsorientierte Perspektive) entsprechend [Pat82], siehe auch Abbildung II.1.

Abbildung II.1.: Perspektiven auf den operationellen Kontext in Anlehnung an [Wey10]

In jeder Perspektive werden Kontextaspekte betrachtet, welche f•ur das SUD von Rele-
vanz sind, da diese Aspekte entweder Ursprung eines Stimulus an das SUD oder Ziel einer
Einwirkung durch das SUD sind. Die in der funktionsorientierten Perspektive betrachteten
Kontextaspekte sind Kontextaktivit •aten. Letztere stehen durch einen Kontroll
uss miteinan-
der in Beziehung, wobei das SUD in diesen Kontroll
uss integriert ist. Die in der strukturellen
Perspektive betrachteten Kontextaspekte sind Kontextentit•aten, welche materielle oder im-
materielle Objekte, Personen oder technische Systeme im Umfeld des SUD sein k•onnen. Zwi-
schen den Kontextentit•aten k•onnen Beziehungen im Sinne von Abh•angigkeiten bestehen. Die
in der verhaltensorientierten Perspektive betrachteten Kontextaspekte sind Kontextzust•ande,
welche dadurch charakterisiert sind, dass sie eine spezi�sche Auspr•agung von Eigenschaften
besitzen, welche der operationelle Kontext des SUD zu einem bestimmten Zeitpunkt besit-
zen kann. Kontextzust•ande stehen•uber Zustands•uberg•ange miteinander in Beziehung, wobei
Kontextaktivit •aten einen Zustands•ubergang bedingen k•onnen. [Wey10]
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II-1.3. Modellierungssprachen im Kontext der modellbasierten
Entwicklung

Wie in Abschnitt I-2.1.1 dargestellt, werden im Rahmen des Systems Engineerings unter Nut-
zung eines modellbasierten Ansatzes bestimmte Modellierungssprachen genutzt. Die nach-
folgenden Abschnitte enthalten eine kurze Vorstellung der Modellierungsm•oglichkeiten der
UML, SysML, sowie Erweiterungsm•oglichkeiten mit Hilfe des UML-Pro�lmechanismus.

II-1.3.1. Uni�ed Modeling Language

Die Uni�ed Modeling Language (UML) bezeichnet eine visuelle Modellierungssprache, die f•ur
Systemarchitekten, Software-Ingenieure und Software-Entwickler eine Menge an Modellen f•ur
die Analyse, das Design und die Implementierung von Software-basierten Systemen bieten
soll [Obj17@]. UML ist von der Object Management Group (OMG) in [Obj17@] standardisiert
und stellt folgendes bereit:

ˆ Eine formale De�nition eines gemeinsamen
"
Meta Object Facility\ (MOF) basierten

Metamodells (siehe unten), welches die abstrakte Syntax der UML spezi�ziert, wobei
die abstrakte Syntax die existierenden Modellkonzepte, -attribute und -relationen sowie
Regeln zu deren Nutzung de�niert.

ˆ Eine detaillierte Beschreibung der Semantik jedes UML-Modellkonzeptes, welche tech-
nologieunabh•angig beschreibt, wie UML-Konzepte implementiert werden sollen.

ˆ Eine Spezi�kation von menschenlesbaren Notationselementen f•ur die Repr•asentation
individueller UML-Modellkonzepte, sowie Regeln f•ur deren Kombination in einer Viel-
zahl unterschiedlicher Diagrammarten, korrespondierend zur Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte eines zu modellierenden Systems.

Dabei liefert der Standard [Obj17@] eine Vielzahl an Diagrammen zur Modellierung struk-
tureller und verhaltensorientierter Sichtweisen auf Systeme. F•ur alle Diagrammarten wird in
[Obj17@] de�niert, wie diese in XML Metadata Interchange (XMI) •uberf•uhrt werden, was
einen Austausch zwischen verschiedenen Modellierungswerkzeugen erm•oglicht. Um die Se-
mantik der einzelnen Modellkonzepte eindeutig zu spezi�zieren, bedient sich die OMG hierbei
des Konzepts der Metamodellierung. Hierbei wird mit verschiedenen Modellierungsebenen die
Semantik eines Modells in der n•achsttieferen Ebene durch ein Metamodell dargestellt, wobei
entsprechend [Obj16@] zwar eine unbegrenzte Menge an Modellierungsebenen beschrieben
werden kann, sich in der Praxis aber ein 4-Ebenenkonzept durchgesetzt hat. Letzteres stellt
das

"
Meta Object Facility\ (MOF) als oberste Ebene dar und die mit den Diagrammen be-

schrieben Software als unterste Ebene [Hen11], siehe auch Abbildung II.2. Demnach de�niert
das MOF als Metametamodell die Semantik aller Metamodelle, wobei bei der Erstellung eines
Metamodells (z.B. Metamodell des UML-Klassendiagramms) Modellkonzepte des Metame-
tamodells instanziiert werden. Bei der Erstellung eines Modells werden dann Instanzen des
Metamodells angewandt (z.B. Klassen, Assoziationen etc.) um die n•achsttiefere Ebene zu
beschreiben, in diesem Falle Software (bspw. eine Klasse in der Programmiersprache Java).
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Abbildung II.2.: 4-Ebenenkonzept der OMG in Anlehnung an [Hen11]

II-1.3.2. System Modeling Language (SysML)

Die System Modeling Language (SysML) erweitert die UML zur Beschreibung von Systemen,
die neben Software auch Hardware beinhalten, wodurch neben dem Software-Engineering
auch das Systems Engineering mit den Dom•anen Automotive, Luftfahrt, Kommunikation und
Informationssysteme angesprochen werden sollen [Obj18@]. SysML kann dar•uber hinaus auch
zur Beschreibung mechatronischer Systeme im Bereich der Automatisierungstechnik genutzt
werden [Vog+14b]. SysML nutzt dabei bestehende Diagramme der UML und erweitert diese
•uber den Pro�lmechanismus des Standards [Obj17@] (siehe auch nachfolgender Abschnitt),
f•uhrt aber auch neue Diagrammarten ein, namentlich das Anforderungsdiagramm und das
Parameterdiagram.

II-1.3.3. Pro�le im Kontext von UML

Wie im vorangegangenen Abschnitt erw•ahnt, nutzt die OMG zur De�nition der Semantik aller
Diagramme das Metamodellierungskonzept. Bei der Erstellung einer neuen Modellsemantik
kommt laut [FuVa04] entweder ein

"
Heavyweight\- oder

"
Lightweight\-Ansatz in Frage, wo-

bei f•ur einen Heavyweight-Ansatz f•ur eine neue Modellart auch ein neues Metamodell, oder
sogar Metametamodell, entworfen werden muss und f•ur einen Lightweight-Ansatz die existie-
renden Metamodelle der OMG erweitert werden. Werden Metamodelle der OMG erweitert
um eine Anpassung f•ur bestimmte Zwecke zu erzielen oder die Modellierungsf•ahigkeiten eines
Diagramms generell zu erweitern, wird dies mit Hilfe eines Pro�ls durchgef•uhrt [Obj17@]. Ein
prominentes Beispiel f•ur dieses Verfahren ist SysML, welches eine Erweiterung zu UML dar-
stellt und •uber den Pro�lmechanismus de�niert ist [WeSo14]. Ein Pro�l kann dabei lediglich
neue Modellelemente in einem Metamodell (z.B. Metamodell des UML-Klassendiagramms)
erg•anzen oder die Nutzung bestehender oder neuer Modellkonzepte weiter eingrenzen, jedoch
k•onnen die Bestandteile der standardisierten Metamodelle nicht entfernt oder ver•andert wer-
den [Obj17@]. In Anlehnung an [FuVa04] k•onnen folgende Modellkonzepte zur Erstellung
eines Pro�ls genutzt werden:

ˆ Stereotypen: Ein Stereotyp ist de�niert durch eine Menge von Metamodellelementen,
zu denen es hinzugef•ugt werden kann.
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ˆ Constraints: Einschr•ankungen (englisch:
"
Constraints\) k •onnen die Nutzung von exis-

tierenden Metamodellelementen oder Stereotypen beschr•anken.

ˆ Tagged Values: Markierte Werte (englisch:
"
tagged values\) sind zus•atzliche Attribute,

die einem Stereotypen oder Metamodellelement hinzugef•ugt werden.

Ein vereinfachter Ablauf zur Erstellung von Pro�len ist in [FuVa04] dargestellt und besteht
aus den folgenden vier Schritten:

ˆ De�nition eines Metamodells •uber die zu erg•anzenden Modellkonzepte sowie Relatio-
nen, Attribute und Einschr•ankungen zwischen den Modellkonzpten

ˆ De�nition von Stereotypen f•ur alle relevanten Modellkonzepte und Relationen

ˆ De�nition von Attributen des Metamodells als \tagged values"

ˆ De�nition von Einschr •ankungen der Nutzung der Stereotypen mit Hilfe der Object
Constraint Language, welche in [Obj14@] de�niert ist

II-1.4. Metamodelle mit Relevanz f •ur die Anforderungserhebung

Die nachfolgenden Abschnitte stellen Metamodelle vor, welche im Rahmen der Anforde-
rungserhebung genutzt werden, um Begri�e zu strukturieren und deren Zusammenh•ange
aufzuzeigen.

II-1.4.1. Funktionsmetamodell nach Ludewig et al.

In [Lud+18] wird ein Metamodell vorgestellt, welches zur Beschreibung von Funktionen im
Rahmen der modellbasierten Entwicklung genutzt werden kann. Dabei leiten die Autoren die
Klassen und Beziehungen des Metamodells aus dem Systems Engineering, dem Maschinenbau
und dem Software-Engineering her und begr•unden somit deren Relevanz zur Beschreibung
von Systemen in verschiedenen Dom•anen. Die Autoren verweisen bei der Erl•auterung des
Metamodells explizit darauf, dass bei der Beschreibung von Funktionen eine strukturelle und
verhaltensorientierte Perspektive von Relevanz ist. Die strukturelle Perspektive betrachtet
die Verkn•upfung von Funktionen untereinander sowie die Nachrichten (

"
Message\), die zwi-

schen den Ports der Funktionen ausgetauscht werden. Das Funktionsverhalten bezieht sich
hingegen auf die Abh•angigkeiten zwischen Funktionen, z.B. im Sinne von Vorbedingungen,
die erf•ullt sein m•ussen, damit eine Funktion ausgef•uhrt werden kann. Auf eine m•ogliche Im-
plementierung des Metamodells, z.B. in SysML-Diagrammen, gehen die Autoren nicht ein.
[Lud+18]
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II-1.4.2. Funktionsmetamodell nach Lamm und Weilkiens

In [LaWe10] wird ein SysML-basierter Ansatz vorgestellt, welcher zur Modellierung von funk-
tionalen Architekturen in SysML genutzt werden kann. Die Autoren f•uhren hierzu ein Me-
tamodell ein. Der Fokus des Modells liegt dabei auf der Beschreibung von Funktionshier-
archien und den Informations-, Energie- und Material
•ussen zwischen den Funktionen. Zur
Erkennung relevanter Funktionen sollen zun•achst UML-Use-Case-Diagramme erstellt wer-
den, f•ur welche dann im n•achsten Schritt SysML-Blockdiagramme in einer hierarchischen
Struktur erstellt werden. Letztere dient dann als Funktionshierarchie. Mit Hilfe von inter-
nen Blockdiagrammen k•onnen dann Informations-, Energie- und Material
•usse abgebildet
werden. [LaWe10]

II-1.4.3. Funktionsmetamodell nach Scholz

In [Sch18] wird ein Funktionsmetamodell vorgestellt, welches im wesentlichen auf Elementen
der Formalisierten Prozessbeschreibung entsprechend [VDI/VDE 3682-1] beruht. Als gra�-
sche Notation wird im Ansatz des Autors auch die Formalisierte Prozessbeschreibung genutzt,
wobei dies mit dem Ziel geschieht, Funktionen fertigungstechnischer Produktionssysteme zu
modellieren, welche dann zur Dokumentation von Anforderungen an das fertigungstechnische
Produktionssystem dienen. Dabei nutzt der Autor das Funktionsmodell, um es mit einem
Struktur- und einem Verhaltensmodell zu verbinden, wodurch eine integrierte Beschreibung
verschiedener Sichten auf das fertigungstechnische Produktionssystem gelingt. [Sch18]

II-1.4.4. Strukturmetamodell nach Regnat et al.

Das in [Reg+18] vorgestellte Metamodell zur Beschreibung der Struktur von Kollaborativen
Systemgruppen entstammt dem Projekt CrESt (Collaborative Embedded Systems), welches
die Entwicklung von softwareintensiven kollaborierenden Embedded Systems (KES) fokus-
siert. Der grundlegende Gedanke stellt eine (kollaborative) Systemgruppe in den Vorder-
grund, welche einen bestimmten Zweck erf•ullen soll. Eine Systemgruppe besteht aus mehre-
ren KES, welche einen Beitrag zur Zielerreichung leisten k•onnen. Ob ein KES dazu in der
Lage ist, entscheidet die Tatsache, ob das KES eine bestimmte Rolle in der Systemgruppe
einnehmen kann. Die Rollen dienen dabei lediglich als eine Art

"
Anforderungscontainer\,

welcher die Anforderungen an das KES so spezi�ziert, dass die Erf•ullung der Summe aller
Anforderungen aus allen Rollen die Erreichung des Ziels der Systemgruppe erm•oglicht. Eine
Rolle kann dabei entweder optional oder verp
ichtend sein. Die De�nition der Struktur der
Systemgruppe•uber Rollen hat dabei den entscheidenden Vorteil, dass f•ur die Beschreibung
der Systemgruppe lediglich die Spezi�kation von Anforderungen notwendig ist und keinerlei
Spezi�kation der eigentlichen Systeme. Auf diese Weise kann die Gestalt der Systemgruppe
vergleichsweise l•osungsneutral beschrieben werden. [Reg+18]
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II-1.4.5. Kontextmetamodell nach Daun et al.

In [Dau+16b] wird ein Metamodell zur Beschreibung des Kontextes von Software-intensiven
Embedded Systems vorgestellt, welches im Wesentlichen die in Abschnitt II-1.1 vorgestellten
Aspekte beschreibt. Im Rahmen der Beschreibung mittels des Metamodells wird zun•achst
eine Trennung in System und Kontext vorgenommen. Der Kontext wird dann weiterhin un-
terteilt in einen Wissenskontext und einen operationellen Kontext. Des Weiteren besteht der
Kontext aus Kontextobjekten, w•ahrend in der Kontextbetrachtung das betrachtete System
als Kontextsubjekt bezeichnet wird. Der Kontext und die irrelevante Umgebung bestimmen
dann die Gesamtheit der Umgebung. [Dau+16b]

II-2. Stand der Wissenschaft zur Anforderungserhebung an
Ontologien

In den nachfolgenden Abschnitten II-2.1 bis II-2.4 werden bestehende Ans•atze zur Ontologie-
Entwicklung, bzw. die darin enthaltene Methodik zur Ontologie-Anforderungserhebung, vor-
gestellt. Anschlie�end erfolgt in Abschnitt II-2.5 eine Bewertung hinsichtlich ihres Beitrages
zur Erreichung von Forschungsteilziel I (siehe Abschnitt I-4.2), sodass die f•ur die vorliegende
Arbeit relevanten Aspekte wiederverwendet werden k•onnen.

Die Strukturierung der existierenden Ans•atze wird nachfolgend erl•autert. Entsprechend
[SiLu14] kann in Bezug auf Ontologie-Entwicklungsmethoden grunds•atzlich in zwei Hauptka-
tegorien von Ans•atzen unterschieden werden, dezentrale und zentrale Entwicklungsans•atze.
Dezentrale Ans•atze, welche insbesondere in j•ungeren Publikationen zu �nden sind [KoVo06;
AuHe07; Bra+07], ber•ucksichtigen die Ontologie-Anforderungserhebung nicht in dem Sinne,
dass die f•ur die Realisierung eines spezi�schen Anwendungsfalls relevanten Anforderungen an
die Ontologie erhoben werden, sondern konzentrieren sich generell auf die Formalisierung des
Wissens einer Dom•ane. Aufgrund des mangelnden Bezugs zu einem zu entwickelnden System
werden nachfolgend lediglich Ans•atze ber•ucksichtigt, welche in einer zentralen Entwicklungs-
umgebung (bspw. von einem Projektteam) eingesetzt werden k•onnen. Letztere k•onnen in
folgende Kategorien unterteilt werden:

ˆ Ans•atze mit einem Fokus auf die De�nition von Prozessschritten, siehe Abschnitt II-2.1

ˆ Ans•atze mit einem Fokus auf dokumentenbasierte Aufnahme und Strukturierung von
Ontologie-Anforderungen, siehe Abschnitt II-2.2

ˆ System-orientierte Ans•atze, welche ein zu entwickelndes System als Grundlage f•ur die
Ontologie-Entwicklung de�nieren, siehe Abschnitt II-2.3

ˆ Testgetriebene Ans•atze, welche das Test-Driven-Design Konzept auf die Ontologie-
Entwicklung im Allgemeinen anwenden, siehe Abschnitt II-2.4

In den folgenden Abschnitten II-2.1 bis II-2.4 wird stets nur ein Vertreter der jeweiligen
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Kategorie vorgestellt, wobei auf weitere Vertreter verwiesen wird.

II-2.1. Ontologie-Anforderungserhebung nach Uschold und Gruninger

Die in [UsGr96] vorgestellte Methode steht stellvertretend f•ur eine Kategorie von fr•uhen
Ontologie-Entwicklungsmethoden (siehe z.B. auch [FGJ97; GrFo95]), welche relevante
Grundlagen de�nieren, die sich auch in sp•ateren Arbeiten wieder�nden und auch f•ur die
vorliegende Arbeit von Relevanz sind. Die in [UsGr96] vorgestellte Entwicklungsmethode f•ur
Ontologien (siehe Abbildung II.3) nutzt zur Anforderungserhebung eine Kombination aus
Szenarien und Kompetenzfragen (englisch:

"
Competency question\, kurz

"
CQ\) sowie da-

zugeh•origen Antworten. Die Szenarien k•onnen dabei als motivierende Szenarien verstanden
werden, welche von Industriepartnern vorgestellt werden und einen Bedarf nach expliziter, se-
mantischer Spezi�kation bestimmter Sachverhalte aufzeigen [UsGr96]. Dabei k•onnen mehrere
Szenarien vorgestellt werden, wobei deren Spezi�kation keinem Formalismus unterliegt.

Abbildung II.3.: Ontologieentwicklungsprozess [UsGr96], basierend auf [GrFo95]

Diese Szenarien k•onnen dann untersucht werden, um Kompetenzfragen und Antworten
zu erheben, welche als Anforderungen an die semantische Modellierung neuer Begri�e und
Relationen oder Abwandlung bestehender Ontologien dienen. Die Autoren schlagen dar•uber
hinaus auch vor, Hierarchien von Fragen zu bilden, wobei f•ur die Beantwortung einer Frage
mehrere Unterfragen beantwortet werden m•ussen. Abbildung II.4 stellt die Struktur einer
Kompetenzfrage dar, wobei ersichtlich wird, dass Kompetenzfragen auch Kompetenzfragen
bedingen k•onnen (

"
Rationale\). Bestandteile einer Kompetenzfrage sind die notwendigen

Eingangsdaten, Annahmen, Beschr•ankungen und soweit m•oglich auch Abfragen an bestimmte
involvierte Systeme. [UsGr96]

II-2.2. Ontologie-Anforderungserhebung nach Su�arez-Figueroa et al.

Der in [SGV09] vorgestellte Ansatz steht stellvertretend f•ur Ans•atze (siehe z.B. auch [SSS09;
Sta+01]), welche auf der Kategorie von Anforderungserhebungsmethodik aus Abschnitt II-2.1
aufbauen und durch eine dokumentenbasierte Aufnahme und Strukturierung die Ontologie-
Anforderungen erheben.

Hierzu wird in [SGV09] ein Vorgehen zur Erhebung von Anforderungen an eine Ontologie
beschrieben. Die Anforderungen an die Ontologie werden mit Hilfe von Kompetenzfragen und
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Abbildung II.4.: Struktur einer Kompetenzfrage [UsGr96]

Antworten erhoben, wobei jede Kompetenzfrage als eine informelle Art von Abfrage an die
sp•atere Ontologie verstanden werden kann. Die dazugeh•orige Antwort dient dementsprechend
als R•uckgabe dieser Anfrage. An der Anforderungserhebung beteiligt sind Nutzer der Onto-
logie, Dom•anenexperten und Ontologen. Ausgangspunkt f•ur die De�nition der ontologischen
Anforderungen ist ein

"
Set of ontological needs\, welches durch Interviews und Befragungen

der Dom•anenexperten sowie der sp•ateren Nutzer der Ontologie in Erfahrung gebracht wird.
Um von diesen Anforderungen auf die Kompetenzfragen und Antworten zu kommen, werden
mehrere Schritte durchgef•uhrt, welche der sukzessiven textuellen Detaillierung dienen. Hierzu
werden unter anderem der Zweck der Ontologie, Gruppen von Endnutzern und Nutzungs-
arten identi�ziert und textuell spezi�ziert. Des Weiteren enth•alt der Ansatz T•atigkeiten zur
Verwaltung der anfallenden Resultate (z.B. Priorisierung oder Validierung). [SGV09]

Der Ansatz der Nutzung von Kompetenzfragen und Antworten wird in [SPH12] aufge-
gri�en, um die Ontologie w•ahrend des Erstellungsprozesses hinsichtlich der Anforderungs-
erf•ullung zu veri�zieren. Dies wird mit Hilfe von SPARQL-Abfragen (siehe auch Abschnitt
III-1.4) durchgef•uhrt, wobei die Abfragen einer Formalisierung der Kompetenzfragen entspre-
chen, deren R•uckgaben den gew•unschten Antworten entsprechen. [SPH12]

II-2.3. Ontologie-Anforderungserhebung nach Nicola et al.

Der in [NMN09] vorgestellte Ansatz steht stellvertretend f•ur System-orientierte Ans•atze (sie-
he z.B. auch [NiMi16; Leu06@; ADH19]), welche ein zu entwickelndes System als Grundlage
f•ur die Ontologie-Entwicklung de�nieren und ein Vorgehen basierend auf Konzepten des
Software-Engineering zugrunde legen.

Der Ansatz in [NMN09], welcher in Abbildung II.5 dargestellt ist, verbindet die modell-
basierte Anforderungserhebung des technischen Systems mit der Anforderungserhebung an
Ontologien, indem•ahnlich des Ansatzes von [FGJ97] zun•achst die betrachtete Dom•ane sowie
der Umfang festgelegt werden. Im n•achsten Schritt wird das Ziel der Ontologie-Entwicklung
mit dem Ziel der Systementwicklung•uber einen gemeinsamen

"
Business Purpose\ verbun-

den, der als Flie�text de�niert wird. Basierend darauf werden Storyboards de�niert, welche
die Nutzung der Ontologie textuell beschreiben. Dabei wird eine Sequenz von Aktivit•aten
beschrieben, in welchen die Ontologie eingesetzt werden soll. Aus den Flie�texten der Story-
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boards wird anschlie�end ein Lexikon mit relevanten Begri�en erstellt, welches das Vokabular
f•ur die Erstellung von Kompetenzfragen und Antworten liefert. Nachdem die ontologischen
Anforderungen spezi�ziert wurden, werden in einer anschlie�enden Analysephase die An-
wendungszenarien mit Hilfe von UML-Modellen erstellt, wobei Use-Case, Aktivit•ats- und
Klassendiagramme zum Einsatz kommen. Die Begri�e des Lexikons werden dabei in den
erstellten Diagrammen wiederverwendet. Die f•ur die Bearbeitung ben•otigten Informationen
werden aus Interviews von Dom•anenexperten sowie Applikations-spezi�schen Dokumenten
gezogen. Die beteiligten Stakeholder sind Dom•anenexperten und Wissensingenieure, wobei
Dom•anenexperten in fr•uhen Schritten und Wissensingenieure in der sp•ateren Schritten des
Prozesses st•arker involviert sind.

Abbildung II.5.: Erhebung ontologischer Anforderungen nach [NMN09]

II-2.4. Ontologie-Anforderungserhebung nach Peroni

Der in [Per17] vorgestellte Ansatz steht stellvertretend f•ur Test-getriebene Entwicklungs-
ans•atze (englisch:

"
Test-Driven-Design\, siehe z.B. auch [VrGa06; Pre+09; Ke La16]) f•ur

die Ontologie-Entwicklung. Diese Kategorie von Ans•atzen stellt eine Art Spezialfall der
Software-Engineering-basierten Ans•atze dar, wobei hier das Konzept des Test-Driven-Design
des Software-Engineering (siehe [JaSa05]) auf die Ontologie-Entwicklung angewandt wird.

Der Ansatz in [Per17] besteht im Wesentlichen aus drei Schritten: (1) der De�nition eines
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Testfalls, welcher auch die Anforderungen an die Ontologie beinhaltet, (2) Verkn•upfung ei-
ner Teil-Ontologie f•ur den Testfall mit der bisher erstellten Ontologie, (3)•Uberarbeitung der
bisherigen Testf•alle, falls Anpassungen aufgrund der Integration einer Teil-Ontologie notwen-
dig sind. Wesentlich f•ur die Anforderungserhebung ist der erste Schritt. Hierzu wird zun•achst
ein motivierendes Szenario in textueller Form spezi�ziert. Aus diesem motivierenden Szenario
wird ein Glossar von Begri�en sowie eine Menge von Kompetenzfragen und Antworten extra-
hiert, wobei auch hier eine rein textuelle Spezi�kation vorgenommen wird. Diese Kompetenz-
fragen und Antworten werden direkt, ohne die Existenz einer TBox, in SPARQL-Abfragen
•uberf•uhrt und somit formalisiert. Motivierendes Szenario, Kompetenzfragen und Antworten,
das Glossar und die SPARQL-Abfragen stellen dann einen Testfall f•ur die zu entwickelnde
Ontologie dar. Im Rahmen des zweiten Schritts gilt es dann, eine TBox als Teil-Ontologie
zu entwickeln, welche ein positives Ergebnis f•ur den vorher de�nierten Test liefert. Hierzu
wird solange an der Teil-Ontologie gearbeitet, bis diese ein positives Ergebnis f•ur den Testfall
liefert. [Per17]

II-2.5. Bewertung und Auswahl der
Ontologie-Anforderungserhebungsmethoden

Die in den bisherigen Abschnitten vorgestellten Ans•atze zur Ontologie-Anforderungserhebung
werden in diesem Abschnitt dahingehend untersucht, inwiefern sie f•ur die Erreichung des For-
schungsteilziels I herangezogen werden k•onnen. Hierzu werden die Ans•atze mit den Anforde-
rungen abgeglichen, welche f•ur die Erreichung des Forschungsteilziels I erf•ullt sein m•ussen.
Basierend auf diesem Abgleich wird diskutiert, welchen spezi�schen Beitrag ein Ansatz f•ur die
Erreichung des Forschungsteilziels I im Rahmen dieser Arbeit leistet. Die Gegen•uberstellung
zwischen Ans•atzen und Anforderungen ist in Tabelle II.1 zusammengefasst, wobei die Ein-
tr •age nachfolgend Zeilenweise erl•autert werden.

Tabelle II.1.: Bewertung der Ontologie-Anforderungserhebungsmethoden
Anforderung

Referenz

A
1.

FA
1

A
1.

FA
2

A
1.

FA
3

A
1.

FA
4

A
1.

N
FA

1

A
1.

N
FA

2

Uschold und Gruninger [UsGr96] (X) - - - n.a X
Su�arez-Figueroa et al. [SGV09] - - (X) (X) (X) -
Nicola et al. [NMN09] X X X - (X) -
Peroni [Per17] (X) - - - n.a X

"
X\ - erf •ullt;

"
(X)\ - teilweise erf •ullt;

"
-\ - nicht erf •ullt;

"
n.a.\ - nicht anwendbar

Der Ansatz von [UsGr96] nutzt motivierende Szenarien als Grundlage f•ur die Herleitung
von Kompetenzfragen und Antworten. Diese Szenarien k•onnen eine Verkn•upfung des Ent-
wicklungsziels der Ontologie und der Applikation (A1.FA1) darstellen. Dies ist allerdings nur
dann zutre�end, wenn die gew•ahlten Szenarien auch die Ziele der Applikation widerspiegeln
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und aus diesen Zielen dann Ziele f•ur die Ontologie-Entwicklung abgeleitet werden k•onnen. Da
dies methodisch nicht ber•ucksichtigt ist, ist die Anforderungen (A1.FA1) nur teilweise erf•ullt.
Der Ansatz der Nutzung von Kompetenzfragen und Antworten, welche aus den motivierenden
Szenarien abgeleitet werden, entstammt der Arbeit von [UsGr96] und ist noch immer Gegen-
stand aktueller Forschung (siehe [KHH17]). Dies ist in der Tatsache begr•undet, dass Kompe-
tenzfragen und Antworten als informelle Anforderungspezi�kation keinerlei Voraussetzungen
hinsichtlich der Modellierungsf•ahigkeiten eines Stakeholders de�nieren und sich dennoch ver-
gleichsweise gut in formelle Anforderungen in Form von SPARQL-Anfragen•uberf•uhren las-
sen, wie in [SPH12] dargestellt. Aus diesem Grund werden Kompetenzfragen und Antworten
auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Modellierung der funktionalen Anforderungen
an die zu entwickelnde Ontologie genutzt. Die Abstraktion von realen Systemen (A1.NFA2) ist
im Ansatz [UsGr96] als erf•ullt anzusehen, da der Bezug zu Applikationen lediglich•uber tex-
tuelle, motivierende Szenarien erfolgt und keinerlei Bezug zu Entwicklungsartefakten besteht.
Die Existenz eines realen Systems ist somit nicht notwendig. Die verbleibenden Anforderun-
gen sind als nicht erf•ullt zu betrachten, da keine Artefakte der Systementwicklung genutzt
oder erweitert werden (A1.FA2) und somit auch keine Modellierung von Funktionsstrukturen
und Funktionsverhalten erfolgt (A1.FA3). Folglich ist die Beurteilung der Anforderung des
leichtgewichtigen Ansatzes bzw. der Nutzung einer dom•anenspezi�schen Sprache (A1.NFA1)
nicht m•oglich. Dar•uber hinaus wird eine Nachverfolgbarkeit ontologischer Anforderungen
nicht in Betracht gezogen (A1.FA4).

Von besonderer Relevanz f•ur die vorliegende Arbeit sind die Ans•atze von [SGV09] und
[SPH12]. Zwar wird in den genannten Arbeiten keine explizite Verkn•upfung der Entwicklungs-
ziele von System und Ontologie vorgenommen (A1.FA1), auch wird nicht von realen Systemen
abstrahiert (A1.NFA2), was die Existenz des Systems im Rahmen der Ontologie-Entwicklung
erfordert. Dar•uber hinaus werden auch keine Artefakte der Systementwicklung herangezogen
(A1.FA2). Allerdings ist das in [SGV09] vorgestellte Vorgehen sehr strukturiert und bietet
erste Ankn•upfungspunkte f•ur die Modellierung von Systemfunktionalit•aten (A1.FA3) mit
Hilfe von UML-Modellen. Dabei bezieht sich die Modellierung jedoch lediglich auf UML-
Anwendungsfalldiagramme und somit die strukturelle Sicht auf den Informations
uss, wes-
halb die Anforderung als teilweise erf•ullt anzusehen ist. Die Nutzung der UML-Modelle im
Rahmen der Anforderungspezi�kation wird dar•uber hinaus nicht konsequent verfolgt, da f•ur
die Nachverfolgung ontologischer Anforderungen (A1.FA4) ein manuell zu p
egendes Text-
dokument genutzt wird. Der Ansatz erf•ullt die Anforderung (A1.NFA1) nur teilweise, da
der Ansatz insofern leichtgewichtig ist, als das er im Rahmen von Workshops einsetzbar ist,
jedoch f•ur die Verwendung der UML-Modelle keinerlei dom•anenspezi�sche Sprache einf•uhrt.
Zus•atzlich angemerkt sei, dass der in [SPH12] vorgestellte Veri�kationsansatz im weiteren
Verlauf dieser Arbeit aufgegri�en wird.

Des Weiteren besitzt die Arbeit von [NMN09] besonderes Gewicht f•ur die vorliegende Ar-
beit, aufgrund der engen methodischen Verkn•upfung mit der Entwicklung des die Ontologie
nutzenden Systems. Die Verkn•upfung des Entwicklungsziels der Ontologie und der Applikati-
on (A1.FA1) wird •uber eine De�nition des

"
business purpose\ der Applikation vorgenommen,

anhand welcher die nachfolgenden T•atigkeiten der Anforderungserhebung an die Ontologie
ausgerichtet sind. Des Weiteren werden konsequent Artefakte aus der Systementwicklung ge-
nutzt und Anforderungen an die Ontologie daraus extrahiert (A1.FA2). Die Modellierung der
Funktionsstrukturen der Applikation erfolgt mit Hilfe von UML-Anwendungsfalldiagrammen
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und die Modellierung des Funktionsverhaltens der Applikation erfolgt mit Hilfe von UML-
Sequenzdiagrammen, weshalb Anforderung A1.FA3 als erf•ullt zu betrachten ist. Die Abstrak-
tion von realen Systemen (A1.NFA2) ist nicht erkennbar, was dazu f•uhrt, dass die Ontologie-
Entwicklung erst beginnen kann, wenn die Spezi�kation der Struktur und des Verhalten des
Systems bereits in einem fortgeschrittenen Stadium sind. Dar•uber hinaus ist im Ansatz von
[NMN09] keine modellbasierte Spezi�kation ontologischer Anforderungen vorgesehen, was
dazu f•uhrt, dass f•ur diese keine Nachverfolgbarkeit gegeben ist (A1.FA4). Da keine modell-
basierte Spezi�kation der ontologischen Anforderungen vorgesehen ist, ist auch Anforderung
(A1.NFA1) nur als teilweise erf•ullt anzusehen. Dies jedoch nur unter der Annahme, dass die
Erstellung der UML-Modelle in Workshops durchf•uhrbar ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Ansatz von [NMN09] zur Verkn•upfung der Entwicklungsziele von Ontologie und System
aufgegri�en und erweitert. Auch wird die Vorgehensweise zur Modellierung der Funktiona-
lit •aten des Systems aufgegri�en und entsprechend erweitert.

Die Test-getriebenen Ans•atze, stellvertretend anhand [Per17] vorgestellt, erf•ullen lediglich
teilweise die Anforderungen nach der Verkn•upfung von Entwicklungszielen der Applikation
und Ontologie, da sie wie im Ansatz von [UsGr96] motivierende Szenarien als Ausgangspunkt
nutzen. Da keinerlei Nutzung von Artefakten der Systementwicklung erkennbar ist, sind
die Anforderungen A1.FA2 und A1.FA3 als nicht erf•ullt anzusehen. Aufgrund mangelnder
Ber•ucksichtigung von Artefakten der Systementwicklung und der Nutzung von motivierenden
Szenarien ist jedoch analog zur Bewertung von [UsGr96] die Abstraktion von realen Systemen
als erf•ullt anzusehen. Des Weiteren wird keine Nachverfolgbarkeit ontologischer Anforderun-
gen (A1.FA4) betrachtet, weder durch strukturierte textuelle Dokumentation noch durch
Modellierung der Anforderung und Verkn•upfung mit Artefakten der Systementwicklung. Da
keine Artefakte der Systementwicklung betrachtet werden, kann A1.NFA1 nicht angewandt
werden. Die Test-getriebenen Ans•atze, stellvertretend anhand [Per17] vorgestellt, werden im
Rahmen der Methodik zur Anforderungserhebung lediglich dahingehend ber•ucksichtigt, dass
sich die motivierenden Szenarien im Sinne der modellierten System-Anforderungen wieder-
�nden. Eine vollst•andige Ber•ucksichtigung eines Test-getriebenen Ansatzes wird an dieser
Stelle als nicht zielf•uhrend erachtet, da eine Formalisierung der Kompetenzfragen in Testf•alle
im Sinne von SPARQL-Abfragen zu diesem Zeitpunkt als verfr•uht anzusehen ist. Dieser
Sachverhalt wird im Abschnitt III-2 nochmals aufgegri�en.

II-3. Metamodell und UML-Pro�le zur modellbasierten
Anforderungserhebung

In den folgenden Abschnitten werden die f•ur die Anforderungserhebung an System und On-
tologien zu nutzenden UML-Pro�le hergeleitet. Hierzu wird zun•achst in Abschnitt II-3.1 das
zugrundeliegende Metamodell eingef•uhrt, welches auf den in Abschnitt II-1.4 dargestellten
Arbeiten beruht, bzw. aus diesen hergeleitet wird. Auf Basis der Konzepte des Metamodells
werden in Abschnitt II-3.2 die f•ur die Anforderungserhebung relevanten Pro�le hergeleitet.
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II-3.1. Begri�iche De�nitionen und Metamodell

In den nachfolgenden Abschnitten wird schrittweise das Metamodell vorgestellt, welches auf
den in Abschnitt II-2 vorgestellten Arbeiten beruht und f•ur die Erstellung des UML-Pro�ls
in Abschnitt II-3.2 genutzt wird. Hierzu wird Abschnitt II-3.1.1 zun•achst auf die im Rahmen
dieser Arbeit angewandte Beschreibung von System und Kontext eingehen. Im Anschluss de-
�niert Abschnitt II-3.1.2 die relevanten Aspekte zur Beschreibung funktionaler Beziehungen.
Abschnitt II-3.1.3 stellt dann abschlie�end die Beschreibung ontologischer Anforderungen
vor.

II-3.1.1. Beschreibung von System und Kontext

In Bezug auf die Modellierung von System und Kontext wird nachfolgend das in Abbildung
II.6 dargestellte Metamodell beschrieben. Das Metamodell basiert im Wesentlichen auf dem
Kontextmodell nach [Dau+16b] und dem Strukturmetamodell nach [Reg+18]. Das Kontext-
modell nach [Dau+16b] wurde erg•anzt um eine Assoziationexchanges data / information
/ knowledge with , welche zum Ausdruck bringt, dass Kontextsubjekt und Kontextobjekt
•uber einen Austausch von Daten, Information oder Wissen interagieren. Dar•uber hinaus wird
angenommen, dass die Betrachtung von Kontextobjekten und Kontextsubjekten nur f•ur Sys-
teme durchgef•uhrt wird. Des Weiteren wird im weiteren Verlauf der Arbeit lediglich der
operationelle Kontext eines Kontextsubjekts betrachtet, welcher in Anlehnung an [Wey10] in
De�nition II.1 formuliert und nachfolgend kurz Kontext genannt wird.

De�nition II.1 (Operationeller Kontext kollaborativer Systeme): Der operationelle
Kontext eines Systems bezieht sich auf den Teil des Kontexts des Systems, welcher zu einem
spezi�schen Zeitpunkt zur Betriebszeit des Systems von Relevanz f•ur die Funktionserf•ullung
des Systems ist. Dabei kann der operationelle Kontext in struktureller, funktionaler und ver-
haltensorientierter Sichtweise beschrieben werden.

Da die Betrachtung von Kollaborativen eingebetteten Systemen nicht im Fokus dieser
Arbeit steht, wurde aus dem Metamodell nach Regnat der Begri� der Kollaboration sowie
die Trennung in Kollaboration und Kooperation entfernt. Beibehalten wurde das Konzept der
Systemgruppe, welche sich aus einer de�nierten Anzahl von Rollen zusammensetzt, welche
optional oder obligatorisch erforderlich sein k•onnen. De�nition II.2 stellt den Begri� der Rolle
in Anlehnung an die Verwendung im Rahmen der Automation Markup Language (AML)
entsprechend [DIN EN 62714-1] dar und De�nition II.3 den Begri� der Systemgruppe, welcher
auf dem Rollenbegri� aufbaut.

De�nition II.2 (Rolle): Eine Rolle beschreibt die Anforderungen an eine Funktionalit•at
in einer Gruppe von Systemen, ohne auf die Details der Implementierung der Funktionalit•at
einzugehen. Dabei kann eine Rolle durch ein System eingenommen werden, sofern das System
den Anforderungen der Rolle gen•ugt.

De�nition II.3 (Systemgruppe): Eine Systemgruppe ist eine Gruppe von Systemen, in
welcher jedes System eine bestimmte Teilfunktionalit•at •ubernimmt, sodass die Summe aller
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Abbildung II.6.: Metamodell zur System- und Kontextbeschreibung

Teilfunktionalit •aten der von der Systemgruppe erwarteten Gesamtfunktionalit•at entspricht.

Demnach besteht eine Systemgruppe aus einer fest de�nierten Menge von Rollen, basierend
auf der zu erzielenden Gesamtfunktionalit•at, welche auf die Rollen aufgeteilt wird. Da es sich
bei der De�nition von Rollen nur um Anforderungen an Systeme handelt und nicht um
real existierende Systeme, ist es grunds•atzlich m•oglich, dass diese Rollen zur Betriebszeit
durch unterschiedliche Systeme eingenommen werden, sofern diese den Anforderungen der
Rolle gen•ugen. Dieser Zusammenhang wird in Anlehnung an [T•or+18* ] als O�enheit der
Systemgruppe bezeichnet und ist De�nition II.4 dargestellt.

De�nition II.4 (O�enheit): Die Morphologie (i.e.S. die Topologie) der Systemgruppe ist
nicht fest und kann sich im Laufe des Betriebs der beteiligten Systeme•andern, indem z.B.
neue Systeme die Gruppe betreten und andere die Gruppe verlassen.

Um im Rahmen der Anforderungsde�nition den Begri� der O�enheit zu charakterisieren,
wird eine Kennzahl eingef•uhrt, die die H•au�gkeit der wechselnden Besetzung einer Rolle
charakterisiert. Dies ist in Formel II.1 dargestellt, wobei� die Kennzahl f•ur O�enheit be-
schreibt, indem die zu erwartende Zahl der•Anderungenn durch eine f•ur alle Rollen geltenden
zeitlichen BezugseinheitT (z.B. 365 Tage) geteilt wird.

58



II-3. Metamodell und UML-Pro�le zur modellbasierten Anforderungserhebung

� =
n
T

(F.II.1)

Die Daten, Informationen bzw. das Wissen, welche in der Kontextbetrachtung zwischen
Kontextsubjekt und Kontextobjekt ausgetauscht werden, werden grunds•atzlich durch Syste-
me erzeugt bzw. konsumiert. Die Daten, Informationen und das Wissen sind dabei zeitlichen
•Anderungen unterworfen, welche als Dynamik bezeichnet wird. Dies ist in De�nition II.5
dargestellt, welche in Anlehnung an [Gra18] erstellt wird.

De�nition II.5 (Dynamik): Die Dynamik eines Daten-, Informations- oder Wissensobjek-
tes beschreibt dessen•Anderung •uber die Zeit. Ist keine •Anderung •uber die Zeit anzunehmen,
wird von statischen Daten, Information bzw. Wissen gesprochen. Wird im Rahmen der An-
forderungserhebung die•Anderung •uber die Zeit als nicht relevant, aber existent eingestuft,
wird von quasi-statischen Daten, Information oder Wissen gesprochen.

Um im Rahmen der Anforderungserhebung an die Ontologie diesen Sachverhalt zu cha-
rakterisieren und zu bestimmen, in welcher Zeit� eine Anfrage durchzuf•uhren ist, werden
die Echtzeitkriterien aus der Dom•ane der Automatisierungstechnik herangezogen und auf
SPARQL-Abfragen bezogen. Formel II.2 stellt die Kriterien dar, wobei dies anhand von Ab-
bildung II.7 nachfolgend erl•autert wird.

� � tm

� � ta

� � ts

(F.II.2)

Im Rahmen der Bestimmung der Echtzeit wird das zu automatisierende System hinsichtlich
der k•urzesten Meldezeittm , der k•urzesten Antwortzeit ta und der Systemtaktzeitts analysiert.
Angenommen, es existiert ein Daten-, Informations- oder WissensobjektO, welches lediglich
die Werte 0 oder 1 annehmen kann, so bezieht sich die k•urzeste Meldezeit auf den k•urzesten
Zeitraum in dem 0 oder 1 gemeldet wird. Wobei angenommen wird, dass diese Meldung von
Relevanz f•ur das System ist. Die k•urzeste Antwortzeit hingegen bezieht sich auf die k•urzeste,
erlaubte Zeit zwischen einer Abfrage und der R•uckgabe mit Hilfe einer SPARQL-Abfrage.
Die Systemtaktzeit hingegen bezieht sich auf die k•urzeste Zeit zwischen zwei Abfragen auf
das gleiche Objekt.

II-3.1.2. Funktionale Beschreibungen

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzte funktionale Beschreibung basiert im Wesentlichen
auf dem Metamodell nach [Lud+18] und dem Metamodell nach [Sch18]. Das daraus erstellte
Metamodell ist in Abbildung II.8 zu �nden und wird nachfolgend erl•autert.
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Abbildung II.7.: Beispielhafte Darstellung der Dynamik eines Daten-, Informations- oder Wis-
sensobjektes

Abbildung II.8.: Metamodell zur Funktionsbeschreibung

Die Begri�e und Relationen des Metamodells wurden aus [Lud+18]•ubernommen, wobei auf
eine Betrachtung von Abh•angigkeiten (englisch:

"
Dependencies\) verzichtet wurde. Entspre-

chend [Lud+18] besitzt eine Funktion In- und Outputports, welche die Ein- und Ausgaben
der Funktion spezi�zieren, wobei zwischen den Ports unterschiedlicher Funktionen Nachrich-
ten ausgetauscht werden. Dies stellt die in De�nition II.6 beschriebene Funktionsstruktur
dar.

De�nition II.6 (Funktionsstruktur): Die Funktionsstruktur bezeichnet eine statisch-
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strukturelle Darstellung der Funktionen eines Systems sowie eine Zuordnung der Ein- und
Ausgaben anhand von ausgetauschten Nachrichten zwischen Ports unterschiedlicher Funktio-
nen.

Die Verarbeitung der Ein- zu Ausgaben wird durch ein gew•unschtes Verhalten, das Funk-
tionsverhalten, beschrieben. Aus dem Funktionsverhalten lassen sich zeitliche Anforderungen
(englisch:

"
Timing Requirement\) ableiten. Dies stellt das in De�nition II.7 beschriebene

Funktionsverhalten dar.

De�nition II.7 (Funktionsverhalten): Das Funktionsverhalten de�niert die gew•unschte
Verarbeitung der Ein- und Ausgaben einer Funktion in einer ablauforientierten Sichtweise.

II-3.1.3. Beschreibung ontologischer Anforderungen

Um eine Beschreibung ontologischer Anforderungen in die Beschreibung von System, Kontext
und Funktion zu integrieren, wird eine Kombination der bisher vorgestellten Metamodelle
vorgenommen, sowie eine Erg•anzung um Konzepte zur Beschreibung ontologischer Anfor-
derungen. Dies ist in Abbildung II.9 dargestellt und wird nachfolgend erl•autert. Demnach
beinhaltet eine Rolle eine Menge von Funktionen. Die Nachrichten, welche zwischen den Ports
unterschiedlicher Funktionen ausgetauscht werden, enthalten dann die Daten, Informationen
bzw. das Wissen, welches durch Systeme erzeugt bzw. konsumiert wird.

F•ur die Erhebung ontologischer Anforderungen ist nun der Nachrichteninhalt von beson-
derem Interesse, der Daten, Informationen bzw. Wissen enth•alt, welches durch die zu ent-
wickelnde Ontologie beschrieben werden soll. Eine bestimmte Nachricht stellt damit einen
Punkt ontologischen Interesses dar, welcher entsprechend [Hil+18* a] f•ur die Herleitung on-
tologischer Anforderungen genutzt werden kann. F•ur diesen

"
Point of Interest\ k •onnen nun

funktionale und nicht-funktionale Anforderungen entsprechend [SGV09] erhoben werden. Die-
ser Sachverhalt ist in De�nition II.8 dargestellt.

De�nition II.8 (Punkt ontologischen Interesses): Ein Punkt ontologischen Interesses
(POI) beschreibt einen Teil eines Artefaktes des Systemanforderungsmodells, aus welchem
sich relevante Anforderungen an die zu entwickelnde Ontologie ableiten lassen. Die ontologi-
schen Anforderungen werden dabei unterteilt in funktionale und nicht-funktionale ontologische
Anforderungen.
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Abbildung II.9.: Metamodell zu System, Kontext, Funktion und ontologischen Anforderungen

Funktionale Anforderungen beziehen sich hierbei auf den Inhalt, den es im Rahmen der
TBox- und ABox-Entwicklung zu ber•ucksichtigen gilt. Die Anforderungen an diesen Inhalt
werden in Form von Kompetenzfragen und Antworten formuliert, welche im sp•ateren Verlauf
des Entwicklungsprozesses durch eine SPARQL-Abfrage formalisiert und damit veri�ziert
werden k•onnen. Die Kompetenzfragen und Antworten werden so formuliert, dass erkennbar
wird, welche Daten, Informationen bzw. Wissen in der Nachricht enthalten sein sollen. Dabei
wird die Struktur der Fragen und Antworten nicht eingeschr•ankt, um Dom•anenexperten und
Software-Entwickler nicht in ihrem Kreativprozess zu behindern.

Die nicht-funktionalen Anforderungen hingegen beziehen sich auf generelle Aspekte, die un-
abh•angig vom Inhalt der Ontologie zu ber•ucksichtigen sind. Dies betri�t beispielsweise die zu
nutzende Sprache (bspw. Englisch oder Deutsch) f•ur die Modellierung oder Einschr•ankungen
hinsichtlich der zur Verf•ugung stehenden Zeit f•ur Abfragen (Dynamik der Informationsob-
jekte). Die De�nition f •ur ontologische Anforderungen ist in De�nition II.9 dargestellt.

De�nition II.9 (Funktionale und nicht-funktionale ontologische Anforderungen):
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Ontologische Anforderungen werden durch funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
beschrieben. Funktionale Anforderungen beziehen sich dabei auf den Inhalt der zu entwickeln-
den TBox und ABox und werden in Form von Kompetenzfragen und Antworten formuliert.
Nicht-funktionale Anforderungen hingegen sind generelle Einschr•ankungen f•ur die Modellie-
rung, die nicht auf einen bestimmten Inhalt abzielen.

II-3.2. Pro�ldiagramme

In diesem Abschnitt wird das im Rahmen der Anforderungserhebung zu nutzende Pro�l vor-
gestellt. Das Pro�l basiert dabei auf den Begri�en und Relationen des Metamodells, welches
im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurde. Dabei unterteilt sich das Pro�l in vier verschiede-
ne Teilpro�le, welche sp•ater in der Anforderungserhebungsmethodik auch einzeln eingesetzt
werden. Abbildung II.10 stellt einen•Uberblick •uber die erstellten Pro�ldiagramme und dar-
in genutzten Begri�e mit Hilfe eines UML-Paketdiagramms vor. Die dargestellten Modelle
wurden mit Hilfe des Werkzeugs Enterprise Architect [Spa18@] erstellt. Die nachfolgenden
Abschnitte widmen sich der Erl•auterung der einzelnen Pro�ldiagramme. Aufgrund des hohen
Platzbedarfs f•ur die Abbildungen der einzelnen Pro�ldiagramme in den folgenden Abschnit-
ten sind die referenzierten Abbildungen im Anhang B zu �nden.

Abbildung II.10.: •Uberblick der erstellten Pro�ldiagramme

II-3.2.1. Pro�l f •ur ontologische Anforderungen

F•ur die Modellierung ontologischer Anforderungen wird im Rahmen dieser Arbeit auf den
SysML-Anforderungsdiagrammen aufgebaut, wobei das entsprechende Pro�l in Abbildung
B.1 zu �nden ist. Dabei wird de�niert, dass ein Punkt ontologischen Interesses eine Erwei-
terung der MetaklasseRequirement ist. Nicht-funktionale Anforderungen sind als Speziali-
sierungen dieser Punkte zu erachten. Funktionale Anforderungen werden hingegen als Spe-
zialisierungen von UML-Klassen verstanden, da dies die De�nition von UML-Operationen
erlaubt. Funktionale ontologische Anforderungen k•onnen dann durch eine Kompetenzfrage
und Antwort beschrieben werden, welche als UML-Operation modelliert werden. Hierbei kann
dem Verhalten der Operation eine informelle Kompetenzfrage und Antwort zugewiesen wer-
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den. F•ur nicht-funktionale ontologische Anforderungen gilt, dass eine textuelle Beschreibung
der Anforderung zu erstellen ist. Zur Integration in andere Diagrammarten wird dar•uber
hinaus der Verbinderrelates to eingef•uhrt, welcher eine Erweiterung der UML-Metaklasse
Trace ist. Dabei kann ein relates to lediglich einen Punkt ontologischen Interesses, bzw.
dessen Spezialisierungen, als Ursprung haben.

II-3.2.2. Funktionsstrukturpro�l

Das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Pro�l f•ur die Modellierung von Funktionsstrukturen
basiert auf der Nutzung von UML-Aktivit •atsdiagrammen und ist in Abbildung B.2 darge-
stellt. Dabei werden Funktionen als Erweiterung von Aktivit•aten betrachtet. Die f•ur die In-
und Outputbeschreibung relevanten Ports werden als Erweiterung der Aktivit•atsparameter
modelliert. Zur Darstellung des Nachrichtenaustausches zwischen Ports in Form von Nach-
richten wird die MetaklasseInformationFlow der UML erweitert, welche die Typisierung
von Nachrichten mit Hilfe von UML-Klassen erlaubt. Um eine Unterscheidung der Semantik
von Nachrichten zwischen Funktionen und innerhalb von Funktionen zu erreichen, wird ein
Stellvertreter Proxy eingef•uhrt. Eine Nachricht kann demnach nur zwischen Out- und Input-
ports angelegt werden. Sollte eine Funktion mit dem in UML-Aktivit•atsdiagrammen•ublichen
Kompositionsmechanismus zergliedert werden, m•ussen Proxy-Ports und Proxy Nachrichten
genutzt werden, welche eine weniger restriktive Semantik besitzen. Der in Abbildung B.1
eingef•uhrte Verbinder relates to wird im vorliegenden Pro�l wiederverwendet und darf
eine Funktion als Ziel aufweisen. Dar•uber hinaus kann Ports ein entsprechendesTiming
Requirement in Form eines Tags hinzugef•ugt werden. Dieses entspricht dem sch•arfsten Kri-
terium aus Formel II.2 und wird bei der Betrachtung des Funktionsverhaltens festgelegt und
in der Funktionsstruktur dokumentiert.

II-3.2.3. Funktionsverhaltenspro�l

F•ur die Darstellung des Funktionsverhaltens im Rahmen dieser Arbeit wird ein Pro�l ba-
sierend auf UML-Sequenzdiagrammen genutzt, welches in Abbildung B.3 zu �nden ist.
Die MetaklasseLifeline wird hierbei erweitert um die StereotypenRole-Object und
System-Object , welche jeweils entsprechend die Instanzebene einer Rolle bzw. Systems dar-
stellen. Dar•uber hinaus werden zwei Spezialisierungen der UML-MetaklasseMessageein-
gef•uhrt. Diese werden genutzt, um Kompetenzfragen und Antworten im Sequenzdiagramm
zu modellieren, wobei eine Kompetenzfrage stets eine Rolle oder ein System als Ursprung
hat, das in seinem Programmablauf eine Anfrage an eine Ontologie stellen soll. Das Ziel ei-
ner Kompetenzfrage ist dann demnach eine funktionale ontologische Anforderung aus dem
in Abbildung B.1 dargestellten Pro�l. Eine Antwort auf eine Kompetenzfrage ist dann
entsprechend als R•uckgabe dieser Anfrage zu verstehen. Des Weiteren wird der Stereotyp
Kontextsubjekt als Erweiterung der Systemgrenze eingef•uhrt. Da es sich bei funktiona-
len ontologischen Anforderungen um eine Spezialisierung einer UML-Klasse handelt, k•onnen
deren UML-Operationen genutzt werden, um unterschiedliche Anfragen an die Ontologie so-
wohl informal als Kompetenzfragen und Antworten als auch im sp•ateren Verlauf formal als
SPARQL-Abfrage zu modellieren.
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II-3.2.4. Systemgruppenstrukturpro�l

Das im Rahmen dieser Arbeit genutzt Pro�l zur Modellierung der Systemgruppenstruk-
tur basiert auf einer Erweiterung des UML-Klassendiagramms und ist in Abbildung B.4
dargestellt. Hierbei sind dieSystem group, das System und die Role jeweils Erweiterun-
gen der UML-MetaklasseClass. Die assumesVerbindung wird als Erweiterung der Meta-
klasseGeneralization modelliert, sodass durch die vorgeschriebene Verwendung alle Me-
thoden und Attribute einer Rolle bei •Ubernahme der Rolle auf das entsprechende System
•ubergehen und in diesem Sinne von dem System zu implementieren sind. Zwischen Rollen
kann dar•uber hinaus einegroup interaction angelegt werden, welche eine Erweiterung der
UML-MetaklasseAssociation ist und die Interaktion zwischen zwei Rollen charakterisieren
soll. Die Verbindung interaction , welche ebenfalls eine Erweiterung der UML-Metaklasse
Association ist, wird verwendet, um alle anderen Interaktionen zwischen Systemen und
Rollen, oder Systemen und Systemen zu modellieren. Des Weiteren wird die in Formel II.1
de�nierte Rollenbesetzung pro Zeiteinheit einer Rolle in Form eines Tags dokumentiert. Die
Notwendigkeit einer Rolle in einer Systemgruppe wird dar•uber hinaus ebenfalls als Auswahl
zwischenMandatory und Optional der Rolle als Tag hinzugef•ugt.

II-4. Modellierungsmethodik

Der vorliegende Abschnitt befasst sich mit der De�nition der zur Erreichung des Forschungs-
teilziels I notwendigen Methodik. Hierzu stellt Abschnitt II-4.1 zun•achst einen methodischen
•Uberblick vor, wobei einerseits eine ablauforientierte und andererseits eine Artefakt
uss-
orientierte Beschreibung vorgenommen wird. Die Abschnitt II-4.2 bis II-4.4 widmen sich
dann der detaillierten Beschreibung der Methodik.

II-4.1. Methodischer •Uberblick

Der grundlegende Ablauf der Anforderungserhebung ist angelehnt an die Vorgehensweise zur
Anforderungserhebung der [VDI 4499-3], wonach zun•achst Anwenderanforderungen, dann
System-Anforderungen und dann technische Anforderungen erhoben werden. In Anlehnung
an diese Unterteilung fasst Abbildung II.11 die vorliegende Methodik zusammen. Die erste
Phase der Methodik widmet sich der Modellierung von Zielen der Ontologieentwicklung. Hier-
zu wird das Entwicklungsziel in Form einer User Story entsprechend [Wau+14] aufgenommen
und um Ontologie-bezogene Aspekte erg•anzt. Auf diese Weise werden

"
Business-Purpose\ der

Ontologie und des Systems miteinander verbunden und der Ansatz nach [NMN09] entspre-
chend erweitert. Hierbei wird mit Hilfe der User Story eine e�ziente und strukturierte Art
der Beschreibung der Entwicklungsziele vorgenommen, wobei zus•atzlich relevante Akteure
und Aktionen mit Relevanz f•ur die Systementwicklung identi�ziert werden.

Nachdem mit Hilfe von User Storys die wesentlichen Aktionen der Akteure aufgenommen
wurden, k•onnen die daf•ur notwendigen Systemfunktionalit•aten entsprechend [SGV09] mit
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Abbildung II.11.: Iterativer Anforderungserhebungsprozess

Hilfe von UML-Anwendungsfalldiagramme modelliert werden. Ausgehend von den erstell-
ten Anwendungsfalldiagrammen erfolgt dann eine detailliertere Betrachtung der im Anwen-
dungsfall genannten Funktionalit•aten. Hierzu wird das in Abschnitt II-3.2 eingef•uhrte Pro�l
herangezogen, um relevante Funktionsstrukturen und relevantes Funktionsverhalten zu mo-
dellieren. Das Pro�l bietet dar•uber hinaus einen vorde�nierten Satz an Modellelementen f•ur
die Ontologie-Anforderungserhebung, womit eine Modellierung von ontologischen

"
Points of

Interest\ (POIs) erm•oglicht wird, welche f•ur die Ontologie-Anforderungserhebung von In-
teresse sind. Letzterer widmet sich die dritte Phase der Methodik, wobei anhand der de�-
nierten POIs die De�nition von Anforderungen an die Ontologie in Form von funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen erfolgen kann. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass das beschriebene Vorgehen iterativ durchgef•uhrt werden muss. Dies ist in der Tatsache
begr•undet, dass lediglich System-Anforderungen erhoben werden und keine Artefakte aus
der eigentlichen Systementwicklung vorliegen m•ussen. Mit fortschreitender Entwicklung des
die Ontologie nutzenden Systems kann eine•Uberarbeitung der System-Anforderungen und
damit einhergehend der Ontologie-Anforderungen notwendig werden.

Betrachtet man den Artefakt
uss zwischen den einzelnen Methoden, kann Abbildung II.12
herangezogen werden. Demnach besteht die Methode aus drei wesentlichen Methodenbaustei-
nen, welche bestimmte In- und Output-Artefakte besitzen. Die Methodik beginnt mit generel-
len Projektanforderungen, welche das in [SGV09] genannte

"
Set of ontological needs\ beinhal-

ten. Letzteres kann beispielsweise durch Interviews und Befragungen von Dom•anenexperten
und Software-Entwicklern in Erfahrung gebracht werden. Dom•anenexperten sind hierbei da-
zu in der Lage, die generellen Projektanforderungen zu interpretieren und zu erl•autern, aber
auch Priorisierungen durchzuf•uhren und treten daher als entwickelnde Rolle auf. Wieder-
verwendet werden kann im ersten Methodenbaustein die in in Abschnitt II-4.2 vorgestellte
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Vorlage f•ur die Erfassung von User Storys. Resultat des ersten Methodenbausteins sind dann
sowohl ontologische als auch systembezogene Entwicklungsziele. Der zweite Methodenbau-
stein befasst sich mit der Modellierung der System-Anforderungen, wobei die Modelle mit
Hilfe des Pro�ls aus Abschnitt II-3.2 erstellt werden und die Grundlage f•ur den dritten Me-
thodenbaustein liefern. Diese Aufgabe wird durch Software-Entwickler als entwickelnde Rolle
•ubernommen, da sie die notwendige F•ahigkeit besitzen, die systembezogenen Entwicklungs-
ziele in UML-Modelle zu•ubersetzen und dabei auch entsprechende softwaretechnische Kon-
zeptarbeit zu •ubernehmen. Der dritte Methodenbaustein widmet sich dann der eigentlichen
Ontologie-Anforderungserhebung. Das Resultat dieses Methodenbausteins ist ein Ontologie-
Anforderungsmodell, welches durch Software-Entwickler erarbeitet wird.

Abbildung II.12.: Artefakt
ussorientierter•Uberblick zur Anforderungserhebung an Ontologien

II-4.2. De�nition ontologischer Ziele

Im ersten Schritt dieser Phase werden im Rahmen eines Entwicklungsprojektes User Stories
de�niert. Dies erfolgt mit dem Ziel, sowohl einzelne Akteure (Stakeholder) und ihre indivi-
duellen Ziele zu identi�zieren, als auch die Funktionalit•aten der zu entwickelnden Systeme
auf einer vergleichsweise hohen Abstraktionsebene. Des Weiteren kann mit Hilfe der User
Story bereits der grundlegende Zweck der Ontologieentwicklung abgeleitet werden. Im Rah-
men der gesamten Methodik dienen User Stories daher als Einstiegspunkt f•ur Iterationen.
F•ur die Erstellung der User Story wird die in Abbildung II.13 gezeigte Vorlage genutzt, de-
ren Bestandteile (siehe farbliche Markierungen in Abbildung II.13) nachfolgend vorgestellt
werden.

Neben einer Identi�kationsnummer und einem Titel beinhaltet jede User Story eine Be-
schreibung, welche der Standardnotation von [Wau+14] folgt und Aufschluss auf die Fragen

"
Wer\,

"
Was\ und

"
Warum\ gibt. Die Frage

"
Wer\ wird dadurch beantwortet, indem ein ent-

sprechender Akteur de�niert wird, welcher entweder direkt mit der Ontologie oder mit einem
die Ontologie nutzenden System interagiert. Das

"
Was\ hingegen wird durch die Nennung ei-

ner Aktion bzw. abstrakten Software-Funktion beantwortet, was auch den Ausgangspunkt f•ur
die nachfolgende Anwendungsfallmodellierung liefert. Das

"
Warum\ hingegen de�niert das
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Abbildung II.13.: User Story Vorlage

Ziel, welches der Akteur mit der Aktion erreichen m•ochte. Die in der Vorlage zu de�nieren-
den Akzeptanzkriterien beschreiben aus Sicht des Akteurs, unter welchen Bedingungen dieses
Ziel als erreicht gilt. Basierend auf dieser Beschreibung kann der Zweck der Ontologie nach
[SGV09] abgeleitet werden, wobei dieser entsprechend der vom Akteur gew•unschten Aktion
kategorisiert wird, sowie bereits bekannte Wissensquellen f•ur die sp•atere Ontologieentwick-
lung genannt werden. Neben der M•oglichkeit zur Priorisierung der User Story sind dar•uber
hinaus f•ur jeden Akteur Informationen zu erg•anzen, welche Stakeholder-Rolle er in der Onto-
logieentwicklung spielt und ob er als Wissenstr•ager f•ur TBox- bzw. ABox-Entwicklung gilt.

Die User Stories werden dar•uber hinaus genutzt, um etwaig disjunkte Systemfunktiona-
lit •aten zu identi�zieren, sodass eine parallele Erhebung der Anforderungen an System bzw.
Ontologie erfolgen kann oder eine entsprechende Priorisierung. Dies erfolgt mit Hilfe des von
[Gre19%] entwickelten Klassi�kationsschemas, welches in Tabelle II.2 zu �nden ist. Daraus
geht hervor, dass immer dann ein neuer Entwicklungspfad zu er•o�nen ist, wenn sich die
gew•unschte Aktion des Akteurs signi�kant von bisherigen Aktionen unterscheidet und somit
nicht in die nachfolgenden Anforderungsmodelle integrierbar ist, da es sich im Folgenden um
unterschiedliche Funktionalit•aten handelt.

Tabelle II.2.: Ermittlung von Entwicklungspfaden anhand spezi�zierter User Stories [Gre19%]
Akteur Aktion Ziel Entwicklungspfad

identisch Identisch identisch gemeinsam
identisch Identisch verschieden gemeinsam
identisch verschieden Identisch neu
identisch verschieden verschieden neu

verschieden Identisch Identisch gemeinsam
verschieden identisch verschieden gemeinsam
verschieden verschieden Identisch neu
verschieden verschieden verschieden neu
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II-4.3. De�nition von Systemanforderungen

Der vorliegende Abschnitt stellt die Methodik zur System-Anforderungserhebung dar. Hierzu
wird im Abschnitt II-4.3.1 zun•achst die im Rahmen der Methodik intendierte Verwendung
von Anwendungsfalldiagrammen vorgestellt, bevor die Abschnitte II-4.3.2 bis II-4.3.4 auf die
Verwendung des in Abschnitt II-3.2 vorgestellten Pro�ls eingehen.

II-4.3.1. Modellierung von Anwendungsf •allen

Basierend auf den zuvor erstellten User Stories k•onnen die Funktionalit•aten einer Software
abgeleitet werden. Entsprechend [Wau+14] beschreibt eine User Story eine Funktionalit•at,
die f•ur einen Akteur von Wert bzw. Nutzen ist. Diese Funktionalit•at, welche in derAktion der
User Story enthalten ist, wird im vorliegenden Schritt mit einem Anwendungsfalldiagramm
hierarchisch strukturiert. Ein Anwendungsfalldiagramm bildet generell Anforderungen an ein
Systems ab, indem es die wesentlichen Funktionalit•aten eines Systems darstellt, mit denen
Akteure interagieren [Obj17@]. Das betrachtete System wird hierbei als Kontextsubjekt be-
zeichnet und mit einem Rahmen abgegrenzt. Die f•ur die Realisierung der vorher de�nierten
User Story relevanten Funktionalit•aten werden mit Hilfe von Relationen zu Akteuren oder

"
beinhaltet\ (englisch includes ) bzw.

"
erweitert\ (englisch: extends) Relationen zu anderen

Funktionalit •aten strukturiert. Die f •ur diesen Schritt relevanten Modellelemente sind in Abbil-
dung II.14 exemplarisch dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass zu diesem Zeitpunkt noch
keine Festlegung erfolgt, ob es sich um ein einzelnes System oder eine Systemgruppe handelt.
Das Ergebnis dieses Vorgehens ist lediglich die Ausgangslage f•ur die Modellierung von Funkti-
onsstrukturen und insbesondere des Nachrichtenaustausches zwischen Funktionen, wobei im
Falle der Anwendungsfallmodellierung lediglich die hierarchische Struktur der Funktionen des
Kontextsubjekt modelliert werden, nicht jedoch der Informations
uss zwischen Funktionen
bzw. das erw•unschte Verhalten der Funktionen.

Abbildung II.14.: Relevante Modellelemente des Anwendungsfalldiagramms und deren Nutzung
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II-4.3.2. Modellierung von Funktionsstrukturen

Basierend auf dem zuvor erstellten Anwendungsfalldiagramm wird in diesem Schritt ein Funk-
tionsdiagramm mit Hilfe des in den vorangegangenen Abschnitten erstellten Pro�ls auf Akti-
vit •atsdiagrammbasis erstellt. Dabei wird das Ziel verfolgt, die im Anwendungsfall identi�zier-
ten Funktionen durch einen Austausch von Nachrichten miteinander in Beziehung zu setzen.
Dies erfolgt zun•achst auf rein struktureller Ebene durch die Verkn•upfung der In- und Output-
ports der Funktionen, ohne eine Modellierung des gew•unschten Verhaltens einer Funktion. Bei
der Durchf•uhrung der Modellierung werden zun•achst die im Anwendungsfall identi�zierten
Funktionen mit Hilfe des Funktions-Stereotyps dargestellt, siehe auch Abbildung II.15. Vor-
dergr•undig sollten dabei die Funktionen auf der niedrigsten hierarchischen Ebene betrachtet
werden. Es ist jedoch im Rahmen der Modellierung mit UML-Aktivit•atsdiagrammen auch
m•oglich, eine entsprechende Komposition bzw. Dekomposition durchzuf•uhren. Da das Funkti-
onsstrukturdiagramm diesen Mechanismus nicht einschr•ankt, ist auch die Nutzung von Funk-
tionen auf h•oheren Hierarchieebenen des Anwendungsfalldiagramms m•oglich. Grunds•atzlich
sollte das Funktionsstrukturmodell alle Funktionen des Anwendungsfalldiagramms abbilden,
kann jedoch auch mehr Funktionen abbilden, da es sich auf einer detaillierten Ebene mit der
Modellierung der Funktionen befasst. Der Funktion werden nach Erstellung In- und Output-
ports hinzugef•ugt, wobei diese nach M•oglichkeit zu typisieren sind. Zwischen den In- bzw.
Outputports zweier Funktionen wird dann mit Hilfe desMessage-Stereotypen eine Verbin-
dung erstellt, welche Herkunft und Ziel einer Nachricht als Flussrelation darstellt, wobei die
Verbindung mit einem entsprechenden Typen von Daten, Information oder Wissen (in Ab-
bildungen abgek•urzt mit DIW) zu versehen ist. Um das Funktionsverhalten einer Funktion zu
modellieren, wird einer de�nierten Funktion ein Sub-Diagramm in Form eines Sequenzdia-
gramms zugewiesen. Abbildung II.15 stellt die relevanten Modellelemente exemplarisch in ih-
rem jeweiligen Zusammenhang dar, wobei auf das Beispiel in Abbildung II.14 zur•uckgegri�en
wurde.

II-4.3.3. Modellierung des Funktionsverhaltens

Mit der bisherigen Funktionsmodellierung ist eine Hierarchisierung von Funktionen, ein Nach-
richten
uss zwischen In- und Outputports unterschiedlicher Funktionen sowie eine Beschrei-
bung der In- und Outputports m•oglich. Insbesondere im Falle mehrerer In- und Outputs
einer Funktion ergeben sich Fragestellungen hinsichtlich des gew•unschten Verhaltens einer
Funktion. Hierzu wird ein Funktionsverhaltensdiagramm, mit Hilfe des in den vorangegan-
genen Abschnitten erstellten Pro�ls auf Sequenzdiagrammbasis, erstellt. Da es sich bei der
Spezi�kation des Funktionsverhaltens um Anforderungen handelt, ist diese Betrachtung als
Szenariobetrachtung zu verstehen [PoRu11]. In einem Szenario wird beschrieben, wie das
gew•unschte Verhalten eines Systems in bestimmten Situationen sein soll. W•ahrend die Funk-
tionsstruktur also die Funktionen in einer statisch-strukturellen Perspektive darstellt, k•onnen
f•ur eine Funktion nun diverse Funktionsverhaltensdiagramme erstellt werden, je nach der
Anzahl m•oglicher Szenarien. F•ur Funktion 2 in Abbildung II.15 k •onnten beispielsweise zwei
Szenarien aufgrund der Verzweigung des Nachrichten
usses nach Sub-Funktion 2-1 angelegt
werden. Ausgangspunkt f•ur die Modellierung ist das zuvor erstellte Funktionsstrukturdia-
gramm und eine dort ausgew•ahlte Funktion, deren Funktionsverhalten spezi�ziert werden
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Abbildung II.15.: Relevante Modellelemente des Funktionsstrukturdiagramms und deren Nut-
zung

soll. Hierzu wird zun•achst das Kontextsubjekt durch Festlegung der betrachteten Funktion
de�niert. Anschlie�end wird die gew•unschte Menge an Rollenobjekten und Systemobjekten
erstellt und •uber Nachrichten miteinander in Beziehung gesetzt, wobei die in den Nach-
richten beinhalteten Methodenaufrufe ber•ucksichtigt werden. Hierbei wird f•ur existierende
Systeme derSystem-Object Stereotyp genutzt und f•ur noch nicht entwickelte Systeme der
Role-Object Stereotyp. Nachdem eine entsprechende Menge an Szenarien modelliert wurde,
um das Funktionsverhalten zu spezi�zieren, kann eine Typisierung der Rollen und Systeme
in der Systemgruppenstruktur erfolgen. Abbildung II.16 stellt die relevanten Modellelemente
in ihrem jeweiligen Zusammenhang dar.

II-4.3.4. Modellierung der Systemgruppenstruktur

Um das in den verschiedenen Szenarienbetrachtungen modellierte, gew•unschte Funktions-
verhalten zusammenzufassen und Elementen in einer Systemstruktur zuzuordnen, wird ei-
ne Systemgruppenstruktur erstellt. Hierbei wird eine Systemgruppe erstellt, welche als eine
Komposition von Typen von Rollen zu verstehen ist. Hierzu werden die Funktionsverhaltens-
diagramme analysiert und die darin enthaltenen Objekte auf Typen aufgeteilt, wodurch sich
eine Menge an existierenden Systemen und abstrakten Rollen ergibt. Dergroup interaction
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Abbildung II.16.: Relevante Modellelemente des Funktionsverhaltensdiagramms und deren Nut-
zung

Verbinder wird dann genutzt, um die Interaktion von Rollen innerhalb oder Rollen anderer
Systemgruppen zu charakterisieren. Derinteraction Verbinder hingegen wird genutzt, um
Interaktionen zwischen allen anderen Entit•aten (z.B. Systeme oder Nutzer) oder Interaktio-
nen zwischen allen anderen Entit•aten und den Rollen darzustellen.•Uber die Typisierung der
Nachrichten der Funktionsverhaltensdiagramme erhalten die Rollen und Systeme die entspre-
chenden Methodenaufrufe aller ihrer Instanzen. Auf diese Weise fasst das Strukturdiagramm
die notwendigen Methoden zusammen, die f•ur die Implementierung einer entsprechenden
Funktion (siehe Funktionsstrukturdiagramm) n•otig sind. Sollte im weiteren Verlauf der Sys-
tementwicklung einer Rolle ein entsprechendes System zugeordnet werden, kann dies•uber
den assumesVerbinder erfolgen, welcher dann zu einer•Ubernahme aller Methoden f•uhrt.
Abbildung II.17 stellt die relevanten Modellelemente in ihrem jeweiligen Zusammenhang dar.

II-4.4. De�nition ontologischer Anforderungen

Basierend auf den bisher erstellten Anforderungsmodellen k•onnen nun die ontologischen An-
forderungen erhoben werden. In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird hierzu zun•achst
dargestellt, wie die Anforderungen an die Ontologie erhoben werden, bevor dargestellt wird,
wie diese strukturiert und verfolgt werden.

72



II-4. Modellierungsmethodik

Abbildung II.17.: Relevante Modellelemente des Systemgruppenstrukturdiagramms und deren
Nutzung

II-4.4.1. Erhebung funktionaler und nicht-funktionaler ontologischer Anforderungen

F•ur die Erhebung ontologischer Anforderungen ist es, wie in [Hil+18* a] beschrieben, zun•achst
notwendig, Punkte ontologischen Interesses zu identi�zieren. Hierzu wird zun•achst das Funk-
tionsstrukturdiagramm dahingehend untersucht, dass Funktionen identi�ziert werden, welche
eine Ontologie f•ur ihre Realisierung ben•otigen. Dem entsprechenden Funktionsstrukturdia-
gramm wird dann ein Punkt ontologischen Interesses hinzugef•ugt und mit der entsprechenden
Funktion •uber dierelates to Verbindung verkn•upft. Dies ist in Abbildung II.18 dargestellt.
Dabei sollte der Punkt ontologischen Interesses sich auf eine Art von Nachricht beziehen, wel-
che die Funktion empf•angt oder erzeugt. Ein Indiz f•ur die Notwendigkeit einer Ontologie, und
damit f •ur einen POI, kann die Interaktion zwischen verschiedenen Rollen sein, welche als o�en
entsprechend De�nition II.4 gelten. In diesem Falle kann die Ontologie dazu genutzt werden,
die ausgetauschten Daten, Informationen bzw. das Wissen zu spezi�zieren. Weitere Indizi-
en f•ur die Notwendigkeit einer Ontologie sind in Abschnitt I-2.2.2 zu �nden. Die f•ur eine
Funktion relevanten nicht-funktionalen ontologischen Anforderungen k•onnen mit Hilfe des
SysML-StereotypsContainment an einen Punkt ontologischen Interesses angef•ugt werden.
Nachdem Punkte ontologischen Interesses identi�ziert und mit den entsprechenden Funktio-
nen verbunden wurden, kann das entsprechende Funktionsverhalten untersucht werden.
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Abbildung II.18.: Ontologische Anforderungen im Funktionsstrukturdiagramm

Bei der Untersuchung des Funktionsverhaltens einer Funktion werden alle Funktionsver-
haltensdiagramme hinsichtlich zweier F•alle untersucht. Im ersten Fall enth•alt eine Nachricht
Daten, Informationen oder Wissen, f•ur deren Interpretation eine Ontologie notwendig ist. Im
zweiten Fall f•uhrt der Empfang einer Nachricht dazu, dass eine Anfrage nach Daten, Informa-
tionen oder Wissen an eine Ontologie durchgef•uhrt werden muss. Um von beiden F•allen zu
abstrahieren, wird zun•achst eine funktionale ontologische Anforderung (FOA) hinzugef•ugt,
welche•uber eine Lebenslinie verf•ugt, siehe auch Abbildung II.19.

Die Benennung sollte sich dabei an einer Wissenskategorie orientieren (z.B. Prozesswissen),
da eine FOA im folgenden mehrere Kompetenzfragen beinhalten kann. Zum entsprechenden
Zeitpunkt in der Lebenslinie eines Objektes kann ein System-Objekt oder ein Rollen-Objekt
mit dem CompetencyQuestionVerbinder mit der FOA verbunden werden. Hierzu wird eine
Anfrage in Form einer UML-Operation f•ur die FOA de�niert, die durch eine Kompetenzfrage
spezi�ziert wird. Der AnswerVerbinder wird hingegen von der FOA zum System- oder einem
Rollen-Objekt gezogen und dient lediglich der Visualisierung, da die Spezi�kation der Ant-
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Abbildung II.19.: Ontologische Anforderungen im Funktionsverhaltensdiagramm

wort in der vorher de�nierten UML-Operation erfolgt. Zur Spezi�kation der Kompetenzfra-
ge kann die Operation, welche dem Nachrichten-StereotypCompetencyQuestionzugeordnet
wird, weiter beschrieben werden. Hierzu ist es m•oglich, die Kompetenzfrage und Antwort in
der Verhaltensspezi�kation der Operation zu de�nieren. Dies ist auf der rechten Seite der
Abbildung II.19 zu sehen. Auf diese Weise sammelt eine FOA diverse Anfragen einer Wis-
senskategorie in Form von UML-Operationen, die durch Kompetenzfragen und Antworten
spezi�ziert und im Rahmen der Ontologieentwicklung aufgegri�en werden. Dar•uber hinaus
kann, zu einem sp•ateren Entwicklungszeitpunkt, die Anfrage an die FOA durch formelle
SPARQL-Abfragen ersetzt und in die Systementwicklung integriert werden.

II-4.4.2. Strukturierung, Priorisierung und Verfolgung ontologischer Anforderungen

Nachdem die funktionalen und nicht-funktionalen ontologischen Anforderungen erhoben wur-
den, k•onnen sie strukturiert, priorisiert und verfolgt werden. Hierzu bietet es sich zun•achst
an, ein SysML-Anforderungsdiagramm zu erstellen (siehe Abbildung II.20), in welchem alle
bisher erstellten ontologischen Anforderungen strukturiert werden. Dies geschieht•uber die
Containment Verbindung, analog zum Vorgehen in der Funktionsstrukturbeschreibung. Auf
diese Weise wird ersichtlich, welche ontologischen Anforderungen f•ur welche Funktionen von
Relevanz sind.

Auf Basis dieses Diagramms ist auch eine Priorisierung der Anforderungen m•oglich. Dabei
kann die Priorisierung der Anforderungen•uber mehrere Kriterien erfolgen:

ˆ Bewertung der Relevanz f•ur die Systementwicklung (Vermeidung von Wartezeiten)

75



II-4. Modellierungsmethodik

Abbildung II.20.: Strukturierung ontologischer Anforderungen im Anforderungsdiagramm

ˆ Gesamtzahl der Operationen pro funktionaler, ontologischer Anforderung

ˆ Gesamtzahl der Aufrufe aller Operationen pro funktionaler, ontologischer Anforderung

Die festgelegte Priorisierung de�niert dann die Bearbeitungsreihenfolge in der Ontologie-
entwicklung. Zur Nachverfolgung der ontologischen Anforderungen w•ahrend der Ontologie-
entwicklung ist es m•oglich, die im Anforderungsdiagramm enthaltenen ontologischen Anforde-
rungen hinsichtlich ihrer Verwendung in anderen Diagrammen zu analysieren. Beispielsweise
wurde das Modellement

"
Funktionale ontologische Anforderung I\ in Diagrammen der Abbil-

dung II.19 und II.20 verwendet. Sofern es sich um dasselbe Modellelement handelt, ist eine
Analyse der Verwendung dieses Modellelements durch Software-Werkzeuge wie Enterprise
Architect [Spa18@] m•oglich. Dies ist exemplarisch in Abbildung II.21 dargestellt. Wie der
Abbildung zu entnehmen ist, werden alle Beziehungen (

"
Relationships\) des Modellelements

angezeigt, so wie sie auch in den Abbildungen II.19 und II.20 auftauchen. Auf diese Weise
ist eine Nachverfolgbarkeit von ontologischen Anforderungen in dem Sinne gegeben, als das
bei •Anderungen an Systemanforderungen erkannt werden kann, welche ontologischen An-
forderungen hierdurch bedingt werden. Dar•uber hinaus kann auch in umgekehrter Richtung
erkannt werden, f•ur welche Systemanforderungen welche ontologischen Anforderungen von
Relevanz sind. Durch die Verwendung der funktionalen ontologischen Anforderungen in den
Funktionsverhaltensdiagrammen ist die Nachverfolgbarkeit auf Ebene der funktionalen onto-
logischen Anforderungen automatisch gegeben und bedarf keinerlei zus•atzlicher Aufw•ande.

Abbildung II.21.: Nachverfolgung ontologischer Anforderungen
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Das vorliegende Kapitel widmet sich der Entwicklung einer Menge von Artefakten zur
Erf•ullung von Forschungsteilziel II. Hierzu stellt Abschnitt III-1 zun•achst die relevanten
Grundlagen zu Semantic Web Technologien vor, bevor Abschnitt III-2 den Stand der Wis-
senschaft darstellt. Im Anschluss widmet sich der Abschnitt III-3 der Darstellung der Me-
thodik, welche zur Erreichung von Forschungsteilziel II entwickelt wurde. Des Weiteren wird
Abschnitt III-4 eine Menge ontologischer Muster darstellen, welche als relevant f•ur die be-
trachtete Dom•ane der Automatisierungstechnik angesehen wurden und den Einstieg in die
Nutzung der Methode aus Abschnitt III-3 erleichtern.

III-1. Grundlagen zu Semantic Web Technologien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind einige Technologien im Kontext von Heavyweight-
Ontologien von besonderer Bedeutung und sollen in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-
ben werden. Eine•Ubersicht kann mit Hilfe des Semantic Web Stack in Abbildung III.1 gege-
ben werden. In der Abbildung ist ersichtlich, welche Technologien auf anderen Technologien
aufbauen, im Sinne einer Hierarchie. Die Technologien, welche f•ur die vorliegende Arbeit
von besonderer Bedeutung sind, sind das

"
Resource Description Framework\ (RDF), das

"
Resource Description Framework Schema\ (RDFS), sowie die

"
Web Ontology Language\

(OWL). Dar •uber hinaus kommt die RDF-basierte Abfragesprache
"
SPARQL Protocol and

RDF Query Language\ (SPARQL) hinzu.

III-1.1. RDF - Resource Description Framework

Das
"
Resource Description Framework\ (RDF) entsprechend [CWL14@] ist ein Rahmenwerk

f•ur die Repr•asentation von Informationen im Web. Der Standard de�niert eine abstrak-
te Syntax im Sinne eines Datenmodells, welches dazu dient, alle RDF-basierten Sprachen
und Spezi�kationen zu verbinden. Die abstrakte Syntax besitzt zwei wesentliche Struktu-
ren. Zun•achst besteht ein RDF-Graph stets aus einer Menge von Subjekt-Pr•adikat-Objekt
Aussagen (Tripel), in denen jedes Element entweder ein Identi�er, leerer Knoten oder daten-
typisiertes Literal ist. Alle drei werden in der Menge der Subjekt-Pr•adikat-Objekt-Aussagen
dazu genutzt, Ressourcen (z.B. Webseiten, Dokumente, Objekte) im Web zu beschreiben.
RDF-Datenmengen werden dazu genutzt, Sammlungen von RDF-Graphen zu organisieren,
einen Default-Graphen und keinen oder viele benannte Graphen (englisch:

"
named graphs\)
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Abbildung III.1.: Semantic Web Layer Stack [CuBl15]

zusammenzufassen. Zus•atzlich de�niert der Standard eine Menge an nutzbaren Modellele-
menten [CWL14@].

Als Identi�er werden
"
Internationalized Resource Identi�er\ (IRI) genutzt, welche eine

Erweiterung der
"
Uniform Resource Identi�er\ (URI) darstellen, die f•ur die eindeutige Iden-

ti�kation von Ressourcen genutzt werden. W•ahrend URIs lediglich eine Teilmenge der ASCII
Zeichen enthalten d•urfen, k•onnen IRIs Zeichen aus dem

"
Universal Coded Character Set\

(UCS) enthalten. [Sak+18]

F•ur die Serialisierung von RDF-basierten Datenmodellen kommen diverse Datenforma-
te in Frage (XML, JSON, etc.) [Hit+08]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die entsprechend
[W3C11@] standardisierte Art der Serialisierung genutzt: Turtle. Turtle ist eine einfache tex-
tuelle Serialisierung der Subjekt-Pr•adikat-Objekt-Aussagen, der Tripel. Ein Beispiel f•ur die
bisherigen Erl•auterungen ist in Abbildung III.2 zu �nden. Entsprechend [CWL14@] kann ein
Subjekt entweder IRI oder leerer Knoten sein. Ein Pr•adikat kann stets nur IRI sein, wohin-
gegen ein Objekt entweder IRI oder leerer Knoten oder Literal sein kann. Dar•uber hinaus
wird ein default-Graph de�niert, sowie optional weitere Named-Graphs. In diesem �ktiven
Beispiel ist erkennbar, dass der erste Tripel, welcher im Default-Graph liegt, eine Verbindung
zwischen dem Prozess und dem Produkt beschreibt. Zus•atzlich sind zwei Named-Graphs
de�niert, welche den Prozess bzw. das Produkt beschreiben.

Um eine Menge von Modellelementen, z.B. die Modellelemente des Beispiels in Abbildung
III.2, zu de�nieren, wird eine Unterteilung des IRI in einen Namensraum und einen Bezeich-
ner vorgenommen [CWL14@]. Hierbei spricht man von der Fragmentierung der Identi�er,
wobei Namensraum und Bezeichner meist durch eine Raute getrennt werden. Dies erlaubt
auch eine verk•urzte Schreibweise, indem eine Abk•urzung (Pre�x) f •ur den Namensraum de�-
niert wird und jedem entsprechenden Bezeichner vorangestellt wird. Dies ist in Listing III.1
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Abbildung III.2.: Beispielhafte Darstellung einer RDF-Serialisierung in Turtle

f•ur den ersten Tripel aus Abbildung III.2 dargestellt, wobei oben die volle Schreibweise und
unten die abgek•urzte Schreibweise dargestellt ist. Zur eindeutigen Identi�kation der Modell-
elemente eines Standards der W3C erh•alt i.d.R. jeder Standard seinen eigenen Namensraum
(z.B. f•ur RDF:

"
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#\). Dass der Namensraum

gleichzeitig auch einem
"
Uniform Resource Locator\ (URL) entspricht, der von der W3C re-

serviert und verwaltet wird, hat den Vorteil, dass hinter dieser URL weitere maschinenlesbare
Informationen •uber den Standard hinterlegt werden k•onnen.

Listing III.1: Fragmentierung von IRIs in Namensraum und Bezeichner

%Vollstaendige Schreibweise:
<exProzesse#Prozess> <exProzesse#hatInput> <exProdukte#Produkt>.
----------------------
%Verkuerzte Schreibweise:
PREFIX P: <exProzesse#>
PREFIX I: <exProdukte#>

P:Prozess P:hatInput I:Produkt.

III-1.2. RDFS - Resource Description Framework Schema

Das
"
Resource Description Framework Schema\ (RDFS) entsprechend [BrGu14@] stellt ein

Vokabular zur semantischen Anreicherung von RDF dar und ist in dem Sinne eine semanti-
sche Erweiterung von RDF. Das RDFS stellt Mechanismen zur Beschreibung von Gruppen
von Ressourcen und Relationen bereit, indem bestimmte Arten von Ressourcen in RDFS
de�niert und beschrieben werden, sodass deren Semantik eindeutig de�niert wird. Zu diesen
Ressourcen geh•oren Klassen und Attribute (englisch:

"
properties\). Das Klassensystem in

RDFS ist •ahnlich zum Typensystem der objektorientierten Programmierung, besitzt jedoch
einen wesentlichen Unterschied. Anstatt Klassen anhand der Properties zu de�nieren, welche
deren Instanzen besitzen k•onnen, beschreibt RDFS die Properties im Sinne von Klassen von
Ressourcen, auf die sie anwendbar sind. Dies scha�t im Gegensatz zur Objektorientierung
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den Vorteil, dass Attribute global erg•anzt und modi�ziert werden k•onnen, ohne die Klassen
modifzieren zu m•ussen. [BrGu14@]

Durch die Spezi�kation von Properties l•asst sich beispielsweise festlegen, dass Subjekt und
Objekt eines Pr•adikats stets von einem bestimmten Typen sein m•ussen. Dar•uber hinaus kann
mit Hilfe der De�nition von Klassen eine Gruppierung von Ressourcen vorgenommen werden,
um anzuzeigen, dass eine Menge von Ressourcen alle vom selben Typen bzw. von derselben
Klasse sind. Des Weiteren ist auch die M•oglichkeit einer Hierarchisierung von Klassen und
Properties gegeben. Hierbei ist die Logik so de�niert, dass bspw. IRIs einer Sub-Klasse eben-
falls Mitglieder der Oberklassen sind. [Sak+18]

Durch die Einf•uhrung von Klassen und Properties ist in RDFS erstmals die M•oglichkeit ge-
geben, zwischen TBox und ABox zu trennen, indem in der TBox das terminologische Wissen
•uber Klassen und Properties dargestellt wird und in der ABox das Faktenwissen modelliert
wird [Hit+08]. Ressourcen, die einen Fakt darstellen, der einer Klasse zugeordnet werden
kann, werden auch als Individuen bezeichnet [HKR10]. Auf diese Weise werden einerseits
M•oglichkeiten des Schlussfolgerns basierend auf dem terminologischen Wissen gescha�en, an-
dererseits aber auch die M•oglichkeit zur Konsistenzpr•ufung, wobei Schlussfolgerungen auf die
Zugeh•origkeit zu Ressourcen im Sinne von Mengen begrenzt sind [Hit+08]. Listing III.2 zeigt
ein �ktives Beispiel, in welchem in der TBox eine zweistu�ge Hierarchie von Fertigungspro-
zessen sowie die De�nition eines Properties vorgenommen wird. Die ABox besteht nun zwar
lediglich aus zwei Tripeln, jedoch mit Hilfe der TBox weitere Tripel durch Schlussfolgerung
erg•anzt werden. Da P:Bohren eine Sub-Klasse vonP:Trennverfahren ist, kann geschluss-
folgert werden, dassP:Bohrprozess1 auch Teil der KlasseP:Trennverfahren ist. Da das
Property P:hasInput als rdfs:range die KlasseI:Produkt aufweist, kann geschlussfolgert
werden, dassI:Platte Teil der KlasseI:Produkt ist.

Listing III.2: RDFS Klassen und Properties am Beispiel

PREFIX P: <Prozesse#>
PREFIX I: <Produkte#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

%TBox
P:Trennverfahren rdf:type rdfs:Class.
P:Bohren rdf:type rdfs:Class.
P:Bohren rdfs:subClassOf P:Trennverfahren.
P:hasInput rdf:type rdf:Property.
P:hasInput rdfs:range I:Produkt.
P:hasInput rdfs:domain P:Trennverfahren.
I:Produkt rdf:type rdfs:Class.

%ABox
P:Bohrprozess1 rdf:type P:Bohren.
P:Bohrprozess1 P:hasInput I:Platte.

%ABox Tripel aus Schlussfolgerung

80



III-1. Grundlagen zu Semantic Web Technologien

P:Bohrprozess1 rdf:type P:Trennverfahren.
I:Platte rdf:type I:Produkt.

III-1.3. OWL - Web Ontology Language

Die
"
Web Ontology Language\ (OWL) ist eine Ontologiesprache f•ur das Semantic Web mit

einer formalen (mathematischen) Bedeutung. OWL-Ontologien stellen im wesentlichen Klas-
sen, Properties, Individuen und Datenwerte bereit und speichern diese in einem Dokument
bzw. einer Datenbank. OWL-Ontologien k•onnen als Erweiterung zu RDFS und RDF im
selben Dokument bzw. derselben Datenbank genutzt werden, um bestehendes Wissen oder
bestehende Fakten weiter anzureichern. Die Syntax zur Darstellung von OWL-Ontologien,
welche zum Austausch zwischen Werkzeugen genutzt wird, ist RDF. Demnach besteht auch
eine OWL-Ontologie aus Subjekt-Pr•adikat-Objekt Aussagen, welche z.B. in RDF/XML oder
Turtle serialisiert werden k•onnen. W•ahrend das Format RDF/XML die syntaktische Inte-
roperabilit•at gew•ahrleistet, stellt dieses Format keinerlei semantische Interpretation bereit.
Dies erfolgt im Rahmen der Spezi�kation durch eine mathematisch formale De�nition der
Modellelemente von OWL, z.B. Klassen und Properties. Diese Spezi�kation nutzen Inferenz-
maschinen und andere Werkzeuge um bspw. Klassenkonsistenz, Subsumption und Instanz-
abfragen zu erm•oglichen. [W3C12@a]

Die RDF-basierte Semantik weist Modellelementen in RDF-Syntax eine formale Bedeutung
zu, wobei diese Semantik vollst•andig kompatibel zur RDF-Spezi�kation der W3C ist und
somit Semantik in RDF-Dokumenten erg•anzt. Die RDF-basierte Semantik de�niert hierzu 78
Modellelemente und deren Semantik. Abbildung III.3 stellt eine Hierarchie der Bestandteile
der RDF-basierten Semantik f•ur eine Teilmenge der 78 Modellelemente dar. Ein gerichteter
Pfeil zeigt auf die Oberklasse, ein Doppelpfeil zeigt semantische•Aquivalenz an. [Sch+12@]

Abbildung III.3.: Hierarchie der Bestandteile der RDF-basierten OWL-Semantik [Sch+12@]
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Neben der Einf•uhrung von Annotationen (owl:AnnotationProperty ) werden Properties
in OWL um owl:ObjectProperties und owl:DatatypeProperties erweitert, welche im
Rahmen der Wissensmodellierung klassi�ziert werden k•onnen. Dieowl:ObjectProperties
werden zwischen zwei Ressourcen angelegt und k•onnen mit Domain und Range des RDFS-
Vokabulars n•aher beschrieben werden. Dieowl:DatatypeProperties hingegen beschreiben
Datenwerte, die einer Ressource zugewiesen werden k•onnen. W•ahrend die Domain eines
owl:DatatypeProperties somit auf eine Klasse verweist, verweist die Range auf einen Da-
tentypen, den ein Literal haben kann. Dar•uber hinaus k•onnen in OWL-Individuen der ABox
als Spezialfall einer RDF-Ressource (owl:NamedIndividual ) de�niert werden. Listing III.3
stellt die Nutzung vonowl:ObjectProperties und owl:DatatypeProperties an einem Bei-
spiel dar.

Listing III.3: OWL-Individuen und Properties am Beispiel

PREFIX P: <Prozesse#>
PREFIX I: <Produkte#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

%TBox
P:Bohren rdf:type owl:Class.
P:hasInput rdf:type owl:ObjectProperty.
P:hasInput rdfs:range I:Produkt.
P:hasInput rdfs:domain P:Trennverfahren.
I:Produkt rdf:type rdfs:Class.
P:hasTemperature rdf:type owl:DatatypeProperty.
P:hasTemperature rdfs:domain P:Bohren.
P:hasTemperature rdfs:range xsd:float.

%ABox
P:Bohrprozess1 rdf:type owl:NamedIndividual.
P:Bohrprozess1 rdf:type P:Bohren.
P:Bohrprozess1 P:hasTemperature "55.123".

Hinsichtlich der M•oglichkeiten zur automatisierten Schlussfolgerung mit einer Inferenzma-
schine erweitert OWL die einfachen M•oglichkeiten von RDFS - transitive Schlussfolgerung
basierend auf Klassenhierarchien und die M•oglichkeit der Schlussfolgerung von Klassenzu-
geh•origkeit •uber Domain und Range eines Properties - um diverse weitere M•oglichkeiten.
M•ogliche Schlussfolgerungen umfassen Subsumption, Klassen•aquivalenz, Klassendisjunktheit,
globale Konsistenz, Pr•ufung der Konsistenz einer Klasse, Zugeh•origkeit von Instanzen zu
Klassen, Bestimmung der Individuen einer Klasse. F•ur eine detaillierte Beschreibung der In-
ferenzarten sei auf [HKR10] verwiesen. Von besonderer Relevanz ist hierbei die M•oglichkeit
zur Pr•ufung der globalen Konsistenz. Diese erlaubt die Pr•ufung, ob eine Wissensbasis kon-
sistent ist, bzw. frei von Widerspr•uchen, indem alle Tripel der TBox und ABox•uberpr•uft
werden. M•ogliche Widerspr•uche w•aren bspw. eine nicht erlaubte Klassenzugeh•origkeit eines
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Individuums, da zwei Klassen als verschieden (owl:disjointWith ) de�niert wurden. Ein
weiteres Beispiel f•ur einen derartigen Widerspruch w•are eine inkonsistente Verwendung der
Properties. Wenn im Beispiel aus Listing III.3 dem Pr•adikat P:hasTemperature als Ob-
jekt das Individuum P:Bohrprozess1 zugewiesen werden w•urde, w•are dies ein Widerspruch,
da das Individuum P:Bohrprozess1 nicht der De�nition des Individuums rdfs:range des
Pr•adikats entspricht. Auch kann die widerspr•uchliche Verwendung von komplement•aren Klas-
sen oder Properties zu Inkonsistenzen f•uhren. De�niert man bspw. die KlassenP:Produkt
und P:Trennverfahren als Komplement•are (owl:complementOf) und w•urde ein Individuum
beiden Klassen zuordnen, so w•are diese Beschreibung inkonsistent. [HKR10]

III-1.4. SPARQL - SPARQL Protocol And RDF Query Language

Die Abfragesprache
"
SPARQL Protocol And RDF Query Language\ (SPARQL) kann f•ur

die Abfrage von RDF-basierten Datenquellen genutzt werden. Dabei ist es irrelevant, ob die
Daten nativ als RDF vorliegen oder mit Hilfe einer Middleware lediglich als RDF dargestellt
werden (siehe z.B. [Gra18]). SPARQL bietet die F•ahigkeiten f•ur die Abfrage sogenannter
Graphmuster (englisch:

"
graph pattern\) in RDF, wie auch das Testen von Werten und

die Modellierung von Einschr•ankungen (englisch:
"
constraints\). Die Modellierung letzterer

bezieht sich jedoch im Wesentlichen auf die Modellierung von Filtern und somit auf Ein-
schr•ankungen der Ergebnisse einer SPARQL-Abfrage. Die Graphmuster liegen als Menge
von Tripeln vor, in denen sich Variablen be�nden, nach denen gefragt wird. Die Ergebnisse
einer SPARQL-Abfrage k•onnen als Ergebnismenge oder als RDF-Graph dargestellt werden.
Eine Abfrage besteht hierbei stets aus einerSELECTKlausel, in welcher die gesuchten Va-
riablen deklariert werden und einerWHEREKlausel, in welcher das gesuchte Graphmuster
de�niert wird. [W3C08 @]

Listing III.4 stellt ein Beispiel f•ur eine SPARQL-Abfrage dar, welche sich auf das Beispiel
in Listing III.3 bezieht. F •ur die deklarierte Variable ?x w•urde entsprechend der Anfrage
P:Bohrprozess1 zur•uckgegeben werden, da dies der einzige Tripel ist, auf den das gesuchte
Muster zutri�t.

Listing III.4: Beispiel einer SPARQL Abfrage

# Abfrage
SELECT ?x
WHERE {

?x rdf:type P:Bohren.
}

# Antwort als JSON
{

"head": {
"vars": [

"x"
]

},
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"results": {
"bindings": [

{
"x": {

"type": "uri",
"value": "Prozesse#Bohrprozess1"

}
}

]
}

}

Da es sich bei RDF um ein gerichtetes, beschriftetes Graphdatenformat handelt, handelt
es sich bei SPARQL im Wesentlichen um eine Abfragesprache, welche die•Ubereinstimmung
von gesuchten Graphen und existierenden Graphen (englisch:

"
graph matching\) •uberpr•uft.

Da RDFS und OWL eine RDF-basierte Syntax und Semantik aufweisen, k•onnen SPARQL-
Abfragen von einfachen Graphmustern hin zu sehr komplexen analytischen Abfragen reichen.
Dies ist darin begr•undet, das eine SPARQL-Abfrage potentiell jedes Modellelement von RDF,
RDFS und OWL im gesuchten Graphmuster nutzen kann. [Sak+18]

Neben der Abfrage von RDF-basierten Daten ist mit Hilfe von SPARQL auch eine Mo-
di�kation von RDF-basierten Daten m•oglich. Das Prinzip der Nutzung von Graphmustern
bleibt dabei gleich, allerdings werden die de�nierten Graphmustern bei einem SPARQL-
Update nicht abgefragt, sondern bspw. gel•oscht (DELETE) oder dem Datensatz hinzugef•ugt
(INSERT). [GPP13@]

III-2. Stand der Wissenschaft zur Ontologie-Entwicklung
(TBox)

Im Bereich der Methoden zur Entwicklung von Ontologien sind entsprechend [SiLu14] drei
Generationen von Entwicklungsmethoden erkennbar. Die erste Generation bezieht sich auf
die Kernaktivit •aten der Ontologieentwicklung (Begri�sbildung, Formalisierung, Integration
und Implementierung [FGJ97]), wohingegen die zweite Generation vermehrt iterative Vorge-
hensweisen einf•uhrt, um der steigenden Komplexit•at der Ontologieentwicklung Rechnung zu
tragen. Die dritte Generation hingegen verfolgt kollaborative Ans•atze zur Ontologieentwick-
lung, die vermehrt auf die st•arkere Involvierung von Dom•anenexperten setzen. Die in den
nachfolgenden Abschnitten analysierten Ans•atze sind insbesondere Repr•asentanten der zwei-
ten und dritten Generation, welche den in der vorliegenden Arbeit gestellten Anforderungen
am ehesten entsprechen.
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III-2.1. Methodik nach Presutti et al.

Das NeOn-Projekt sieht die Nutzung sogenannter Ontologie-Design-Muster (englisch:
"
On-

tology Design Patterns\) vor, um die Wiederverwendung erstellter Ontologien zu verbessern.
Ein Ontologie-Design-Muster (ODM) wird hierbei de�niert als eine L•osung f•ur ein wieder-
kehrendes Modellierungsproblem, wobei unterschiedliche Modellierungsprobleme durch un-
terschiedliche Arten von ODMs adressiert werden. Besonderer Fokus der Methodik sind so-
genannte

"
Content Patterns\ (CP, nachfolgend einfach ODM). Jedes ODM wird separat

modelliert, ver•o�entlicht und gep
egt, weshalb die L•osung f•ur das wiederkehrende Model-
lierungsproblem separat von etwaigen Projektkontexten weiterentwickelt wird. Hinsichtlich
der Methodik zur TBox-Entwicklung ist ein mehrstu�ges Vorgehen zu erkennen, welches
auch Dom•anenexperten ber•ucksichtigt. Dabei orientiert sich das Vorgehen am agilen

"
eX-

treme Programming\ Paradigma der Software-Entwicklung [Pre+09]. Im Rahmen des Vor-
gehens werden zun•achst Anforderungen in Form von Tests erhoben, dann passende ODMs
identi�ziert, angepasst und ver•o�entlicht. Im Anschluss erfolgt eine Kombination der ein-
zelnen ODMs und die Ver•o�entlichung des Gesamtresultats. Im Rahmen der De�nition
von Testf•allen werden die in Form von Kompetenzfragen spezi�zierten Fragen in SPARQL-
SELECT Abfragen •uberf•uhrt. Diese Abfragen dienen dann als Testfall f•ur die zu entwickelnde
Ontologie. Demnach handelt es sich bei der Entwicklungsmethodik um einen Test-getriebenen
Ansatz, der auf die Modularisierung der entwickelten TBox anhand von Testf•allen setzt.
[Pre+12]

III-2.2. Methodik nach Pinto et al.

Die DILIGENT-Methode ist eine Ontologie-Entwicklungsmethode mit einem
Dom•anenexperten-zentrischem Ansatz, welcher in Abbildung III.4 dargestellt ist. Der
Ansatz beruht auf f•unf Schritten: der Erstellung (1), lokaler Anpassung (2), Analyse
(3), Revision (4) und lokalen Updates (5) der Ontologie. Dom•anenexperten werden hier
insbesondere in der ersten Phase, der Erstellung, mit eingebunden, indem sie ihr Wissen
durch Expertenbefragungen und Interviews dem Ontologie-Experten derart darlegen, dass
letzterer die Ontologie erstellen kann. F•ur die weiteren Phasen setzt der Ansatz auf die
Anpassung der Ontologie durch die Software-Entwickler, welche die Ontologie an ihre
Bed•urfnisse anpassen. Dieser Prozess wird durch ein Kontrollgremium•uberwacht, welches
die •Anderungen mit den Dom•anenexperten abstimmt, sofern dies f•ur sie von Relevanz ist.
[PST04]

III-2.3. Methodik nach Peroni

Die von [Per17] vorgestellte Methodik ist ein Vertreter Test-getriebener Ans•atze. Kern der
Methodik stellt die Entwicklung sogenannter

"
Modelets\ dar, welche•ahnlich der Methodik

aus Abschnitt III-2.1 Module von Ontologien repr•asentieren. Die Entwicklungsmethodik ba-
siert auf drei Schritten. Zun•achst werden basierend auf Kompetenzfragen und motivierenden
Szenarien Testf•alle erarbeitet. Diese Testf•alle bestehen aus den motivierenden Szenarien,
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Abbildung III.4.: DILIGENT Methodik nach [PST04]

Kompetenzfragen, einem Glossar, der dazugeh•origen TBox, einer exemplarischen ABox und
einer Menge von SPARQL-Abfragen, welche auf den Kompetenzfragen beruhen. F•ur diese
Testf•alle werden Modelets entworfen. Im zweiten Schritt wird die Ontologie aus zwei oder
mehr Modelets zusammengesetzt. Die vorher de�nierten Testf•alle m•ussen dabei stets positi-
ve Ergebnisse liefern. Im dritten Schritt werden Verbesserungen an der TBox bzw. einzelnen
Modelets vorgenommen, bevor eine neue Iteration beginnt. Im Rahmen der n•achsten Iterati-
on wird dann erneut ein Testfall hinzugef•ugt, wodurch die TBox mit jeder Iteration an Gr•o�e
gewinnt und die Anzahl der erf•ullten Anforderungen sukzessive steigt. [Per17]

III-2.4. Methodik nach de Nicola et al.

Die UPON-Methode ist ein Ansatz, welcher Software-Entwickler in den Vordergrund r•uckt
und aus den Schritten der Anforderungserhebung, Analyse, Design, Implementierung und
Test besteht. Software-Entwickler werden im Rahmen der TBox-Entwicklung zur Erstellung
von Glossaren sowie UML-Modellen der die Ontologie nutzenden Applikationen eingebunden,
sowie letztlich beim Test der Ontologie. Die Software-Entwickler de�nieren mit Hilfe der in
ihren Applikationen genutzten Begri�en ein Glossar, welches die Grundlage f•ur die Entwick-
lung der TBox liefert. Hierbei wird zun•achst ein semantisches Netz basierend auf dem Glossar
erstellt und in UML-Diagrammen modelliert, welches mit den Software-Entwicklern disku-
tiert und damit auf Konsistenz gepr•uft wird. Das semantische Netz ist dann Ausgangslage
f•ur die Entwicklung der eigentlichen TBox. Der Test der erstellten TBox wird durchgef•uhrt,
indem einerseits Reasoner genutzt werden, um die semantische Qualit•at zu •uberpr•ufen. An-
derseits wird die pragmatische Qualit•at durch die Software-Experten•uberpr•uft, indem sie die
erhobenen Anforderungen mit dem erstellten ontologischen Artefakt vergleichen. [NMN09]

Die auf der UPON basierende Methode UPON light verschlankt den Entwicklungsprozess
der UPON Methode und bezieht dar•uber hinaus auch Dom•anenexperten in den fr•uhen Phasen
(insb. De�nition des relevanten Lexikons) mit ein. Dar•uber hinaus basiert die Methodik nicht
auf der Nutzung von UML-Diagrammen, sondern tabellarischen Darstellungen. [NiMi16]
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III-2.5. Methodik nach Braun et al.

Die Ontology-Maturing-Methode ist ein Dom•anenexperten-zentrischer Ansatz, der in Abbil-
dung III.5 dargestellt ist. Der Ansatz sieht eine starke werkzeugtechnische Unterst•utzung
bereits in den fr•uhen Phasen der Ontologie-Entwicklung vor. Die Phasen der Methode sind
aufgeteilt in die Entstehung von Ideen, die Konsolidierung in einer Gemeinschaft (englisch

"
Community\), die Formalisierung und die Axiomatisierung. Dabei werden alle Schritte durch

Dom•anenexperten durchgef•uhrt, indem sie in einem Werkzeug, welches einer Vielzahl von
Experten gleichzeitig zur Verf•ugung steht, neue Begri�e eingeben, deren Bedeutung spezi�-
zieren und Verbindungen zu anderen Begri�en herstellen. Durch die standardisierte Einga-
bem•oglichkeit ergibt sich die M•oglichkeit, die durch den Nutzer einzugeben Informationen
so zu nutzen, dass selbst die Axiomatisierung mit Hilfe dieser Eingaben erfolgen kann. Die
Darstellung erfolgt dabei f•ur den Dom•anenexperten stets als mit Bildern angereicherten se-
mantischen Netzen und verbirgt damit einen gro�en Teil der dahinterliegenden Semantik.
[Bra+07]

Abbildung III.5.: Methodik nach [Bra+07]

III-2.6. Methodik nach Halilaj

Die VoCol-Methodik basiert auf einem Round-Trip-Modell (siehe Abbildung III.6) mit den
Phasen Modellierung, Vervielf•altigung und Test, welches sich an Software-Experten und
Ontologie-Experten richtet. Dabei beginnt das Vorgehen mit der De�nition bzw. Modellie-
rung eines Vokabulars. Hierbei wird eine initiale TBox erstellt, welche iterativ vervollst•andigt
wird. In der Phase der Vervielf•altigung werden Mappings genutzt, um aus existierenden Da-
tenquellen (z.B. SQL-Datenbanken) eine ABox zu erzeugen, welche die vorher modellierte
TBox nutzt. Vervielf •altigt werden somit die Tripel in der ABox. Die Mappings beinhalten
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Verkn•upfungen zwischen den in der Datenquelle (z.B. SQL-Datenbanken) vorliegenden Daten
und den De�nition in der TBox, wobei bei Ausf•uhrung eine ABox erstellt wird (siehe auch
IV-1). Dieses Vorgehen ist notwendig, um im n•achsten Schritt eine Veri�kation mit Hilfe von
SPARQL-Abfragen durchzuf•uhren, da diese sich auf die ABox beziehen k•onnen. In der Test-
Phase werden Kompetenzfragen aus einem Anwendungsfall generiert und derart formalisiert,
dass automatisiert SPARQL-Abfragen abgeleitet werden k•onnen. Diese SPARQL-Abfragen
werden auf die vorher erstellte ABox ausgef•uhrt, wobei getestet wird, ob die R•uckgaben
der SPARQL-Abfragen den Antworten der Kompetenzfragen entsprechen. Ist dies nicht der
Fall, wird eine weitere Iteration, beginnend mit der Modellierungsphase, durchgef•uhrt. Um
die verschiedenen Versionsst•ande der erstellten TBox zu managen wird ein Versionsmanage-
mentsystem eingesetzt. [Hal+16]

Abbildung III.6.: Methodik in Anlehnung an [Hal+16]

III-2.7. Methodik nach de Almeida Falbo

Bei dem in [Alm14] beschriebenen Ansatz handelt es sich um einen iterativen Ansatz, be-
stehend aus f•unf Phasen. In der ersten Phase werden die Anforderungen in Form von Kom-
petenzfragen erhoben und der Zweck der Ontologie textuell spezi�ziert. Im zweiten Schritt
erfolgt eine semi-formale Ontologie-Erstellung. Hierbei werden alle wesentlichen Begri�e und
Relationen des im ersten Schritts erstellten Glossars mit Hilfe eines UML-Pro�ls spezi�ziert.
Dar•uber hinaus erfolgt parallel eine Formulierung logischer Axiome zur weiteren Spezi�-
kation der Inhalte des UML-Diagramms. Um im Rahmen der Modellierung eine m•oglichst
hohe Wiederverwendung anzustreben, verweist der Ansatz auf die Nutzung von Ontologie-
Design-Mustern (ODM) wie in Abschnitt III-2.1 dargestellt. Um die Struktur zwischen den
ODMs darzustellen, nutzen die Autoren UML-Paketdiagramme. Im dritten Schritt erfolgt
das Design der Ontologie, basierend auf dem vorher erstellten UML-Modell. Hierzu wird
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das UML-Modell in ein OWL-Modell •uberf•uhrt und um weitere Semantik, welche in UML
nicht darstellbar ist, erg•anzt. Hierbei wird auch die vorher de�nierte Modularisierung der
UML-Diagramme ber•ucksichtigt. Im vierten Schritt wird die Ontologie in einer geeigneter
Werkzeugumgebung implementiert. Der f•unfte Schritt befasst sich mit Tests der erstellten
Ontologie. [Alm14]

III-2.8. Bewertung und Auswahl der Methoden zur
Ontologie-Entwicklung (TBox)

Die in den bisherigen Abschnitten vorgestellten Ans•atze zur Ontologie-Entwicklung (TBox)
werden in diesem Abschnitt dahingehend untersucht, inwiefern sie f•ur die Erreichung des
Forschungsteilziels II herangezogen werden k•onnen. Hierzu werden die Ans•atze zun•achst mit
den Anforderungen abgeglichen, welche f•ur die Erreichung des Forschungsteilziels II erf•ullt
sein m•ussen. Basierend auf diesem Abgleich wird anschlie�end diskutiert, welchen spezi�schen
Beitrag ein Ansatz f•ur die Erreichung des Forschungsteilziels II im Rahmen dieser Arbeit
leistet. Die Gegen•uberstellung zwischen Ans•atzen und Anforderungen ist in Tabelle III.1 zu
�nden und wird nachfolgend erl•autert.

Tabelle III.1.: Bewertung der TBox Entwicklungsmethoden
Anforderung

Referenz

A
2.

FA
1

A
2.

FA
2

A
2.

FA
3

A
2.

FA
4

A
2.

N
FA

1

A
2.

N
FA

2

Presutti et al. [Pre+09] X (X) X - - (X)
Pinto et al. [PST04] (X) - - - X -
Peroni [Per17] X X - - - -
de Nicola et al. [NMN09] - - - X X X
Braun et al. [Bra+07] - - (X) - X X
Halilaj et al. [Hal+16] - (X) (X) X - -
Almeida Falbo [Alm14] X - (X) - (X) (X)

"
X\ - erf •ullt;

"
(X)\ - teilweise erf •ullt;

"
-\ - nicht erf •ullt

Hinsichtlich der Modularisierung erstellter TBoxen (A2.FA1) liefert insbesondere das Kon-
zept der Ontologie-Design-Muster, welche in den Methoden von [Pre+09] und [Alm14] ver-
wendet werden, einen zentralen Beitrag f•ur die Erreichung des Forschungsziels II, weshalb
existierende Forschungsergebnisse im Kontext von Ontologie-Design-Mustern im Rahmen der
vorliegenden Arbeit aufgegri�en und auf die Dom•ane der Automatisierungstechnik angewandt
werden. Zentral f•ur den weiteren Verlauf der Arbeit ist dabei insbesondere der konzeptionelle
Ansatz bei der Nutzung von Ontologie-Design-Mustern. Im Ansatz von [PST04] sind zwar
ebenfalls Ansatzpunkte f•ur die Modularisierung von TBoxen zu �nden, allerdings sind diese
weniger weitgehend und konsequent verfolgt wie bspw. in [Pre+09], weshalb auf die weitere
Betrachtung des Ansatzes von [PST04] verzichtet wird.
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Der Ansatz der Test-getriebenen Entwicklung im Rahmen des
"
eXtreme Design\ entspre-

chend [Pre+09], aber auch im Rahmen des Ansatzes nach [Per17] sollen im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt werden. Ein Test-getriebener Ansatz erfordert den star-
ken Einsatz von Ontologie-Experten in allen Phasen der Ontologieentwicklung, da diese die
Tests de�nieren und ausf•uhren, und erschwert daher die Integration der Dom•anenexperten
(A2.NFA1). Dar •uber hinaus ist zu erwarten, dass bei einem Test-getriebenen Ansatz die reine
Erf•ullung der projektspezi�schen Anforderungen durch eine Menge von Tests im Vordergrund
steht. Dies ist in der Tatsache begr•undet, dass bei einem Test-getrieben Ansatz direkt aus
den Kompetenzfragen eine Menge von Abfragen erstellt wird. Eine Ber•ucksichtigung von In-
formationsressourcen der Automatisierungstechnik (A2.FA4), oder Normen und Standards
im weiteren Sinne, ist dann nicht zwangsl•au�g Bestandteil der Methodik, da aus Kompe-
tenzfragen erstellte Tests auch ohne Ber•ucksichtigung eines Standards erfolgreich ausgef•uhrt
werden k•onnen.

Bez•uglich der Modularisierung der erstellten ABoxen (A2.FA2) kann von keiner der ge-
nannten Methoden ein Bestandteil direkt•ubernommen werden. Die Ans•atze von [Pre+09;
Hal+16] f•uhren eine Art Modularisierung der ABox durch, indem SPARQL-Abfragen im Zuge
der Erstellung von Tests erzeugt werden. Diese Abfragen sind jedoch, wie f•ur Tests typisch, be-
zogen auf den Anwendungsfall und nicht auf die Ontologie-Design-Muster bzw. TBox-Module
bezogen. Der Ansatz von [Per17] hingegen entwickelt f•ur einzelne

"
Modelets\ (vergleichbar

zu Ontologie-Design-Mustern) Tests. Dies ist insofern von Interesse, als das die Tests sich
nicht auf die Erf•ullung von Anforderungen in einem spezi�schen Anwendungsfall, sondern
auf das Vokabular der TBox im Allgemeinen beziehen k•onnen. Dies er•o�net grunds•atzlich
die M•oglichkeit die aus dem Vokabular der TBox resultierenden Modellierungsm•oglichkeiten
der ABox in Form von Tests zu de�nieren. Da ein Test letztlich eine SPARQL-Abfrage dar-
stellt, in welcher ein gesuchter Teil der ABox modelliert ist, kann dieser Ansatz f•ur die
Modellierung von m•oglichen Modulen der ABox herangezogen werden. Dies soll im Rahmen
der vorliegenden Arbeit weiter vertieft werden.

In Bezug auf die Erf•ullung der dokumentationsbezogenen Anforderung (A2.FA3) liefert der
im Kontext der Methode von [Pre+09] ver•o�entlichte Ansatz von [Ham17] einen umfangrei-
chen Ansatz, welcher im Rahmen der vorliegenden Methodik aufgegri�en und in Bezug auf
die Dom•ane der Automatisierungstechnik angewandt wird. Zwar ber•ucksichtigen auch die
Ans•atze von [Hal+16], [Bra+07] und [Alm14] eine Dokumentation der Ergebnisse, allerdings
sind diese Ans•atze weitaus weniger detailliert und methodisch aufbereitet als in [Ham17].

Die Nutzung von Informationsressourcen der Automatisierungstechnik (A2.FA4), bzw.
Standards und Normen im weiteren Sinne, wurde in den Ans•atzen von [NMN09] und [Hal+16]
erw•ahnt. Abseits des Hinweises auf Verwendung bzw. Nutzung ist jedoch keinerlei Methodik
zur Nutzung dieser Ressourcen erkennbar, weshalb keine Bestandteile•ubernommen werden.

Hinsichtlich der Dom•anenexperten-zentrischen Entwicklung (A2.NFA1) und der Nutzung
von Beschreibungsmitteln im Rahmen der Entwicklung (A2.NFA2) wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine Kombination von Aspekten unterschiedlicher Arbeiten vorgenom-
men. Einerseits wird der Ansatz von [Bra+07] aufgegri�en, in welchem die Dom•anenexperten
eine leichtgewichtige Modellierung der Ontologie vornehmen und somit wesentliche Grund-
konzepte de�nieren. Andererseits wird der Ansatz von [Alm14] bzw. [NMN09] aufgegri�en,
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wonach Dom•anenexperten eine UML-basierte Modellierung im Rahmen der TBox-Erstellung
durchf•uhren. Des Weiteren wird der Ansatz von [PST04] als hilfreich erachtet, wonach sich
die Dom•anenexperten in mehreren Iterationen dem Entwicklungsziel n•ahern und somit ein
sukzessiver Projektfortschritt beobachtet werden kann. Dieses iterative Vorgehen liefert ver-
gleichsweise schnell erste Ergebnisse, die in der Gruppe der Stakeholder evaluiert werden
k•onnen.

III-3. Methodik zur Dom •anenexperten-zentrischen
Entwicklung von Ontologien

Der vorliegende Abschnitt stellt die Artefakte vor, welche zur Erreichung des Forschungsteil-
ziels II notwendig sind. Hierzu stellt Abschnitt III-3.1 zun•achst den konzeptionellen Ansatz,
die Nutzung von Ontologie-Design-Mustern, in der vorliegenden Arbeit dar. Abschnitt III-3.2
widmet sich dann der Erstellung einer Lightweight-Ontologie bzw. der Suche nach der richti-
gen Informationsressource als Wissensquelle f•ur die Erstellung der Ontologie. Abschnitt III-
3.3 widmet sich der•Uberf•uhrung der Lightweight-Ontologie in eine Heavyweight-Ontologie,
sowie der Veri�kation und Dokumentation bzw. Dissemination der Entwicklungsergebnisse.

III-3.1. Ontologie-Design-Muster

Die nachfolgenden Abschnitte stellen den konzeptionellen Ansatz der Nutzung von Ontologie-
Design-Mustern im Kontext der vorliegenden Arbeit vor. Hierzu widmet sich der Abschnitt
III-3.1.1 zun•achst der Beschreibung der Charakteristika von Ontologie-Design-Mustern und
•ubertr•agt das Konzept auf die Dom•ane der Automatisierungstechnik. Abschnitt III-3.1.2
stellt dann einen methodischen•Uberblick zur Ontologie-Entwicklung basierend auf Ontologie-
Design-Mustern in der Dom•ane der Automatisierungstechnik vor.

III-3.1.1. Charakteristika von Ontologie-Design-Mustern und •Ubertragung auf die
Automatisierungstechnik

Der Gedanke der Nutzung von Ontologie-Design-Mustern entspringt dem Gedanken der Nut-
zung von Software-Design-Mustern im Rahmen des Software-Engineerings [Rei00]. Dabei
beschreibt ein Software-Design-Muster ein abstraktes, wiederkehrendes Muster in Software,
welches Software-Entwicklern die Bearbeitung wiederkehrender Problemkontexte erm•oglicht
[Cop98]. Im Gegensatz zu Regeln werden Software-Design-Muster nicht durch Compu-
ter ausgef•uhrt oder analysiert, stattdessen werden Software-Design-Muster durch Software-
Architekten mit einem gewissen Ma� an Einblick, Geschmack, Erfahrung und einem St•uck
weit •Asthetik angewandt [Cop98]. Gleiches gilt f•ur den Entwurf von Ontologie-Design-
Mustern [Rei00; Gan05]. Ein Ontologie-Design-Muster ist eine Modellierungsl•osung, die ein
wiederkehrendes Ontologie-Design Problem l•ost [Rei00]. Grunds•atzlich gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Typen von Ontologie-Design-Mustern, bspw. Reasoning Design-Muster,

91



III-3. Methodik zur Dom•anenexperten-zentrischen Entwicklung von Ontologien

Namens-Design-Muster, Architektur-Design-Muster und viele mehr (siehe [GaPr09]). Im
Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere inhaltsbezogene Ontologie-Design-Muster (eng-
lisch:

"
Content Ontology Design Pattern\, kurz

"
ODM\) von Interesse, welche entsprechend

[Jan+16] genutzt werden, um wiederkehrende Muster in komplexen Ontologien im Sinne von
wiederverwendbaren Modulen zu modellieren.

Entsprechend [Rei00] k•onnen ODMs eine geteilte Sprache f•ur die Kommunikation von Ein-
dr•ucken und Erfahrungen von Design-Problemen und ihren L•osungen sein, wobei ein ODM
das Wissen zur L•osung formal spezi�ziert. Entsprechend [GaPr09] ist ein ODM de�niert
als:

"
distinguished ontologies. They address a speci�c set of competency questions, which

represent the problem they provide a solution for\. Wie in [Gan05] ersichtlich ist, bezieht
sich ein ODM dabei stets auf einen generischen, projekt•ubergeifenden Anwendungsfall (z.B.

"
Beschreibung von Merkmalen von Montageprozessen\) und einen spezi�schen, projektbe-

zogenen Anwendungsfall (z.B.
"
Beschreibung von Merkmalen eines der Montageprozesse in

Werk \Hamburg
"
\) [GaPr09]. Auf dieser Basis beruht die De�nition III.1, welche im Rahmen

dieser Arbeit angewandt wird.

De�nition III.1 (Ontologie-Design-Muster): Ein Ontologie-Design-Muster ist eine
Menge an Begri�en und Relationen, die innerhalb einer Dom•ane weitreichend bekannt sind
und f•ur die Erf•ullung einer generellen Menge ontologischer Anforderungen dienen, welche in
einer Vielzahl von speziellen Anwendungsf•allen auftauchen.

Diese De�nition tr •agt grunds•atzlich f•ur das gesamte ontologische Spektrum (siehe
Abschnitt I-2.2.3) und bedarf einer weiteren Eingrenzung in Form von Charakteristi-
ka eines ODM. Eine wesentliche Anforderung an die Methodik dieser Arbeit ist, dass
Dom•anenexperten und Software-Entwickler m•oglichst stark involviert werden, um dem Man-
gel an Ontologie-Experten Rechnung zu tragen. Um dies zu erreichen, werden ODMs auf Ba-
sis der Informationsressourcen der Dom•anenexperten und Software-Entwickler erstellt. Durch
die Nutzung von Informationsressourcen der Dom•anenexperten und Software-Entwickler, ba-
sieren die erstellten ODMs auf deren Wissen, was das Verst•andnis dieser Experten von der
zu erstellenden Ontologie f•ordert und eine weitreichende Einbindung in die Modellierung
erm•oglicht. Dies ist einerseits im Rahmen der Erarbeitung relevanter Begri�e und Relationen
auf Lightweight-Ebene m•oglich als auch im Rahmen der ABox-Entwicklung (siehe Kapitel
IV). Um dieser Rahmenbedingung gerecht zu werden, werden die Charakteristika, die ein
ODM ausmachen, in Anlehnung an [GaPr09] wie folgt de�niert:

1. Ein ODM ist kognitiv relevant: Unterst•utzt das Verst•andnis einer Dom•ane

2. Ein ODM ist linguistisch relevant: Unterst•utzt die Erkl •arung von Sachverhalten einer
Dom•ane

3. Ein ODM ist ein
"
Best practice\: Hat sich in verschiedenen Kontexten als e�zient

anwendbar erwiesen

4. Ein ODM formalisiert einen
"
Community\-Konsens: Begri�e und Relationen sind den

Experten einer Dom•ane bekannt und �nden breite Zustimmung

5. Ein ODM ist
"
Computational\: Ist in einer Maschinen-interpretierbaren Sprache im-
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plementiert (z.B. OWL)

6. Ein ODM besitzt terminologische Muster: Die Begri�e und Relationen k•onnen zur
Beschreibung einer Vielzahl von unterschiedlichen F•allen herangezogen werden

7. Ein ODM besitzt assertionale Muster: Die Anwendung der Terminologie auf verschie-
dene F•alle zeigt wiederkehrende Muster auf

Die ersten vier Kriterien m•ussen damit im Wesentlichen bereits durch die Informationsres-
source an sich erf•ullt werden, da die Formalisierung einer Informationsressource die ers-
ten vier Kriterien nicht beein
usst. Wie in [Hil+17 * a] dargelegt, eignen sich insbesondere
die, teilweise impliziten, ontologischen De�nitionen von Industriestandards f•ur die Modellie-
rung unterschiedlicher Informationsbedarfe im industriellen Kontext. Da nicht anzunehmen
ist, dass der gesamte Informationsbedarf aller m•oglichen industriellen Szenarien ausschlie�-
lich mit Industriestandards zu decken ist, werden im Rahmen der Methodik dieser Arbeit
zus•atzlich zu Industriestandards auch wissenschaftliche Ver•o�entlichungen (z.B. Konferenz-
und Zeitschriftenbeitr•age) sowie nicht-wissenschaftliche Ver•o�entlichungen (z.B. unterneh-
mensinterne Standards und Richtlinien) ber•ucksichtigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass die ersten vier Kriterien lediglich durch Industriestandards voll erf•ullt werden k•onnen,
da f•ur wissenschaftliche Publikationen Kriterium 3 und 4 nur schwer erf•ullbar sind und f•ur
nicht-wissenschaftliche Ver•o�entlichungen Kriterium 4 nur schwer erf•ullbar ist. Das f•unfte
Kriterium de�niert, dass ein ODM stets in einer maschineninterpretierbaren Sprache zu im-
plementieren ist, um seine Wiederverwendung zu erleichtern. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hierzu OWL 2 DL entsprechend [Mcva04@] verwendet. Das sechste Kriterium betri�t die
Gestalt der terminologischen Box (TBox). F•ur diese gilt, dass die verwendeten Begri�e und
Relationen von einem spezi�schen Fall abstrahieren m•ussen und f•ur die Anwendung in einer
Vielzahl von F•allen herangezogen werden k•onnen. F•ur die assertionale Box (ABox), welche
im Kapitel IV dieser Arbeit behandelt wird, gilt, dass auf Basis des terminologischen Musters
auch assertionale Muster erkennbar sein sollen. Das bedeutet, dass die Struktur der ABox
eines ODM ein wiederkehrendes Muster aufweisen soll. Unter Ber•ucksichtigung der Charak-
teristika eines ODM, die in [Gan05] genannt sind, soll nachfolgend De�nition III.2 gelten,
welche die Charakteristika um die Sichten der beteiligten Stakeholder erg•anzt.

De�nition III.2 (Charakteristika eines Ontologie-Design-Muster): Ein Ontologie-
Design-Muster ist aus Sicht eines Dom•anenexperten oder Software-Entwickler kognitiv und
linguistisch relevant und stellt dar•uber hinaus eine Art von Community-weitem

"
Best prac-

tice\ f •ur die Beschreibung eines Sachverhaltes dar. Aus Sicht von Ontologie-Experten ist
ein ODM in einer formalen Sprache (z.B. OWL) darstellbar und somit maschineninterpre-
tierbar, wobei in verschiedenen Anwendungen sowohl terminologische als auch assertionale
Muster erkennbar sind.

Basierend auf dieser Charakterisierung und unter Bezug auf Abschnitt I-2.2.1 lassen sich
die bisherigen De�nitionen um den Ausdruck III.1 erg•anzen, um die Bestandteile eines ODM
auf Modellebene zu beschreiben. Dies bezieht sich auf die in De�nition III.2 genannte Sicht
der Ontologie-Experten und stellt eine Verbindung zu den in De�nition III.1 genannten

"
Be-

gri�en und Relationen\ her. Ein ODM besteht demnach aus einer Menge an TripelnT. Die
Menge der Tripel teilt sich in die zwei Teilmengen der Tripel der TBox (TT Box ) und der
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ABox (TABox (x)) auf. Ein Tripel t, welcher Teil der Menge der TripelT ist, besteht aus drei
Entit •aten e. Jede Entit•at e ist Teil der Menge aller Entit•aten E und repr•asentiert entweder
Subjekt s, Pr•adikat p oder Objekt o. Subjekte und Objekte stellen einen der in De�nition
III.1 genannten Begri�e dar, w•ahrend Pr•adikate die in De�nition III.1 genannten Relatio-
nen darstellen. Die Tripel der ABox k•onnen sich je nach aktuell betrachtetem Fall•andern,
weshalb die Menge (TABox (x)) von der Zeit x abh•angig ist.

T = TT Box [ TABox (x)

e 2 E : e = s _ p _ o

t 2 T : t = f e1 = s 2 S; e2 = p 2 P; e3 = o 2 O;g

(A.III.1)

Um die in De�nition III.2 genannte Wiederverwendbarkeit der terminologischen und asser-
tionalen Muster eines ODM auf Modellebene zu beschreiben, wird Ausdruck III.2 herange-
zogen. Kommt ein ODM im Rahmen zweier Ontologie-Entwicklungsprojekte mit•ahnlichen
Anforderungen zum Einsatz (Fall 1 und Fall 2), so ist die Schnittmenge der Tripel der TBox
nicht null und die Schnittmenge der Tripel der ABox ist ebenfalls nicht null (siehe Ausdruck
III.2). Daraus folgt, dass Teile der TBox und Teile der ABox in beiden F•allen auftreten.
Dieser Ausdruck stellt die Wiederverwendbarkeit von Tripeln der TBox und ABox dar und
muss zwingend f•ur ein ODM gelten.

TT Box � F all 1 \ TT Box � F all 2 6= ;

TABox � F all 1(x1) \ TABox � F all 2(x2) 6= ;
(A.III.2)

Neben einer Charakterisierung eines ODM ist es notwendig, die zugrunde liegende Ent-
wicklungsmethodik so zu strukturieren, dass die Entwicklungsmethodik m•oglichst geringe
H•urden f•ur die Wiederverwendung eines ODM scha�t. Hierzu ist es n•otig, Qualit •atskriterien
zu de�nieren, die als Optimierungsziel im Rahmen der Ontologie-Entwicklung herangezogen
werden k•onnen. Als Zielgr•o�en f•ur die Gestaltung eines ODM werden in [Ham17] folgende
Qualit •atskriterien herangezogen:

ˆ Funktionale Eignung: Grad, zu dem ein ODM die in einem Projekt de�nierten Anfor-
derungen erf•ullt.

ˆ Nutzbarkeit: Grad, zu dem ein ODM in einem Projekt zur Zielerreichung eingesetzt
werden kann, unter Ber•ucksichtigung von E�ektivit •at und E�zienz.

ˆ Wartbarkeit: Grad der E�ektivit •at und E�zienz, mit der ein ODM (und aus ODMs
resultierende Ontologien) angepasst und modi�ziert werden, nachdem sie in einem Pro-
jekt eingesetzt wurden.

ˆ Kompatibilit •at: Grad, zu dem ein ODM erfolgreich wiederverwendet und mit anderen
ODMs in eine neue Ontologie integriert werden kann.

ˆ Resultierende Performancee�zienz: Kann in Form von durchschnittlichen Zeiten f•ur
Abfragen, Inferenzen, oder Konsistenzpr•ufungen bestimmt werden.
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In [Ham17] werden dar•uber hinaus Sub-Merkmale (siehe Tabelle A.1 im Anhang) de�-
niert, sowie Indikatoren (siehe Tabelle A.2 und Tabelle A.3), welche auf die Erf•ullung von
Qualit •atsmerkmalen hinweisen. Dies dient als Basis f•ur De�nition III.3.

De�nition III.3 (Designziel bei der Verwendung von Ontologie-Design-Mus-
tern): Das Designziel im Entwurf von Ontologie-Design-Mustern ist eine Minimierung der
H•urden der Wiederverwendung, durch Optimierung der Qualit•atsmerkmale: Funktionale Eig-
nung, Nutzbarkeit, Wartbarkeit und Kompatibilit•at. Je h•oher der Erf•ullungsgrad aller Qua-
lit •atsmerkmale und der zugeh•origen Sub-Merkmale (siehe Tabelle A.1), desto h•oher ist das
Wiederverwendungspotential eines ODM einzustufen [Ham17]. Die genannten Merkmale wer-
den daher als Design-Richtlinien an den entsprechenden Stellen der Entwicklungsmethodik in
der vorliegenden Arbeit herangezogen.

III-3.1.2. Methodischer •Uberblick zur TBox-Entwicklung basierend auf
Ontologie-Design-Mustern

Die f•ur die Nutzung von Ontologie-Design-Mustern empfohlene Entwicklungsmethodik ist
das

"
eXtreme Design\, welches auf den Prinzipien der

"
starken Einbindung von Kunden

und ihrem Feedback\,
"
anforderungsgetriebenen Entwicklung\,

"
iterative und inkrementelle

Entwicklung\, sowie
"
Test-getriebene Entwicklung\ beruht. Dabei ist der Ablauf dadurch

charakterisiert, dass Anforderungen in enger Abstimmung mit dem Kunden in Form von
Kompetenzfragen aufgenommen und in SPARQL-Abfragen•ubersetzt werden (

"
test-driven\).

Mit Hilfe der SPARQL-Abfragen werden passende ODMs gesucht oder entwickelt. Dabei ist
essenziell, dass keine Wasserfallstrategie in der Entwicklung verfolgt wird, sondern eine Mo-
dulweise (ODM-weise) Entwicklung erfolgt (

"
iterative Entwicklung\), was zu einem

"
divide-

and-conquer\ Paradigma f•uhrt. In diesem Paradigma werden stets Teile der Anforderungen
gruppiert und mit Hilfe eines ODM abgearbeitet, bevor eine neue Anforderungsgruppe fo-
kussiert wird. [BHP16]

W•ahrend im Rahmen der Methodik dieser Arbeit die ersten drei Prinzipien•ubernommen
werden k•onnen, ist dies f•ur die Test-getriebene Entwicklung nicht m•oglich, was zu einer essen-
tiellen Anpassung der Methodik f•uhrt. Der Grund hierf•ur liegt darin, dass die Methodik in die-
ser Arbeit eine starke Einbindung von Dom•anenexperten und Software-Entwicklern vorsieht
und ODMs entwickelt werden, welche auf Basis von Informationsressourcen dieser Experten
beruhen (z.B. Industriestandards). Eine Test-getriebene Entwicklung ist nicht zielf•uhrend,
da diese statt Dom•anenexperten und Software-Entwicklern die Ontologie-Experten fokussiert
und diesen das Wissen fehlt um Tests basierend auf dem Vokabular von Industriestandards
zu de�nieren. Die in dieser Arbeit de�nierte Methodik zur Entwicklung der TBox basiert
daher auf den Prinzipien der anforderungsgetriebenen Entwicklung, des iterativen und inkre-
mentellen Vorgehens, sowie der Dom•anenexperten-zentrischen Entwicklung. Dabei sind die in
Abbildung III.7 dargestellten Aufgabenbereiche und Aufgaben durchzuf•uhren. Es sei darauf
hingewiesen, dass Ontologie-Experten lediglich im Rahmen der Heavyweight-Modellierung
und Dissemination eine entwickelnde Rolle einnehmen und somit lediglich mit der Formali-
sierung und Dokumentation befasst sind.

Basierend auf den erhobenen Anforderungen mit Hilfe der Methodik aus Kapitel II, welche
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Abbildung III.7.: Iterativer TBox-Entwicklungsprozess basierend auf Ontologie-Design-Mustern

dem Prinzip der starken Einbindung von Dom•anenexperten und Software-Entwicklern durch
integrative Anforderungserhebung von System und Ontologie folgt, wird zun•achst explorativ
nach geeigneten Informationsressourcen gesucht, welche die Anforderungen erf•ullen k•onnen.
Anschlie�end werden diese Informationsressourcen analysiert und bewertet, sowie bei ent-
sprechender Eignung f•ur die Entwicklung ausgew•ahlt. Im Anschluss erfolgt eine Lightweight-
Modellierung der Begri�e und Relationen aus den ausgew•ahlten Informationsressourcen. F•ur
den Fall, dass im Rahmen der Exploration bereits eine Lightweight-Ontologie als geeignet
identi�ziert wurde, wird diese etwaig •uberarbeitet. Dabei sei darauf hingewiesen, dass dies
stets unter Wahrung der Konsistenz der zugrundeliegenden Informationsressource erfolgt. Das
hei�t, dass lediglich Pr•azisierungen und Erweiterungen basierend auf der Informationsressour-
ce erfolgen, nicht basierend auf dem Projektkontext. F•ur die Lightweight-Modellierung wer-
den die gefundenen Informationsressourcen einzeln mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen
modelliert. Nachdem eine entsprechende Anzahl an Iterationen durchgef•uhrt wurde und mehr
als eine Informationsressource modelliert wurde, wird eine Alignment-Strategie de�niert. Da-
bei wird zun•achst angenommen, dass jede gefundene Informationsressource ein potenzielles
ODM darstellt, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht bewertet werden kann, inwiefern die
Qualit •atsmerkmale (siehe Abschnitt III-3.1.1) zutre�en. Die Alignment-Strategie stellt dar,
wie die f•ur die Erf•ullung der Anforderungen notwendigen ODMs miteinander kombiniert
werden sollen. Hierzu werden die von [BHP16] angef•uhrten Mechanismen zur Kombinati-
on von ODMs auf Lightweight-Ebene angewandt. Abschlie�end wird eine Vorab-Veri�kation
durchgef•uhrt, sodass die durch einen oder mehrere ODMs angesprochenen Anforderungen
identi�ziert und ihre Erf •ullung veri�ziert werden kann.

Im Rahmen der Heavyweight-Modellierung werden die in der vorherigen Phase identi�-
zierten Informationsressourcen einzeln entsprechend ihrer UML-Klassendiagrammmodelle in
eine Heavyweight-Variante•uberf•uhrt und mit erg•anzenden Axiomen versehen, welche durch
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die Modellierung mit Klassendiagrammen nicht darstellbar sind. Nun kann eine erste Be-
trachtung der Qualit•atsmerkmale erfolgen. Sollten Dom•anenexperten, Software-Entwickler
und Ontologie-Experten ein ODM entsprechend der De�nition III.1 und De�nition III.2 aus-
gemacht haben und eine entsprechende Eignung als ODM erkennbar sein, wird dieses f•ur
die sp•atere Dissemination vorgemerkt. An dieser Stelle wird die vorher de�nierte Alignment-
Strategie implementiert, sofern bereits mehr als ein Heavyweight-ODM existiert, und auf die-
se Weise die zu entwickelnde Ontologie erstellt. Zur•Uberpr•ufung der Anforderungserf•ullung
wird eine Veri�kation durchgef•uhrt. Im Rahmen der letzten Phase werden die erkannten
ODMs dokumentiert und ver•o�entlicht. Dies hat zum Vorteil, dass die TBox auch au�erhalb
des vorliegenden Projektkontextes einer Weiterentwicklung unterworfen ist, sofern das ODM
die in De�nition III.3 genannten Qualit •atskriterien ausreichend erf•ullt.

Betrachtet man den Artefakt
uss zwischen den einzelnen Methodenbausteinen, kann Ab-
bildung III.8 herangezogen werden. Demnach besteht die Methode aus zwei wesentlichen
Methodenbausteinen, welche bestimmte In- und Output-Artefakte besitzen. Basierend auf
dem Ergebnis der Ontologie-Anforderungserhebung, dem Ontologie-Anforderungsmodell, be-
fasst sich der erste Methodenbaustein mit der Entwicklung einer Lightweight-Ontologie
basierend auf Ontologie-Design-Mustern. F•ur diesen Methodenbaustein dienen einerseits
existierende Informationsressourcen mit textuellen Spezi�kationen als Input, welche im
Rahmen des Methodenbausteins in eine Lightweight-Ontologie•uberf•uhrt werden. Ande-
rerseits auch existierende Lightweight-Ontologie-Design-Muster, welche im Rahmen der
Durchf•uhrung dieser Methode in fr•uheren Interationszyklen oder anderen Projekten entstan-
den sind. Outputs der Methode sind projektunabh•angige, semi-formale Ontologie-Design-
Muster sowie eine semi-formale Alignment-Ontologie. Letztere stellt die Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Lightweight-Ontologie-Design-Mustern dar und dient der Anpassung
dieser auf einen projektspezi�schen Anwendungsfall. Der zweite Methodenbaustein befasst
sich mit der Formalisierung der Lightweight-Ontologien, um die TBox der Heavyweight-
Ontologie zu de�nieren. F•ur diesen Methodenbaustein dient neben den bisher erstellten
Lightweight-Ontologien auch das Ontologie-Anforderungsmodell als Input, sowie existieren-
de Heavyweight-Ontologie-Design-Muster. Resultat der Durchf•uhrung dieses Methodenbau-
steins sind sowohl projektunabh•angige, formale Ontologie-Design-Muster, als auch eine for-
male Alignment-Ontologie. Dar•uber hinaus umfasst der Methodenbaustein auch eine Dissemi-
nation der erstellten Ontologie-Design-Muster in Form einer entsprechenden Dokumentation
sowie Ver•o�entlichung zum Zwecke der Wiederverwendung.

III-3.2. Ontologie-Erstellung (Lightweight-TBox)

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben den Methodenbaustein
"
Ontologie-Erstellung

(Lightweight-TBox)\, welcher sich mit der Erstellung der zu entwickelnden Ontologie in
einer leichtgewichtigen (englisch:

"
Lightweight\) Repr •asentation befasst. Hierzu stellt Ab-

schnitt III-3.2.1 zun•achst dar, wie geeignete Informationsressourcen f•ur die Entwicklung der
zu entwickelnden Ontologie identi�ziert werden k•onnen. Abschnitt III-3.2.2 stellt dann dar,
wie auf deren Basis eine Lightweight-Ontologie erstellt wird.
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Abbildung III.8.: Artefakt
ussorientierter•Uberblick zur TBox-Entwicklung der Ontologie

III-3.2.1. Suche und Bewertung relevanter Informationsressourcen

Das Ziel dieser Aktivit•at ist die Identi�kation relevanter Informationsressourcen als Wissens-
quellen f•ur die Erstellung der Ontologie, wobei f•ur die Informationsressourcen die Funktionale
Eignung und Nutzbarkeit (siehe Abschnitt III-3.1.1) bestimmt werden soll. Da die Anforde-
rungen informell in Form von Kompetenzfragen de�niert sind und im Falle von nicht als
Ontologien formalisierten Informationsressourcen die Begri�e und Relationen hierin eben-
falls informell spezi�ziert sind, bietet es sich an, mit einem Glossar relevanter Begri�e der
Kompetenzfragen und Antworten die Basis f•ur die Bestimmung der Funktionalen Eignung
und Nutzbarkeit zu de�nieren. Aus diesem Glossar sollte hervorgehen, welche semantische
Bedeutung den Begri�en und Relationen zugesprochen wird. Diese Aufgabe ist durch dieje-
nigen Stakeholder durchzuf•uhren, welche die Anforderungen initial de�niert haben. Im An-
schluss ist es optional m•oglich, den Begri�en eine Nennungsh•au�gkeit zuzuordnen, indem
die Kompetenzfragen und Antworten per Textsuche analysiert werden. Dies kann bei einer
hohen Anzahl von Begri�en und Relationen eine Priorisierung erm•oglichen. Das Resultat der
Glossarerstellung sollte dann die verschiedenen Begri�e, eine textuelle Erl•auterung, sowie
eventuell eine Nennungsh•au�gkeit besitzen.

III-3.2.1.1. Suche nach Informationsressourcen

Bez•uglich der Art der Informationsressourcen wird im Rahmen dieser Arbeit in drei Kate-
gorien (siehe Abschnitt III-3.1.1) unterschieden. Dies sind:

ˆ Industriestandards

ˆ Wissenschaftliche Publikationen
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ˆ Nicht-wissenschaftliche Publikationen

Nach der Erstellung des Glossars kann auf zweierlei Arten verfahren werden, um relevan-
te Informationsressourcen zu identi�zieren, sowie zu diesen geh•orige Lightweight-Ontologie-
Design-Muster. Die erste M•oglichkeit ist ein semi-strukturiertes Experteninterview, in wel-
chem Dom•anenexperten und Software-Entwickler, auch aus anderen Projekten, interviewt
werden. Hierzu wird aus einem Glossareintrag eine Frage generiert, die dem Experten ge-
stellt wird. Dazu kann einerseits die Bedeutung eines Begri�s abgefragt werden, um bei einer
etwaigen Deckung mit der gew•unschten Erl•auterung die Herkunft dieser De�nition zu erfra-
gen. Andererseits k•onnen auch aus den Erl•auterungen direkt Fragen erstellt werden, die auf
die Kenntnis von Informationsressourcen zu der gew•unschten Erl•auterung abzielen.

Die zweite M•oglichkeit ist die Durchf•uhrung einer strukturierten Suche in Datenbanken, ba-
sierend auf Schl•usselbegri�en, welche dem Glossar entnommen werden. Hierzu wird mit Hilfe
der im Glossar genannten Begri�e eine Stichwortsuche in entsprechenden Datenbanken durch-
gef•uhrt, wodurch insbesondere Industriestandards und wissenschaftliche Ver•o�entlichungen
gefunden werden k•onnen.

Unabh•angig davon, welche der beiden M•oglichkeiten zur Suche nach Informationsressour-
cen gew•ahlt wird, m •ussen funktionale Eignung und Nutzbarkeit der Informationsressourcen
bestimmt werden. Dies ist in den nachfolgenden Abschnitten III-3.2.1.2 und III-3.2.1.3 darge-
stellt. Es sei darauf hingewiesen, dass eine exakte Berechnung der folgenden Formeln f•ur jede
gefundene Informationsressource nicht nicht zwingend notwendig sein muss. Vielmehr dient
die Darstellung der Formeln dazu, bei vorliegenden von unterschiedlichen Informationsres-
sourcen eine fundierte Entscheidung tre�en zu k•onnen. Im Zweifel kann eine Berechnung
erfolgen, dennoch sollte eine Einsch•atzung der Kriterien durch Dom•anenexperten der Regel-
fall sein, um Aufwand und Nutzen in ein angemessenes Verh•altnis zu setzen.

III-3.2.1.2. Bewertung der Funktionalen Eignung

F•ur die Bestimmung der Funktionalen Eignung auf Basis von Glossaren sind einige Kenn-
zahlen notwendig, sodass unterschiedliche Informationsressourcen hinsichtlich dieses Krite-
riums bewertet werden k•onnen. Die Informationsressourcen werden hierzu zun•achst hin-
sichtlich der semantischen Bedeutung der verwendeten Begri�e analysiert und deren in-
haltliche Eignung (semantische EignungSEIR i der Informationsressource) f•ur die Erf•ullung
der ontologischen Anforderungen aus Sicht der Dom•anenexperten und Software-Entwickler
•uberpr•uft. Dies entspricht einer qualitativen •Uberpr•ufung der Funktionalen Eignung durch
die Dom•anenexperten und Software-Entwickler und soll insbesondere verhindern, dass of-
fensichtlich ungeeignete Informationsressourcen m•oglichst fr•uh erkannt werden. Dabei wird
die Bestimmung der semantischen Eignung in Anlehnung an die semantische Qualit•at ent-
sprechend [Bur+05] durchgef•uhrt, wobei die Informationsressourcen einzeln hinsichtlich vier
Sub-Kriterien bewertet werden:

ˆ Eignung des Begri�smodells: Einsch•atzung der Eignung des enthaltenen Begri�smo-
dells der Informationsressource f•ur die Beantwortung der Kompetenzfragen der zu ent-
wickelnden Ontologie.
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ˆ Verst•andlichkeit des Begri�smodells: F•ur die sp•atere Verwendung der zu entwickelnden
Ontologie ist es von zentraler Bedeutung, dass die verwendeten Begri�e durch Anwender
(Dom•anenexperten und Software-Entwickler) grunds•atzlich verst•andlich sind.

ˆ Konsistenz des Begri�smodells: Sollte eine Informationsressource eine inkonsistente Ver-
wendung von Begri�en aufweisen, muss diese Inkonsistenz im Rahmen der Ontologie-
Entwicklung mitigiert werden. Da dies ein zus•atzlicher Aufwand ist, sollte bereits bei
der Auswahl der Informationsressourcen auf ein konsistentes Begri�smodell geachtet
werden.

ˆ Eindeutigkeit einzelner Begri�e: Sollte eine Informationsressourcen Mehrdeutigkeiten
aufweisen, so sind diese Mehrdeutigkeiten im Rahmen der Ontologie-Entwicklung zu
mitigieren, auch dies ist analog zu einem inkonsistenten Begri�smodell ein zus•atzlicher
Aufwand.

Um einen Wert f•ur das Kriterium der semantischen EignungSEIR i zu bestimmen, bietet
sich die Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts der vier oben genannten Sub-Kriterien
an. Als m•ogliche Skala kann bspw. eine dreigeteilte Kategorisierung vorgenommen werden,
i.S.v.

"
zutre�end\,

"
teilweise-zutre�end\ und

"
nicht zutre�end\.

Um anschlie�end eine quantitative Bewertung hinsichtlich der Funktionalen Eignung vor-
zunehmen, werden die in den Informationsressourcen genannten Begri�e und die in den onto-
logischen Anforderungen genannten Begri�e entsprechend dem Vorgehen von [ViG�o12] syn-
taktisch analysiert. Hierzu wird zun•achst die begri�iche Abdeckung BA (B IR i ) bestimmt,
wobei die Schnittmenge aus verwendeten Begri�enB IR i der Informationsressourcei und ver-
wendeten Begri�en BG des AnforderungsglossarsG gebildet wird. Diese Schnittmenge stellt
die relevanten Begri�e einer Informationsressource in Bezug auf die gestellten Anforderun-
gen dar und wird dann mit Hilfe der Anzahl verwendeter Begri�e im Anforderungsglossar
BG normalisiert. Formel III.3 stellt dies dar. Besitzt ein AnforderungsglossarBG bspw. vier
Begri�e und eine Informationsressource de�niert davon zwei Begri�e, so ist der Betrag der
Schnittmenge vonB IR i und BG zwei, wobei die begri�iche AbdeckungBA (B IR i ) dann 0,5
betr•agt. Anhand der begri�ichen Abdeckung einer Informationsressource ist erkennbar, wie
viele relevante Begri�e eine Informationsressource im Verh•altnis zur Anzahl der Begri�e in
den Anforderungen enth•alt. Eine hohe Abdeckung spricht f•ur eine hohe Relevanz f•ur die
folgende Modellierung.

BA (B IR i ) =
j(B IR i ) \ (BG)j

jBG j
(F.III.3)

Anschlie�end kann die Pr•azision der Informationsressource berechnet werden. Bei der Be-
rechnung der Pr•azision BP (B IR i ) einer Informationsressource (siehe Formel III.4) wird das
Verh•altnis aus relevanten Begri�en einer Informationsressource (j(B IR i ) \ (BG)j) zu allen
Begri�en einer Informationsressource betrachtet. Nimmt man in Bezug auf obiges Beispiel
an, die InformationsressourceB IR i de�niert 10 Begri�e, so w•are bei einer gleichbleibenden
Schnittmenge von 2 Begri�en die Pr•azisionBP (B IR i ) gleich 0,2.
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BP (B IR i ) =
j(B IR i ) \ (BG)j

jB IR i j
(F.III.4)

Dabei ist bei einer hohen Pr•azision anzunehmen, dass die analysierte Informationsressource
einen starken Fokus auf den in den ontologischen Anforderungen enthaltenen Anwendungs-
fall besitzt. Da es vorkommen kann, dass eine Informationsressource allein nicht alle Begrif-
fe enth•alt, welche f•ur die Erf•ullung der ontologischen Anforderungen relevant sind, k•onnen
auch Gruppen von Informationsressourcen gebildet und die Pr•azision und Abdeckung f•ur
eine Gruppe berechnet werden. Dabei wird die Schnittmenge der Begri�e der Informati-
onsressourcen einer Gruppe gebildet und die Pr•azision und Abdeckung analog zu einzelnen
Informationsressourcen berechnet.

III-3.2.1.3. Bewertung der Nutzbarkeit

F•ur die Bewertung der Nutzbarkeit einer Informationsressource f•ur die Erstellung der zu
entwickelnden Ontologie wird nachfolgend ebenfalls eine Reihe von Kriterien de�niert, welche
einen Vergleich der Nutzbarkeit unterschiedlicher Informationsressourcen erlauben soll. F•ur
die Berechnung werden die im vorherigen Schritt als geeignet erkannten Informationsressour-
cen herangezogen.

Die erste Kennzahl wird durch den FormalismusFIR i der Informationsressource dargestellt.
F•ur die Bewertung des Formalismus wird auf das ontologische Spektrum zur•uckgegri�en
(siehe Abbildung I.11), wobei vier Kategorien gebildet werden:

ˆ Existenz eines Glossars

ˆ Existenz einer maschineninterpretierbaren Spezi�kation (z.B. XML)

ˆ Existenz einer Lightweight-Ontologie (z.B. UML-Klassendiagramm)

ˆ Existenz einer Heavyweight Ontologie (z.B. OWL)

Je h•oher der Formalisierungsgrad einer InformationsressourceFIR i , desto vorteilhafter f•ur
den folgenden Entwicklungsprozess, da weniger Begri�e und Relationen formalisiert werden
m•ussen. Demnach ist die Nutzbarkeit umso h•oher, je h•oher der Formalismus ist. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass die oben genannten Kategorien als Erg•anzung zu einer textuellen,
menscheninterpretierbaren Spezi�kation zu verstehen sind, da eine textuelle, menscheninter-
pretierbare Spezi�kation f•ur das Verst•andnis im Engineering der zu entwickelnden Ontologie
unerl•asslich ist.

Abschlie�end werden die Informationsressourcen hinsichtlich der Implementierungskom-
plexit•at im Rahmen des Projektes bewertet, wobei alle beteiligten Stakeholder bei dieser
Betrachtung involviert werden. Um die Implementierungskomplexit•at zu quanti�zieren, wer-
den die in [Ham17] vorgeschlagenen Punkte zur Bewertung der Wiederverwendbarkeit von
ODMs herangezogen und mit den im bisherigen Verlauf de�nierten Merkmalen einer Infor-
mationsressource kombiniert. Die nachfolgenden Kriterien (Overhead, Modi�zierbarkeit, ziel-
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bezogene Anpassungsf•ahigkeit) stammen demnach aus [Ham17] und werden im Rahmen der
vorliegenden Methode•uber Formeln miteinander in Beziehung gesetzt, um den Ein
uss auf
die Implementierungskomplexit•at als zusammenfassendes Bewertungskriterium darzustellen.

Der inhaltliche OverheadBO bringt entsprechend Formel III.5 zum Ausdruck, welcher An-
teil der Begri�e und Relationen einer Informationsressource bei deren Nutzung als Overhead
mitber•ucksichtigt werden m•ussen. Der Overhead entspricht der in Formel III.4 dargestellten
Pr•azisionBP (B IR i ) in umgekehrter Logik. Eine wenig pr•azise Informationsressource besitzt
somit einen hohen Overhead an Begri�en, welche im Rahmen der Modellierung u.U. mit
ber•ucksichtigt werden m•ussen, aber f•ur die Erf•ullung der Anforderungen nicht von Relevanz
sind [Ham17]. Betr•agt die Pr•azision BP (B IR i ) bspw. 0,2, so betr•agt der OverheadBO 0,8.
Demnach w•aren 80% der Begri�e einer Informationsressource Overhead. Der Overhead ist
demnach ebenso wie die Pr•azision eine normierte Kennzahl.

BO(B IR i ) = 1 � BP (B IR i ) (F.III.5)

F•ur den Fall, dass die Nutzung einer Informationsressource eine andere Informationsres-
source als Voraussetzung bedingt und sie daher referenziert, senkt dies die Modi�zierbarkeit
der Informationsressource, bzw. Ontologie oder ODM, da eine enge Ver
echtung zwischen
Informationsressourcen aufgebrochen werden m•usste, um in einem anderen Einsatzkontext
eingebunden zu werden [Ham17]. Um diesem Umstand gerecht zu werden, soll eine normierte
Kennzahl die Unabh•angigkeit IRU i einer Informationsressource von f•ur ein Projekt nicht
notwendigen, anderen Informationsressourcen darstellen. Diese sinkt mit jeder ReferenzRef
zu einer anderen Informationsressource, was in Formel III.6 dargestellt ist. Der genaue Funk-
tionsverlauf ist hierbei nicht entscheidend, sondern lediglich die Grenzwerte der Funktion.
Der Grenzwert 1 tritt bei keiner Referenz zu anderen, f•ur das Projekt nicht ben•otigten, In-
formationsressourcen auf. Bei steigender Anzahl an Referenzen geht die Unabh•angigkeit der
InformationsressourceIRU i gegen null.

IRU i = 1 �
Ref

1 + Ref
(F.III.6)

Die Unabh•angigkeit der Informationsressource hat Ein
uss auf die zielbezogene Anpas-
sungsf•ahigkeit der InformationsressourceIRAF i . Letztere bringt zum Ausdruck inwiefern
projektspezi�sche Erweiterungen m•oglich sind, unter Wahrung der Konsistenz des gesamten
Begri�smodells [Ham17]. Besitzt eine Informationsressource einen hohen OverheadBO, so ist
dies insofern hinderlich, als das bei Erg•anzung eines projektspezi�schen Begri�s die Konsis-
tenz zu allen existierenden, f•ur das Projekt nicht relevanten, Begri�en•uberpr•uft werden muss.
Dieses Problem vervielfacht sich mit einer geringen Unabh•angigkeit der Informationsressource
IRU i , da auch die Konsistenz mit den Begri�en in den referenzierten Informationsressourcen
gewahrt werden muss. Dies tritt bspw. auf, wenn im Rahmen eines Projektes der Begri�

"
Gesch•aftsprozess\ zu einer Informationsressource•uber

"
Prozesse\ hinzugef•ugt werden soll,

da dieser nicht in der Informationsressource enthalten ist, durch die Anforderungen jedoch
gefordert wird. Bei der De�nition des Begri�s ist dann auf die Konsistenz mit allen exis-
tierenden Begri�en zu achten, auch denen die nicht zwingend f•ur das Projekt von Interesse
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sind (siehe OverheadBO) und denen die sich in f•ur das Projekt nicht notwendigen, referen-
zierten Informationsressourcen be�nden. Dieser Zusammenhang ist Allgemein in Formel III.7
dargestellt.

IRAF i = (1 � BO) � IRU i (F.III.7)

Als Merkmal f•ur den Vergleich von Aufw•anden, welche sich aus der Implementierung der
Informationsressource ergeben k•onnen, kann die Implementierungskomplexit•at IRK i heran-
gezogen werden [Ham17]. Die Implementierungskomplexit•at fasst im Rahmen der vorliegen-
den Methode alle bisher dargestellten Kennzahlen zusammen. Entsprechend Formel III.8
liegt eine optimal niedrige Implementierungskomplexit•at IRK i vor, wenn die Berechnung
den Wert 0 ergibt. Eine hohe Implementierungskomplexit•at liegt vor, wenn der Wert gegen
1 geht. Je h•oher der FormalismusF und die semantische EignungSEIR i , desto einfacher
ist die Implementierung der Informationsressource in eine Ontologie. Im Idealfall liegt bereit
eine OWL DL Ontologie vor, der Formalismus ist somit maximal bewertet und die seman-
tische Eignung wurde ebenfalls optimal bewertet. Letzteres deutet auf eine verst•andliches
und konsistentes Begri�smodell mit eindeutigen Begri�en und einer sch•atzungsweise hohen
Eignung f•ur das Projekt hin. Beide Kriterien werden mit der Summe der zu erreichenden
Punkte N normiert. Die Implementierungskomplexit•at wird durch die in der zielbezogenen
Anpassungsf•ahigkeit IRAF i enthaltenen Faktoren negativ beein
usst. Ein hoher Overhead
sowie eine Vielzahl von Referenzen zu nicht ben•otigten Informationsressourcen erh•ohen die
Implementierungskomplexit•at. Da IRAF i bereits normiert ist, wird es mit dem normierten
Wert f •ur FormalismusF und die semantische EignungSEIR i multipliziert. Eine Gewichtung
ist demnach nicht vorgesehen.

IRK i = 1 �
FIR i + SEIR i

N
� IRAF i ; mit N = Fmax + SEmax (F.III.8)

Anhand der hergeleiteten Merkmale kann nun f•ur eine Menge an Informationsressourcen
entschieden werden, welche sich eher f•ur eine weitere Verwendung eignen als andere. Es sei
an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass diese Darstellung lediglich der Verdeut-
lichung der Zusammenh•ange von beein
ussenden positiven und negativen Faktoren bei der
Auswahl von Informationsressourcen f•ur ein spezi�sches Projekt dient. Eine exakte Berech-
nung ist nur dann notwendig, wenn eine entsprechende Einsch•atzung der Kriterien durch
Dom•anenexperten zu keinem eindeutigen Ergebnis f•uhrt.

III-3.2.2. Modellierung von Lightweight-Ontologie-Design-Mustern

Der vorliegende Abschnitt beschreibt das Vorgehen zur Entwicklung von Lightweight-
Ontologie-Design-Mustern basierend auf den entsprechend des vorherigen Abschnitts iden-
ti�zierten Informationsressourcen. Hierzu stellt der Abschnitt III-3.2.2.1 zun•achst dar,
wie relevante Begri�e und Relationen der Informationsressourcen in eine Lightweight-
Ontologie •uberf•uhrt werden k•onnen. Abschnitt III-3.2.2.2 stellt anschlie�end dar, wie mehre-
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re Lightweight-Ontologie-Design-Muster miteinander verbunden werden k•onnen, bevor Ab-
schnitt III-3.2.2.3 auf eine Vorab-Veri�kation eingeht.

III-3.2.2.1. UML-basierte Modellierung von Lightweight-Ontologien

Im Rahmen der Lightweight-Modellierung werden einzelne Informationsressourcen mit Hil-
fe von UML-Klassendiagrammen als Lightweight-Ontologien modelliert, nachdem die f•ur die
Ontologie-Entwicklung relevanten Informationsressourcen entsprechend Abschnitt III-3.2.1
identi�ziert wurden. Hierbei ist zun•achst zu de�nieren, welche Modellelemente hierf•ur ge-
nutzt werden sollen, wobei sich f•ur eine De�nition der relevanten Modellelemente erneut
ein UML-Pro�l anbietet. Das in [Obj14@] de�nierte und auf der Arbeit von Brockmanns
in [Bro+06] basierende UML-Pro�l bietet sich f•ur diesen Zweck an. Allerdings richtet sich
das in [Obj14@] beschriebene Pro�l an Ontologen und soll im Rahmen der vorliegenden Me-
thodik durch Dom•anenexperten und Software-Entwickler anwendbar sein. Daher stellt das
nachfolgend vorgestellte Pro�l lediglich eine leichtgewichtige Abwandlung des Pro�ls aus
[Obj14@] dar. Diese leichtgewichtige Abwandlung ist in Abbildung III.9 zu �nden. Demnach
sind die einzigen Modellelemente

"
normale\ UML-Klassen, UML-Assiziationen und UML-

Generalisierungen. Dar•uber hinaus wird ein Stereotyp
"
Equivalence\ eingef•uhrt, welcher zur

Modellierung semantischer•Aquivalenz genutzt werden kann, im Fall das Begri�e eine iden-
tische Semantik aufweisen (

"
positive\) oder sich gegenseitig erg•anzen aber nicht•aquivalent

sind (
"
negative\).

Abbildung III.9.: UML-Pro�l zur Lightweight-Modellierung von Ontologien

Im Wesentlichen sollen mit Hilfe des Pro�ls Begri�e und Relationen der Informationsres-
sourcen in Form von Klassen, Object- und DatatypeProperties aus OWL 2 DL modelliert
werden, sowie die f•ur das Alignment relevanten Operationen. Dar•uber hinaus soll mit Hilfe
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des Pro�ls ausschlie�lich die TBox modellierbar sein. Um dies zu realisieren, werden f•ur die
Beschreibung von Klassen lediglich die

"
AtomicClasses\, und

"
ObjectProperties\ [Obj14@]

ben•otigt. Im Gegensatz zu [Obj14@] werden ObjectProperties nicht als Stereotyp von UML-
Klassen, sondern UML-Assoziationen, de�niert, da dies erheblich schlankere Modelle erzeugt
und die Wartbarkeit (siehe Abschnitt III-3.1) erh•oht. Im Falle mehrerer Domains und Ranges
eines ObjectProperties werden die Verwendungen eines ObjectProperties stets als logisches

"
ODER\ verstanden, da dies die Mehrzahl der F•alle betri�t. Falls das nicht zutri�t, ist dies

•uber das Notizfeld eines Properties zu spezi�zieren und in der Erstellung der Heavyweight-
Ontologie entsprechend zu ber•ucksichtigen. DatatypeProperties werden als klassische UML-
Attribute des Stereotyps

"
Class\ de�niert.

Das Ziel der Anwendung des gezeigten Pro�ls ist es, die in der Informationsressourcei
enthaltenen Begri�e und Relationen in einen Zusammenhang zu setzen und auf diese Weise
die TBox der InformationsressourceTT Box i zu modellieren. Im Rahmen der Lightweight-
Modellierung ist die Menge der in der Informationsressource enthaltenen Begri�eB IR i von
Interesse. Diese Begri�e werden im Rahmen der Modellierung zun•achst einer UML-Klasse,
einer UML-Assoziation, oder einem UML-Attribut zugewiesen, wobei Mehrfachzuweisungen
nicht m•oglich sind. Dabei sollte darauf geachtet werden, die Informationsressourcen einzeln
zu modellieren und erst im Rahmen der Modellierung der Alignment-Ontologie miteinander
zu verbinden, sodass einzeln wartbare und m•oglichst kompatible Lightweight-Ontologien ent-
stehen. Ausdruck III.9 stellt die Logik der•Uberf•uhrung einer Informationsressourcei in eine
Lightweight-Ontologie dar. Demnach ist ein einzelner Begri�bIR i einer Informationsressource
Teil der Menge aller Begri�e B IR i der Informationsressourcei . F•ur jeden Begri� bIR i gilt,
dass er in eine UML-Klasse (Class(bIR i )), eine UML-Assoziation (Association(bIR i )) oder
ein UML-Attribut ( Attribute (bIR i )) •uberf•uhrt wird.

bIR i 2 B IR i

(8bIR i )(Class(bIR i ) __Association(bIR i ) __Attribute (bIR i ))
(A.III.9)

Um diesen Schritt zu verbildlichen und ein Beispiel f•ur nachfolgende Ausdr•ucke zu liefern,
wird Abbildung III.10 herangezogen. F•ur eine �ktive Informationsressourcei wurden in der
Abbildung alle Begri�e modelliert und miteinander in Beziehung gesetzt. Die Begri�e Pro-
dukt, Prozess, Technische Ressource sowie Halbzeug und Maschine wurden dabei als Klasse
modelliert. Die Relationen

"
ist Input f •ur\ und

"
nutzt\ wurden als Assoziationen dargestellt.

Dar•uber hinaus wurde der in Abbildung III.9 gezeigte Stereotyp
"
Equivalence\ genutzt, um

eine Komplement•arbeziehung in orange anzuzeigen und•Aquivalenzbeziehung in blau. Letzt-
lich wurde der Begri�

"
L•ange\ als Attribut der Klassen Halbzeug und Maschine verwendet.

Da die Modellierung als Lightweight-Ontologie nur einen Zwischenschritt zur Heavyweight-
Modellierung darstellt, m•ussen die einzelnen Modellelemente einer Lightweight-Ontologie lo-
gisch mit Modellelementen von OWL, RDFS und RDF verbunden werden k•onnen. Dies wird
nachfolgend am Beispiel von Abbildung III.10 erl•autert. Wird ein Begri� einer UML-Klasse
zugewiesen, so entspricht dies dem•Aquivalent einer OWL-Klasse, was in Ausdruck III.10
dargestellt ist. Da in RDF die Nutzung von Namensr•aumen vorgesehen ist (siehe Abschnitt
III-1.1), de�niert die Informationsressourcei daher den Namensraum aller Begri�e und Re-
lationen j der Informationsressourcei . Dies ist in Ausdruck III.10 durch die Nutzung des
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Doppelpunkts angezeigt. In Bezug auf das Beispiel in Abbildung III.10 sind die Klassen Pro-
dukt, Prozess, Technische Ressource sowie Halbzeug und Maschine demnach•aquivalent zu
einer OWL-Klasse. Die Informationsressource des Beispiels (z.B.

"
VDI1234\) w •urde dann

den Namensraum der OWL-Klassen de�nieren. Der gesamte IRI der Klasse
"
Produkt\ w •are

dann bspw.VDI1234:Produkt .

Abbildung III.10.: Beispiel einer Lightweight-Ontologie

Class(bIR i ) j ! i :bIR i ;j ; mit i :bIR i ;j als owl:Class (A.III.10)

Im Falle von zwei Begri�en bIR i ;n und bIR i ;m , welche als UML-KlassenClass(bIR i ;n ) und
Class(bIR i ;m ) modelliert wurden und einer vorliegenden Generalisierungsbeziehung als Mo-
dellelementj zwischenClass(bIR i ;n ) und Class(bIR i ;m ), resultiert dies in einer Subklassenbe-
ziehung entsprechend dem RDFS-Modellementrdfs:SubClassOf . Hierbei werden Quellbe-
gri� und Zielbegri� •ubernommen. Dies ist in in Ausdruck III.11 dargestellt. F•ur das Beispiel
in Abbildung III.10 w •urde somit eine RDFS-Subklassenbeziehung zwischen Produkt und
Halbzeug modelliert (rdfs:SubClassOf(Halbzeug, Produkt) ).

Generalization(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m )) j !

rdfs :SubClassOf(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m ))
(A.III.11)

Attribute werden im Sinne der UML-Klassendiagramme einer Klasse zugewiesen, wo-
bei auch ein Datentyp vergeben wird. Attribute k•onnen dann mehrfach unterschiedlichen
Klassen zugewiesen werden, es ist jedoch keine geschlossene De�nition der Verwendbar-
keit eines UML-Attributs vorgesehen [Obj17@]. Dies ist ein Unterschied zur De�nition von
owl:DatatypeProperties , da f•ur letztere eine geschlossene De�nition der Verwendbarkeit
mit Hilfe des rdfs:domain und rdfs:range m•oglich ist [W3C12@a]. Die rdfs:domain
verweist in diesem Falle auf Klassen, welche mit diesemowl:DatatypeProperty verbun-
den werden, wohingegen dierdfs:range den Datentyp desowl:DatatypeProperties de�-
niert. Um diesen Unterschied logisch zu•uberbr•ucken, wird folgende Beziehung in Ausdruck
III.12 eingef•uhrt. Demnach wird jedes Attribut Attribute als Modellelementj , das einer
UML-Klasse Class(bIR i ;n ) zugewiesen ist und den DatentypDatentypm tr •agt, zu einem
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owl:DatatypeProperty . Dabei gilt, dass dieDomain f•ur alle UML-KlassenClass(bIR i ;n ) im
Sinne eines logischen

"
ODER\ de�niert wird. Da bei einem owl:DatatypeProperty nur eine

rdfs:range de�niert werden kann, muss dies bei der Lightweight-Modellierung ber•ucksichtigt
werden, indem stets derselbe Datentyp f•ur Datentypm verwendet wird. F•ur das Attribut

"
L•ange\ im Beispiel der Abbildung III.10 w•urde somit ein owl:DatatypeProperty model-

liert werden, welches alsrdfs:domain die Klassen
"
Halbzeug\ oder

"
Maschine\ haben kann

und als Datentyp eine Gleitkommazahl (
"

oat\) besitzt. Auch hier wird der Namensraum

der Informationsressource•ubernommen, was im Beispiel in einemowl:DatatypeProperty
mit dem IRI VDI1234:L•ange resultiert.

Attribute j (Class(bIR i ;n ); Datentypm ) ! i :Attribute j (Domain; Range);

mit i :Attribute j (Domain; Range) als owl:DatatypeProperty

Domain =
N_

n=0

Class(bIR i ;n )

Range= Datentyp1 = Datentyp2 = Datentypm

(A.III.12)

Der gleiche Unterschied besteht in der Semantik einer UML-Assoziation und einem
owl:ObjectProperty . F•ur eine UML-Assoziation wird stets eine Quelle (englisch:

"
sour-

ce\) und ein Ziel (englisch:
"
target\) de�niert, allerdings ist dies keine geschlossene De�-

nition [Obj17@]. Im Rahmen der De�nition eines owl:ObjectProperty hingegen wird ei-
ne rdfs:domain f•ur die m•oglichen

"
Quellen\ und ein rdfs:range f•ur die m•oglichen

"
Zie-

le\ dieses owl:ObjectProperty de�niert [W3C12@a]. Um diesen Unterschied logisch zu
•uberbr•ucken, wird folgende Beziehung in Ausdruck III.13 eingef•uhrt. Liegt eine Assoziati-
on Association als Modellelementj vor, welche zwischen den KlassenClass(bIR i ;n ) und
Class(bIR i ;m ) angelegt ist, so wird diese in einowl:ObjectProperty •uberf•uhrt. Die Domain
desowl:ObjectProperty wird dabei als logisches

"
ODER\ aller KlassenClass(bIR i ;n ) model-

liert, welche als Quelle der Assoziation auftreten. Gleiches gilt f•ur alle KlassenClass(bIR i ;m )
die als Ziel der Assoziation auftreten. In Bezug auf das Beispiel in Abbildung III.10 w•urde die
Assoziation

"
nutzt\ zu einem owl:ObjectProperty werden, dessenrdfs:domain die Klasse

"
Prozess\ darstellt und dessenrdfs:range die Klasse

"
Technische Ressource\ darstellt. Die

Nutzung des Namensraums der Informationsressource erfolgt hier analog zu vorherigen Be-
schreibungen, was im Beispiel in einemowl:ObjectProperty mit dem IRI VDI1234:nutzt
resultiert.

Associationj (Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m )) ! i :Associationj (Domain; Range);

mit i :Associationj (Domain; Range) als owl:ObjectProperty

Domain =
N_

n=0

Class(bIR i ;n )

Range=
M_

m=0

Class(bIR i ;m )

(A.III.13)
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Sollte f•ur zwei unterschiedliche Klassen semantische•Aquivalenz bestehen, zwei unterschied-
liche Begri�e also die exakt gleiche Bedeutung in der Informationsressource aufweisen, dann
kann dies mit dem Stereotypen

"
Equivalence\ angezeigt werden. Dabei kann der Verbin-

der auch f•ur die Modellierung einer Komplement•arbeziehung genutzt werden. Dies bedeu-
tet, dass keine semantische•Aquivalenz vorliegt, es sich also um Begri�e mit unterschied-
licher Bedeutung handelt, diese sich aber in einem Nutzungskontext erg•anzen. Dabei gilt
die gleiche Semantik wie f•ur semantische•Aquivalenz in OWL, was in Ausdruck III.14 darge-
stellt ist. Ist zwischen zwei KlassenClass(bIR i ;n ) und Class(bIR i ;m ) eine •Aquivalenzbeziehung
Equivalence als Modellelementj angelegt, so wird dies bei Vorliegen der Eigenschaft

"
po-

sitive\ in eine owl:equivalentClass und bei Vorliegen der Eigenschaft
"
negative\ in ein

owl:complementOf •uberf•uhrt. F •ur das Beispiel in Abbildung III.10 wurde eine orangefarbene
Assoziation mit dem Stereotyp

"
Equivalence\ zwischen den Klassen

"
Halbzeug\ und

"
Maschi-

ne\ angelegt, was eine Komplement•arbeziehung (
"
negative\) darstellen sollte. Diese resultiert

in einem (owl:complementOf(Halbzeug, Maschine) ). Zwischen der Klasse
"
Maschine\ und

"
Technische Ressource\ wurde eine blaue Assoziation mit dem Stereotyp

"
Equivalence\ an-

gelegt, welche eine•Aquivalenzbeziehung (
"
positive\) anzeigen sollte. Letztere resultiert in

einem (owl:equivalentClass(Halbzeug, Maschine) ).

Equivalence(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m ); positive) j !

owl:equivalentClass(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m )) ;

Equivalence(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m ); negative) j !

owl:complementOf(Class(bIR i ;n ); Class(bIR i ;m ))

(A.III.14)

III-3.2.2.2. UML-basiertes Alignment von Lightweight-Ontologie-Design-Mustern

Im Rahmen der Erstellung der Alignment-Ontologie ist die Erstellung von zwei Diagram-
men von Vorteil. Das erste Diagramm stellt die eigentliche Alignment-Ontologie im gleichen
Stil wie Abschnitt III-3.2.2.1 dar und ist in jedem Fall zu erstellen. Das zweite Diagramm do-
kumentiert in Anlehnung an [Alm14] die vorgenommenen Operationen, welche auf den ODMs
im Rahmen des Alignments durchgef•uhrt wurden, und ist insbesondere bei einer Vielzahl an
ODMs und vorgenommenen Operationen von Vorteil, da auch im Nachinein die Alignment-
Strategie erkennbar ist und somit die Wartbarkeit der entwickelnden Ontologie als Ganzes
steigt.

Wichtige Operationen, die auf ODMs ausgef•uhrt werden, sind entsprechend [GaPr09] die
Komposition, Spezialisierung bzw. Generalisierung, der Import und die Erweiterung. Im Rah-
men der Komposition werden ODMs zu einer neuen Ontologie verbunden. Die entstandene
Ontologie ist dabei als Summe der Konzepte der einzelnen ODMs zu verstehen, wobei lo-
kal weitere Konzepte (bspw. Klassen, Object- und DatatypeProperties) hinzugef•ugt werden
k•onnen, um mehrere ODMs miteinander zu kombinieren. Im Falle einer Spezialisierung wird
eine neue Ontologie durch hierarchische Anordnung im Sinne einer Spezialisierung bzw. Ge-
neralisierung zwischen Konzepten zweier ODMs realisiert. Hierbei werdenrdfs:subClassOf
Relationen zwischen Klassen, bzw.owl:subPropertyOf Relationen zwischen Properties der
ODMs angelegt. Der Import ist der simpelste Fall, der Kombination mehrere ODMs und der
einzige Fall der im OWL-Vokabular (owl:import ) vorkommt. Hierbei werden unterschiedli-
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che ODMs in eine neue Ontologie importiert, ohne dass weitere Ma�nahmen wie Komposition
oder Spezialisierung notwendig sind. Der letzte Fall ist die Erweiterung, bei welcher einem
ODM weitere Axiome, Klassen oder Properties hinzugef•ugt werden. [GaPr09]

•Ubertragen auf die Lightweight-Modellierung mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen er-
geben sich daher folgende Modellierungsm•oglichkeiten, wobei auf die Erl•auterung der Mo-
dellsemantik in Abschnitt III-3.2.2.1 hingewiesen sei. Zun•achst ist ein neues Diagramm zu
erstellen, welches die Alignment-Ontologie repr•asentiert. In dieses Diagramm sind alle Klas-
sen und Assoziationen der anderen Diagramme zu importieren, was damit demowl:import
entspricht. F•ur den Fall, dass ein einfacher import nicht ausreichend ist, um die an die On-
tologie gestellten Anforderungen zu erf•ullen, k•onnen im Rahmen der Komposition weitere
UML-Klassen im Namensraum der Alignment-Ontologie eingef•uhrt werden, sowie weitere
UML-Assoziationen. Sollte lediglich ein ODM importiert worden sein, so handelt es sich
bei diesem Vorgehen um eine Erweiterung statt einer Komposition. Um eine Spezialisierung
durchzuf•uhren, kann die UML-Spezialisierung genutzt werden, was zu einer hierarchischen
Anordnung von Klassen zweier ODMs f•uhrt.

F•ur den Fall, dass f•ur die Erstellung der Alignment-Ontologie keine Ver•anderung der im-
portierten ODMs notwendig ist, handelt es sich um ein Zusammenf•ugen (englisch:

"
mer-

ging\) der einzelnen ODMs [EuSh13]. Sollten•Anderungen an Klassen, Assoiziationen oder
Attributen einzelner ODMs notwendig sein, f•uhrt dies zu einer Vers•ohnung (englisch:

"
re-

conciliation\) [EuSh13]. Im letzteren Fall ist eine neue Version des entsprechenden ODM zu
erstellen, in welcher die•Anderungen vorgenommen werden, und das Alignment dann erneut
durchzuf•uhren. F•ur die Darstellung der vorgenommenen Alignment-Operationen kann ein
UML-Paketdiagramm erstellt werden, wobei jedes Paket einen ODM repr•asentiert bzw. ein
Paket die Alignment-Ontologie. Die entsprechenden Elemente des Pro�ls sind in Abbildung
III.11 zu �nden. Demnach werden vier Modellelemente genutzt: ein Stereotyp

"
Generaliza-

tion\ als Erweiterung eines UML-Nestings, ein Stereotyp
"
Ontology\ als Erweiterung eines

UML-Package, ein Stereotyp
"
owl:import\ als Erweiterung eines UML-PackageImport und

ein Stereotyp
"
Composition\ als Erweiterung eines UML-PackageMerge. Die Stereotypen

"
Generalization\,

"
Composition\ und

"
owl:import\ k •onnen mit dem Stereotypen

"
Ontolo-

gy\ verbunden werden.

Abbildung III.11.: UML-Pro�l zur Modellierung der Alignment-Operationen
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Ein Beispieldiagramm welches unter Nutzung des Pro�ls in Abbildung III.11 erstellt wur-
de, ist in Abbildung III.12 dargestellt. Die Abbildung weist vier Ontologien auf, sowie alle als
UML-Klasse dargestellten Begri�e und den Namensraum der Ontologien. Die

"
Alignment-

Ontologie\ importiert die drei anderen Ontologien. Dar•uber hinaus ist eine
"
Composition\

Relation zwischen den Ontologien
"
Ontologie-A\ und

"
Beispiel VDI1234\ angelegt. Dies be-

deutet, dass mindestens neue Relationen zwischen den beiden Ontologien angelegt wurden.
Zwischen

"
Ontologie-A\ und

"
Ontologie-B\ wurde dar•uber hinaus ein UML-Nesting angelegt,

was bedeutet, dass mindestens Teile von
"
Ontologie-B\ eine Spezialisierung von

"
Ontologie-

A\ darstellen.

Abbildung III.12.: Beispieldiagramm zur•Ubersicht•uber Alignment-Operationen

III-3.2.2.3. Vorab-Veri�kation von Lightweight-Ontologien

Nachdem eine Lightweight-Variante eines ODM oder einer Alignment-Ontologie erzeugt
wurde, kann bereits eine Vorab-Veri�kation durchgef•uhrt werden. Die Vorab-Veri�kation
wird durch die Stakeholder durchgef•uhrt, welche die vorherigen Modellierungsschritte un-
ternommen haben (Software-Entwickler und Dom•anenexperten) und dient lediglich der
•Uberpr•ufung, ob alle notwendigen Begri�e und Relationen in der Lightweight-Variante der
ODMs enthalten sind, um mit einer Modellierung der Heavyweight-Variante beginnen zu
k•onnen. Hierzu wird zun•achst die Menge an Begri�en und RelationenB i bestimmt, welche
bisher in Lightweight-Ontologien i modelliert wurden. Dabei stehti f•ur eine einzelne On-
tologie, welche wiederum eine einzelne Informationsressource bzw. die Alignment-Ontologie
repr•asentiert. F•ur die Bestimmung der GesamtmengeB werden die Mengen der Begri�eB i

der einzelnen Lightweight-Ontologieni vereint. Dies ist in Ausdruck III.15 dargestellt.
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B =
I[

i =0

B i (A.III.15)

F•ur die Begri�sabdeckung kann die Vollst•andigkeit � bestimmt werden, welche ausdr•uckt,
ob alle Begri�e des Anforderungsglossars modelliert worden sind. Die Vollst•andigkeit � ist
eins wenn dies zutri�t und null wenn nicht. Der Abgleich erfolgt •uber die vorher bestimm-
te Gesamtmenge an Begri�enB in modellierten Lightweight-Ontologien und die Menge an
Begri�en im AnforderungsglossarBG und ist in Ausdruck III.16 dargestellt. Sofern die Men-
ge an Begri�en im Anforderungsglossar eine Teilmenge der Begri�e in den Lightweight-
Ontologien, also alle Begri�e des Glossars in Lightweight-Ontologien zu �nden sind, dann
ist die Vollst•andigkeit � eins.

� = 1; wenn BG � B (A.III.16)

III-3.3. Ontologie-Erstellung (Heavyweight-TBox)

Im vorherigen Abschnitt wurden Lightweight-Ontologie-Design-Muster erstellt sowie eine
Lightweight-Alignment-Ontologie. Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die einzelnen ODMs in
Heavyweight-Ontologie-Design-Muster zu•uberf•uhren und in einer Heavyweight-Alignment-
Ontologie miteinander zu verbinden und anschlie�end eine Veri�kation und Dokumentation
durchzuf•uhren. Abschnitt III-3.3.1 widmet sich der •Uberf•uhrung von Lightweight-Ontologien
nach OWL 2 DL (nachfolgend kurz: OWL). Abschnitt III-3.3.2 geht dann auf die Veri�ka-
tion der erstellten TBox ein. Letztlich stellt III-3.3.3 zu ber•ucksichtigende Aspekte bei der
Dissemination, also der Dokumentation und Ver•o�entlichung, auf.

III-3.3.1. Modellierung der Heavyweight-Ontologie-Design-Muster und der
Alignment-Ontologie

Der vorliegende Abschnitt beschreibt das Vorgehen zur Erstellung der Heavyweight-
Ontologie-Design-Muster. Hierzu stellt Abschnitt III-3.3.1.1 zun•achst das Vorgehen zur
•Uberf•uhrung der Lightweight- in eine Heavyweight-Ontologie vor. Abschnitt III-3.3.1.2 geht
dann auf die Erstellung der Alignment-Ontologie ein, bevor Abschnitt III-3.3.1.3 assertionale
Muster als wesentliches Element zur Steigerung der Wiederverwendbarkeit der entwickelten
Artefakte einf•uhrt.

F•ur den gesamten Abschnitt III-3.3.1 sollen nachfolgende De�nitionen in Ausdruck III.17
gelten. Eine Informationsressourcei de�niert einen gleichnamigen oder abgeleiteten, eindeu-
tigen Namensraumi . Die einzelnen Namensr•aumei sind Teil der Menge aller Namensr•aume
I in einem betrachteten Projekt. Die Alignment-Ontologie erh•alt ebenfalls einen Namens-
raum | , welcher Teil der Menge aller Namensr•aume I ist. Die Anzahl der nach OWL zu
•uberf•uhrenden UML-Modellelemente seiL, wobei ein einzelnes UML-Modellelement alsl
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gekennzeichnet ist. Die•Uberf•uhrung von UML-Modellementen nach OWL wird durch eine
Bedingungc dargestellt, welche Teil der Menge aller BedingungenC f•ur die •Uberf•uhrung ist.
Tri�t eine Bedingung c auf ein UML-Modellelement zu, dann resultiert dies in einer Anzahl
n von Tripeln t i;l;n f•ur ein UML-Modellelement j des Namensraumsi . Die Tripel t i;l;n sind
Bestandteil der Menge der Tripel der TBoxTT Box i eines Namensraumsi .

Namensr•aume der Ontologien:i 2 I

Namensraum der Alignment-Ontologie:| 2 I

Lau�ndex der UML-Modellelemente: l : : : L

Bedingungen f•ur die •Uberf•uhrung von UML in OWL: c 2 C

Tripel f •ur ein UML-Modellelement der TBox: t i;l;n 2 TT Box i

(A.III.17)

III-3.3.1.1. De�nition der Ontologie-Design-Muster

Im ersten Schritt wird ein eindeutiger Namensraumi f•ur jedes ODM und die Alignment-
Ontologie erstellt. Dies wird mit Hilfe eines

"
Internationalized Resource Identi�ers\ (IRI) vor-

genommen [W3C12@a]. Danach werden die UML-Modellelemente der Lightweight-Ontologien
nach OWL 2 DL (nachfolgend kurz: OWL) •uberf•uhrt. Hierbei wird auf die Verkn•upfung
der Modellsemantik der Lightweight- und Heavyweight-Ontologien in Abschnitt III-3.2.2
zur•uckgegri�en. F•ur die nachfolgend beschriebenen Ausdr•ucke wird stets das Beispiel in Ab-
bildung III.10 herangezogen um eine beispielhafte Anwendung der Ausdr•ucke aufzuzeigen.
Zur Software-technischen Unterst•utzung kann beispielsweise das Werkzeug Prot�eg�e [Sta19@]
genutzt werden.

Zun•achst k•onnen die UML-Klassen nach OWL•uberf•uhrt werden, wobei vorerst keine Hier-
archisierung vorgenommen wird. Dabei wird f•ur jede erstellte UML-Klasseclassi;l 2 Classesi
eine OWL-Klasse erstellt. Ausdruck III.18 stellt dies dar. Die Bedingung de�niert, das
bei Vorliegen einer UML-Klasseclassi;l ein Tripel entsteht. Der Begri� den die Klasse re-
pr•asentiert wird als Subjekt verwendet.

c: classi;l

t i;l : i :classi;l rdf:type owl:Class:
(A.III.18)

Als Beispiel kann Listing III.5 basierend auf Abbildung III.10 erstellt werden. Demnach
sind alle Klassen als OWL-Klassen modelliert. Der Namensraum wurde als Pre�x de�niert
und allen Klassen zugewiesen.

Listing III.5: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.18

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
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%TBox
i:Produkt rdf:type owl:Class.
i:Halbzeug rdf:type owl:Class.
i:Prozess rdf:type owl:Class.
i:TechnischeRessource rdf:type owl:Class.
i:Maschine rdf:type owl:Class.

Aus der Ausf•uhrung von Ausdruck III.18 ergibt sich zun•achst eine 
ache Struk-
tur von Klassen. Da im Rahmen der Lightweight-Modellierung auch eine Modellie-
rung von Generalisierungs- bzw. Spezialisierungsbeziehungen m•oglich ist, kann Aus-
druck III.19 herangezogen werden, um eine Hierarchie von OWL-Klassen basierend auf
UML-Generalisierungsbeziehungen einzuf•uhren. Die Bedingung besagt, dass eine UML-
Generalisierungsbeziehungen zwischen zwei UML-Klassenclassi;o und classi;p in einem Tripel
resultiert, wobei o und p nicht gleich sein sollen. Der Tripel weist dannclassi;o als Subjekt,
rdfs:SubClassOf als Pr•adikat und classi;p als Objekt auf.

c: Generalization(classi;o ; classi;p ) i;l ; mit o 6= p

t i;l : i :classi;o rdfs:subClassOfi :classi;p :
(A.III.19)

Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck III.19 kann Listing III.6 erstellt
werden. Da im Beispiel der Abbildung III.10 lediglich eine Generalisierungsbeziehung model-
liert wurde, wird auch nur ein Tripel erstellt.

Listing III.6: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.19

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

%TBox
i:Halbzeug rdfs:subClassOf i:Produkt.

Des Weiteren besteht die M•oglichkeit, dass im Rahmen der Lightweight-Modellierung eine
•Aquivalenz (

"
positive\ oder

"
negative\) zwischen zwei Klassen de�niert wurde. Dabei k•onnen

zwei F•alle auftreten, je nach Nutzung der Logik-Variable, welche im Beispiel in Abbildung
III.10 als farbliche Markierung angezeigt wurde. Der positive Fall wird in Ausdruck III.20
dargestellt. Demnach wird f•ur ein UML-Modellelement l , welches eine•Aquivalenzbeziehung
mit positiver Logik zwischen den Klassenclassi;o und classi;p darstellt, ein Tripel erstellt.
Dieser Tripel de�niert die Klasse classi;o als Subjekt, owl:equivalentClass als Pr•adikat
und die Klasseclassi;p als Objekt des Tripels.

c: Equivalence(classi;o ; classi;p ; positive) i;l ; mit o 6= p

t i;l : i :classi;o owl:equivalentClassi :classi;p :
(A.III.20)
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Den Fall einer negativen Logik, also einer Komplement•arbeziehung zwischen zwei Klassen
classi;o und classi;p stellt Ausdruck III.21 dar. Demnach resultiert ein Tripel aus einem UML-
Modellelementl , welches eine•Aquivalenzbeziehung mit negativer Logik zwischen den Klassen
classi;o und classi;p darstellt. Subjekt des Tripels ist dieclassi;o , Pr•adikat owl:complementOf
und Objekt die Klasseclassi;p . Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck III.20
und III.21 kann analog zu bisherigen Beispielen Listing III.7 erstellt werden.

c: Equivalence(classi;o ; classi;p ; negative) i;l ; mit o 6= p

t i;l : i :classi;o owl:complementOfi :classi;p :
(A.III.21)

Listing III.7: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.20 und III.21

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

%TBox
i:Maschine owl:equivalentClass i:TechnischeRessource.
i:Halbzeug owl:complementOf i:Maschine.

F•ur UML-Assoziationen gilt, dass sie in OWL-ObjectProperties•uberf•uhrt werden k•onnen.
Hierbei muss unterschieden werden, ob die UML-Assoziationen mehrere UML-Klassen als
Quelle oder Ziel aufweist, also mehrfach verwendet wurde. Im einfachen Fall wurde eine
UML-Assoziationenl lediglich einmal zwischen einer Klassesource und einer Klassetarget
verwendet, darauf geht Ausdruck III.22 ein. Der Betrag der Mengen der QuellenSources
und der Menge der ZieleTargets ist dann also gleich eins. In diesem Falle werden drei Tripel
de�niert. Der erste Tripel de�niert die Assoziation associationi;l als Subjekt, rdf:type als
Pr•adikat und owl:ObjectProperty als Objekt. Die beiden anderen Tripel de�nieren die
Assoziation associationi;l ebenfalls als Subjekt, jedochrdfs:domain bzw. rdfs:range als
Pr•adikat und die Quelle der UML-Assoziationsource bzw. das Ziel der UML-Assoziation
target als Objekt. Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck III.22 kann Listing
III.8 erstellt werden.

c1 : association(source; target) i;l

c2 : source2 Sources; jSourcesj = 1

c3 : target 2 Targets; jTargetsj = 1

t i;l; 1 : i :associationi;l rdf:type owl:ObjectProperty.

t i;l; 2 : i :associationi;l rdfs:domain i:source.

t i;l; 3 : i :associationi;l rdfs:range i:target.

(A.III.22)

114



III-3. Methodik zur Dom•anenexperten-zentrischen Entwicklung von Ontologien

Listing III.8: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.22

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

%TBox
i:nutzt rdf:type owl:ObjectProperty.
i:nutzt rdfs:domain i:Prozess.
i:nutzt rdfs:range i:TechnischeRessource.
i:istInputFuer rdf:type owl:ObjectProperty.
i:istInputFuer rdfs:domain i:Produkt.
i:istInputFuer rdfs:range i:Prozess.

Im Falle einer mehrfachen Verwendung der UML-Assoziation m•ussen die mehrfach auf-
tauchenden Quellen bzw. Ziele als logisches

"
ODER\ in OWL modelliert werden. Ausdruck

III.23 geht darauf ein. Liegt auch hier eine UML-Assoziationenl vor, wei�t jedoch der Be-
trag der Menge der verwendeten QuellenSourcesund ZieleTargets einen Wert gr•o�er eins
auf, so entstehen sieben Tripel. Der erste Tripel de�niert analog zu Ausdruck III.22 das
owl:ObjectProperty . Der zweite Tripel t i;l; 2 de�niert als Subjekt Assoziationassociationi;l ,
als Pr•adikat rdfs:domain und als Objekt einen BlankNode. Dieser stellt einen leeren Kno-
ten dar, welcher lediglich f•ur die Verkn•upfung weiterer Tripel dient (siehe [BrGu14@]). Tripel
t i;l; 3 de�niert den BlankNode als OWL-Klasse. Tripel t i;l; 4 f•uhrt dann die Verkn•upfung als
logisches

"
ODER\ mit Hilfe des owl:unionOf ein. Subjekt ist hier erneut der BlankNode,

Pr•adikat ist owl:unionOf und Objekt ist die Menge von Klasseni : Sources. Die Tripel f •unf
bis sieben stellen dies analog f•ur die Range desowl:ObjectProperty dar. In Ausdruck III.23
wurde lediglich der Fall betrachtet, dass sowohl Quellen als auch Ziele der UML-Assoziationen
l mehrfach auftreten. Treten nur Quellen oder Ziele mehrfach auf, ist eine Kombination von
Ausdruck III.22 und III.23 vorzunehmen.

c1 : association(source; target) i;l

c2 : source2 Sources; jSourcesj > 1

c3 : target 2 Targets; jTargetsj > 1

t i;l; 1 : i :associationi;l rdf:type owl:ObjectProperty.

t i;l; 2 : i :associationi;l rdfs:domain :BlankNodeSourcel :

t i;l; 3 : :BlankNodeSourcel rdf:type owl:Class.

t i;l; 4 : :BlankNodeSourcel owl:unionOf (i:Sources).

t i;l; 5 : i :associationi;l rdfs:range :BlankNodeTargetsl :

t i;l; 6 : :BlankNodeTargetsl rdf:type owl:Class.

t i;l; 7 : :BlankNodeTargetsl owl:unionOf (i:Targets).

(A.III.23)

Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck III.23 kann Listing III.9 erstellt
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werden. Da das Beispiel in Abbildung III.10 jedoch keine Mehrfachverwendung von UML-
Assoziationen darstellt, sei angenommen, dass die UML-Assoziation

"
nutzt\ auch zwischen

den Klassen
"
Maschine\ und

"
Prozess\ angelegt wurde. Es seien somit mehrere Zieletarget

der UML-Assoziation modelliert worden.

Listing III.9: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.23

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

%TBox
i:nutzt rdf:type owl:ObjectProperty.
i:nutzt rdfs:domain i:Prozess.
i:nutzt rdfs:range _:BlankNodeTarget.
_:BlankNodeTarget rdf:type owl:Class.
_:BlankNodeTarget owl:unionOf (i:TechnischeRessource i:Maschine).

F•ur die in der Lightweight-Ontologie de�nierten UML-Attribute gilt, dass sie die
OWL-DatatypeProperties zugeordnet werden k•onnen. Analog zur •Uberf•uhrung von UML-
Assoziationen k•onnen hier zwei F•alle auftreten. Im einfachen Fall wurde ein UML-Attribut
l lediglich einer einzigen Klasse zugewiesen. Darauf geht Ausdruck III.24 ein. Ist ein UML-
Attribute l exakt einer Quellesource zugewiesen und weist den Datentyptarget auf, so
resultiert dies in drei Tripeln. Der erste Tripel de�niert das UML-Attribut attribute i;l als
Subjekt, rdf:type als Pr•adikat und owl:DatatypeProperty als Objekt. Tripel zwei und
drei de�nieren analog zum Ausdruck III.22 dierdfs:domain bzw. die rdfs:range . Jedoch
stellt das Ziel target hier einen Datentypen dar und verweist nicht auf eine Klasse, weshalb
auch der Namensraum nicht dargestellt ist.

c1 : attribute (source; target) i;l

c2 : source2 Sources; jSourcesj = 1

t i;l; 1 : i :attribute i;l rdf:type owl:DatatypeProperty.

t i;l; 2 : i :attribute i;l rdfs:domain i:source.

t i;l; 3 : i :attribute i;l rdfs:range target.

(A.III.24)

Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck III.24 kann Listing III.10 erstellt
werden. Da das Beispiel in Abbildung III.10 eine Mehrfachverwendung von UML-Attributen
darstellt, sei angenommen, dass das UML-Attribut

"
L•ange\ lediglich der Klasse

"
Produkt\

zugewiesen sein.

Listing III.10: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.24

PREFIX i: <example://VDI1234#>
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PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

%TBox
i:Laenge rdf:type owl:DataProperty.
i:Laenge rdfs:domain i:Produkt.
i:Laenge rdfs:range xsd:float.

Im Falle einer mehrfachen Verwendung eines UML-Attributs m•ussen die mehrfach auf-
tauchenden Quellen als logisches

"
ODER\ in OWL modelliert werden. Ausdruck III.25 geht

darauf ein. Liegt auch hier ein UML-Attribut l vor, wei�t jedoch der Betrag der Menge der
verwendeten QuellenSources einen Wert gr•o�er eins auf, so entstehen f•unf Tripel. Tripel
t i;l; 1 wird analog zum Ausdruck III.24 de�niert. Tripel zwei, drei und vier werden analog zu
mehrfach auftreten UML-Assoziationen modelliert. Wie in Abschnitt III-3.2.2.1 beschrieben,
ist bereits bei der Leightweight-Modellierung darauf zu achten, dass stets der gleiche Daten-
typ f •ur mehrfach auftretende UML-Attribute genutzt wird. Daher ist Tripel f •unf der gleiche
wie Tripel drei in Ausdruck III.24. Als Beispiel f•ur eine Anwendung der Logik in Ausdruck
III.25 kann Listing III.11 erstellt werden.

c1 : attribute (source; target) i;l

c2 : source2 Sources; mit jSourcesj > 1

t i;l; 1 : attribut i;l rdf:type owl:DatatypeProperty.

t i;l; 2 : i :attribut i;l rdfs:domain :BlankNodeSourcel :

t i;l; 3 : :BlankNodeSourcel rdf:type owl:Class.

t i;l; 4 : :BlankNodeSourcel owl:unionOf (i:Sources).

t i;l; 5 : i :attribute i;l rdfs:range target.

(A.III.25)

Listing III.11: Beispielhaftes Resultat der Anwendung von Ausdruck III.25

PREFIX i: <example://VDI1234#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

%TBox
i:Laenge rdf:type owl:DataProperty.
i:Laenge rdfs:domain _:BlankNodeSource.
_:BlankNodeSource rdf:type owl:Class.
_:BlankNodeSource owl:unionOf (i:Produkt i:Maschine).
i:Laenge rdfs:range xsd:float.
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Da im Rahmen der Lightweight-Modellierung keine Hierarchisierung von ObjectProperties
durchgef•uhrt wurde, kann dies erfolgen, nachdem die UML-Assoziationen•uberf•uhrt wurden.
Des Weiteren k•onnen die ObjectProperties um Charakteristika (z.B. funktional, invers funk-
tional, relfexiv etc.) erg•anzt werden, siehe [Hit+12@]. Dies erfolgt im strukturierten Interview,
indem der Ontologe jedes Charakteristikum in eine Frage verwandelt, wie beispielhaft in Ta-
belle III.2 dargestellt.

Tabelle III.2.: Strukturierte Fragen zur Bestimmung der Charakteristika von Properties in An-
lehnung an [Hit+12@]

Eigenschaft Exemplarische Frage Logikbeispiel

Inverse
Gibt es f•ur associationi;l (a; b), eine
associationi;l +1 (a; b) die komplement•ar, aber mit
entgegengesetzter Richtung zu interpretieren ist?

hatElternteil (a; b) !
hatKind (b; a)

Symmetrisch
Gibt es eineassociationi;l (a; b), f •ur die immer gilt, dass
sie auch zwischen Ziel und Quelle (associationi;l (b; a))
angelegt werden muss?

hatEhepartner (a; b) !
hatEhepartner (b; a)

Asymmetrisch
Gibt es eineassociationi;l (a; b), f •ur die niemals gilt, dass
sie zwischen Ziel und Quelleassociationi;l (b; a) angelegt
werden darf?

hatKind (a; b) !
: hatKind (b; a)

Disjunkt
Gibt es eine associationi;l (a; b) und eine
associationi;l +1 (a; b) die niemals Ziel und Quelle
teilen d•urfen?

hatElternteil (a; b) !
: hatEhepartner (a; b)

Re
exiv
Gibt es eine associationi;l (a; b) f •ur die bei Verwen-
dung gilt, dass sie die Quelle stets mit sich selbst
associationi;l (a; a) verbindet?

hatV erwandte(a; b) !
hatV erwandte(a; a)

Irre
exiv
Gibt es eine associationi;l (a; b) f •ur die bei Verwen-
dung gilt, dass sie die Quelle niemals mit sich selbst
associationi;l (a; a) verbinden darf?

hatElternteil (a; b) !
: hatElternteil (a; a)

Transitiv

Gibt es eine associationi;l (a; b) f •ur die bei einer ver-
ketteten Verwendung associationi;l (b; c) gilt, dass sie
auch zwischen der ersten Quelle und letztem Ziel ,i.S.v.
associationi;l (a; c) angelegt werden soll?

hatNachkommen(a; b) ^
hatNachkommen(b; c) !
hatNachkommen(a; c)

Funktional
Gibt es eineassociationi;l (a; b) f •ur die bei Verwendung
gilt, dass sie die Quelle mit nur einem Ziel verbinden
darf?

(8b)(b 2 B; jB j = 1) ^
(hatEhemann (a; b))

Invers-
Funktional

Gibt es eineassociationi;l (a; b) f •ur die bei Verwendung
gilt, dass sie ihr Ziel mit nur einer Quelle verbunden
werden darf?

(8a)(a 2 A; jAj = 1) ^
(hatEhemann (a; b))

Property-
Chain

Gibt es eineassociationi;l (a; b) f •ur die bei weiterer Ver-
wendung in der Gestaltassociationi;l (b; c) gilt, dass eine
neue Assoziationassociationi;l +1 (a; c) angelegt werden
darf?

hatKind (a; b) ^
hatKind (b; c) !
hatEnkelkind (a; c)

Auch f•ur UML-Attribute wurde im Rahmen der UML-Modellierung keine Hierarchisie-
rung vorgenommen. Dies kann an dieser Stelle analog zu ObjectProperties erfolgen, ebenso
die De�nition von Charakteristika, siehe [Hit+12@], wobei lediglich Funktionalit•at und Dis-
junktheit von Relevanz sind. Des Weiteren sind die jeweiligen begri�ichen De�nition der
einzelnen UML-Modellelemente alsrdfs:comment zu •ubernehmen, sodass auch einen men-
schenlesbare De�nition der Bedeutung der OWL-Modellelemente vorliegt.
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III-3.3.1.2. De�nition der Alignment-Ontologie

Im Rahmen der De�nition der Heavyweight-Alignment-Ontologie werden die vorher de-
�nierten Mengen der Tripel einzelner Heavyweight-ODMs in einer Ontologie vereint. Zur
Steigerung der Wartbarkeit und Kompatibilit•at behalten die einzeln de�nierten ODMs ihre
eigenen Namensr•aume und auch der Alignment-Ontologie wird ein eigener Namensraum|
zugewiesen. Dies f•uhrt dazu, dass die einzelnen ODMs wie Module aufzufassen sind, welche
lediglich an ihren Schnittstellen (der Alignment-Ontologie) aufeinander abzustimmen sind.
Der einfachste Fall, wie in Abschnitt III-3.2.2.2 dargestellt, ist dabei derowl:import . Dies
ist in Ausdruck III.26 dargestellt. Demnach resultiert die Menge der Tripel der TBoxTT Box

aus der Vereinigung der einzelnen Mengen von TripelnTT Box i der Informationsressourcen
i . Diese wiederum resultieren aus der Vereinigung aller einzelnen Tripelt i;l;n •uber alle In-
formationsressourceni und alle UML-Modellelementel sowie etwaig mehrfache Tripeln pro
UML-Modellelement l . Die Herleitung der Tripel t i;l;n wurde in Abschnitt III-3.3.1.1 beschrie-
ben.

TT Box =
I[

i =0

TT Box i =
I[

i =0

L[

l=0

N[

n=0

t i;l;n (A.III.26)

F•ur den Fall, dass eine Komposition, Generalisierung/Spezialisierung oder Erweiterung
durchgef•uhrt werden soll, gilt das Vorgehen analog zu Abschnitt III-3.3.1.1. Die sich dabei
ergebende Menge der TripelTT Box ist in Ausdruck III.27 dargestellt. Demnach ist die Men-
ge der Tripel der TBox aus Ausdruck III.26 zu vereinigen mit der Menge der Tripel der
Alignment-Ontologie TT Box | .

TT Box =
I[

i =0

TT Box i [ TT Box | (A.III.27)

III-3.3.1.3. De�nition assertionaler Muster

Wie in Abschnitt III-3.1.1 beschrieben, ist ein Charakteristikum eines ODM das Vorhan-
densein eines assertionalen Musters. Letzteres wird nachfolgend hergeleitet. Wie in Formel
III.1 beschrieben, besteht eine Ontologie aus einer Menge an TripelnT. Ein Tripel besteht
aus drei Entit•aten e, welche entweder Subjekt, Pr•adikat oder Objekt darstellen. Die Menge
der Tripel einer TBox TT Box setzt sich aus Entit•aten zusammen, welche aus Begri�en und
Relationen einer Informationsressource hergeleitet sind, sowie Entit•aten der W3C Standards
f•ur RDF, RDFS und OWL. Die Menge der Tripel der ABoxTABox hingegen setzt sich aus
einer Menge an faktenbezogenen Entit•aten zusammen, sowie aus der Menge der Entit•aten,
welche in der TBox de�niert sind. Dabei ist ein einzelner Tripel der ABox dadurch de�niert,
dass entweder Subjekt, Pr•adikat, oder Objekt eine faktenbezogene Entit•at darstellen. Des
Weiteren ist die ABox von der Zeit x abh•angig, das hei�t, dass die Fakten der ABox nur
f•ur einen bestimmten Zeitpunkt oder Zeitraum de�niert werden. Es ist jedoch m•oglich, die
von der Zeit abh•angigen Bestandteile der ABox zu bestimmen und als Variablen zu dekla-
rieren. Auf diese Weise ergibt sich eine wiederkehrende Struktur der ABox mit variablen
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Bestandteilen. Dies soll in Ausdruck III.28 zusammengefasst werden. Die Menge der Tripel
Ti einer Ontologiei ist de�niert als die Vereinigung der Tripelmengen von TBoxTT Box i und
ABox TABox i (x). Wie oben beschrieben, ist die Menge der Tripel der ABox von der Zeit
x abh•angig. Die Menge der Tripel der ABoxTABox i (x) sei de�niert durch eine Menge von
assertionalen Mustern �i (e(x)) die ebenfalls spezi�sch f•ur die Ontologie i de�niert werden.
Ein einzelnen assertionales Muster� i;h (e(x)) mit dem Lau�ndex h ist Teil der Menge aller
assertionaler Muster �i (e(x)) einer Ontologie i und besteht selbst Tripelnt i;h;j (x). Ein ein-
zelner Tripel t i;h;j (x) mit dem Lau�ndex j bis J eines assertionalen Musters� i;h (e(x)) besitzt
drei Entit •aten (ei;j; 1, (ei;j; 2 und (ei;j; 3 wobei mindestens eine der drei Entit•aten von der Zeit
x abh•angig ist. Letztere wird als variable Entit•at e(x) bezeichnet.

Ti = TT Box i [ TABox i (x)

TABox i (x) = � i (e(x)) =
H[

h=0

� i;h (e(x)) =
H[

h=0

J[

j =0

t i;h;j (x)

t i;h;j (x); mit (ei;j; 1 _ ei;j; 2 _ ei;j; 3 = e(x))

(A.III.28)

Ein ODM enth•alt nun mindestens ein assertionales Muster� i;h (e(x)), welches die Struktur
der ABox dahingehend charakterisiert, dass die intendierte Nutzung der TBox-Entit•aten f•ur
den Anwendungsfall der Informationsressource ersichtlich wird. Dabei wird das assertionale
Muster nicht auf einen bestimmen Fall bezogen, sondern zeigt lediglich auf, wie der Fallbe-
zug hergestellt werden kann, indem die variablen Entit•aten e(x) separat deklariert werden.
Ein assertionales Muster l•asst sich mit Hilfe von SPARQL-Abfragen bzw. SPARQL-Updates
darstellen. Dies hat den Vorteil, dass die erstellten assertionalen Muster auch im weiteren
Verlauf der Entwicklungsmethodik produktiv eingesetzt werden k•onnen, sei es zur Entwick-
lung der ABox oder zum Entwurf von Abfragen. Listing III.12 stellt die Struktur dar, wie ein
entsprechendes assertionales Muster als SPARQL-Update implementiert werden kann. Dabei
werden die Tripel der ABox des assertionalen Musters in der INSERT-Klausel aufgelistet.
Die variablen Entit•aten hingegen, welche in der INSERT-Klausel genutzt werden, werden in
der WHERE-Klausel deklariert. Demnach beinhaltet ein SPARQL-Update in der INSERT-
Klausel alle Tripel (j bis J ) t i;h;j (x) eines assertionalen Musters� i;h (e(x)). Hierbei kann f•ur
jeden Tripel gelten, dass eine der drei Entit•aten eine variable Entit•at e(x) ist. In der WHERE-
Klausel hingegen m•ussen die variablen Entit•aten e(x), welche in der INSERT-Klasuel genutzt
wurden, vor Ausf•uhrung des SPARQL-Update gebunden werden.

Listing III.12: SPARQL-INSERT-WHERE Struktur f•ur die Erstellung assertionaler Muster

PREFIX i: <http://...#>
INSERT {

t i;h;j (x) 2 � i;h (e(x)) , mit (ei;j; 1 _ ei;j; 2 _ ei;j; 3 = e(x)) f•ur j : : : J

} WHERE {

e(x) i;h;j;m 2 t i;h;j (x) f•ur j : : : J und m : : : M

}
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Auf diese Weise beinhaltet die INSERT-Klausel eine wiederkehrende Struktur mit Varia-
blen, welche in der WHERE-Klausel deklariert werden. Dies kann unter Nutzung des Beispiels
aus Abbildung III.10 verbildlicht werden. Angenommen, der dem Beispiel zugrunde liegende
Standard nutzt lediglich die Klassen

"
Produkt\,

"
Prozess\,

"
Technische Ressource\ sowie die

Relationen
"
nutzt\ und

"
ist Input f •ur\ als eine wiederkehrende Beschreibungen von F•allen,

so kann Listing III.13 als ein assertionales Muster f•ur diese Ontologie de�niert werden. Dabei
wird auf die in Abschnitt III-3.3.1.1 de�nierte TBox zur •uckgegri�en.

Listing III.13: SPARQL-INSERT-WHERE Struktur f•ur die Erstellung eines Beispielmusters

PREFIX i: <example://VDI1234#>
INSERT {

?Produkt rdf:type i:Produkt.
?Prozess rdf:type i:Prozess.
?TechnischeRessource rdf:type i:TechnischeRessource.

?Produkt i:istInputFuer ?Prozess.
?Prozess i:nutzt ?TechnischeRessource.

} WHERE {

BIND(IRI(STR("http://ExampleProdukt")) AS ?Produkt).
BIND(IRI(STR("http://ExampleProzess")) AS ?Prozess).
BIND(IRI(STR("http://ExampleRessource")) AS ?TechnischeRessource).

}

Die gleiche Struktur ist •uberf•uhrbar in eine SPARQL-Abfrage, wobei hier nicht die ABox
zum Zeitpunkt x modelliert, sondern abfragt wird. Listing III.14 stellt die Struktur einer
derartigen Abfrage dar. Dabei ist erkennbar, dass der Teil der INSERT-Klausel aus Lis-
ting III.12 hier unver•andert in der WHERE-Klausel auftaucht. Als Beispiel hierf•ur kann das
gleiche Beispiel wie in Listing III.13 herangezogen werden. Wie in den Listings ersichtlich,
wird eine Abfrage mit dem Sternoperator (*) durchgef•uhrt, daher werden alle als Variablen
deklarierten Entit •aten in der R•uckgabe ber•ucksichtigt.

Listing III.14: SPARQL-SELECT-WHERE Struktur f•ur die Abfrage eines assertionalen Muster

PREFIX i: <http://...#>
SELECT *
WHERE {
t i;h;j (x) 2 � i;h (e(x)) , mit (e0;i;j _ e1;i;j _ e2;i;j = e(x)) f•ur j : : : J

}
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Listing III.15: SPARQL-SELECT-WHERE Struktur f•ur die Abfrage des Beispielmusters

PREFIX i: <example://VDI1234#>
SELECT *
WHERE {

?Produkt rdf:type i:Produkt.
?Prozess rdf:type i:Prozess.
?TechnischeRessource rdf:type i:TechnischeRessource.

?Produkt i:istInputFuer ?Prozess.
?Prozess i:nutzt ?TechnischeRessource.

}

Insbesondere bei einer zunehmenden Kardinalit•at der Menge der Tripel einer ABox erleich-
tern die assertionalen Muster die Wiederverwendung eines ODM. Einerseits, da die Erstel-
lung von Tripeln der ABox durch Wiederverwendung der SPARQL-Updates erleichtert wird.
Andererseits, da die Erstellung von Abfragen durch Bereitstellung von Vorlagen erleichtert
ist. Lediglich bei Abwandlung der assertionalen Muster im Rahmen der ABox-Erstellung ist
davon auszugehen, dass die Abfrage-Muster nicht direkt wiederverwendet werden k•onnen.

Die Menge der assertionalen Muster eines ODM ist stark von der zugrundeliegenden In-
formationsressource abh•angig. So ist es einerseits m•oglich, dass lediglich ein Muster vorliegt,
mit dem sich eine Vielzahl von F•allen beschreiben l•asst. Andererseits k•onnen Minimal- und
Maximalmuster oder Varianten auftreten. Im Rahmen der TBox-Entwicklung m•ussen auf-
grund der iterativen Struktur des Entwicklungsprozesses nicht alle denkbaren assertionalen
Muster auf einmal modelliert werden. Vielmehr sollten die im Rahmen des Projektes relevan-
ten assertionalen Muster erarbeitet und dokumentiert werden, sodass die Nutzbarkeit eines
ODM f•ur andere Projekte erh•oht und somit die Wiederverwendbarkeit gesteigert wird.

Jedes assertionale Muster kann als INSERT und DELETE de�niert werden. Hierzu wird f•ur
eine existierende SPARQL-Operation das Schl•usselwort von INSERT auf DELETE ge•andert.
Die Logik dieser Operation ist dann•aquivalent zur INSERT-Operation, mit Ausnahme,
dass der Mustergraph in der DELETE-Klausel entfernt und nicht hinzugef•ugt wird. Nach-
dem die assertionalen Muster modelliert sind, k•onnen diese testweise ausgef•uhrt werden, um
zu veri�zieren, dass die erstellten SPARQL-Operationen funktional sind. Zu diesem Zweck
wird eine Graph-Datenbank genutzt, beispielsweise [Ont19@], welche die SPARQL-INSERT-
Operationen ausf•uhren kann. Zur •Uberpr•ufung der korrekten Modellierung der assertionalen
Muster werden entsprechende SPARQL-SELECT Abfragen de�niert, um das Ergebnis der
SPARQL-INSERTs zu •uberpr•ufen.
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III-3.3.2. Veri�kation der erstellten TBox

Im Rahmen der Veri�kation wird die Funktionale Eignung der Heavyweight-Ontologien basie-
rend auf [Ham17]•uberpr•uft. Hierzu wird auf die Kriterien der Vollst•andigkeit und Konsistenz
entsprechend [Ham17] zur•uckgegri�en, wobei nachfolgende Erl•auterungen sich stets auf die
gesamte entwickelte Ontologie beziehen.

Zun•achst kann die•Uberpr•ufung der Vollst•andigkeit � vorgenommen werden, was nachfol-
gend anhand von Formel III.29 beschrieben wird. F•ur die •Uberpr•ufung der Vollst•andigkeit
k•onnen SPARQL-SELECT Abfragen erstellt werden [NMN09; SPH12]. Hierbei wird f•ur eine
Kompetenzfrager , die im Rahmen der Anforderungserhebung de�niert wurde und Teil der
Menge aller KompetenzfragenR ist, mindestens eine Abfrageqr erstellt. Eine Abfrageqr ist
dann Teil der Menge aller erfolgreichen AbfragenQr , wenn die R•uckgabe der Abfrageqr der
zur Kompetenzfrage geh•origen Antwort entspricht. Entsprechend Formel III.29 wird dann
der Betrag der Menge der erfolgreichen SPARQL-AbfragenjQr j durch den Betrag der Menge
der KompetenzfragenjRj geteilt. Das resultierende Verh•altnis entspricht der Vollst•andigkeit
�.

� =
jQr j
jRj

; mit r 2 R und qr 2 Qr (F.III.29)

F•ur die Erstellung der SPARQL-Abfragen k•onnen die in Abschnitt III-3.3.1.3 de�nierten as-
sertionalen Muster in zwei Schritten genutzt werden. Um die R•uckgaben mit den gew•unschten
Antworten vergleichen zu k•onnen, muss zun•achst eine Beispiel-ABox erzeugt werden. Dies
erfolgt unter Nutzung der assertionalen Muster in Form von SPARQL-INSERTs, wobei ein
von Dom•anenexperten de�niertes Beispiel modelliert wird. Anschlie�end k•onnen die assertio-
nalen Muster in Form von SPARQL-SELECT-Abfragen durch Anpassung genutzt werden,
um die anforderungserf•ullenden SPARQL-SELECT-Abfragen daraus zu komponieren.

Die •Uberpr•ufung der Konsistenz= der Tripel der TBox TT Box i erfolgt durch die Nut-
zung eines Reasoners, welcher automatisiert konsistente Verwendung der in Abschnitt III-1.1
bis III-1.3 dargestellten Semantiken•uberpr•uft. Auf diese Weise kann beispielsweise eine in-
konsistente Verwendung von Disjunktheit und•Aquivalenz •uberpr•uft werden. Ein m•oglicher
Reasoner ist beispielsweise Pellet entsprechend [Sir+07]. Eine•Ubersicht •uber verf•ugbare
OWL-Reasoner ist in [Mat+15] zu �nden. Abschnitt III-1.3 nennt Beispiele f•ur derartige
Inkonsistenzen. Abseits von Inkonsistenzen in der Modellierung der Klassenstruktur (z.B.
eine zyklische Subklassenstruktur) soll in diesem Schritt auch•uberpr•uft werden, inwiefern
Inferenzen auch korrekt auf Fakten der ABox ausgef•uhrt werden. Hierzu werden ein positiver
und negativer Test entsprechend [Pre+12] herangezogen, wobei die zuvor erstellte Beispiel-
ABox die f•ur die Tests notwendigen FaktenTABox + liefert. Bei einem positiven Test ist nun
zu •uberpr•ufen, inwiefern die erw•unschten Inferenzen (Subklasssen, transitive Charakteristika
etc.) nach dem Start einer Inferenzmaschine in den Fakten erkennbar sind. Bei einem ne-
gativen Test sind die Fakten der Beispiel-ABox dahingehend zu kompromittieren, als dass
sie vors•atzlich InkonsistenzenTABox � enthalten sollen, welche durch die Inferenzmaschine
erkannt werden sollen. Sind alle Konsistenztests erfolgreich bestanden, so ist die erstellte
Ontologie als konsistent anzunehmen, was zur Erf•ullung der Formel III.30 f•uhrt. Demnach
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ist das Modellierungsergebnis konsistent, wenn einerseits die Tripelmenge der TBoxTT Box i

aller Namensr•aume i konsistent ist. F•ur diesen Fall ist der Teil = (TT Box i ) •uber alle i gleich
eins. Andererseits soll f•ur alle positiven Testf•alle TABox +

i
aller Namensr•aume i gelten, dass

sie ebenfalls konsistent sind. F•ur diesen Fall ist der Teil = (TABox +
i
) •uber alle i gleich eins.

Letztlich soll f•ur alle negativen Testf•alle TABox �
i

aller Namensr•aume i gelten, dass sie nicht
konsistent sind. F•ur diesen Fall ist der Teil := (TABox +

i
) •uber alle i gleich eins.

Î

i =0

= (TT Box i ) ^ = (TABox +
i
) ^ := (TABox �

i
) = 1 (F.III.30)

III-3.3.3. Dissemination der Ontologie-Design-Muster

Wie in Abschnitt III-3.1.2 dargestellt, ist ein wesentlicher Aspekt der Methodik dieser Arbeit
die Wiederverwendung von Ontologie-Design-Mustern. Hierzu ist es notwendig, die erstellten
ODMs entsprechend zu ver•o�entlichen, sei es Community-weit oder im Kontext einer Organi-
sation, was•uber eine reine Erm•oglichung des Zugri�s auf die TBox durch Dritte hinausgeht.
Im Rahmen der Dokumentation ist einerseits die Struktur der Dokumentation der ODMs
von Relevanz [KHH17], wie auch eine kontrollierte M•oglichkeit zur Versionierung im Rah-
men zuk•unftiger Entwicklungsiterationen, sodass eine Weiterentwicklung unter Verf•ugbarkeit
vorheriger Versionen m•oglich ist [Ham17]. Die Dokumentation dient dabei den Stakeholdern
eines anderen bzw. neuen Ontologie-Entwicklungsprojektes, die Nutzbarkeit (siehe Abschnitt
III-3.2.1.3) eines ODM f•ur die Projektziele und Anforderungen zu bewerten, wobei in Anleh-
nung an [Ham17] folgende Kriterien f•ur die Bewertung der Nutzbarkeit f•orderlich sind:

ˆ Erkennbarkeit der Angemessenheit: Grad, zu dem potentielle Nutzer die Eignung eines
ODM f•ur ein Projekt erkennen k•onnen.

ˆ Lernbarkeit: Grad, zu dem die Struktur und die vorgesehene Nutzung eines ODM durch
die Stakeholder erlernt werden kann.

ˆ Bedienbarkeit: Grad, zu dem die Dokumentation die Anwendung und Nutzung des
ODM erleichtert.

ˆ Zug•anglichkeit: Grad, zu dem die Dokumentation des ODM f•ur Nutzer unterschiedlicher
F•ahigkeitsst•ande zug•anglich ist.

Aus diesen Aspekten kann unter Nutzung der tabellarischen Dokumentationsstruktur ent-
sprechend [Gan05] und [KHH17] die Tabelle III.3 abgeleitet werden, welche nachfolgend
erl•autert wird. Zun•achst wird eine Beschreibung des

"
generischen Anwendungsfalls\ ent-

sprechend [Gan05] vorgenommen. Dies umfasst eine textuelle Beschreibung des generellen
Problems (bspw.

"
Beschreibung von Prozessen\) und dessen Rahmenbedingungen (bspw.

"
Fertigungs- und Verfahrenstechnik\), aus denen der Einsatzzweck eines ODM ersichtlich

wird. Der generelle Anwendungsfall wird einmalig de�niert und kann i.d.R. aus dem An-
wendungsfall der zugrundeliegenden Informationsressource abgeleitet werden. Die Informati-
onsressource, welche explizit genannt wird, stellt die zugrundeliegende Quelle dar, aus denen
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die notwendigen Informationen bzw. das Wissen extrahiert wurde, um das ODM zu erstel-
len (siehe Abschnitt III-3.2.1). Dabei kann es sich um einen Industriestandard, eine wissen-
schaftliche Publikation oder eine nicht-wissenschaftliche Publikation handeln, welche als wei-
terf•uhrende Dokumentation der Inhalte des ODM dient. Auf diese Weise erlangt die eigentli-
che Dokumentation des ODM eine minimalistische Struktur, ohne Verlust der Vollst•andigkeit,
was die Lernbarkeit des ODM positiv beein
usst [Ham17].

Tabelle III.3.: Beschreibung von Ontologie-Design-Mustern

Dokumentationsaspekt Dokumentationsform
Gef •orderter Aspekt

der Bewertung der
Nutzbarkeit

Generischer Anwendungs-
fall

Textuelle Spezi�kation basierend auf zugrun-
deliegender Informationsressource.

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit

Informationsressource
Verweis auf die zugrundeliegende Informati-
onsressource

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit, Lernbarkeit

Spezi�scher Anwendungs-
fall

Textuelle Spezi�kation basierend auf generel-
lem Anwendungsfall und Bezug zu komple-
ment•aren ODMs.

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit

Exemplarische Kompetenz-
fragen und Antworten

Tabellarische Darstellung exemplarischer
Kompetenzfragen mittels Archetypen von
Kompetenzfragen

Zug•anglichkeit (insb.
Software-Entwickler),
Erkennbarkeit der Ange-
messenheit, Lernbarkeit

Komplement•are ODMs

Verweis auf komplement•are ODMs unter Be-
zugsnahme auf spezi�sche Anwendungsf•alle,
oder exemplarische Kompetenzfragen, die
die Nutzung des komplement•aren ODMs
notwendig machten.

Lernbarkeit

Lightweight Ontologie
Gra�sche Darstellung der Struktur der TBox
des ODM als UML-Klassendiagramm

Zug•anglichkeit
(Dom•anenexperte), Lern-
barkeit

Terminologisches Muster

Verweis auf Datei in der die TBox des ODM
enthalten ist, unter Verweis auf die Wissens-
repr•asentationsprache des ODM (z.B. OWL
DL).

Zug•anglichkeit (insb. On-
tologe), Lernbarkeit

Assertionale Muster
Darstellung von assertionalen Mustern des
ODM in Form von SPARQL-SELECT Ab-
fragen und SPARQL-INSERT Updates

Zug•anglichkeit (insb. On-
tologe), Bedienbarkeit,
Lernbarkeit

Des Weiteren wird eine Beschreibung spezi�scher Probleme (bspw.
"
Beschreibung von

Montageprozessen\), sowie deren Rahmenbedingungen (bspw.
"
in der Automobilfertigung\)

vorgenommen, welche in bisherigen Anwendungen auftraten. Der spezi�sche Anwendungs-
fall stellt mindestens einen realen Anwendungsfall des ODM dar. Dabei dienen die spezi�-
schen Anwendungsf•alle als eine Illustration von Nutzungsbeispielen des ODM in Teilgebieten
des generellen Anwendungsfalls, was entsprechend [Ham17] die Lernbarkeit des ODM posi-
tiv beein
usst. Dar •uber hinaus gilt, dass eine h•ohere Anzahl spezi�scher Anwendungsf•alle
die Erkennbarkeit der Angemessenheit positiv beein
usst [Ham17]. Aus den im Rahmen
der Anforderungerhebung de�nierten Kompetenzfragen werden im n•achsten Schritt f•ur den
ODM als exemplarisch anzusehende Kompetenzfragen und Antworten extrahiert. Diese die-
nen ebenfalls einer Illustration der Nutzungsm•oglichkeiten des ODM [Ham17]. Da sich die
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exemplarischen Kompetenzfragen aus spezi�schen Anwendungsf•allen ergeben, welche•uber
die Anzahl der Anwendungen des ODM zunehmen, ist auch die Menge der exemplarischen
Kompetenzfragen nicht abgeschlossen. Ein ODM wird nur in seltenen F•allen allein verwen-
det und stattdessen mit anderen ODMs f•ur einen spezi�schen Anwendungsfall kombiniert.
Von daher ist es f•ur die Lernbarkeit von Vorteil, aufzuzeigen, welche komplement•aren ODMs
existieren. Die Lightweight-Ontologie, welche die wesentlichen Begri�e und Relationen der
Informationsressource in Form von UML-Klassen, Relationen und Attributen darstellt, wird
dazu genutzt, um die Struktur des ODM zu illustrieren. Dies wirkt sich positiv auf die Er-
kennbarkeit der Angemessenheit und Lernbarkeit aus [Ham17].

Die f•ur einen ODM erstellten assertionalen Muster dienen im Rahmen der Dokumentation
der Illustration von detaillierten Nutzungsbeispielen des ODM. Mit deren Hilfe ist es einem
Ontologen m•oglich, in nur wenigen Schritten erste Beispiele in der ABox zu erstellen und auf
diese Weise die Nutzbarkeit f•ur einen bestimmten Anwendungsfall zu erkennen. Des Weiteren
unterst•utzt die Verf•ugbarkeit von assertionalen Mustern die Bedienbarkeit eines ODM, da
auch ohne Detailwissen•uber jede Entit•at der TBox eine erste Anwendung m•oglich ist. Da es
sich bei der Menge der assertionalen Muster eines ODM nicht um eine abgeschlossene Menge
handelt, kann die Menge an assertionalen Mustern im Laufe der Zeit durch Anwendung in
unterschiedlichen Projekten anwachsen.

III-4. Wiederverwendbare Ontologie-Design-Muster

In diesem Abschnitt werden wiederverwendbare Ontologie-Design-Muster vorgestellt, welche
auf Industriestandards beruhen. Die Auswahl der Standards basiert dabei auf der im Pro-
jekt

"
Semantische Allianz f•ur Industrie 4.0\ getro�enen Auswahl von Industriestandards,

welche f•ur die semantische Beschreibung in Industrie 4.0 Anwendungsszenarien von Rele-
vanz sind [Hil+17* a]. Mit Hilfe der auf diesen Industriestandards basierenden Ontologie-
Design-Mustern ist eine Modellierung unterschiedlicher Informationsbedarfe in Industrie 4.0
Anwendungsszenarien m•oglich. Die Abschnitte III-4.1 bis III-4.4 stellen nachfolgend die
Ontologie-Design-Muster (ODM) dieser Informationsressourcen vor. Des Weiteren wird ein
Alignment der genannten Ontologie-Design-Muster vorgestellt (siehe Abschnitt III-4.5), wel-
ches die in [Hil+20* ] vorgestellte Alignment-Ontologie verwendet. F•ur die Vorstellung der
einzelnen Ontologie-Design-Muster werden die in Abschnitt III-3.3.3 erl•auterten Dokumen-
tationsaspekte herangezogen. Die jeweiligen assertionalen Muster sind aus Platzgr•unden im
Anhang zu �nden. Die zu den vorgestellten ODMs geh•orenden Heavyweight-Varianten sind
online ver•o�entlicht [HiK •o19@a]. Die vorgestellten Kompetenzfragen werden als eine exem-
plarische Auswahl dargestellt. Dar•uber hinaus wird auf die Nennung komplement•arer ODMs
verzichtet, da alle vorgestellten ODMs komplement•ar zueinander sind. Eine Nennung spezi-
�scher Anwendungsf•alle ist in Abschnitt V-2 zu �nden, sowie eine detaillierte Beschreibung
der spezi�schen Anwendungsf•alle.

126



III-4. Wiederverwendbare Ontologie-Design-Muster

III-4.1. Modellierung von Systemfunktionen basierend auf der
VDI 3682

Die Formalisierte Prozessbeschreibung (FPB) entsprechend [VDI/VDE 3682-1] erm•oglicht ei-
ne standardisierte Beschreibung von technischen und nicht-technischen Prozessen, wobei bei
technischen Prozessen sowohl kontinuierliche als auch Batch- und diskrete Prozesse model-
liert werden k•onnen. Der zweite Teil der Richtlinie [VDI/VDE 3682-2] beinhaltet bereits eine
Lightweight-Ontologie, welche f•ur die Erstellung des Lightweight-Ontologie-Design-Musters
in Abbildung III.13 herangezogen wurde. Ein Prozess in der FPB beschreibt ein gew•unschtes
Verhalten eines Systems im Sinne einer l•osungsneutralen Beschreibung von In- und Outputs.
Inputs (Produkte, Energien und Informationen) werden durch einen Prozessoperator zu Out-
puts transformiert, wobei dieser Prozess durch eine Technische Ressource durchgef•uhrt wird.
Eine Technische Ressource ist eine abstrakte Beschreibung eines Systems, welches sowohl
Hardware als auch Software beinhalten kann. Ein Prozess besteht weiterhin aus Prozessope-
ratoren, Produkten, Energien und Informationen in verschiedenen Zust•anden, sowie einer
Systemgrenze.

Abbildung III.13.: Lightweight-Ontologie-Design-Muster der [VDI/VDE 3682-1], Abbildung aus
[Hil+20* ]

Exemplarische Kompetenzfragen, welche mit Hilfe des ODM beantwortet werden k•onnen,
sind in Tabelle III.4 zu �nden. Listing C.1 und Listing C.2 stellen assertionale Muster dieses
ODM dar, wobei einerseits ein minimales und ein maximales Muster dargestellt sind.

III-4.2. Modellierung des Systemverhaltens basierend auf der ISA 88

Der technische Report [ANSl/ISA 88] basiert auf den Konzepten der
"
Packaging Machine

Language\ (PackML) und wird zur standardisierten Beschreibung von Maschinenzust•anden
genutzt. Die Begri�e in diesem Standard beschreiben zwar die Zust•ande und Transitio-
nen von Verpackungsmaschinen, sind aber grunds•atzlich auch auf andere Anwendungsfel-
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Tabelle III.4.: Exemplarische Kompetenzfragen f•ur das ODM der VDI 3682
Kompetenzfrage Antwort

Welche Technischen Ressourcen werden f•ur die Her-
stellung von Produkt

"
P\ ben•otigt?

Liste der Technischen Ressourcen

Welche Prozesse werden f•ur die Herstellung von Pro-
dukt

"
P\ ben•otigt?

Liste von Prozessen

Welche Informationen sind f•ur die Durchf•uhrung von
Prozess

"
X\ notwendig?

Liste von Informationen

Welche Produkte k•onnen mit Hilfe der Technischen
Ressource

"
T\ hergestellt werden?

Liste von Produkten

Welche Technische Ressource kann den Prozess
"
X\

durchf•uhren?
Liste Technischer Ressourcen

Welche Energien werden f•ur den Prozess
"
X\

ben•otigt?
Liste von Energien

der •ubertragbar, wie zum Beispiel modulare verfahrenstechnische Anlagen [Blo+18]. Dies
ist darin begr•undet, dass die genutzten Begri�e vergleichsweise generisch sind und keinerlei
direkten Bezug zu Verpackungsmaschinen besitzen. Der Standard beschreibt 17 verschiedene
Zust•ande, die sich in zwei Kategorien aufteilen lassen:

ˆ Aktive Zust•ande: Repr•asentieren die aktuelle Durchf•uhrung einer Menge von Akti-
vit •aten. Dabei k•onnen einfache oder wiederholte Ausf•uhrungen von Prozessen in einer
logischen Reihenfolge, bestimmten Zeit, oder bis zu einem de�nierten Abbruchkriterium
erfolgen. Dies umfasst beispielsweise Zust•ande wie

"
Execute\ oder

"
Holding\.

ˆ Wartende Zust•ande: Stellen dar, dass die Maschine eine bestimmte Menge von Bedin-
gungen erf•ullt hat und auf die Erf •ullung weiterer Bedingungen wartet. Dies umfasst
beispielsweise Zust•ande wie

"
Idle\, oder

"
Stopped\.

Auf Basis der in [ANSl/ISA 88] enthaltenen Begri�e, wurde das Lightweight-Ontologie-
Design-Muster in Abbildung III.14 entworfen. Demnach besitzen Zust•ande eingehende und
ausgehende Transitionen. Zust•ande und Transitionen besitzen hingegen Subklassen, die wei-
tere Semantik erg•anzen. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wurden aus Gr•unden der
•Ubersichtlichkeit nicht alle Zust•ande und Transitionen der letzten Hierarchiestufe modelliert.
Stattdessen ist nur angedeutet, dass alle aktiven Zust•ande (

"
f ActingStatesg\) als Spezia-

lisierung der Klasse
"
Acting\ anzulegen sind. Dies gilt analog f•ur die wartenden Zust•ande

(
"
f WaitingStatesg\), die Kommandos (

"
f Commandsg\) so wie f•ur die abschlie�enden Tran-

sitionen (
"
f Completionsg\). Dar •uber hinaus sind in der Lightweight-Variante nicht alle lo-

gisch m•oglichen Verkn•upfungen von Zust•anden und Transitionen enthalten, was in der Aus-
drucksst•arke von UML-Klassendiagrammen begr•undet ist. Beispielsweise kann nicht ausge-
dr•uckt werden, dass ein bestimmtes Kommando wie

"
Start\ nur mit dem Zustand

"
Idle\

verbunden werden darf. Die Heavyweight-Variante hingegen beinhaltet die zul•assigen Ver-
bindungen zwischen Zust•anden und Transitionen entsprechend der Matrixdarstellung der
Zustandsmaschine in [ANSl/ISA 88].

Exemplarische Kompetenzfragen, welche mit Hilfe des ODM beantwortet werden k•onnen,
sind in Tabelle III.5 zu �nden. Listing C.3 stellt ein assertionales Muster zur Erstellung eines
Zustandsautomaten dar.
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Abbildung III.14.: Lightweight-Ontologie-Design-Muster der Zustandsmaschine der [ANSl/ISA
88], Abbildung in Anlehnung an [Hil+20* ]

Tabelle III.5.: Exemplarische Kompetenzfragen f•ur das ISA 88 ODM
Kompetenzfrage Antwort Restriktion

Was ist der aktuelle Zustand des Sys-
tems

"
S\?

Aktueller Zustand
ODM f •ur Systemstruktu-
ren

Warum ist System
"
S\ nicht in Zustand

"
Z\?

Aktueller Zustand und re-
levante Transitionen

Welche Systeme
"
S\ sind aktuell im Zu-

stand Idle?
Liste der Systeme

ODM f •ur Systemstruktu-
ren

Was sind m•ogliche Zust•ande des Sys-
tems

"
S\?

Liste der Zust•ande

Wielange war System
"
S\ im Zustand

Idle?
Zeit in Stunden

ODM f •ur Zeitbeschrei-
bung

III-4.3. Modellierung von Systemstrukturen basierend auf der VDI 2206

Die Richtlinie [VDI 2206] beschreibt die Entwicklung mechatronischer Systeme und de�niert
notwendige Begri�e und Relationen zu deren struktureller Beschreibung. Diese Begri�e und
Relationen wurden in das Lightweight-Ontologie-Design-Muster der Informationsressource in
Abbildung III.15 •uberf•uhrt. Den Beschreibungen der [VDI 2206] folgend besteht ein mecha-
tronisches System aus einem Basissystem, Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbei-
tung. W•ahrend das Basissystem das physische System repr•asentiert, welches durch Sensoren
erfasst und durch Aktoren beein
usst wird, beinhaltet die Informationsverarbeitung die not-
wendige Logik zur Interpretation der von den Sensoren erzeugten Daten, was zu einer der
Logik entsprechenden Steuerung bzw. Regelung der Aktoren f•uhrt. Des Weiteren de�niert die
Richtlinie drei Arten von Fl •ussen. Produkt
•usse, Energie
•usse und Informations
•usse, wel-
che zwischen Komponenten des mechatronischen Systems 
ie�en k•onnen. Letztlich erlaubt
die [VDI 2206] die De�nition einer hierarchischen Struktur, in welcher ein mechatronisches
System aus verschiedenen Modulen besteht, welcher miteinander verbunden und komponiert
bzw. dekomponiert werden k•onnen. Die unterste Ebene eines Moduls besteht jedoch immer
aus den Eingangs erw•ahnten Komponenten.
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Abbildung III.15.: Lightweight-Ontologie-Design-Muster der Strukturbeschreibung mechatron-
sicher Systeme entsprechend [VDI 2206], Abbildung aus [Hil+20* ]

Exemplarische Kompetenzfragen, welche mit Hilfe des ODM beantwortet werden k•onnen,
sind in Tabelle III.6 zu �nden. Listing C.4 stellt ein assertionales Muster zur Beschreibung von
hierarchischen Systemstrukturen und Listing C.5 ein assertionales Muster zur Beschreibung
eines mechatronischen Systems dar.

Tabelle III.6.: Exemplarische Kompetenzfragen f•ur das VDI 2206 ODM
Kompetenzfrage Antwort

Woraus besteht System
"
S\ Liste aller Entit •aten in

"
S\

Aus welchen Modulen besteht das System
"
S\? Liste der Module

Aus welchen Komponenten besteht das System
"
S\? Liste der Komponenten

Was detektiert der Sensor
"
SE\? Detektierte Entit •at

III-4.4. Modellierung von Datenelementen basierend auf der
DIN EN 61360

Wie in [Hil+17 * b] vorgestellt, k•onnen mit Hilfe von Datenelementen die Eigenschaften von
Entit •aten (z.B. Prozesse, Transitionsbedingungen etc.) beschrieben werden, wobei es n•otig ist,
sowohl den Typ des Datenelements (Datenelementtyp, bzw. nachfolgend kurz

"
Typbeschrei-

bung\) zu beschreiben als auch die Instanz einer Typbeschreibung. Entsprechend [Hil+17* b]
kann, wie nachfolgend beschrieben, f•ur die Typbeschreibungen die [DIN EN 61360-1] und
f•ur die Beschreibung der Instanzen eine auf [Epp11] beruhende Erg•anzung der [DIN EN
61360-1] genutzt werden. Die Typbeschreibung stellt eine Eigenschaft eines physischen oder
logischen Objektes dar, die den Tr•ager eines Datenelementes charakterisiert. Typbeschreibun-
gen werden durch Attribute eindeutig charakterisiert, wobei Attribute der Typbeschreibung
folgenderma�en klassi�ziert werden k•onnen:
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ˆ Identi�zierende Attribute, z.B..: ID, bevorzugter Name, Versionsnummer

ˆ Semantische Attribute, z.B.: De�nition, Quellendokument der De�nition des Datenele-
menttyps, Formel

ˆ Werteattribute, z.B..: Datentyp, Ma�einheit, Werteliste

ˆ Relationale Attribute, z.B.: •Ubergeordnete Klasse eines Datenelementtyps

Bei der Instanziierung einer Typbeschreibung erh•alt das Datenelement zus•atzlich eine In-
stanzbeschreibung, um die Auspr•agung der Eigenschaft, bspw. durch Angabe eines konkreten
Wertes, abzubilden. Hierzu werden die erg•anzenden Attribute aus [Epp11] herangezogen, die
die Instanzbeschreibung des Datenelementes n•aher charakterisieren. Dabei enth•alt die In-
stanzbeschreibung drei wesentliche Attribute: das Aussageziel, die Aussagenlogik und den
eigentlichen Wert. Die Aussagenlogik de�niert, ob der eigentliche Wert als kleiner, gr•o�er
oder gleich zu interpretieren ist. Das Aussageziel hingegen gibt an, auf welche Art der Wert
zu interpretieren ist, d.h. welche Aussage von dem Bereitsteller des Datenelements beabsich-
tigt wird. Es ist zwischen den folgenden Aussagezielen zu unterscheiden:

ˆ Anforderungsauspr•agung (as required)

ˆ Zusicherungsauspr•agung (as designed)

ˆ Istauspr•agung (as built bzw. after use)

Das auf den Ausf•uhrungen von [Hil+17* b] und den Informationsressourcen [DIN EN 61360-
1] und [Epp11] beruhende Lightweight-Ontologie-Design-Muster ist in Abbildung III.16 dar-
gestellt. Um die Abbildung zu vereinfachen, wurden die UML-Attribute der Typbeschreibung
(
"
Type Description\) entsprechend obiger Aufz•ahlung zusammengefasst.

Abbildung III.16.: Lightweight-Ontologie-Design-Muster basierend auf der DIN EN 61360, Ab-
bildung aus [Hil+20* ]
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Exemplarische Kompetenzfragen, welche mit Hilfe des ODM beantwortet werden k•onnen,
sind in Tabelle III.7 zu �nden. Listing C.6 stellt ein assertionales Muster zur Erzeugung einer
Typbeschreibung und Listing C.7 assertionales Muster zur Erzeugung einer Instanzbeschrei-
bung entsprechend der [DIN EN 61360-1] dar.

Tabelle III.7.: Exemplarische Kompetenzfragen f•ur das DIN EN 61360 ODM
Kompetenzfrage Antwort Restriktion

Welche Merkmale hat das System
"
S\?

Liste der Typbeschreibun-
gen

ODM f •ur Systemstruktu-
ren

Was ist der Wert des Merkmals
"
M\

von System
"
S\?

Wert der Instanzbeschrei-
bung

ODM f •ur Systemstruktu-
ren

Was ist die De�nition des Merkmals

"
M\?

De�nition

Welche Entit •aten nutzen das Merkmal

"
M\?

Liste der Entit •aten

Handelt es sich bei Wert
"
I\ um eine

Anforderung?
Aussageziel von

"
I\

Welche Typen von Aktualwerten be-
sitzt die Entit •at

"
E\?

Liste der Typbeschreibun-
gen

III-4.5. Alignment-Ontologie

Die in diesem Abschnitt dargestellte Alignment-Ontologie f•ur die Ontologie-Design-Muster
der Abschnitte III-4.1 bis III-4.4 basiert auf der Darstellung aus [Hil+19* ], welche die
vorgestellten Ontologie-Design-Muster durch Komposition entsprechend den Vorgaben aus
[Hil+17 * b] zusammenf•ugt. F•ur einen ersten•Uberblick •uber die vorgenommenen Alignment-
Operationen wird Abbildung III.17 herangezogen. Demnach wurde die Alignment-Ontologie
durch Import der einzelnen Ontologie-Design-Muster erstellt und verf•ugt •uber keinerlei
zus•atzliche Begri�e. Jedoch wurden zwischen allen Ontologie-Design-Mustern Kompositi-
onsoperationen vorgenommen.

Die Kompositionsoperationen werden nachfolgend entsprechend den Ausf•uhrungen aus
[Hil+19 * ] vorgestellt, wobei die im Rahmen der Komposition hinzugef•ugten Relationen in
in Abbildung III.18 gr •un hervorgehoben sind. Drei Relationen wurden zwischen den Begrif-
fen der [VDI/VDE 3682-1] und [VDI 2206] angelegt, wobei zwei davon eine•Aquivalenz-
Beziehung ausdr•ucken. Die erste•Aquivalenz-Beziehung wird zwischen Produkt, Energie und
Information der beiden Standards angelegt, da in beiden Standards die Begri�e f•ur Produkt,
Information und Energie mit identischer Bedeutung versehen sind. Das Basissystem der [VDI
2206] hingegen beschreibt das physikalische System, welches durch das mechatronische Sys-
tem zu steuern bzw. zu regeln ist, was als•aquivalent zum Prozess der [VDI/VDE 3682-1]
zu verstehen ist, welcher durch eine Technische Ressource realisiert wird. Die Technische
Ressource und das mechatronische System hingegen sind nicht als•aquivalent aufzufassen,
da die [VDI 2206] ein konkretes System beschreibt, w•ahrend die Technische Ressource der
[VDI/VDE 3682-1] auch zur Beschreibung abstrakter Anforderungen an ein System genutzt
werden kann [SHF17* ]. Aus diesem Grund wird die Beziehung derstructural realization
zwischen der Technischen Ressource und dem mechatronischen System angelegt. Zwischen
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Abbildung III.17.: •Ubersicht •uber die Lightweight-Alignment-Ontologie f•ur die Ontologie-
Design-Muster der VDI 3682, VDI 2206, ISA88 und DIN EN 61360

der Technischen Ressource der [VDI/VDE 3682-1] und den Zust•anden und Transitionen der
[ANSl/ISA 88] wird die Beziehunghas behavioral realization angelegt. In diesem Sin-
ne k•onnen die Zust•ande und Transitionen der [ANSl/ISA 88] dann zur Beschreibung des
Verhaltens einer Technischen Ressource genutzt werden.

Die Beziehungen zwischen der [VDI 2206] und der [ANSl/ISA 88] sind zweierlei. Zun•achst
existiert eine Verbindung von Komponenten der [VDI 2206] zu Transitionen der [ANSl/ISA
88] um anzuzeigen, dass diese Komponenten bereitstellen, welche in der Beschreibung von
Transitionsbedingungen vorkommen. Des Weiteren kann jedes mechatronische System, Modul
oder jede Komponente sich in einem Zustand be�nden, welcher im Modell der [ANSl/ISA 88]
zu �nden ist. Hinsichtlich der Beschreibung mit Datenelementen basierend auf der [DIN EN
61360-1] wird der Empfehlung in [Hil+17* b] gefolgt, wonach ein Datenelement grunds•atzlich
jede Art von Entit •at beschreiben kann. Daher kann ein Datenelement des Ontologie-Design-
Musters der [DIN EN 61360-1] mit Individuen jeder Klasse der anderen Ontologie-Design-
Muster verbunden werden.
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Abbildung III.18.: Lightweight-Alignment-Ontologie f•ur die Ontologie-Design-Muster der VDI
3682, VDI 2206, ISA88 und DIN EN 61360, Abbildung aus [Hil+20* ]
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IV. Ontologie-Entwicklung ABox

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Entwicklung einer Menge von Artefakten zur
Erf•ullung von Forschungsteilziel III. Hierzu stellt Abschnitt IV-1 zun•achst die Grundlagen zur
ABox-Modellierung vor, bevor Abschnitt IV-2 den relevanten Stand der Wissenschaft dar-
stellt. Im Anschluss widmet sich der Abschnitt IV-3 der Darstellung der Methodik, welche
zur Erreichung von Forschungsteilziel III entwickelt wurde.

IV-1. Grundlagen zur ABox-Modellierung

Der vorliegende Abschnitt de�niert relevante Grundlagen zur ABox-Modellierung im Kontext
der vorliegenden Arbeit. Zur Strukturierung der nachfolgenden Grundlagenabschnitte werden
folgende Wissensfragen genutzt:

1. Wie kann eine ABox manuell modelliert werden?

2. Wie kann eine ABox automatisiert erstellt werden?

3. Wie kann zwischen zeitlich ver•anderlichen Bestandteilen und zeitlich unver•anderlichen
Bestandteilen der ABox methodisch unterschieden werden?

4. Welche Arten von Artefakten kommen f•ur die automatisierte Erstellung der ABox in
Frage?

5. Im Falle einer automatisierten Erstellung der ABox: hinsichtlich welcher Eignungskri-
terien sind die Artefakte zu pr•ufen?

Die erste Frage wird in Abschnitt IV-1.1.1 beantwortet, wobei das grundlegende Vorgehen
zur manuellen Modellierung vorgestellt wird. Die zweite Frage wird in Abschnitt IV-1.1.2 be-
antwortet, wobei hier zwei Verfahren konzeptuell vorgestellt werden, welche durch die Ans•atze
in Abschnitt IV-2 auf unterschiedliche Art implementiert sein k•onnen. Die dritte und vier-
te Frage werden in Abschnitt IV-1.2.1 beantwortet, wobei hier auf unterschiedliche Arten
von Artefakten eingegangen wird, welche f•ur die Erstellung der ABox herangezogen werden
k•onnen. Die letzte Frage wird in Abschnitt IV-1.2.2 beantwortet, wobei hier auf den Ein
uss
der Qualit•at der Artefakte auf die automatisierte Erstellung der ABox eingegangen wird.

135



IV-1. Grundlagen zur ABox-Modellierung

IV-1.1. Verfahren zur Erstellung der ABox

Der vorliegende Abschnitt stellt relevante Grundlagen zur Erstellung der ABox dar. Hierzu
geht Abschnitt IV-1.1.1 zun•achst auf die manuelle Modellierung der ABox ein. Abschnitt IV-
1.1.2 zeigt dann zwei unterschiedliche Konzepte zur automatisierten ABox-Erstellung auf.

IV-1.1.1. Manuelle Modellierung der ABox

Bei der manuellen Modellierung der ABox werden die Tripel der ABox manuell erstellt.
Hierbei kommt meist ein Software-Werkzeug zum Einsatz, wie z.B. Prot�eg�e [Sta19@] oder
TopBraid Composer [Top19@]. In [NoMc11@] wird die Nutzung der genannten Werkzeuge
zur ABox-Entwicklung dargestellt. Analog zur Modellierung der TBox werden hierbei f•ur die
ABox einzelne Individuen manuell de�niert und mit Object- und DatatypeProperties verse-
hen. Die Automatisierung der Erstellung geht dabei nicht•uber die Erstellung eines Tripels
pro Nutzereingabe hinaus, was insbesondere die Erstellung gro�er ABoxen erschwert (siehe
auch Abschnitt I-2.2.2). Dass es sich hierbei auch nicht um den urspr•unglichen Einsatzweck
der Werkzeuge handelt, wird in [Mus15] herausgestellt. Urspr•unglich zielte die Entwicklung
von Prot�eg�e darauf ab, im medizinischen und biologischen Bereich Wissensbasen aufzubauen
und hierbei entsprechende Klassi�kationen durch Nutzereingaben zu erstellen. Das Hauptein-
satzgebiet der genannten Werkzeuge ist demnach die Erstellung der TBox, auch wenn eine
Erstellung der ABox grunds•atzlich m•oglich ist [Mus15].

IV-1.1.2. Automatisierte Erstellung der ABox

Im Rahmen der automatisierten Erstellung der ABox werden sogenannte Mappings de�niert,
welche die Inhalte einer Datenquelle in Inhalte der ABox•ubersetzen [Dim+14]. Mappings
stellen demnach eine Art•Ubersetzung dar, welche entsprechend [Cal+16] generell auf zwei
unterschiedliche Arten genutzt werden k•onnen: zur Materialisierung oder zur Virtualisierung.
Im Rahmen eines Materialisierungsansatzes wird ein Mapping ausgef•uhrt und die resultie-
rende ABox in einer entsprechenden Datenbank oder als Datei persistent gespeichert. Dies
ist in Abbildung IV.1 als

"
1\ dargestellt. Diese Datenbank oder Datei kann dann von einer

Applikation mit Hilfe von SPARQL abgefragt werden, was in Abbildung IV.1 als
"
2\ dar-

gestellt wird. •Andern sich die Daten in der Datenquelle, so muss f•ur eine Synchronisation
der Daten das Mapping erneut ausgef•uhrt und die ABox erneut materialisiert werden. Als
Verfahren kann hierbei ein

"
Extract Transform Load\ (ETL) Verfahren verwendet werden

[Aue+13].

Im Rahmen eines Virtualisierungsansatz erfolgt eine•Ubersetzung einer eingehenden
SPARQL-Abfrage durch einen Mediator, welcher die SPARQL-Anfrage mittels des Mappings
in die Abfragesprache der Datenquelle (z.B. SQL)•ubersetzt [Cal+16]. Dies ist in Abbildung
IV.1 als

"
3\ gekennzeichnet. Demnach ben•otigt der Virtualisierungsansatz keine zus•atzliche

Datenbank und die Daten der Datenquelle werden nicht dupliziert [Aue+13]. Die ABox exis-
tiert zu keinem Zeitpunkt persistent, sondern liegt lediglich zum Zeitpunkt der Anfrage des
Clients als transiente Menge an Tripeln vor, welche durch den Mediator bereitgestellt wird.

136



IV-1. Grundlagen zur ABox-Modellierung

Abbildung IV.1.: Arten der automatisierten ABox-Erstellung in Anlehnung an [Aue+13]

Als Verfahren kann hierbei ein
"
Query Translation\ Verfahren verwendet werden [Cal+16].

Unabh•angig vom gew•ahlten Ansatz muss ein Mapping vorliegen, welches entweder in einem
ETL-Verfahren oder in einer

"
Query Translation\-L •osung genutzt wird [Civ+13].

IV-1.1.2.1. Extract Transform Load

Ein
"
Extract Transform Load\ Prozess besteht aus drei Schritten: dem Extrahieren von

Daten aus einer Datenbank oder einer Datei, einer Transformation dieser Daten entspre-
chend den Anforderungen eines Ziel-Systems und letztlich dem Laden der Daten in eine
Ziel-Datenbank oder eine Ziel-Datei [Vil+17]. Im Rahmen der Extraktion k•onnen hierbei
Daten aus unterschiedlichen Datenformaten (z.B. CSV, XLS etc.) herangezogen werden oder
bei einem Restful-Client angefragt werden [BaKa15]. Im Rahmen der Transformation wer-
den Aufgaben durchgef•uhrt, welche sich insbesondere auf die Bereinigung, Normalisierung,
das Entfernen von Duplikaten sowie dem Anwenden von bestimmten Filtern beziehen [Ba-
Ka15]. Im Rahmen der ABox-Erstellung kann ein ETL-Verfahren genutzt werden, um die
Daten aus verschiedenen Formaten und Quellsystemen zu extrahieren und auf diese Wei-
se bspw. verschiedene Engineering-Artefakte in einer ABox zu vereinen [Lie+19]. Ein auf
[Lie+19] basierendes Beispiel hierf•ur ist in Abbildung IV.2 dargestellt und wird nachfolgend
erl•autert. Hierbei werden Produktinformationen aus unterschiedlichen Datenbanken (

"
SAP\,

"
Entwicklungsdatenbank\) durch Abfrage in der Quellsprache (z.B: SQL) extrahiert und de-

ren Eindeutigkeit in einer gemeinsamen Datenbank sichergestellt. Die Eindeutigkeit wird
hierbei durch Vergabe von eindeutigen Bezeichnern in der

"
Import-DB\ realisiert. Basierend

auf dieser Datenbank wird mittels der Mappingsprache
"
RDB to RDF Mapping Language\

(R2RML), welche in Abschnitt IV-2.2.1.3 n•aher erl•autert wird, ein Mapping de�niert. Dieses
Mapping de�niert, welche Daten der Datenbank welchen Entit•aten der genutzten Ontologie
entsprechen. Bei Ausf•uhrung des Mappings entsteht die ABox, welche im weiteren Verlauf
mittels SPARQL durch einen Client abgefragt werden kann.

IV-1.1.2.2. Query Translation und Ontology-based Data Access

Im Rahmen der
"
Query Translation\ wird eine Umwandlung der semantischen Ab-

fragesprache (SPARQL) in eine andere Sprache (z.B. SQL) vorgenommen [Civ+13]. Die
•Ubersetzung �ndet in einer Middleware statt, welche auch als OBDA-System (englisch:
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Abbildung IV.2.: Vereinfachter ETL-Prozess zur•Uberf•uhrung von Engineering-Artefakten in An-
lehnung an [Lie+19]

"
Ontology-based Data Accesss\) bezeichnet wird. Es bedarf somit keines zus•atzlichen Spei-

chermediums, in welchem die Daten repliziert und abgelegt werden [Cal+16].

Ein OBDA-System basiert auf drei Layern, wobei es sich um einen konzeptionellen Layer,
einen Mappinglayer und einen Datenquellenlayer handelt [Civ+13]. Der Datenquellenlayer
beinhaltet die tats•achlichen Daten, wobei eine Vielzahl an Datenquellen mit unterschiedlichen
Formaten und Semantiken betrachtet werden k•onnen. Der konzeptionelle Layer beinhaltet die
TBox einer Ontologie, welche ein geteiltes Vokabular•uber alle Software-Applikationen hin-
weg bereitstellt. Der Mappinglayer de�niert letztlich die notwendigen Verbindungen zwischen
Inhalten der Ontologie und Inhalten der Datenquellen. [Civ+13]

Ein Beispiel f•ur ein OBDA-System ist in [Pet+17] zu �nden. Eine Applikation, die auf die
ABox zugreifen soll, muss demnach ihre SPARQL-Anfrage an eine Middleware senden. Die
Middleware sorgt dann mit Hilfe vorliegender Mappings daf•ur, dass die Anfragen in die ent-
sprechenden Sprachen der Zielsysteme•ubersetzt werden, und f•uhrt diese Anfragen dann in
dieser Sprache aus. Hierzu be�ndet sich in der Middleware der konzeptuelle Layer, sowie der
Mappinglayer. Im Beispiel von [Pet+17] be�ndet sich im konzeptuellen Layer eine TBox, wel-
che Begri�e und Relationen zur Beschreibung von Fabriken und Werkzeugmaschinen enth•alt.
Diese Begri�e und Relationen k•onnen in den SPARQL-Anfragen des Clients verwendet wer-
den. Der Mappinglayer beinhaltet Mappings, welche die Begri�e und Relationen mit real
vorliegenden Datenbankeintr•agen verbindet, bspw. mit EIntr•agen in SQL-Datenbanken. Die
Middleware f•uhrt diese Mappings bei Vorliegen einer Anfrage aus und•ubersetzt somit die
SPARQL-Anfrage in eine Abfrage des Zielsystems (z.B. SQL). Dabei ist es auch m•oglich, dass
bestimmte Teile der ABox materialisiert vorliegen. Die Architektur eines OBDA-Systems wird
in [Hil+20 * ] erl•autert und ist in Abbildung IV.3 vereinfacht dargestellt. Demnach sendet ein
Client eine SPARQL-Anfrage an eine Graph-Datenbank, welche als die oben genannte Midd-
leware dient. Die Graph-Datenbank enth•alt die Menge aller Tripel der TBox und stellt somit
den konzeptuellen Layer dar. Dar•uber hinaus besitzt sie die F•ahigkeit Mappings auszuf•uhren
und somit die ABox in Form materialisierter oder virtueller Graphen aus Datenquellen zu
extrahieren und in die Beantwortung der SPARQL-Anfrage einzubeziehen.
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Abbildung IV.3.: Architektur eines OBDA-Systems in Anlehnung [Hil+20* ]

IV-1.2. Artefakte und deren Eignung f •ur automatisierte Verfahren

Der vorliegende Abschnitt stellt relevante Grundlagen zu Artefakten dar, welche f•ur eine au-
tomatisierte Erstellung der ABox herangezogen werden k•onnen. Hierzu werden in Abschnitt
IV-1.2.1 zun•achst zwei Kategorien von Artefakten eingef•uhrt. Abschnitt IV-1.2.2 geht dann
auf bestimmte Charakteristika von Artefakten ein, welche f•ur die automatisierte Erstellung
der ABox von Relevanz sein k•onnen.

IV-1.2.1. Engineering- und Laufzeit-Artefakte

Da sowohl bei einer Virtualisierung als auch bei einer Materialisierung (siehe Abschnitt IV-
1.1.2) stets die Daten der Datenquelle zu einem spezi�schen Zeitpunkt in die ABox einer
Ontologie •uberf•uhrt werden, ist es von Interesse, welcher zeitlichen Ver•anderung die Daten
der Datenquelle unterworfen sind. Hierbei kann grunds•atzlich in quasi-statische und dynami-
sche Daten unterschieden werden [Gra18]. Quasi-statische Daten•andern sich eher im Bereich
von Tagen und Wochen, dynamische Daten hingegen k•onnen sich im Millisekundenma�stab
(z.B. Zustandsvariablen einer Steuerung)•andern. Grunds•atzlich eignet sich ein Virtualisie-
rungsansatz eher bei dynamischen Daten als ein Materialisierungsansatz, da hier die Menge
an auszuf•uhrenden Mappings durch die Anzahl der Anfragen und nicht die•Anderungsrate
der Daten bestimmt wird. [Gra18]

In Bezug auf quasi-statische und dynamische Daten werden im Rahmen dieser Ar-
beit zwei Kategorien von Artefakten referenziert: Engineering- und Laufzeit-Artefakte. Als
Engineering-Artefakte werden dabei Artefakte der Gewerke Maschinenbau, Elektrotechnik
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und Automatisierungstechnik (siehe Abschnitt I-2.1.1) in den Datenformaten entsprechend
Abschnitt I-2.1.2.2 bezeichnet, welche als quasi-statisch betrachtet werden. Als Laufzeit-
Artefakte werden Daten eines Systems aus dem Betrieb bezeichnet, wobei hierzu das ent-
sprechende Schema (z.B. OPC UA Informationsmodell als XML, oder SQL-Schema) und die
dazugeh•origen Daten der Datenquelle zu einem spezi�schen Zeitpunkt geh•oren.

OPC Uni�ed Architecture (OPC UA) ist eine Middleware-L•osung f•ur die Machine-to-
Machine-Kommunikation, welche die M•oglichkeit bietet, ein Informationsmodell zur Struk-
turierung der ausgetauschten Daten zu de�nieren [MLD09]. OPC UA wird durch die Normen-
reihe DIN 62541 standardisiert, wobei [DIN 62541-1] die•Ubersicht •uber die Norm darstellt.
Teil f •unf der Norm [DIN EN 62541-5] stellt das Informationsmodell dar, wobei ein XML
Schema de�niert wird, welches zur Darstellung aller OPC UA Informationsmodelle genutzt
werden kann. Hierbei wird grundlegend ein objektorientiertes Prinzip als Aufbau genutzt.

IV-1.2.2. Qualit •at, O�enheit und Reifegrade

Die Qualit•at der f•ur ein Mapping herangezogenen Artefakte hat einen Ein
uss auf den Auf-
wand der Erstellung der Mappings und kann die generelle M•oglichkeit, ein Mapping durch-
zuf•uhren, beein
ussen. Die Qualit•at von Daten bzw. Informationen wird meist hinsichtlich
des Beitrags zur Erreichung der Ziele des Datenempf•angers bestimmt [Hel02]. Im Rahmen
der Erstellung eines Mappings ist es notwendig, die relevanten Datenobjekte in einem Ar-
tefakt zu identi�zieren und bei der Erstellung des Mappings zu ber•ucksichtigen. Bestimmte
Eigenschaften des Artefakts k•onnen diese T•atigkeit erschweren. Handelt es sich bei dem Ar-
tefakt bspw. um ein Artefakt mit einem propriet•aren Format, so muss dies unter Umst•anden
erst in ein Format •uberf•uhrt werden, welches durch einen Mappingansatz (siehe Abschnitt
IV-2) verarbeitet werden kann. Analog kann die Vergabe von Bezeichnern, welche lediglich
im Kontext des Artefakts eindeutig sind, die Erstellung des Mappings erschweren, da dann
im Rahmen des Mappings die Eindeutigkeit im globalen Kontext sichergestellt werden muss
[Lie+19]. Eine Bewertung der O�enheit und Reife mehrerer Artefakte ist somit notwendig,
um den Ein
uss der Qualit•at auf die resultierenden Aufw•ande abzusch•atzen.

O�enheit von Engineering-Werkzeugen bezeichnet entsprechend [Bar+12] die M•oglichkeit
die Datenstrukturen der exportierten Artefakte f•ur bestimmte Zwecke zu nutzen. Wie Ab-
schnitt I-2.1.2.2 gezeigt hat, existieren unterschiedliche Formate von Engineering-Artefakten.
Ist ein Engineering-Werkzeug nicht o�en gestaltet, so ist dies hinderlich f•ur die Interope-
rabilit •at des Werkzeugs mit anderen Engineering-Werkzeugen. In [Bar+12] wird daher eine
Metrik eingef•uhrt, mit deren Hilfe die O�enheit eines Engineering-Werkzeugs anhand der
exportierten Daten bestimmt werden kann. Als Hauptkriterien werden hierbei das Export-
format, die Identi�zierbarkeit von Datenobjekten, weitere formale Anforderungen wie Veri-
�kation der Exportresultate und die Existenz und Erkennbarkeit von Objektbibliotheken,
sowie die Vollst•andigkeit des Exports genannt.

In [Pun+16] wird ein Reifegradmodell zur systematischen Bewertung der G•ute von
Engineering-Daten (vornehmlich CAD-Layouts) anhand de�nierter Kriterien vorgestellt. Dies
erfolgt im Kontext der virtuellen Inbetriebnahme [Pun17]. Das Reifegradmodell ist in Ab-
bildung IV.4 dargestellt und wird nachfolgend in seinen wesentlichen Z•ugen erl•autert. Das
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Reifegradmodell nach [Pun+16] besteht aus vier Str•angen (Hierarchie, Lesbarkeit, Einsetz-
barkeit, Bescha�enheit), welche jeweils eine Menge von Kriterien besitzen. Diese Kriterien
sind so angeordnet, dass eine Ableitung von Reifegradstufen m•oglich ist. Um beispielsweise
Reifegrad 3 zu erreichen, ist es notwendig, alle Kriterien der Reifegrade 1, 2 und 3 vollst•andig
zu erf•ullen. Dem Strang Hierarchie werden alle Kriterien zugeordnet, die die Granularit•at der
untersuchten Daten beschreiben (Grobgranulare, Mittelgranulare, Feingranulare und Feinst-
granulare Hierarchie). Dem Strang Lesbarkeit hingegen werden alle Kriterien zugeordnet, die
die Auswertung im Sinne der Lesbarkeit bzw. Verst•andlichkeit der zu untersuchenden Da-
ten beschreiben (Lesbarkeit f•ur den Menschen, standardisierte Form, eindeutige Auslegbar-
keit, Maschinenlesbarkeit, Auswertbarkeit trotz fehlender Werte). Dem Strang Einsetzbarkeit
werden alle Kriterien zugeordnet, die den konkreten Einsatz der zu untersuchenden Daten
beschreiben. Zum Strang Bescha�enheit werden letztlich alle Kriterien zugeordnet, die ihre
Ursachen im zeitlichen Verlauf haben. [Pun+16]

Abbildung IV.4.: Reifegradmodell f•ur Engineering-Daten [Pun+16]

Die O�enheitsmetrik und das Reifegradmodell werden im Rahmen dieser Arbeit genutzt,
um die Eignung von Engineering-Artefakten f•ur ein automatisiertes Verfahren zur ABox
Erstellung zu bestimmten. Abschnitt IV-3.2.2 wird hierauf n•aher eingehen.
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IV-2. Stand der Wissenschaft zur ABox-Modellierung

Der vorliegende Abschnitt stellt den Stand der Wissenschaft zur ABox-Modellierung dar.
Der Abschnitt IV-2.1 wird zun•achst Kriterien vorstellen, welche f•ur die Analyse des Stands
der Wissenschaft herangezogen werden. Abschnitt IV-2.2 wird dann Methoden zur automati-
sierten ABox-Erstellung einf•uhren. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde
Methode ist als komplement•ar und nicht als Substitut zu den vorgestellten Methoden zu ver-
stehen. Aus diesem Grund �ndet kein Abgleich mit den Anforderungen aus Abschnitt I-4.4
statt. Der Mangel dieses Abgleichs ist im Neuheitsgrad der vorliegenden Methode begr•undet.
Da die Methode sich nicht auf ein einzelnes manuelles oder automatisiertes Vorgehen be-
schr•ankt, sondern stattdessen als Resultat ein Projekt-spezi�sches Vorgehensmodell liefert,
welches automatisierte und manuelle Vorgehen vereint, ist ein Abgleich mit existierenden
manuellen oder automatisierten Vorgehen nur bedingt sinnvoll. Dar•uber hinaus fokussieren
bisherige Ans•atze eher auf technologische Umsetzungen als auf Engineering-Methoden.

IV-2.1. Kriterien zur Analyse des Stands der Wissenschaft

Zur Analyse des Stands der Wissenschaft werden nachfolgend Wissensfragen de�niert, die
f•ur jede einzelne Ver•o�entlichung getrennt beantwortet werden sollen. Auf diese Weise soll
ein einheitliches Bild des Stands der Wissenschaft zur automatisierten Erstellung der ABox
gescha�en werden.

1. Welche Art von Artefakt wird im Rahmen der Methode ber•ucksichtigt?

2. Welche Verfahrensart der Erstellung der ABox liegt vor?

3. Welche Reife hat der verwendete Formalismus der Mappings?

4. Wie k•onnen erstellte Mappings ausgef•uhrt werden?

Im ersten Schritt ist die Frage zu kl•aren, welche Art von Artefakt ber•ucksichtigt wird,
hinsichtlich des m•oglichen Formats des Artefakts. Die zweite Frage zielt auf den Unterschied
zwischen Materialisierung und Virtualisierung ab, was einen entsprechenden Ein
uss auf den
Nutzungskontext des Verfahrens hat. Die dritte Frage zielt darauf ab, ob eine wiederverwend-
bare Sprache f•ur die Mappings genutzt wird und ob diese evtl. standardisiert ist. Hierbei wird
demnach in drei Kategorien unterteilt (standardisierte Mappingsprache vorhanden / o�ene,
nicht-standardisierte Mappingsprache vorhanden / keine Mappingsprache vorhanden). Die
vierte Frage zielt auf die Verf•ugbarkeit von Software-L•osungen zur Ausf•uhrung von Map-
pings ab. Dies ist darin begr•undet, dass eine entsprechende Mapping-Engine sowohl f•ur ein
ETL-Verfahren als auch eine

"
Query Translation\-L •osung ben•otigt wird, um einsetzbar zu

sein. Es wird eine Unterteilung in drei Kategorien vorgenommen (Kommerzielle L•osung vor-
handen / Nicht-kommerzielle Open-Source L•osung vorhanden / Keine Software-technische
L•osung vorhanden).
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IV-2.2. Verfahren f •ur die automatisierte ABox-Erstellung

Die nachfolgenden Abschnitte stellen Verfahren f•ur die automatisierte ABox-Erstellung vor.
Hierzu geht Abschnitt IV-2.2.1 auf Verfahren ein, welche relationale Formate (CSV, XLS,
SQL) nutzen. Abschnitt IV-2.2.2 stellt Verfahren vor, welche auf CAEX und darauf basie-
rende Formate abzielen, und Abschnitt IV-2.2.3 stellt Verfahren vor, welche diverse Formate
•uberf•uhren k•onnen.

IV-2.2.1. Verfahren f •ur Daten in relationalen Formaten

Nachfolgend werden Verfahren vorgestellt, welche Daten in relationalen Formaten wie z.B.
CSV, XLS oder SQL-Datenbanken f•ur eine Erstellung der ABox ber•ucksichtigen.

IV-2.2.1.1. Methode nach O'Connor et al.

In [OHM10] wird eine Mapping-Sprache (Mapping-Master) beschrieben, die f•ur die
•Uberf•uhrung von Tabellenstrukturen nach OWL genutzt werden kann. Als Mapping-Engine
ist ein Plug-In f•ur Prot�eg�e verf •ugbar, mit dessen Hi
e die Mappings de�niert und ausgef•uhrt
werden k•onnen. M•ogliche Artefakte sind CSV und XLS Dokumente, wobei ausschlie�lich
Materialisierungen in lokale Dokumente m•oglich sind.

IV-2.2.1.2. Methode nach Blfgeh et al.

In [Blf+17] wird eine Mapping-Sprache (Tawny-OWL) beschrieben, welche eine
dom•anenspezi�sche Sprache de�niert, die wiederum auf der OWL-API aufbaut. Mit Hilfe
dieser Mapping-Sprache besteht die M•oglichkeit, die Mappings direkt im Code einer entspre-
chenden Mapping-Applikation zu de�nieren und auf diese Weise Tabellenstrukturen in die
ABox einer Ontologie zu•uberf•uhren. M•ogliche Artefakte sind CSV bzw. XLS Dokumente,
wobei lediglich Materialisierungen in ein lokales Dokument vorgesehen sind.

IV-2.2.1.3. RDB to RDF Mapping Language

Der W3C Standard
"
RDB to RDF Mapping Language\ (R2RML) ist in [W3C12@b] stan-

dardisiert und bietet eine Mapping-Sprache, welche auf die•Uberf•uhrung relationaler Daten in
die ABox einer Ontologie spezialisiert ist. Da es sich um einen W3C Standard handelt, existie-
ren diverse Mapping-Engines, die R2RML unterst•utzen, welche einerseits Open-Source (z.B.
[KoSp15]), aber auch kommerzieller Natur ([Sta20@]) sind. Dar•uber hinaus existieren sowohl
Ans•atze zur Materialisierung (siehe [KoSp15]) als auch Virtualisierung (siehe [Cal+16]).
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IV-2.2.2. CAEX-basierte Verfahren

Nachfolgend werden Verfahren vorgestellt, welche Daten im CAEX- bzw. AML-Format f•ur
eine Erstellung der ABox ber•ucksichtigen.

IV-2.2.2.1. Methode nach Runde

In [Run10] wird ein Mapping-Ansatz vorgestellt, welcher auf die vollst•andige •Uberf•uhrung
eines CAEX-Modells nach OWL abzielt. Hierzu wird dargestellt, welche CAEX-
Modellelemente in welche OWL-Modellelemente•uberf•uhrt werden m•ussen. Der Ansatz stellt
demnach keine Mapping-Sprache bereit, sondern sorgt f•ur eine vollst•andige Nachbildung des
CAEX-Modells in OWL. Eine Mapping-Engine ist ebenfalls nicht frei verf•ugbar, k•onnte auf-
grund der K•urze des Ansatzes jedoch mit verh•altnism•a�ig geringem Aufwand in einem Pro-
jekt erstellt werden.

IV-2.2.2.2. Methode nach Hua und Hein

Im Ansatz von [HuHe19] wird der Ansatz von [Run10] aufgegri�en und erweitert. Basierend
auf einer Gegen•uberstellung von OWL- und AML-Modellelementen sorgt eine entsprechen-
de Mapping-Engine mit gra�scher Ober
•ache f•ur die •Uberf•uhrung einer AML-Datei nach
OWL. Hinzu kommt, dass der Ansatz eine bidirektionale Transformation erm•oglicht und so-
mit streng genommen eine dritte Kategorie von Ans•atzen er•o�net, was jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden soll. Der Ansatz soll daher als Ansatz f•ur die
Materialisierung gelten.

IV-2.2.3. Format •ubergreifende Verfahren

Nachfolgend werden Verfahren vorgestellt, welche Daten in unterschiedlichen Formaten f•ur
eine Erstellung der ABox ber•ucksichtigen.

IV-2.2.3.1. Methode nach Dimou et al.

In [Dim+14] wird ein Ansatz vorgestellt, welcher die Mapping-Sprache von R2RML als
Ausgangspunkt f•ur die Generalisierung hin zu weiteren Formaten nutzt. Die Mapping-Sprache

"
RDF mapping Language\ (RML) •ahnelt in ihrer Syntax daher stark der von R2RML und

kann f•ur die •Uberf•uhrung von CSV, XML, JSON verwendet werden. Als Mapping-Engines
sind Implementierungen in unterschiedlichen Programmiersprachen verf•ugbar. Diese werden
stetig um neue, performantere erg•anzt (siehe z.B. [SKF19]). Wesentlicher Anwendungsfall ist
die Nutzung im Rahmen einer Materialisierung.

IV-2.2.3.2. SPARQL-Generate
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In [LZB17] wird eine Erg•anzung der Abfragesprache SPARQL vorgestellt, mit deren Hilfe
Mappings von XML, JSON, CSV, HTML und CBOR (Concise Binary Object Representa-
tion) nach OWL erm•oglicht werden. Essentieller Unterschied zu anderen Mapping-Sprachen
ist, dass mit Ausnahme von einigen Erg•anzungen die Syntax von SPARQL-Abfragen genutzt
werden kann um aus einer Datenquelle Tripel zu erstellen. Um die Anwendbarkeit das An-
satzes zu f•ordern, wurde durch die Autoren eine gra�sche Ober
•ache entwickelt sowie eine
entsprechende Bibliothek zur Einbettung in projektspezi�sche Applikationen. Wesentliches
Einsatzfeld ist die Materialisierung.

IV-2.2.3.3. Methode nach Glawe

In [Gla+15] wird ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe CAEX- bzw. AML-Dokumente
nach OWL •uberf•uhrt werden k•onne. Hierzu wird die W3C Submission SWRL (Semantic Web
Rule Language, siehe [Hor+04@]) verwendet. In diesem Ansatz beinhalten SWRL-Regeln auf
der Pr•amissenseite eine Darstellung von zu �ndenden Datenobjekten der Datenquelle und auf
der Konklusionsseite eine zu erstellende Menge an Tripeln. In [Gla+18* ] wird gezeigt, dass
der Ansatz grunds•atzlich auch auf andere Engineering-Artefakte, wie z.B. 3D-CAD-Formate,
anwendbar ist.

IV-2.3. Zusammenfassung der Analyse des Stands der Wissenschaft

Die in Abschnitt IV-2.2 dargestellten Methoden sind in Tabelle IV.1 zusammengefasst. Wie
der Tabelle zu entnehmen ist, existiert eine Vielzahl von Mapping-Sprachen zur automatisier-
ten ABox-Erstellung f•ur unterschiedliche Datenformate. Dar•uber hinaus existiert auch eine
entsprechende Menge an Software-Applikationen f•ur die Ausf•uhrung derartiger Mappings.
Die in Abschnitt IV-3 de�nierte Methode wird die hier dargestellten Ans•atze aufgreifen und
in die •ubergeordnete Engineering-Methodik einbetten.

Tabelle IV.1.: Stand der Wissenschaft zur automatisierten ABox-Erstellung
Kriterium

Referenz Artefakt Verfahrensart
Formalismus
der Mappings

Software-
L•osungen

Nutzungskontext

[OHM10] CSV, XLS M O OS GUI
[Blf+17] CSV, XLS M O OS E

[W3C12@b] CSV, XLS, SQL M/V S KO/OS GUI/E
[Run10] CAEX M - - E

[HuHe19] CAEX/AML M - OS GUI

[Dim+14]
CSV, XML,

JSON
M O OS E

[LZB17]
XML, JSON,
CSV, HTML,

CBOR
M O OS GUI/E

[Gla+15] CAEX, A* M S* - E

"
A*\ = Proprit •are 3D-CAD-Formate des Werkzeugs

"
Autodesk Inventor\;

"
E\ = Einbettung in Applikationscode vorgesehen;

"
GUI\ = Gra�sche Benutzerober
 •ache;

"
KO\ = Kommerzielle Software vorhanden;

"
M\ = Materialisierung;

"
O\ = o�ene,

nicht-standardisierte Mapping-Sprache;
"
OS\ = Open-Source Software vorhanden;

"
S*\ = Abwandlung einer standardisierten

Sprache f•ur Regeln;
"
S\ = standardisierte Mapping-Sprache;

"
V\ = Virtualisierung;

"
-\ = nicht vorhanden;
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IV-3. Methodik zum werkzeugunterst •utzten
ABox-Engineering

Der vorliegende Abschnitt stellt die Artefakte vor, welche zur Erreichung des Forschungsteil-
ziels III notwendig sind. Hierzu stellt Abschnitt IV-3.1 zun•achst den konzeptionellen Ansatz
dar, welcher auf der Nutzung semi-automatischer und automatischer Bestandteile beruht.
Abschnitt IV-3.2 widmet sich dann einem Methodenteil, welcher die Wahl einer Modellie-
rungsstrategie (automatisch vs. semi-automatisch) unterst•utzt, bevor Abschnitt IV-3.3 auf
die Erstellung eines Werkzeugs zur semi-automatischen ABox-Erstellung eingeht. Abschnitt
IV-3.4 ordnet die bisherigen Methodenbestandteile dann in den Kontext des Engineerings
von automatisierten Produktionssystemen ein.

IV-3.1. Methodischer •Uberblick

Der vorliegende Abschnitt f•uhrt die ABox-Entwicklungsmethodik ein. Hierzu stellt Abschnitt
IV-3.1.1 zun•achst die charakteristischen Bestandteile des Konzeptes vor, bevor Abschnitt IV-
3.1.2 eine ablauf- und artefakt
ussorientierte Sicht auf die Methode beschreibt.

IV-3.1.1. Charakterisierung des ABox-Entwicklungskonzptes

Wie Ausdruck III.1 entnommen werden kann, wird eine Ontologie im Rahmen dieser Ar-
beit als eine Menge von TripelnT aufgefasst, wobei f•ur jeden Tripel t gilt, dass er durch
ein Subjekt s, ein Pr•adikat p und ein Objekt o charakterisiert ist. Die drei letzteren werden
unter dem Begri�

"
Entit •at\ e zusammengefasst. Die Menge aller TripelT setzt sich dabei

aus den zwei Teilmengen der TBoxTT Box und der ABox TABox zusammen. Wie in Abschnitt
IV-1 dargestellt, ist die ABox einer Ontologie in der Dom•ane der Automatisierungstechnik
durch zwei Teile charakterisiert, die es methodisch zu ber•ucksichtigen gilt. Dies sind einerseits
die quasi-statischen TripelTqs, welche insbesondere Engineering-Artefakte aus der System-
entwicklung repr•asentieren, und dynamische TripelTd, welche zur Betriebszeit des Systems
erzeugte Daten repr•asentieren. Es wird angenommen, dass ein Tripel entweder Teil der Men-
geTqs oder Td ist und die Schnittmenge vonTqs und Td somit einer leeren Menge entspricht.
Ausdruck IV.1 fasst dies zusammen. Wesentliches Charakteristikum der dynamischen Tripel
ist, dass sie sich in relativ kurzen Zeitabst•anden ver•andern k•onnen, w•ahrend dies f•ur quasi-
statische Tripel nicht der Fall ist, da diese i.d.R. nur durch manuellen Ein
uss ver•andert
werden, z.B. durch eine Ver•anderungen mit Hilfe eines Engineering-Tools. Da sie sich den-
noch ver•andern k•onnen, ist sowohl die Menge der quasi-statischen TripelTqs als auch die
Menge der dynamischen TripelTd von der Zeit x abh•angig. Sowohl quasi-statische als auch
dynamische Entit•aten der Tripel der ABox k•onnen mit Hilfe eines Mappings automatisiert
erzeugt werden, wie der Abschnitt IV-2 aufgezeigt hat.

TABox (x) = Tqs(x) [ Td(x)

Tqs(x) \ Td(x) = ;
(A.IV.1)
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Wie im Abschnitt IV-1.2.1 dargestellt, werden Daten in Form von Artefakten aus der
Planung eines Systems und Daten, welche im Betrieb eines Systems entstehen, durch un-
terschiedliche Technologien bzw. Formate gespeichert und verf•ugbar gemacht. Aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen im Rahmen der Entwicklung bzw. des Betriebs, werden
diese Daten meist auch nicht zentral, sondern auf viele unterschiedliche Dateien und For-
mate verteilt gespeichert (siehe [Sch18]). Ausdruck IV.2 fasst dies zusammen. Demnach ist
ein quasi-statisches Datenobjektdqs(x) Teil der Menge aller quasi-statischen Datenobjekte
Dqs(x) und ein dynamisches Datenobjektdd(x) Teil der Menge aller quasi-statischen Daten-
objekteDd(x). Auch hier sind die Datenobjekte von der Zeitx abh•angig, da alle Datenobjekte
grunds•atzlich ver•anderlich sein k•onnen. Die Menge der quasi-statischen DatenobjekteDqs(x)
und der dynamischenDd(x) weist keine Schnittmenge auf, da aufgrund unterschiedlicher An-
forderungen im Rahmen der Entwicklung bzw. des Betriebs unterschiedliche Speichermedien
und Formate vorliegen.

dqs(x) 2 Dqs(x)

dd(x) 2 Dd(x)

Dqs(x) \ Dd(x) = ;

(A.IV.2)

Existieren quasi-statische Daten in Artefakten aus der Planungsphase eines Systems, so
k•onnen diese mit Hilfe eines Mappings automatisiert in eine Tripel-Struktur materialisiert
und im Rahmen der ABox-Entwicklung weiter genutzt werden. Dies ist insbesondere dann
von Interesse, wenn durch ein Mapping aus einem einzelnen Artefakt lediglich eine Teilmenge
der relevanten Tripel erzeugt werden kann und somit eine Verkettung von Mappings unter-
schiedlicher Artefakte notwendig ist. Dynamische Daten hingegen k•onnen im Rahmen der
ABox-Entwicklung nicht verf •ugbar gemacht werden, da sie erst im Rahmen des Betriebs des
Systems erzeugt und durch ein Mapping der dynamischen Daten in eine Tripel-Struktur vir-
tualisiert werden. Im Rahmen der ABox-Entwicklung k•onnen diese Mappings zwar entwickelt
und getestet werden, sie werden jedoch nicht im Rahmen der ABox-Entwicklung eingesetzt.
Ausdruck IV.3 fasst dies zusammen. Demnach kann die Menge der quasi-statischen Datenob-
jekte Dqs(x) in eine Menge von quasi-statischen TripelnTqs(x) mittels eines Materialisierungs-
oder Virtualisierungsverfahrens•uberf•uhrt werden. Die Menge der dynamischen Datenobjekte
Dd(x) kann mittels eines Virtualisierungsverfahrens in eine Menge von dynamischen Tripeln
Td(x) •uberf•uhrt werden.

Dqs(t)
Materialisierung oder Virtualisierung
��������������������! Tqs(t)

Dd(t)
Virtualisierung
��������! Td(t)

(A.IV.3)

Im Rahmen der ABox-Entwicklung soll ein m•oglichst hoher Automatisierungsgrad ange-
strebt werden, da dies annahmegem•a� am e�zientesten ist und somit dem Forschungsziel
am dienlichsten ist. Es kann jedoch der Fall auftreten, dass ein automatisierter Mappin-
gansatz nicht in Frage kommt, da der notwendige Aufwand der Erstellung der Mappings
nicht in Relation zum erzielten Nutzen steht. Dies kann bspw. durch eine vergleichsweise
kleine zu erstellende ABox, nicht erf•ullte technologische Bedingungen, oder mangelnde In-
formationen in existierenden Artefakten begr•undet sein. F•ur diesen Fall wird im Rahmen
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der vorliegenden Methodik ein semi-automatisierter Ansatz vorgeschlagen, f•ur welchen die
nachfolgende Charakterisierung von Interesse ist. Wie in [Skj+18] dargestellt, k•onnen im
Rahmen der Ontologie-Entwicklung Vorlagen dazu genutzt werden, um wiederkehrende on-
tologische Strukturen vergleichsweise e�zient zu erzeugen. Hierbei werden vorde�nierte Tri-
pel mit Variablen versehen und als Software-Methoden modelliert. Dies wurde auch bereits
durch [Los+12] erkannt, wobei hier Vorlagen manuell ausgef•ullt wurden.

In Anlehnung an [Skj+18] und [Los+12] werden die in Abschnitt III-3.3.1.3 de�nierten
assertionalen Muster aufgegri�en und als Vorlagen genutzt. Diese Vorlagen werden dann
mit einer entsprechenden Werkzeugunterst•utzung versehen, sodass Dom•anenexperten und
Software-Entwickler die variablen Bestandteile der assertionalen Muster in einer geeigne-
ten Benutzerschnittstelle bef•ullen k•onnen, ohne tieferes ontologisches Wissen mitbringen zu
m•ussen. Der Automatisierungsgrad dieses semi-automatischen Ansatzes der ABox-Erstellung
ist dann auf das Verh•altnis der varianten zu invarianten Entit•aten in den assertionalen Mus-
tern limitiert (siehe Abschnitt III-3.3.1.3). Nimmt man beispielsweise an, dass die assertiona-
len Muster zu zwei Dritteln aus invarianten Entit•aten bestehen, also nur eine variable Entit•at
pro Tripel, dann ist der Automatisierungsrad auf 66,6% beschr•ankt. Das verbleibende Drit-
tel muss dann manuell durch Nutzereingaben bestimmt werden. Das bedeutet auch, das der
semi-automatische Ansatz auf die Modellierung quasi-statischer Daten beschr•ankt ist, wenn
man annimmt, dassTd(x) aufgrund hoher Ver•anderlichkeit •uber die Zeitx nicht abschlie�end
bestimmt werden kann.

IV-3.1.2. Methodischer •Uberblick zur ABox-Entwicklungsmethodik

Wie bereits die ersten beiden Teile der vorliegenden Methodik, basiert auch die ABox-
Entwicklung auf einem iterativen, inkrementellen Vorgehen, welches in Abbildung IV.5
dargestellt ist und nachfolgend erl•autert wird. Basierend auf den Ergebnissen der TBox-
Entwicklung wird zun•achst eine ABox-Modellierungsstrategie hergeleitet (siehe Abschnitt
IV-3.2). Hierzu wird zun•achst der Modellierungsbedarf und die generelle M•oglichkeit zur
semi-automatischen Erstellung bestimmt. Im Anschluss werden verf•ugbare Artefakte dahin-
gehend untersucht, inwiefern sie f•ur ein Mapping in Betracht gezogen werden k•onnen, unter
Beachtung technologischer, modellspezi�scher und aufwandsspezi�scher Aspekte. Basierend
auf dem identi�zierten Modellierungsbedarf und der M•oglichkeit zur Nutzung automatisierter
Mappings wird dann eine Modellierungsstrategie abgeleitet, die darstellt, welche Bestandtei-
le der ABox automatisch und welche semi-automatisch erzeugt werden sollen. Die n•achste
Phase befasst sich mit der Modellierung der Mappings zur•Uberf•uhrung quasi-statischer und
dynamischer Daten in RDF-Strukturen. Im Rahmen der vorliegenden Methodik werden die-
se T•atigkeiten zwar aufgegri�en, aber aufgrund des breiten Stands der Wissenschaft (siehe
Abschnitt IV-2) nicht weiter vertieft. In der dritten Phase wird das im vorherigen Kapitel
angesprochene Konzept zur semi-automatischen ABox-Modellierung angewandt (siehe Ab-
schnitt IV-3.3). Hierzu wird die im Rahmen der Arbeit vorgestellte Werkzeug-Architektur
zur Erstellung eines entsprechenden Werkzeugs f•ur ein spezi�sches ODM anhand des Model-
View-Controller-Konzepts genutzt. Die letzte Phase des Vorgehens besteht aus der eigent-
lichen ABox-Modellierung (siehe Abschnitt IV-3.4). Hierbei werden schrittweise die quasi-
statischen Mappings ausgef•uhrt und die somit erzeugte Menge an Tripeln mit Hilfe des in
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der vorherigen Phase entworfenen Werkzeug angereichert, sodass alle relevanten Tripel er-
zeugt werden k•onnen.

Abbildung IV.5.: Iterativer ABox-Entwicklungsprozess basierend auf Ontologie-Design-Mustern

Betrachtet man den im Rahmen der Methodik auftretenden Artefakt
uss, so l•asst sich
Abbildung IV.6 heranziehen. Der erste Methodenbaustein befasst sich mit der Herleitung ei-
ner Modellierungsstrategie, wobei einerseits existierende Engineering-Artefakte als auch das
Ontologie-Anforderungsmodell und die relevante TBox und die darin enthaltenen Ontologie-
Design-Muster herangezogen werden. Das Resultat ist eine Modellierungsstrategie, welche
das Design der Mappings und des zu entwickelnden Werkzeugs beein
usst. Im Rahmen der
Werkzeugentwicklung kann die in Abschnitt IV-3.3 vorgestellte Architektur wiederverwen-
det werden, wobei dar•uber hinaus die projektspezi�sche TBox und die darin enthaltenen
Ontologie-Design-Muster herangezogen werden. Input f•ur den letzten Methodenbaustein sind
dann die erstellten Mappings, sowie die dazugeh•origen Engineering-Artefakte und das erstell-
te Software-Werkzeug, wobei das Resultat die Ergebnisse der Gesamtmethodik darstellen.

IV-3.2. Herleitung der Modellierungsstrategie

Im vorliegenden Abschnitt wird das Vorgehen zur Herleitung der Modellierungsstrategie vor-
gestellt. Hierzu ist es zun•achst n•otig, die relevanten assertionalen Muster zu analysieren und
den Modellierungsbedarf zu bestimmen (siehe IV-3.2.1). Mit Hilfe des Modellierungsbedarfs
kann eine Aufwandssch•atzung f•ur die semi-automatische Abdeckung des Modellierungsbe-
darfs durchgef•uhrt werden. Anschlie�end kann der identi�zierte Modellierungsbedarf mit den
M•oglichkeiten automatisierter Mappings abgeglichen werden (siehe IV-3.2.2), bevor eine Aus-
wahl einer Modellierungsstrategie erfolgt (siehe Abschnitt IV-3.2.3).
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Abbildung IV.6.: Artefakt
ussorientierter•Uberblick zur ABox-Entwicklung der Ontologie

IV-3.2.1. Analyse relevanter RDF-Strukturen

Im Zuge der Analyse der relevanten RDF-Strukturen wird der Modellierungsbedarf im Rah-
men eines Projektes n•aherungsweise bestimmt, indem die Menge der zu modellierenden Tripel
bzw. Entit •aten im Rahmen eines Projektes gesch•atzt wird. Die dabei entstehenden Kennzah-
len bestimmen ma�geblich die Wahl der Modellierungsstrategie. Je h•oher die Anzahl der zu
modellierenden Tripel in der ABox, desto eher besteht der Bedarf nach einer automatisier-
ten L•osung zur Erstellung der relevanten Tripel. Die nachfolgenden Abschnitte stellen die
Bestimmung des Brutto- (siehe Abschnitt IV-3.2.1.1) und Nettomodellierungsbedarfs (siehe
Abschnitt IV-3.2.1.2) dar.

IV-3.2.1.1. Bestimmung des Bruttomodellierungsbedarfs

Der Bruttomodellierungsbedarf� Brutto stellt die Menge der zu modellierenden Entit•aten
der ABox im Rahmen eines Projektes dar, ohne Ber•ucksichtigung eventueller automatisier-
ter oder semi-automatisierter Ans•atze. Um den Bruttomodellierungsbedarf zu bestimmen,
werden die im Rahmen der TBox-Entwicklung erstellten Ontologie-Design-Muster (ODMs)
herangezogen, f•ur welche assertionale Muster (siehe Abschnitt III-3.3.1.3) erstellt wurden.
Unter der Annahme, dass die ABox eines ODMs diesen Mustern folgt, kann der Bruttomo-
dellierungsbedarf hiermit n•aherungsweise ermittelt werden, da die Menge der Entit•aten in
der ABox E(� i ) von den assertionalen Mustern �i eines ODMi abh•angig ist. Zus•atzlich ist
die ABox einer Ontologie von der Zeitx abh•angig, da die darin beschrieben Fakten ledig-
lich f•ur einen bestimmten Zeitpunkt gelten. Nimmt man in einer Grenzwertbetrachtung an,
dass die ABox unabh•angig von der Zeit lediglich aus einer Anzahl an Variantenvh derselben
assertionalen Muster� i;h eines ODMi besteht, kann der zeitliche Faktor durch die Anzahl
von Varianten ersetzt werden. Auf diese Weise ist lediglich die Menge an Tripeln der asser-
tionalen Muster zu bestimmen und mit der Anzahl auftretender Varianten zu multiplizieren.

150



IV-3. Methodik zum werkzeugunterst•utzten ABox-Engineering

Um die Anzahl der Eingaben bei einer rein manuellen De�nition der Tripel zu bestimmen,
muss noch der Faktor 3 erg•anzt werden, da f•ur jeden Tripel bei einer manuellen Modellierung
Subjekt, Pr•adikat und Objekt einzeln zu bestimmen w•aren. Diese n•aherungsweise Betrach-
tung ist in Formel IV.4 dargestellt. Demnach kann der Bruttomodellierungsbedarf� Brutto

aus einer Grenzwertbetrachtung der von der Zeit abh•angigen Menge der Tripel der ABox
TABox (x) bestimmt werden, in welcher die Zeit gegen unendlich geht. Der Faktor drei ist zu
ber•ucksichtigen, da bei einem manuellen Modellierungsansatz jede Entit•at eines Tripels ein-
zeln modelliert werden muss. Da entsprechend Abschnitt III-3.3.1.3 die Menge der Tripel der
ABox TABox (x) durch eine Menge an assertionalen Mustern �i eines ODMi bestimmt wer-
den kann, kann die Grenzwertbetrachtung auch analog auf diese Menge angewandt werden.
N•aherungsweise kann die Grenzwertbetrachtung durch Einf•uhrung einer Anzahl von •uber
die Zeit auftretenden Variantenvh eines assertionalen Musterh durchgef•uhrt werden. Daher
entspricht der Bruttomodellierungsbedarf� Brutto der Anzahl der Entit•aten in einem assertio-
nalen MusterjE(� i;h )j multipliziert mit der Anzahl der Varianten vh f•ur dieses Muster, wobei
die Summe•uber alle ODMsi und alle assertionalen Musterh des ODMs gebildet wird.

� Brutto = 3 � lim
x!1

jTABox (x)j �= lim
x!1

IX

i =0

jE(� i ; x)j �=
IX

i =0

HX

h=0

jE(� i;h )j � vh (F.IV.4)

Im Beispiel des ODMs der Formalisierten Prozessbeschreibung entsprechend Abschnitt III-
4.1 w•are somit f•ur die Varianten vh lediglich die Anzahl unterschiedlicher, zu beschreibender
Prozesse zu bestimmen. Diese Anzahl an Varianten w•are dann zur Bestimmung des Brut-
tomodellierungsbedarfs mit der Anzahl an Entit•aten des assertionalen MustersjE(� i;h )j zu
multiplizieren. Da, wie im Beispiel der Formalisierten Prozessbeschreibung, eine Bestimmung
der Varianten f•ur jedes einzelne assertionale Musterh unter Umst•anden einen hohen Aufwand
erzeugen k•onnte, kann f•ur die Menge der Entit•aten der assertionalen Muster auch ein arith-
metischer Mittelwert aus der Anzahl der Entit•aten der assertionalen Muster gebildet werden.
Wie in den assertionalen Mustern der Formalisierten Prozessbeschreibung in Listing C.1 und
C.2 im Anhang C erkennbar, ist die Anzahl der zu modellierenden Entit•aten (siehe INSERT-
Klausel) im minimalen Muster in Listing C.1 entsprechendjE(� V DI 3682;minimal )j = 24 und
im maximalen Muster in Listing C.2 entsprechendjE(� V DI 3682;maximal )j = 73. Der daraus ge-
bildete Mittelwert entspricht 48,5 und w•are nun mit der Anzahl zu modellierender Prozesse
vV DI 3682 zu multiplizieren um den Bruttomodellierungsbedarf n•aherungsweise zu bestimmen.
Dieses vereinfachte Verfahren ist in Formel IV.5 dargestellt.

�jE(� i )j =
P H

h=0 jE(� i;h )j
H

� Brutto = 3 � lim
x!1

jTABox (x)j �= lim
x!1

IX

i =0

jE(� i ; x)j �=
IX

i =0

�jE(� i )j � vi

(F.IV.5)

IV-3.2.1.2. Bestimmung des Nettomodellierungsbedarfs
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Der Bruttomodellierungsbedarf stellt die Menge an Entit•aten dar, welche f•ur ein Projekt
ohne einen automatisierten oder semi-automatisierten Ansatz zu de�nieren w•aren und stellt
somit den Modellierungsbedarf einer rein manuellen Modellierung dar. Da, wie in Abschnitt
III-3.3.1.3 gezeigt, bei der Nutzung von ODMs lediglich eine Teilmenge dieser Entit•aten va-
riabel ist, kann der Nettomodellierungsbedarf� Netto herangezogen werden, um lediglich die
Anzahl der variablen Entit•aten des Bruttomodellierungsbedarfs darzustellen. Dies ist in For-
mel IV.6 dargestellt. Demnach berechnet sich� Netto aus der Anzahl der variablen Entit•aten
jEvar (� i;h )j eines assertionalen Musters� i;h eines ODMsi multipliziert mit der Anzahl an
Varianten der assertionalen Mustervh, wobei die Summe•uber alle ODMs i und alle asser-
tionalen Muster h gebildet wird.

� Netto =
IX

i =0

HX

h=0

jEvar (� i;h )j � vh (F.IV.6)

Analog zur Bestimmung des Bruttomodellierungsbedarfs kann auch hier die Berechnung
eines arithmetischen Mittelwerts hilfreich sein, um den f•ur die Bestimmung der Varianten
notwendigen Aufwand in Grenzen zu halten. Formel IV.7 stellt dies analog zu Formel IV.5
dar. Im Beispiel der Formalisierten Prozessbeschreibung entsprechend Abschnitt III-4.1 kann
in der WHERE-Klausel des minimalen Musters (siehe Listing C.1) eine Anzahl variabler
Entit •aten jEvar (� V DI 3682;minimal )j = 4 und in der WHERE-Klausel des maximalen Musters
(siehe Listing C.2) jEvar (� V DI 3682;maximal )j = 9 festgestellt werden. Daraus ergibt sich ein
Mittelwert von 6,5 variablen Entit •aten. Dieser Wert w•urde dann mit der Anzahl der zu
modellierenden ProzessevV DI 3682 multipliziert und erg•abe den Nettomodellierungsbedarf.

�jEvar (� i )j =
P H

h=0 jEvar (� i;h )) j
H

� Netto
�=

IX

i =0

�jEvar (� i )j � vi

(F.IV.7)

IV-3.2.1.3. Bestimmung des Aufwands im semi-automatisierten Fall

Basierend auf den Berechnungen aus Abschnitt IV-3.2.1.1 und IV-3.2.1.2 kann der Automa-
tisierungsgrad berechnet werden, welcher sich aus der Nutzung von ODMs und den zu einem
ODM geh•orenden assertionalen Mustern ergibt. Dies ist in Formel IV.8 dargestellt. Dem-
nach ergibt sich der Automatisierungsgrad� aus dem Verh•altnis von Nettomodellierungsbe-
darf � Netto und dem Bruttomodellierungsbedarf� Brutto . Basierend auf den bisher errechneten
Beispielen f•ur die Formalisierte Prozessbeschreibung ergibt sich ein Automatisierungsgrad
von 86,6%, mit � Brutto = 48; 5 und � Netto = 6; 5. Es sei darauf hingewiesen, dass bei der
Herleitung der Brutto- bzw. Nettomodellierungsbedarfe eine konsistente Verwendung (oder
nicht-Verwendung) von arithmetischen Mittelwerten vorzusehen ist.

� = 1 �
� Netto

� Brutto
(F.IV.8)
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Der in Formel IV.8 dargestellte Automatisierungsgrad bezieht sich auf die durch das
assertionale Muster bestimmte M•oglichkeit zur Automatisierung im Falle eines semi-
automatisierten Vorgehens. Im semi-automatisierten Vorgehen werden, wie in Abschnitt IV-
3.1.1 angef•uhrt, die assertionalen Muster im Sinne von Vorlagen mit Hilfe von Nutzereingaben
ausgef•ullt. Demnach entspricht die Anzahl der variablen Entit•aten im Nettomodellierungs-
bedarf � Netto in etwa der Anzahl der Nutzereingaben. Somit l•asst sich der zeitliche Aufwand
mit Hilfe zweier zus•atzlicher Variablen aus den bisherigen Berechnungen bestimmen. Dies ist
in Formel IV.9 dargestellt. Demnach wird der zeitliche AufwandZs im semi-automatischen
Fall s aus drei Variablen berechnet. Neben dem in Abschnitt IV-3.2.1.2 bestimmten Net-
tomodellierungsbedarf� Netto ist die De�nition eines zeitlichen Aufwands pro Nutzereingabe
zu notwendig. Diese ist von diversen Faktoren abh•angig, wie z.B. Gestaltung der Benutzer-
schnittstelle, Erfahrung der Nutzer, Performance des Werkzeugs bei der Modellierung etc.
Es sei an dieser Stelle angenommen, dass ein entsprechender Wert in Projekten als Erfah-
rungswert ermittelt werden kann. Dar•uber hinaus ist eine Zeit anzunehmen, welche f•ur die
Erstellung des WerkzeugsZw aufgewendet werden muss, sofern noch kein Werkzeug existiert.
Dieser Wert ist ebenfalls von diversen Faktoren abh•angig (z.B. Erfahrung der Systementwick-
ler, siehe auch Abschnitt IV-3.3), wobei auch hier gelten soll, dass ein ein entsprechender Wert
in Projekten als Erfahrungswert ermittelt werden kann. F•ur das laufende Beispiel der For-
malisierten Prozessbeschreibung k•onnte somit bei 10 zu modellierenden Prozessen und einer
Zeit pro Nutzereingabe vonzu = 30s eine zeitlicher Aufwand vonZs = 1950s, bzw. 32,5
Minuten berechnet werden. Dies unter der Annahme, dass ein Werkzeug bereits existiert und
Zw = 0 sei.

Zs = � Netto � zu + Zw = � Brutto � (1 � � ) � zu + Zw (F.IV.9)

IV-3.2.2. Analyse existierender Artefakte

In diesem Abschnitt wird eine Metrik zur Analyse existierender Artefakte vorgestellt, wel-
che auf drei Teilen beruht und Aussagen•uber die Vorteilhaftigkeit eines automatisierten
Mappings erlaubt. Die drei Teile sind wie folgt:

ˆ Technologieorientierte Bewertung des Artefakts: Im Rahmen der technologischen Be-
wertung wird ein Artefakt hinsichtlich der technologischen Eignung f•ur ein automati-
siertes Mapping analysiert.

ˆ Bewertung der Anwendbarkeit und Skalierbarkeit m•oglicher Mappings: Im Rahmen
der Bewertung existierender Mappings wird analysiert, ob es existierende Mapping-
Sprachen und Mapping-Engines f•ur eine bestimmte Art von Artefakt gibt. Dar•uber
hinaus werden einige subjektive (abh•angig von F•ahigkeiten des Projektteams) Kriterien
erg•anzt.

ˆ Modellspezi�sche Bewertung des Artefakts: Im Rahmen der modellspezi�schen Bewer-
tung wird das Artefakt dahingehend analysiert, inwiefern es die notwendigen Daten-
objekte zur Erzeugung der relevanten RDF-Strukturen liefern kann und wie hoch der
Anteil an nicht-relevanten Datenobjekten im Artefakt ist.
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Nachfolgend wird entsprechend Ausdruck IV.10 unterschieden in Klassenk bis K von
Artefakten. Eine Artefaktinstanz ak ist Teil der Menge aller ArtefakteAk einer Artefaktklasse
k. Dabei kann es sich bei einer Artefaktklassek z.B. um AutomationML, CAEX, 3D-CAD,
SQL, oder OPC UA Informationsmodelle handeln. Ein bestimmtes AutomationML-Modell
w•are dann bspw.aAutomationML und die Menge aller AutomationML-Modelle in einem Projekt
w•are AAutomationML .

k:::K

ak 2 Ak
(A.IV.10)

F•ur ein Datenobjekt einer Artefaktinstanz dak gilt nachfolgend, dass es Bestandteil der
Menge aller DatenobjekteDak der Artefaktinstanzen einer Artefaktklasseak ist. Dar•uber
hinaus kann die Menge relevanter DatenobjekteD r;a k genutzt werden, um die Menge der
varianten Entit •aten des ABox-ModellierungsbedarfEvar zu erstellen. Dies geschieht durch
De�nition und Ausf •uhrung eines Mappings, welches die relevanten DatenobjekteD r;a k in die
varianten Entit •aten Evar •uberf•uhrt. F •ur die Menge relevanter DatenobjekteD r;a k gilt, dass
sie eine Teilmenge aller DatenobjekteDak einer Artefaktinstanz ak sind. Der beschriebene
Sachverhalt ist in Ausdruck IV.11 dargestellt. Es werden im Gegensatz zur Bestimmung
des Modellierungsbedarfs keine Varianten ber•ucksichtigt, da diese durch Ausf•uhrung eines
Mappings, je nach Gestalt des Datenobjektes, entstehen.

dak 2 Dak

D r;a k

Mapping
�����! Evar

D r;a k � Dak

(A.IV.11)

IV-3.2.2.1. Technologieorientierte Bewertung des Artefakts

Die nachfolgend beschriebene technologieorientierte Bewertung der Artefakte basiert auf
den Kriterien des Reifegradmodells nach [Pun+16] und wurde mit der O�enheitsmetik aus
[Bar+12] kombiniert und auf den vorliegenden Anwendungsfall angepasst. Die nachfolgende
Betrachtung bezieht sich dabei stets auf eine Menge von ArtefaktenAk der Klassek. Ziel der
Anwendung der Metrik ist die Berechnung eines Faktors zur Bewertung der technologischen
Eignung AF einer Artefaktklasse f•ur ein Mapping. Hierzu werden f•ur die zwei Kategorien:
Lesbarkeit der Inhalte des ArtefaktsALe sowie EinsetzbarkeitAE Punktwerte ermittelt. Diese
Punktwerte werden mit der maximal erreichbaren PunktzahlFAmax normiert, um den Faktor
AF zu bestimmen, siehe Formel IV.12. Die Kriterien der Metrik sind in Tabelle IV.2 zu �nden
und werden nachfolgend erl•autert. Der jeweilige Punktwert der Kriterien der Metrik (1, wenn
zutre�end) wird zur entsprechenden Kategorie aufsummiert und kann je nach F•ahigkeiten des
Projektteams angepasst werden, es sei allerdings darauf hingewiesen, dass eine Vergleichbar-
keit zwischen Projekten lediglich bei gleichen Punktwerten und Faktorgewichtungen m•oglich
ist.
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AF =
ALe + AE

FAmax
(F.IV.12)

Die Kriterien der Lesbarkeit wurden aus [Pun+16]•ubernommen und beziehen sich auf
die Lesbarkeit der Inhalte des Artefakts. Hierbei wird einerseits die Menschen- aber auch
die Maschinenlesbarkeit betrachtet, wie auch die Form und Interpretation der Datenobjekte.
Hinsichtlich der Unterscheidung von Maschinen- und Menschenlesbarkeit wird die Trennung
eingef•uhrt, dass die Artefakte dann maschinenlesbar sind, wenn es eine existierende Bibliothek
zum analysieren (englisch:

"
parsen\) der Daten gibt, wie z.B. f•ur XML-Dokumente. Auf die

Bewertung der Granularit•at wird mangels der •Ubertragbarkeit auf Artefakte au�erhalb des
3D-CAD-Bereichs verzichtet. Die Kriterien der Kategorie

"
Einsetzbarkeit\ wurden basierend

auf der O�enheitsmetrik entsprechend [Bar+12] eingef•ugt und angepasst.

Tabelle IV.2.: Kriterien zur Bestimmung der technologischen Eignung
Kategorie Kriterium Beschreibung

Lesbarkeit ALe

Menschliche Lesbarkeit
Die Daten sind durch einen Menschen lesbar/-
auswertbar.

Standardisierte Form

Die standardisierte Form bezeichnet die struk-
turelle Konsistenz der Datenobjekte. Sie sind
bez•uglich des Aufbaus formal einheitlich. For-
mal einheitliche Datenobjekte haben ein stan-
dardisiertes Format und sind einheitlich darge-
stellt. Sie sind dazu durchg•angig in einer gleich-
bleibenden Form aufgebaut.

Eindeutige Auslegbarkeit
Die Datenobjekte sind inhaltlich eindeutig in-
terpretierbar. Aus ihnen erschlie�t sich, was mit
den Werten ausgesagt werden soll.

Maschinenlesbarkeit
Die Datenobjekte sind maschinell lesbar/aus-
wertbar mit Hilfe einer existierenden Biblio-
thek.

Auswertbarkeit trotz fehlen-
der Werte

Nicht vorhandene Werte mindern zwar den
Informationsgehalt, verhindern aber nicht die
Verarbeitung der Daten.

Einsetzbarkeit AE

Identi�zierbarkeit
Datenobjekte sind durch einen eindeutigen Be-
zeichner identi�zierbar.

Typisierung von Datenobjek-
ten

Die Bedeutung von Datenobjekten ist durch ei-
ne entsprechende Typisierung auswertbar.

Objektivit •at

Die Typisierung wird objektiv einheitlich ge-
nutzt. Sie sind weitestgehend frei von subjek-
tiven Ein
 •ussen und inhaltlich neutral darge-
stellt.

Anpassbarkeit
Bibliotheken, wie z.B. die zur Typisierung,
k•onnen exportiert und angepasst werden.

Fehlerfreiheit

Die Fehlerfreiheit beschreibt die Korrektheit
der Inhalte des Artefakts. Es ist sichergestellt,
dass die Fehlerfreiheit automatisch •uberpr•uft
werden kann.

Neben der Ermittlung eines Punktwertes erlauben die vorliegenden Kriterien auch die Er-
mittlung eines Reifegrades f•ur das Artefakt, analog zum Vorgehen in [Pun+16]. Das aus den
Kriterien hervorgehende Reifegradmodell ist in Abbildung IV.7 zu �nden. Auf diese Weise
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l•asst sich auch festlegen, welche Kriterien ein Artefakt mindestens erf•ullen muss, um aus
technologischer Sicht f•ur einen automatisierten Ansatz in Frage zu kommen. Hierf•ur wird der
Reifegrad

"
RG1\ festgelegt. Dies inkludiert die Verf•ugbarkeit, menschliche Lesbarkeit und

Identi�zierbarkeit von Datenobjekten. Die Verf•ugbarkeit beschreibt die Zug•anglichkeit der
Artefakte. Artefakte sind zug•anglich, sofern sie zur Bearbeitung vorliegen, wobei eine feh-
lende Verf•ugbarkeit technisch, rechtlich oder organisatorisch begr•undet sein kann [Pun+16].
Da bei einem Mapping die Datenobjekte des Artefakts ausgelesen werden m•ussen, muss min-
destens eine menschliche Lesbarkeit vorliegen, sodass eine entsprechende Software zu deren
Auswertung geschrieben werden kann. Das Vorliegen einer Bibliothek f•ur das Auslesen des
Artefakts (maschinelle Lesbarkeit) ist nicht zwingend n•otig, auch wenn es den Aufwand er-
heblich senken kann. Da bei der•Uberf•uhrung im Rahmen eines Mappings dar•uber hinaus
einzelne Datenobjekte unterscheidbar sein m•ussen, um sie gezielt zu•uberf•uhren, ist die Iden-
ti�zierbarkeit ein notwendiges Kriterium.

Abbildung IV.7.: Reifegradmodell f•ur die Bestimmung der technologischen Eignung von Arte-
fakten

IV-3.2.2.2. Anwendbarkeit und Skalierbarkeit m •oglicher Mappings

Um zu bestimmen, inwiefern ein Mapping f•ur die •Uberf•uhrung der Datenobjekte einer
Artefaktklasse in eine RDF-Struktur grunds•atzlich in Frage kommt, ist dessen generelle
Anwendbarkeit und Skalierbarkeit zu bestimmen. F•ur eine Bewertung der Anwendbarkeit
existierender MappingsMF werden drei Kategorien betrachtet: die Existenz bzw. Standardi-
sierung einer Mapping-SpracheM L , Nutzbarkeit existierender Mapping-EnginesME und die
vorhandene Erfahrung im Umgang mit einem Mappingansatz im entsprechenden Projekt-
team MS. Die drei Kategorien orientieren sich an den Wissensfragen aus Abschnitt IV-2.1
und sind in Tabelle IV.3 zu �nden. Formel IV.13 setzt die drei Kategorien miteinander in Be-
ziehung. Demnach ergibt sich die Anwendbarkeit existierender MappingsMF aus der Summe
der Punktwerte der drei genannten KategorienM L , ME und MS, wobei diese Summe durch
die maximal erreichbare PunktzahlFM max normiert wird.
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MF =
M L + ME + MS

FM max
(F.IV.13)

Kriterien der ersten Kategorie betrachten die Existenz bzw. Standardisierung einer
Mapping-SpracheM L f•ur eine bestimmte Klasse von Artefakten. Die grunds•atzliche Exis-
tenz einer Mapping-Sprache ist dahingehend relevant f•ur die Erstellung von Mappings, als
dass ein wiederverwendbarer Formalismus f•ur die De�nition des Mappings existiert. Dabei
k•onnen Mapping-Sprachen einerseits standardisiert sein (z.B. der W3C Standard R2RML
entsprechend [W3C12@b]), o�en aber nicht standardisiert (z.B. Mapping-Master entspre-
chend [OHM10]) oder inexistent sein. Die h•ochste Reife hinsichtlich der F•ahigkeiten und
zugeh•origer Dokumentation einer Mapping-Sprache ist annahmegem•a� bei einer Standardi-
sierung erreicht, weshalb hierf•ur die h•ochste Punktzahl (2) anzunehmen ist. Sollte der Fall
eintreten, dass kein Mapping existiert, so soll gelten:M L = 0 = MF .

Die zweite Kategorie betrachtet existierende Mapping-EnginesME . Die grunds•atzliche
Existenz einer Mapping-Engine ist dahingehend relevant, als das eine wiederverwendbare
Software-L•osung f•ur die Ausf•uhrung von erstellten Mappings existiert und nicht im Rahmen
eines Projektes erstellt werden muss. Dabei wird unterschieden in kommerzielle L•osungen,
nicht-kommerzielle Open-Source L•osungen, sowie die nicht-Existenz einer Mapping-Engine.
Unter der Annahme, dass eine kommerzielle L•osung einer nicht-kommerziellen L•osung auf-
grund von vorhandenem Support vorgezogen wird, erh•alt die kommerzielle L•osung die h•ohere
Punktzahl.

Die dritte Kategorie betrachtet die vorhandenen Erfahrung im Umgang mit einem Mappin-
gansatz im entsprechenden ProjektteamMS. Der Aspekt ist somit subjektiv zu bestimmen.
Der Nutzung dieses Aspekts liegt die Annahme zugrunde, dass der Aufwand zur Nutzung
umso geringer ist, je gr•o�er die Erfahrung im Umgang mit dem Mappingansatz ist.

Tabelle IV.3.: Kriterien zur Bestimmung der Anwendbarkeit von Mappingans•atzen
Kategorie Kriterium Punktzahl

Mapping-SpracheM L

Standardisierte Mapping-Sprache vorhanden 2
O�ene, nicht standardisierte Mappingsprache vorhanden 1
Keine Mappingsprache vorhanden 0

Mapping-Engine M E

Kommerzielle L•osung vorhanden 2
Nicht-kommerzielle Open-Source L•osung vorhanden 1
Keine Software-technsiche L•osung vorhanden 0

Erfahrung M S

Fundierte Erfahrung im Umgang mit Mapping- Sprache un-
d/oder Engines vorhanden

2

Erste Erfahrungen im Umgang mit Mapping- Sprache un-
d/oder Engines vorhanden

1

Keine Erfahrung vorhanden 0

Auf Basis der Kriterien der Tabelle IV.3, k•onnen die in der Literatur existierenden Ans•atze
bewertet werden, was f•ur die in Abschnitt IV-2 dargestellten Ans•atze zu Tabelle IV.4 f•uhrt.
Dort dargestellt ist der jeweilige Wert f•ur MF eines Mappingverfahren der Literaturanalyse,
ohne den subjektiven AnteilMS. Diese Tabelle kann in einem Projekt als Basis herangezogen
werden und um projektspezi�sche Recherchen erweitert werden.
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Tabelle IV.4.: Bewertung automatisierter Mappingverfahren
Format

Referenz CSV XLS SQL XML JSON
CAEX,
AML

3D
CAD

[OHM10] 2 2 - - - - -
[Blf+17] 2 2 - - - - -

[W3C12@b]* 4 4 4 - - - -
[Run10] - - - - - 0 -

[HuHe19] - - - - - 1 -
[Dim+14] 2 - - 2 2 - -
[LZB17] 2 - - 2 2 - -
[Gla+15] - - - - - 0 0

"
*\ = Nutzbar f •ur Virtualisierung

Neben der Bewertung der Anwendbarkeit eines Mappingverfahrens im Rahmen eines Pro-
jektes ist dar•uber hinaus die Skalierbarkeit� A k eines erstellten Mappings f•ur alle Artefak-
tinstanzen Ak der Artefaktklassek von Interesse, da ein Mapping im Optimalfall nur einmal
f•ur eine Klasse von Artefakten erstellt werden muss. In diesem Fall ist eine•Uberf•uhrung
aller Artefaktinstanzen mit Hilfe eines Mappings m•oglich. In der Praxis kann jedoch der Fall
auftreten, dass innerhalb einer Klasse von Artefakten gewisse Unterschiede im verwendeten
Schema existieren, was sich in einer unterschiedlichen Strukturierung der gleichen Klasse
von Artefakten •au�ert. Dies ist beispielsweise bei AutomationML-Artefakten der Fall, welche
unterschiedliche Rollen- und Klassenbibliotheken nutzen, oder eine unterschiedliche Struk-
turierung der Instance-Hierarchie. Soll f•ur die Klasse von AutomationML-Artefakten dann
ein Mapping erstellt werden, muss ein Mapping f•ur jedes unterschiedliche AutomationML-
Modell erstellt werden [Gla+15]. Das gleiche Problem ergibt sich auch bei anderen Klassen
von Artefakten, wie z.B. MS-Excel-Dokumenten [OHM10], und muss daher systematisch
ber•ucksichtigt werden.

Hierzu wird zun•achst die Anzahl unterschiedlicher, gleichzeitig existierender Schemata ei-
ner Artefaktklasse �sA k ermittelt, welche darstellt, welche Heterogenit•at hinsichtlich der Struk-
tur zwischen den Instanzen einer Artefaktklasse existiert. Da die den Artefakten zugrunde-
liegenden Schemata grunds•atzlich einer Versionierung unterworfen sein k•onnen, welche eine
•Uberarbeitung eines Mappings erfordern kann, ist die Versionierung als zus•atzlich beein-

ussender Faktor zu ber•ucksichtigen. Dabei wird angenommen, dass f•ur ein Schemas zu
einem Zeitpunkt x eine bestimmte Version �vs;x vorliegt, welche Bestandteil der Menge der
Versionen �Vs;X •uber einen bestimmten ZeitraumX ist. Um die Menge der Versionen zu
bestimmen, kann entweder ein historischer oder ein zuk•unftiger Zeitraum herangezogen wer-
den. Die mittlere Versionsh•au�gkeit ��vA k;X der Schemata einer ArtefaktklasseAk;X •uber den
Zeitraum X kann dann bestimmt werden, siehe Formel IV.14. Demnach ergibt sich die mitt-
lere Versionsh•au�gkeit ��vA k;X aus der der Anzahl von Versionenj �Vs;X j •uber den Zeitraum
X , wobei die Summe•uber alle Schematas bis �sA k gebildet und mit der Anzahl gleich-
zeitig existierender Schemata einer Artefaktklasse �sA k normiert wird. Existieren bspw. f•ur
die Artefaktklassek = AutomationML gleichzeitig drei unterschiedliche Schemata, so w•are
�sA AutomationML = 3. Nimmt man dar •uber hinaus an, dass eines der drei Schemta•uber einen
Zeitraum von X = 1Jahr drei Versionen aufweisen wird, so w•are j �Vs=1 ;X j = 3. Sofern f•ur die
verbleibenden zwei Schemata keine Versions•anderungen im genannten Zeitraum angedacht
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sind gilt j �Vs=2 ;X j = 1 und j �Vs=3 ;X j = 1. Daraus resultiert eine mittlere Versionsh•au�gkeit
��vA k;X = 1; 667.

��vA k;X =
P �sA k

s=1 j �Vs;X j
�sA k

; mit �vs;x 2 �Vs;X (F.IV.14)

Mit Hilfe der dargestellten Berechnungsbestandteile kann abschlie�end der Skalierungs-
faktor � A k bestimmt werden. Dieser ist der Kehrwert der Anzahl der zu erstellenden Map-
pings pro ArtefaktklasseAk und ist in Formel IV.15 dargestellt. Der Skalierungsfaktor sinkt
demnach mit der Anzahl zu erstellender Mappings pro Artefaktklasse und ist im Optimal-
fall 1. Dies tri�t zu, wenn es exakt ein Schema �sA k einer ArtefaktklasseAk gibt, welches
keiner Versionierung unterworfen ist. Mit den Daten des obigen Beispiels w•aren f•unf Map-
pings zu entwerfen, da drei Schemata �sA AutomationML = 3 und eine mittlere Versionsh•au�gkeit
��vA k;T = 1; 667 vorliegen. Daraus erg•abe sich ein Skalierungsfaktor� A k = 0; 2.

� A k =
1

�sA k

�
1

��vA k;t

(F.IV.15)

IV-3.2.2.3. Modellspezi�sche Bewertung des Artefakts

F•ur die modellspezi�sche Bewertung sind zweierlei Aspekte von Interesse. Der erste Aspekt
repr•asentiert den Anteil am Nettomodellierungsbedarf (siehe auch Formel IV.6)� Netto , der
durch eine Menge von ArtefaktenAk einer Artefaktklassek abgedeckt werden kann. Insbe-
sondere bei einem Vergleich zweier Artefaktklassen, welche grunds•atzlich die gleichen Inhalte
beschreiben (z.B. Prozesse) ist diese Kennzi�er von Relevanz. Zur Berechnung dieses rele-
vanten Anteils RA k ! � Netto ist zun•achst der Betrag der Menge der relevanten Datenobjekte
jD r;A k j zu bestimmen, welche in allen Instanzen einer Artefaktklasse zu �nden sind. Dieser
Betrag ist mit der Anzahl der auftretenden Variantenvh eines assertionalen Musterh zu
multiplizieren, welche in Abschnitt IV-3.2.1.1 angenommen wurden. Die Berechnung ist in
Formel IV.16 dargestellt. Enth•alt eine Artefaktklassek = AutomationML bspw. eine Pro-
zessbeschreibung, aus welcher variante Entit•aten der assertionalen Muster der Formalisier-
ten Prozessbeschreibung (siehe WHERE-Klausel der Listings C.1 und C.2) durch Mapping
erstellt werden k•onnen, dann kann der automatisierbare AnteilRA k ! � Netto des Nettomodel-
lierungsbedarfs wie folgt bestimmt werden. Zun•achst wird bestimmt, welche Datenobjekte
der AutomationML-Artefakte welche varianten Entit•aten der assertionalen Muster bestim-
men k•onnen. Hierzu wird die WHERE-Klausel betrachtet. K•onnen bspw. f•unf Entit •aten
der WHERE-Klausel mittels eines Mappings bestimmt werden, so sind die korrespondieren-
den Datenpunkte gleich der Menge der relevanten DatenpunkteD r;A AutomationML . Der Betrag
jD r;A AutomationML j w•are somit f•unf. Ber•ucksichtigt man, dass 10 Prozesse im Beispiel in Ab-
schnitt IV-3.2.1.3 angenommen wurden und diese 10 Prozesse auch in InstanzenaAutomationML

zu �nden sind, dann ergibt sich mit dem Beispiel des Nettomodellierungsbedarf� Netto = 65
ein relevanter Anteil von RA k ! � Netto = 0; 77.
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RA k ! � Netto =
jD r;A k j �

P H
h=0 vh

� Netto
=

P A k
ak =0 jD r;a k j �

P H
h=0 vh

� Netto

(F.IV.16)

Der zweite Aspekt betrachtet den Overhead an DatenobjektenDo;Ak in Instanzen einer
Artefaktklasse, welche f•ur die Modellierung der ABox keine Relevanz besitzen und daher die
Erstellung der Mappings erschweren. Zur Bestimmung des Overheads ist zun•achst die mittlere
Anzahl an Datenobjekten der Instanzen einer Artefaktklasse �jDA k j zu bestimmen. Hierzu
wird die Anzahl der Datenobjekte der jeweiligen Artefaktinstanzen aufsummiert und durch
die Anzahl der Artefaktinstanzen jAk j geteilt. Anschlie�end kann der OverheadDo;Ak mit
Hilfe der vorher bestimmten Menge der relevanten DatenobjektejD r;A k j einer Artefaktklasse
bestimmt werden. Formel IV.17 stellt dies dar. Basierend auf dem oben genannten Beispiel
der relevante DatenpunktejD r;A AutomationML j = 5 und der Annahme, die durchschnittliche
Anzahl an Datenpunkte w•are �jDA AutomationML j = 100, dann w•are der OverheadDo;Ak = 0; 95.

�jDA k j =

P A k
ak =0 jDak j

jAk j

Do;Ak = 1 �
jD r;A k j

�jDA k j

(F.IV.17)

IV-3.2.2.4. Abschlie�ende Bewertung existierender Artefakte

F•ur eine abschlie�ende Bewertung eines automatisierten Ansatzes werden die bisher er-
arbeiteten Kriterien in Beziehung gesetzt und in einem Faktor
 zusammengefasst. Hierbei
k•onnen die in den vorherigen Abschnitten de�nierten Kriterien noch gewichtet werden. For-
mel IV.18 stellt dies dar. Je n•aher der Wert von 
 an 1, desto besser ist das Artefakt f•ur
ein automatisiertes Verfahren geeignet. Dieser Fall tritt ein, wenn der Skalierungsfaktor� A k

gleich eins ist, kein Overhead an DatenobjektenDo;Ak vorliegt und die Kriterien AF und
MF die Bestbewertung

"
1\ zugewiesen bekommen haben. Wie der Formel zu entnehmen ist,

k•onnen die Kriterien Do;Ak , AF und MF noch mit Gewichteng1� 3 versehen werden. Jegliche
Abweichung vom Optimalfall l•asst den Faktor
 •uber eins ansteigen.


 =
P

g
g1 � (1 � Do;Ak ) + g2 � MF + g3 � AF

�
1

� A k

(F.IV.18)

Spezialf•alle k•onnen eine mangelnde Eignung der Artefaktklasse an sich, als auch das nicht-
Vorhandensein geeigneter Mapping-Sprachen bzw. Mapping-Engines sein. Je nachdem, inwie-
fern in einem Projekt Ressourcen f•ur die Optimierung der Artefakte oder die Entwicklung
von Mapping-Sprachen und Mapping-Engines bereitstehen, m•ussen diese F•alle gesondert be-
trachtet werden. Sind keine Ressourcen vorhanden, f•uhrt dies dazu, dass ein automatisierter
Ansatz ausgeschlossen wird:MF = 0 = 
 bzw. AF = 0 = 
 .

F•ur eine Absch•atzung des zeitlichen Aufwands f•ur die Erstellung von MappingsZM aller
relevanten Datenobjekte einer ArtefaktklassejD r;A k j ist zun•achst die mittlere Zeit f•ur das
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Mapping eines einzelnen Datenobjekteszak einer Instanz einer Artefaktklasse zu bestimmen.
Analog zur Bestimmung des Faktors im semi-automatischen Vorgehen, ist dieser Faktor pro-
jektspezi�sch basierend auf den F•ahigkeiten der betro�enen Stakeholder (Dom•anenexperten,
Software-Entwickler und Ontologieexperten) zu bestimmen. Hieraus kann mit Hilfe von For-
mel IV.19 der zeitliche Aufwand bei Nutzung eines automatisierten Ansatzes bestimmt wer-
den. Hieran wird ersichtlich, dass der Wert von
 den Aufwand negativ beein
usst. Dies ist
darin begr•undet, dass geringe Punktzahlen die im Rahmen der Metrik bestimmt wurden, den
Aufwand tendenziell erh•ohen. So ist bspw. bei einer geringen technologischen Eignung davon
auszugehen, dass die Zeit f•ur die Erstellung eines Mappings f•ur ein einzelnes Datenobjektzak

entsprechend h•oher ausf•allt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Genauigkeit der Be-
rechnung stark davon abh•angig ist, wie die Gewichtungen der einzelnen Bereiche und der Ge-
samtwertung in Formel IV.18 vorgenommen werden. Es ist daher davon auszugehen, dass die
Metrik erst bei mehrmaligem Einsatz und entsprechender, erfahrungsbasierter Feinabstim-
mung der Gewichte eine entsprechende Genauigkeit hinsichtlich der Aufwandsabsch•atzung
gewinnt.

ZM = zak � jD r;A k j � 
 (F.IV.19)

Abschlie�end wird der Anteil an variablen Entit •atenEvar bestimmt, welcher maximal durch
einen automatisierten Ansatz erreicht werden kann. Hierzu werden alle Instanzenak aller Ar-
tefaktklassen k bis K ber•ucksichtigt. Die Berechnung ist in Formel IV.20 zu �nden und
wird analog zu Formel IV.16 durchgef•uhrt. Wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass nicht
ein einzelnes Artefakt betrachtet wird, sondern alle Artefakte und auch alle variablen En-
tit •aten Evar . Dieser Wert wird nachfolgend als Mappingpotential bezeichnet und wird f•ur die
Herleitung der Modellierungsstrategie ben•otigt.

RA! Evar =

P k
k=0

P A k
ak =0 jD r;a k j

Evar

(F.IV.20)

IV-3.2.3. De�nition der Modellierungsstrategie

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Arten von Modellierungsstrategien ber•ucksichtigt, sie-
he Abschnitt IV-3.1. Dies ist erstens der semi-automatische Ansatz, welcher darauf beruht,
dass die varianten Entit•aten der ABox durch Nutzereingaben bestimmt werden. Zweitens der
automatisierte Ansatz, bei welchem die varianten Entit•aten der ABox durch die Ausf•uhrung
von Mappings bestimmt werden, welche Datenobjekte aus Artefakten in RDF-Strukturen
•uberf•uhren. Drittens besteht die M•oglichkeit einer hybriden Strategie, deren Automatisie-
rungsgrad•uber dem ersten Ansatz, aber unter dem zweiten Ansatz liegt.

Nachfolgend wird eine Fallunterscheidung (siehe Formel IV.21) anhand des Mappingpo-
tentials aus Formel IV.20 erl•autert, welches die relevanten Datenobjekten•uber alle Artefak-
tinstanzen und Artefaktklassen ins Verh•altnis zur Menge an varianten Entit•aten setzt. Im
ersten Fall (F1) ist das MappingpotentialRA! Evar gleich null. Das bedeutet, dass es keine
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Datenobjekte in den zur Verf•ugung stehenden Artefaktinstanzen gibt, welche f•ur die ABox-
Modellierung bzw. ein Mapping herangezogen werden k•onnen. Daher schlie�t der erste Fall
die Verwendung eines automatisierten Ansatzes aus. Es ist zwingend ein semi-automatisierter
Ansatz zu w•ahlen, bei dem die ABox durch Nutzereingaben modelliert wird. Im zweiten Fall
(F2) betr•agt das Mappingpotential RA! Evar 100%. In diesem Fall sind alle varianten En-
tit •aten der ABox durch Datenobjekte in Artefakten bestimmbar. In diesem Falle m•ussen
die zeitlichen Aufw•ande des semi-automatischen mit den zeitlichen Aufw•anden des auto-
matischen Ansatzes verglichen werden. Die Strategie mit dem kleineren Aufwand, unter
Ber•ucksichtigung unsicherer Faktoren wie z.B. der Gewichtung oder der Sch•atzung der zeit-
lichen Aufw•ande pro Nutzereingabe bzw. Mapping eines Datenobjektes in der Berechnung,
kann dann gew•ahlt werden. Im dritten Fall (F3) ist eine di�erenzierte Betrachtung notwen-
dig, da nicht der vollst•andige Nettomodellierungsbedarf automatisiert erzeugt werden kann.
Es ist daher zu berechnen, wie gro� der zeitliche Aufwand einer hybriden StrategieZh ist.
Hierzu wird der Anteil des Nettomodellierungsbedarfs ber•ucksichtigt, der automatisiert er-
stellbar ist und der Anteil, der basierend auf Nutzereingaben erstellt werden muss. F•ur die
Bestimmung des automatisiert erstellbaren Anteils sein auf Formel IV.16 und IV.19 verwie-
sen. F•ur die Bestimmung des semi-automatisiert erstellbaren Anteils sei auf Formel IV.6 und
IV.9 verwiesen.

F 1: RA! Evar = 0%

F 2: RA! Evar = 100%

F 3: 0%< R A! Evar < 100%

(F.IV.21)

IV-3.3. Werkzeug-Entwicklung zur semi-automatischen
ABox-Entwicklung

Im vorliegenden Abschnitt wird eine Architektur (siehe Abschnitt IV-3.3.1) sowie eine Ent-
wurfsmethodik (siehe Abschnitt IV-3.3.2) zur Implementierung der genannten Architektur
vorgestellt. Dar•uber hinaus geht Abschnitt IV-3.3.3 auf ein Datenmodell ein, welches zur Er-
zeugung von Entit•aten (z.B. IRIs) basierend auf Nutzereingaben herangezogen werden kann
und eine Validierung der Nutzereingaben ber•ucksichtigt. Abschnitt IV-3.3.4 stellt dann vor,
wie unter Zuhilfenahme des Datenmodells aus Abschnitt IV-3.3.3 die in Abschnitt III-3.3.1.3
de�nierten assertionalen Muster zur semi-automatisierten Erstellung der ABox herangezo-
gen werden k•onnen. Abschnitt IV-3.3.5 stellt dann die vorgenommene Implementierung des
anhand des vom Autor konzipierten Software-Werkzeugs

"
LiOnS\ vor.

IV-3.3.1. Architektur des Werkzeugs

Die in diesem Abschnitt de�nierte Architektur basiert auf dem Model-View-Controller-
Softwarearchitekturmuster (MVC) nach [AvZd05], siehe auch Abbildung IV.8. Hierbei ist
das Werkzeug generell in drei Teile unterteilt, welche zwar unabh•angig voneinander erstellt
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werden k•onnen, aber aufeinander angewiesen sind, um die Funktionalit•at des Werkzeugs zu
gew•ahrleisten. Dabei besteht das MVC-Muster aus:

ˆ Einem Modell (englisch:
"
Model\), welches die Daten des Werkzeugs umfasst, sowie

Methoden zu deren Manipulation.

ˆ Einer Benutzerschnittstelle (englisch:
"
View\), welche die Daten des Modells entspre-

chend f•ur den Nutzer aufbereitet und Eingaben vom Benutzer entgegen nimmt.

ˆ Einer Applikationslogik (englisch:
"
Controller\) die einer Benutzerschnittstelle zuge-

ordnet ist und die Verarbeitung der Nutzereingaben•ubernimmt, sowie den Aufruf von
Methoden des Modells•ubernimmt.

Ein Nutzer interagiert strikt •uber die Benutzerschnittstelle und die dazugeh•orige Appli-
kationslogik mit dem Werkzeug und hat damit keinerlei direkten Zugri� auf das Modell des
Werkzeugs.

Abbildung IV.8.: Model-View-Controller Architekturmuster entsprechend [AvZd05]

Im vorliegenden Konzept wird das Werkzeug so gestaltet, dass pro Ontologie-Design-
Muster (ODM) je ein MVC-Modell de�niert wird, siehe auch Abbildung IV.9. Dabei de�niert
die Benutzerschnittstelle die Eingaben und Anzeigen, die lediglich f•ur die ABox-Erstellung
im Kontext eines ODM relevant sind, und blendet alle anderen Modellierungsm•oglichkeiten
zu Gunsten der Komplexit•atsreduktion f•ur den Nutzer aus. Die Applikationslogik hingegen
de�niert in diesem Zusammenhang alle f•ur die Benutzerschnittstelle relevanten Methoden zur
Verarbeitung von Eingaben (bspw. Anlegen von Individuen) und zum Aufruf von Ausgaben
(bspw. Anzeigen aller bereits modellierten Individuen). Dar•uber hinaus bietet die Applikati-
onslogik die M•oglichkeit zur Validierung von Nutzereingaben (bspw. pr•ufen ob, Datentyp zur
Range eines DatatypeProperties der TBox passt), sodass eine konsistente Syntax der Ein-
gaben gesichert ist. Das Modell hingegen de�niert alle f•ur die Applikationslogik relevanten
Methoden zur Modi�kation der ABox basierend auf den Nutzereingaben der Benutzerschnitt-
stelle und zum Abruf der aktuell existierenden bzw. modellierten ABox zum Zeitpunkt des
Abrufs, sofern relevant f•ur die Benutzerschnittstelle. F•ur das Hinzuf•ugen von Tripeln in der
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ABox nutzt das Modell, bzw. dasAB t++ -Modell, die in Abschnitt III-3.3.1.3 de�nierten
assertionalen Muster des ODM. Letztere lassen sich auch in SPARQL-SELECT-Abfragen
•uberf•uhren, um den aktuellen Zustand der ABox zu erfragen, was imAB t -Modell imple-
mentiert wird. Alle Abfragen und Updates werden•uber eine entsprechende Schnittstelle an
eine Graph-Datenbank•ubermittelt. Diese Graph-Datenbank enth•alt die TBox der relevanten
ODMs und besitzt Reasoning-F•ahigkeiten entsprechend Abschnitt III-1.3. Ein Hinzuf•ugen
von Tripeln, welche zu einer Inkonsistenz f•uhren w•urden, wird somit proaktiv durch die
Graph-Datenbank vermieden. Des Weiteren kann mit Hilfe der Modelle auch die aktuelle
ABox aus der Graph-Datenbank exportiert werden.

Abbildung IV.9.: Architektur des Werkzeugs im semi-automatischen Ansatz f•ur ein ODM

IV-3.3.2. Methodik der Werkzeugentwicklung

Da das zu entwerfende Werkzeug insbesondere die Stakeholder Dom•anenexperte und Softwa-
reentwickler und deren Bed•urfnisse bei der ABox-Modellierung in den Vordergrund stellen
soll, wird eine Methode des User-Centric-Design angewandt, welche auf [Sil+11] basiert und
die wesentlichen Elemente der Methoden von [FSM08], [Sy07] und [FNB07] vereint. Der Ab-
lauf der Methode zur Entwicklung einer MVC-Komponente f•ur einen ODM wird in Abbildung
IV.10 in Anlehnung an [Sil+11] zusammengefasst und nachfolgend in seinen wesentlichen
Elementen erl•autert. Essenziell f•ur den Ablauf der Methode ist die iterative Vorgehensweise,
welche sich in das Design der Benutzerschnittstelle (gr•un) und die Implementierung von Mo-
dell und Applikationslogik (schwarz) aufteilt. Beginnend mit der Iteration

"
0\ wird zun•achst

die Benutzerschnittstelle f•ur einen ODM de�niert. M •ogliche Vorgehensweisen sind hier die
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De�nition von User Stories, Papier-Prototypen der Benutzerschnittstelle, Feature-Cards f•ur
View-Elemente und vor allem Interviews der Stakeholder, siehe auch [FNB07]. Basierend auf
diesen Artefakten wird eine initiale Benutzerschnittstelle f•ur einen ODM erstellt. F•ur diese
Benutzerschnittstelle wird dann in Iteration 1 ein entsprechendes Modell und eine Applika-
tionslogik de�niert. Das Ergebnis der Iteration 1 ist dann ein vollst•andiger MVC f•ur einen
ODM, der dann in der Gruppe der Stakeholder evaluiert werden kann, wobei erneut die oben
genannten Vorgehensweisen angewendet werden k•onnen. Das Ergebnis der Evaluation geht
dann in eine neue Iterationsschleife ein.

Abbildung IV.10.: Nutzerzentrierte Entwurfsmethode in Anlehnung an [Sil+11]

Aus der Architektur in Kombination mit dem iterativen Vorgehen, ergeben sich pro Itera-
tion drei Hauptaufgaben mit entsprechenden Unteraufgaben, welche f•ur jeden ODM durch-
zuf•uhren sind. Im ersten Schritt wird die Benutzerschnittstelle de�niert. Hierbei sind zun•achst
die Pr•aferenzen der Stakeholder mit entsprechenden Vorgehensweisen (z.B. User Sto-
ries, Papier-Prototypen der Benutzerschnittstelle, Feature-Cards f•ur Benutzerschnittstellen-
Elemente) zu ermitteln. Im zweiten Schritt wird das Modell implementiert, siehe auch Ab-
schnitt IV-3.3.4. Hierbei m•ussen im Wesentlichen zwei Teilmodelle erstellt werden. Einerseits
ist zu de�nieren, welche Informationen•uber den aktuellen Zustand der ABox der Nutzer
ben•otigt, um zielgerichtet weitere Tripel anlegen zu k•onnen. Hierzu wird dasAB t -Modell
aus einer Menge an Methoden de�niert, welche SPARQL-SELECT-Abfragen der assertiona-
len Muster entsprechend modi�zieren, um den genannten Zweck zu erf•ullen. Dar•uber hin-
aus werden imAB t++ -Modell alle notwendigen SPARQL-Update-Operationen dargestellt,
sowie Methoden zu deren Manipulation, die f•ur das Herbeif•uhren einer Ver•anderung der
ABox relevant sind. F•ur das AB t - und AB t++ -Modell werden die assertionalen Muster ei-
nes ODM herangezogen. Die assertionalen Muster k•onnen im Rahmen dieser T•atigkeit zwar
abgewandelt werden, allerdings ist sicherzustellen, dass sie f•ur einen gegebenen ODM eine
entsprechend dessen TBox konsistente ABox erzeugen. Im dritten Schritt ist dann die zur
Benutzerschnittstelle geh•orige Applikationslogik zu de�nieren, welche die Verkn•upfung zwi-
schen Benutzerschnittstelle und Modell herstellt sowie die Validierung von Nutzereingaben
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•ubernimmt.

IV-3.3.3. Modellierung von Entit •aten

Die Aufgabe der Applikationslogik ist es einerseits, die von der Benutzerober
•ache eingegebe-
nen Daten zu validieren und andererseits f•ur die korrekte Verwendung im Modell aufzuberei-
ten. Insbesondere f•ur letzteren Teil ist die De�nition eines Datenmodells notwendig, welches
einerseits im Rahmen des Informationsaustausches zwischen Modell und Applikationslogik
im Sinne eines Interfaces genutzt werden kann, aber auch Methoden enth•alt, um Entit •aten
wie z.B. ein Literal oder IRI basierend auf einer Nutzereingabe zu erstellen und ggf. an das
Modell weiterzugeben. Zu diesem Zweck wurde das in Abbildung IV.11 be�ndliche Modell
entworfen, welches auf [Ber+20@] beruht und nachfolgend erl•autert wird.

Abbildung IV.11.: RDF-Datenmodell zur Verkn•upfung von Modell und Applikationslogik, basie-
rend auf [Ber+20@]

Grunds•atzlich beruht das in Abbildung IV.11 be�ndliche Modell auf dem
"
Factory\

Software-Design-Muster, welches zur Herstellung von Entit•aten genutzt werden kann. Eine
Entit •at kann dabei einNamedNode, Literal , Variable , NamedGraphoder BlankNodesein.
W•ahrend einNamedNodeim Wesentlichen RDF-Ressourcen wie Individuen, Klassen, Data-
properties u.•a. repr•asentiert, repr•asentieren Literale hingegen bestimmte Attribute bspw. ei-
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nes DataTypeProperties und k•onnen noch weitere Sub-Klassen enthalten, je nach m•oglichen
Datentypen der

"
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#\ Ontologie (siehe [Pet+12 @]). Die

KlasseVariable repr•asentiert Variablen, welche bspw. in SPARQL-Abfragen genutzt wer-
den k•onnen. Die KlasseNamedGraphhingegen de�niert einen benannten Graphen, welcher
analog zur De�nition unterschiedlicher Tabellen in relationalen Datenbanken genutzt wird,
um Mengen von Tripeln zu beinhalten.BlankNodeswiederum werden in RDF genutzt, um
komplexere Sprachkonstrukte im Sinne von Verzweigungsknoten abbilden zu k•onnen, und
beinhalten keine weitere Semantik. Aus einem Tripel (drei Entit•aten) und einem Named-
Graph kann dann auch ein Quadrupel (Quad) de�niert werden. Das beschriebene Modell
kann nun verwendet werden, um eine entsprechende Typisierung durchzuf•uhren. Dar•uber
hinaus besitzt jede Sub-Klasse von Entity weitere Methoden, welche spezi�sch f•ur die jewei-
lige Klasse sind, was aus Komplexit•atsgr•unden nicht dargestellt ist. So kann bspw. die Klasse
NamedNode noch Methoden besitzen, welche den Namensraum oder Bezeichner zur•uckgeben.
Dar•uber hinaus beinhaltet jede Klasse eine eigene Validierungsfunktion, welche es erlaubt,
einen eingegebenen String auf seine G•ultigkeit hinsichtlich der intendierten Verwendung zu
•uberpr•ufen. So implementiert die MethodevalidateValue Methode der Klasse NamedNode
bspw. die Validierung, ob es sich bei dem•ubergebenen Parameter um einen IRI-konformen
String handelt. Diese Validierungsfunktionen m•ussen jedoch nicht aufgerufen werden, sondern
werden durch dieFactory Klasse ohnehin ber•ucksichtigt. Die Factory beinhaltet je eine Me-
thode zur Erstellung einer bestimmten Entit•at bzw. eines Quadrupels. Bei Aufruf der Factory
werden alle notwendigen Veri�zierungsschritte unternommen, um eine entsprechende Entit•at
herzustellen und zur•uck zu geben.

IV-3.3.4. Modellierung assertionaler Muster

Das Modell jeder MVC-Komponente, welche f•ur jeden ODM erstellt wird, soll die durch die
Applikationslogik bereitgestellten Daten den variablen Bestandteilen der assertionalen Mus-
ter eines ODM zuweisen und ist somit f•ur die Erstellung bzw. Abfrage von ABox-Inhalten
aus einer Graph-Datenbank verantwortlich. Wesentlicher Input hierf•ur sind die im Rahmen
der TBox-Entwicklung de�nierten assertionalen Muster, siehe Abschnitt III-3.3.1.3. Jedes
Modell hat die in Abbildung IV.12 dargestellte Struktur, welche nachfolgend beschrieben
wird und grunds•atzlich aus den drei KlassenABox-Service , ABt++ und ABt besteht. Die
KlasseABox-Service implementiert die entsprechenden Schnittstellen zum Bezug und zur
Modi�kation der ABox f •ur den Controller. Sie aggregiert dieABt-Klasse, welche alle relevan-
ten SPARQL-SELECT-Abfragen im Kontext dieses ODM bereitstellt und die KlasseABt++,
welche alle relevanten Methoden zur Erstellung der SPARQL-Update-Operationen de�niert.

Abbildung IV.12.: Exemplarische Struktur des Modells einer MVC-Komponente eines ODM

Die ABt-Klasse de�niert die relevanten SPARQL-SELECT-Abfragen, die f•ur die Bereit-
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stellung der aktuellen ABox relevant sind. Dabei k•onnen sowohl statische (zur Laufzeit des
Werkzeugs) nicht zu ver•andernde Abfragen de�niert werden, als auch dynamische Abfra-
gen, welche bspw. durch Nutzereingaben modi�ziert werden. Dar•uber hinaus kann in Ab-
fragen unterschieden werden, welche auf Entit•aten der ABox oder TBox abzielen. W•ahrend
ABox-Abfragen spezi�sch f•ur das assertionale Muster sind (siehe auch Listing III.15), sind
TBox-Abfragen in ihrer Struktur unabh•angig vom assertionalen Muster und beziehen sich
auf Entit •aten der TBox. Abbildung IV.13 stellt diese Unterscheidung dar.

Abbildung IV.13.: Abfrage-Arten derABt-Klasse

Charakteristisch f•ur eine statische ABox-Abfrage ist die De�nition der Abfrage als Variable.
Dies ist in Listing IV.1 beispielhaft f•ur den VDI 3682 ODM dargestellt. Dabei k•onnen die
Abfragen direkt aus den assertionalen Mustern generiert werden, siehe Abschnitt III-3.3.1.3.
Die statische Nutzung der Abfrage hat zur Folge, dass die Abfrage zur Entwicklungszeit des
Werkzeugs de�niert wird und zur Laufzeit nicht mehr •anderbar ist. Dar•uber hinaus bezieht
sich die Abfrage explizit auf den Namensraum des ODM und liefert als R•uckgabe eine Menge
an Individuen, welche dem Abfragemuster entsprechen.

Listing IV.1: Statische ABox-Abfrage am Beispiel des VDI 3682 ODM

public SELECT_TECHNICAL_RESOURCE: string =`
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX VDI3682: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/VDI3682#>

SELECT ?TechnicalResource WHERE {
?TechnicalResource a VDI3682:TechnicalResource.

}
` ;

Charakteristisch f•ur eine dynamische ABox-Abfrage ist, dass sie zur Laufzeit des Werkzeugs
mit entsprechenden Variablen dynamisch bef•ullt wird. Hierzu werden die Abfragen als Me-
thoden de�niert. Dies ist in Listing IV.2 beispielhaft dargestellt. Die•ubergebenen Parameter
(z.B.

"
Any Individual\) werden bei Aufruf der Methode genutzt, um variable Bestandteile der

Abfrage in der WHERE-Klausel zu bef•ullen und dann den SPARQL-SELECT als R•uckgabe
zu liefern. Im Beispiel von Listing IV.2 wird der Methode ein Individuum•ubergeben, woraus
eine SPARQL-Abfrage erstellt wird, welche nach der Klasse des Individuums sucht, welche
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im Namensraum des VDI 3682 ODMs liegt. Auch dynamische ABox-Abfragen werden aus
den assertionalen Mustern entsprechend Abschnitt III-3.3.1.3 generiert, allerdings werden
bestimmte Bestandteile des Musters als variabel de�niert.

Listing IV.2: Dynamische ABox-Abfrage am Beispiel des VDI 3682 ODM

public selectClass(Any_Individual: NamedNode): string {
var selectString = `
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT ?Class WHERE {
BIND(IRI(" ${Any_Individual.value}") AS ?Individual)
?Individual rdf:type ?Class.
?Class a owl:Class.
FILTER(STRSTARTS(STR(?Class), "http://www.hsu-ifa.de/ontologies/VDI3682#"))
} ` ;
return selectString

}

Des Weiteren k•onnen f•ur eine bestimmte Nutzerf•uhrung auch Abfragen von Interesse sein,
welche nach Entit•aten der TBox eines ODM fragen. TBox-Abfragen beziehen sich nicht auf
Entit •aten der ABox, sondern auf Entit•aten der TBox und erm•oglichen bspw. die Frage nach
einer Menge an Klassen einer TBox, wie z.B. in Listing IV.3 dargestellt. Dies ist insofern
von Interesse, als das die R•uckgaben dieser Abfragen dem Nutzer oder anderen Software-
Komponenten eine der Semantik der TBox entsprechenden Auswahlm•oglichkeiten bieten.
Auch hier werden die statischen TBox-Abfragen einmal zur Entwicklungszeit spezi�ziert und
k•onnen zur Laufzeit des Werkzeugs nicht ver•andert werden.

Listing IV.3: Statische TBox-Abfrage am Beispiel des VDI 3682 ODM

public SELECT_LIST_OF_ALL_CLASSES: string =̀
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

SELECT DISTINCT ?type WHERE {
?type a owl:Class.
FILTER(STRSTARTS(STR(?type), "http://www.hsu-ifa.de/ontologies/VDI3682#"))
}

` ;

Bei dynamischen TBox-Abfragen wird•ahnlich zu dynamischen ABox-Abfragen eine Metho-
de de�niert, deren Parameter zur De�nition der Abfrage zur Laufzeit genutzt werden. Bspw.
kann danach gefragt werden, welche ObjectProperties mit einem Subjekt einer bestimmten
Klasse verbunden werden d•urfen, um dem Nutzer lediglich die erlaubten ObjectProperties als
Auswahl zu bieten. Eine diesem Beispiel entsprechende Abfrage ist in Listing IV.4 zu �nden.
Das Listing stellt eine Methode dar, welche lediglich den IRI einer OWL-Klasse (NamedNo-
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de) der TBox •ubergeben bekommt und alle ObjectProperties als R•uckgabe liefert, welche
diese Klasse als Domain besitzen. Auf diese Weise kann der Nutzer beispielsweise aus ei-
ner Auswahl eine Klasse w•ahlen, woraufhin eine weitere Auswahl nur noch ObjectProperties
anzeigt, welche weiterhin von Relevanz sind.

Listing IV.4: Beispiel einer dynamischen TBox-Abfrage

public selectPredicateByDomain(Any_OWL_Class: NamedNode): string {
var SELECT_String = `

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?ObjectProperty WHERE {
?ObjectProperty rdfs:domain ?a.
# optionally if the range is a blank node
OPTIONAL {

?a owl:unionOf ?c.
?c rdf:rest* ?e.
?e rdf:first ?g.}

# in case the range is a blank node, use the rdf:first as return
BIND(IF(isBlank(?a),?g,?a) AS ?Property)
# filter for class
FILTER(?Property = IRI(" ${Any_OWL_Class.value}"))

} ` ;
return SELECT_String

}

Wie in dem Beispiel f•ur die Methode in Listing IV.4 erkennbar, werden lediglich die Na-
mensr•aume der W3C standardisierten Ontologien genutzt, w•ahrend, wie im Beispiel f•ur die
Abfragen in Listing IV.1 - IV.3 erkennbar, die Abfrage stets den Namensraum des ODM
enth•alt bzw. im Rahmen eines Filters nutzt. Die getro�ene Unterscheidung hat einen wesent-
lichen Ein
uss auf die De�nition des AB t -Modells. Alle SPARQL-Abfragen, welche das Voka-
bular eines entsprechenden ODM nutzen, m•ussen bei•Anderungen dieses ODM auf G•ultigkeit
gepr•uft werden. W•ahrend f•ur die W3C standardisierten Ontologien eine gewisse Stabilit•at in
der Versionierung anzunehmen ist, k•onnen sich ODMs st•andig weiter entwickeln, da jede wei-
tere Nutzung eines ODMs aufgrund der iterativen Vorgehenswiese der Gesamtmethode auch
Verbesserungspotentiale der darin enthaltenen Semantik o�enbaren kann. Wenn nun aus-
schlie�lich statische ABox-Abfragen de�niert werden, kann dies bei h•au�gen Versionierungen
eines ODM dazu f•uhren, dass ein hoher Wartungs- bzw. Migrationsaufwand entsteht. Dies
kann dadurch eingegrenzt werden, dass die ABox-Abfragen m•oglichst immer in Kombination
mit dynamsichen TBox-Abfragen ausgef•uhrt werden, um bspw. m•ogliche ObjectProperties
nicht statisch zu de�nieren, sondern in Abh•angigkeit von der TBox eines ODM und des-
sen aktueller Version dynamisch zu w•ahlen. Des Weiteren sind dynamische TBox-Abfragen
aufgrund ihrer generellen Unabh•angigkeit von einem ODM auch f•ur unterschiedlicheAB t -
Modelle von Interesse, da sie einfach wiederverwendet werden k•onnen.

Die ABt++-Klasse de�niert relevante Methoden zur Erstellung der SPARQL-Update-
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Operationen INSERT und DELETE und implementiert damit alle relevanten Methoden des
AB t++ -Modells. Dabei werden so viele Methoden de�niert, wie unterschiedliche INSERT bzw.
DELETE Operationen vorliegen. Die Mindestmenge ist dabei durch die Anzahl der assertio-
nalen Muster eines ODM de�niert (bspw. Minimal- und Maximalmuster). Die Operationen
dieser Mindestmenge k•onnen jedoch je nach Benutzerf•uhrung erweitert werden, weil bspw.
nicht alle notwendigen Nutzereingaben auf einmal in die ABox•uberf•uhrt werden sollen, son-
dern schrittweise. Listing IV.5 zeigt die Struktur einer Methode desAB t++ -Modells. Die in
Listing IV.5 •ubergebene Variablegraph ist ein Objekt vom Typ Quad, welches alle relevanten
Variablen der Update Operation de�niert. Die boolesche Variable wird genutzt, um die Art
der Update-Operation fest zu legen.

Listing IV.5: Beispielhafte Struktur einer Methode desAB t++ -Modells

public buildSPARQL_Update(graph: Quad, operationType: boolean) {
var operationKey: string;
if (operationType === true) {operationKey = "INSERT"}
else (operationType === false) {operationKey = "DELETE"}

var Update_String = `
${ operationKey } {

?subject ?predicate ?object;
a owl:NamedIndividual.

} WHERE {
BIND(IRI(STR(" ${graph.subject.value}")) AS ?subject).
BIND(IRI(STR(" ${graph.predicate.value}")) AS ?predicate).
BIND(IRI(STR(" ${graph.object.value}")) AS ?object).

} ` ;
return Update_String

}

IV-3.3.5. Implementierung im Werkzeug LIOnS

Das Werkzeug LIOnS (
"
Lightweight Industrial Ontology Support\) ist ein Software-Werkzeug

zur Modellierung der assertionalen Box einer Ontologie, welches auf GitHub durch den
Autor ver•o�entlicht wurde [HiK •o19@b]. LIOnS ist so konzipiert, dass eine gewisse Menge
von Ontologie-Design-Mustern (ODM) bereits vorgegeben sind, aber ohne architektonische
•Anderungen auch weitere ODMs hinzugef•ugt werden k•onnen. Die Grundmenge von ODMs
entspricht den im Rahmen dieser Arbeit Vorgestellten, wobei in den Abschnitten IV-3.3.5.1
und IV-3.3.5.2 je eine exemplarische Implementierung vorgestellt wird.

Der Ablauf zur Initialisierung und Nutzung von LIOnS ist in Abbildung IV.14 dargestellt
und wird nachfolgend erl•autert. Grunds•atzlich ist LIOnS als Web-Applikation im von Google
entwickelten Angular-Framework [Goo20@] implementiert, welcher im Wesentlichen auf der
Programmiersprache Typescript basiert. Jeder ODM ist entsprechend der Architektur aus
Abschnitt IV-3.3.1 als Angular-Komponente implementiert, wobei die Benutzerschnittstelle
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in HTML 5 und die Applikationslogik und Modelle der Komponenten in Typescript erstellt
sind. Um die Funktionsf•ahigkeit des Werkzeugs zu erm•oglichen, nutzt LIOnS neben dem im
Angular-Framework entwickelten Frontend ein in nodeJS [Ope20@] geschriebenes Backend,
welches mit einer Graph-Datenbank, hier GraphDB [Ont19@], interagiert.

Abbildung IV.14.: Initialisierung und Nutzung von LIOnS

Die Interaktion zwischen Backend und der Graph-Datenbank erfolgt dabei•uber die REST-
ful RDF4J API [Ecl20@]. Bei Start des Werkzeugs, also Start von Frontend und Backend,
l•adt das Werkzeug zun•achst die aktuellen Versionen der relevanten ODMs in die Graph-
Datenbank, welche entsprechend Abschnitt III-3.3.3 dokumentiert und f•ur Mensch und Ma-
schine erreichbar sind. Der Nutzer kann nun aus den f•ur sein Modellierungsprojekt rele-
vanten ODMs w•ahlen, was dann auf eine f•ur den ODM angepasste Benutzerschnittstelle
f•uhrt. F •uhrt der Nutzer nun bestimmte Eingaben durch, indem er bspw. einen Prozess mit
Hilfe des VDI3682 ODMs modelliert, werden die in Abschnitt IV-3.3.4 vorgestellten Arten
von SPARQL-Abfragen und -Updates mit Nutzereingaben bef•ullt und somit einerseits die
Benutzerschnittstelle mit Informationen versorgt, aber auch die ABox entsprechend den Nut-
zereingaben erweitert. Letztlich kann der Nutzer sich die modellierte ABox in verschiedenen
Datenformaten exportieren lassen, unter anderem XML und JSON. LiOnS fungiert somit als
eine Art

"
ETL-Pipeline\, wobei die Datenquelle das Wissen der nutzenden Personen ist und

dieses Wissen in die ABox•uberf•uhrt wird.

IV-3.3.5.1. Merkmalsmodellierung

F•ur die Modellierung von Merkmalen entsprechend des DIN EN 61360 ODM (siehe Ab-
schnitt III-4.4) wurde eine Benutzerober
•ache gescha�en, welche das Anlegen von Typbe-
schreibungen und Instanzbeschreibungen zul•asst. Mit Hilfe einer ecl@ss Suche kann das An-
legen von Typbeschreibungen sowie das•ubergreifende Verst•andnis der modellierten Merkmale
erheblich verbessert werden. Bei Nutzung dieser Funktion fragt das Backend in einer loka-
len ecl@ss-Datenbank Merkmale an und bietet sie dem Nutzer zu Auswahl. Abbildung B.5
im Anhang B zeigt die Benutzerschnittstelle f•ur das Anlegen einer Typbeschreibung unter
Nutzung von ecl@ss-Merkmalen.

Nachdem eine neue Typbeschreibung durch den Nutzer angelegt oder aus der ecl@ss-
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Datenbank •ubernommen wurde, kann eine Instanzbeschreibung angelegt werden. Hierzu
w•ahlt der Nutzer zun•achst die Typbeschreibung aus, f•ur welche die Instanzbeschreibung
angelegt werden soll. F•ur die Ermittlung der existierenden Typbeschreibungen wird eine
statische ABox-Abfrage (siehe Abschnitt IV-3.3.4) genutzt. Im Anschluss kann der Nutzer
aus allen Entit•aten w•ahlen, welche entsprechend der Alignment-Ontologie (siehe Abschnitt
III-4.5) zul•assig sind, um die neue Instanzbeschreibung damit zu verkn•upfen. F•ur die DIN
EN 61360 sind das alle Entit•aten, mit Ausnahme der Entit•aten der DIN EN 61360 selbst.
Anschlie�end k•onnen die Attribute der Instanzbeschreibung (Wert, Aussageziel und Aussage-
logik) de�niert werden. Die Auswahlm•oglichkeiten f•ur Aussageziel und Aussagelogik werden
mit Hilfe einer statischen TBox-Abfrage (siehe Abschnitt IV-3.3.4) ermittelt und gehen somit
auf die Auswahlm•oglichkeiten in der TBox zur•uck.

IV-3.3.5.2. Prozessmodellierung

F•ur die Prozessmodellierung mit Hilfe des VDI3682 ODM (siehe Abschnitt III-4.1) wurde
das in [NHF20* ] vorgestellte Werkzeug

"
FPB.js\ zur Modellierung von Formalisierter Prozess-

beschreibung (FPB) verwendet, um eine gra�sche Modellierung zu erm•oglichen. Da jedoch
eine Integration des Werkzeugs aus [NHF20* ] und LiOnS einen erheblichen Aufwand bedeutet
h•atte, bietet LiOnS die M•oglichkeit, die aus FPB.js exportierten Artefakte mit Hilfe einer auf
dem Ansatz in Abschnitt IV-3.3.4 beruhenden Methodik in die ABox zu•uberf•uhren. Hierzu
wurde ein ETL-Verfahren implementiert, welches das Artefakt von FPB.js analysiert und
die in Abschnitt IV-3.3.4 dargestellten Methoden aufruft, die wiederum assertionale Muster
beinhalten. Der Nutzer wird somit in die Lage versetzt, die FPB gra�sch zu modellieren, wo-
bei die Modellierungsergebnisse genutzt werden, um die in Abschnitt IV-3.3.4 vorgestellten
Arten von SPARQL-Abfragen und -Updates zu bef•ullen.

IV-3.4. Modellierungsmethodik im Kontext des Engineerings
fertigungstechnischer Systeme

Wie in Abschnitt I-2.1.2.3 beschrieben, k•onnen die im Rahmen des Engineerings erstellten In-
formationen in drei Bereiche eingeteilt werden: Funktion, Struktur und Verhalten. W•ahrend
der Entwicklung eines fertigungstechnischen Systems fallen eine Vielzahl an Daten, Informa-
tionen und Wissen an, welche diesen drei Bereichen zugeordnet werden k•onnen [Hil+17* a].

F•ur das Konzept dieser Arbeit bedeutet dies, dass potentiell eine Vielzahl an Ontologie-
Design-Mustern zur Abbildung dieser Informationen vorliegen kann. Eine Nutzbarkeit der
in Abschnitt III-4 vorgestellten Ontologie-Design-Muster ist nur dann gegeben, wenn sie die
in einem Projekt vorliegenden Anforderungen erf•ullen k•onnen. Die Entwicklungsmethodik
f•ur die ABox einer Ontologie muss somit von den genutzten Ontologie-Design-Mustern bzw.
Artefakten abstrahieren, um eine entsprechende Generalisierbarkeit zu erreichen. Zu diesem
Zweck teilt sich das generelle Vorgehen in drei Schritte auf:

1. Bestimmung des Work
ows: Analyse bestehender Engineering-Work
ows und Festle-
gung der chronologischen Reihenfolge der Artefakt-Erstellung.
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2. De�nition von Modellverkn•upfungen: Erg•anzung der Mapping-Artefakte oder Nutzer-
schnittstelle des Werkzeugs um Modellelemente, welche eine Verkn•upfung zwischen ver-
schiedenen Modellen erm•oglichen.

3. Durchf•uhrung der Modellerstellung: Durchf•uhrung der Modellerstellung entsprechend
der bestimmten Reihenfolge und der gew•ahlten Modellierungsstrategie.

Die Notwendigkeit des ersten Schrittes ist insbesondere darin begr•undet, dass im Rahmen
der Durchf•uhrung eines einzelnen semi-automatischen oder automatischen Verfahrensschrit-
tes bestimmte Teile der ABox unter Umst•anden bereits materialisiert sein m•ussen, also eine
Sequenz vorliegt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn zun•achst ein Funktionsmodell ma-
terialisiert wird und anschlie�end physisch existierende Systeme aus einem 3D-CAD-Modell
damit verbunden werden sollen.

Die Notwendigkeit des zweiten Schrittes ergibt sich aus der Tatsache, dass im Engineering
eines automatisierten Systems ein durchg•angiger Informations
uss nicht auf nat•urliche Wei-
se vorliegt, sondern stattdessen mit entsprechenden Aufw•anden sichergestellt werden muss
[Sch18]. Dar•uber hinaus werden i.d.R. diverse unterschiedliche Artefakte im Rahmen des En-
gineerings erzeugt (siehe I-2.1.2.2). Liegt kein durchg•angiger Informations
uss im Engineering
und eine Vielzahl an Artefakten vor, so liegen innerhalb der einzelnen Engineering-Artefakte
unter Umst•anden keinerlei Verweise auf andere Engineering-Artefakte vor. W•urden nun le-
diglich die Inhalte der einzelnen Artefakte in die ABox•uberf•uhrt, so w•urde eine Vielzahl
disjunkter Graphen entstehen und somit die Koh•arenz der ABox nicht gew•ahrleistet. Es ist
also notwendig, etwaig implizit vorliegende Verkn•upfungen zwischen Artefakten im Rahmen
der ABox-Erstellung zu explizieren.

Abbildung IV.15 stellt dies exemplarisch dar. Die Artefakte A bis C werden nacheinander
erzeugt und besitzen implizite Verkn•upfungen untereinander, die lediglich den entsprechenden
Dom•anenexperten bekannt sind. W•urden diese Verkn•upfungen nicht explizit in einem semi-
automatischen oder automatischen Verfahrensschritt erstellt, w•urden drei disjunkte Graphen
in der ABox erstellt werden.

Abbildung IV.15.: Exemplarische Modellarchitektur mit lediglich impliziter Koh•arenz

Der dritte Schritt ist lediglich der Vollst •andigkeit halber aufgef•uhrt und verweist auf die
eigentliche Durchf•uhrung des Projekt-spezi�sch entwickelten Work
ows und der darin ent-
haltenen Strategie zur ABox-Erstellung. Diese genannten drei Schritte werden in den nachfol-
genden Abschnitten n•aher beschrieben, wobei als exemplarisches Beispiel der in [SHF17* ] ge-
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zeigte Engineering-Work
ow und die in Abschnitt III-4 de�nierten Ontologie-Design-Muster
herangezogen werden.

IV-3.4.1. Bestimmung des Work
ows

Der erste Schritt befasst sich mit der Bestimmung der chronologischen Reihenfolge, in welcher
die Entwicklungsartefakte eines fertigungstechnischen Systems entstehen, welche im Rah-
men der ABox-Entwicklung ber•ucksichtigt werden sollen. Zur Darstellung eines vorliegenden
Engineering-Work
ows bietet sich ein UML-Sequenzdiagramm an, wobei die entwickelnden
Ingenieure als Akteure und die genutzten Werkzeuge als Objekte beschrieben werden. Als
Nachrichten werden die im Rahmen des Engineerings ausgetauschten Informationen model-
liert, wobei angenommen wird, dass diese ausgetauschten Informationen als Artefakt nutzbar
sind. In dieser Darstellung wird nun ein Objekt zur Repr•asentation der ABox erg•anzt, bspw.
eine Datenbank. Zus•atzlich kann bei Bedarf auch noch ein Werkzeug entsprechend Abschnitt
IV-3.3 als weiteres Objekt dargestellt werden. Der bestehende Engineering-Work
ow wird
nun um Nachrichten an die ABox erg•anzt, um anzuzeigen, wann ein Artefakt in die ABox
•uberf•uhrt werden soll. Dabei wird die mit Hilfe von Abschnitt IV-3.2 de�nierte Modellie-
rungsstrategie angewandt.

Abbildung IV.16 stellt dies exemplarisch f•ur den in [SHF17* ] dargestellten Engineering-
Work
ow dar. Demnach sind klassisch je ein Vertreter der Gewerke Maschinenbau, Elektro-
technik und Automatisierungstechnik an der Entwicklung eines fertigungstechnischen Sys-
tems beteiligt. Die von den Gewerken genutzten Werkzeuge sind jeweils einzeln als Objek-
te dargestellt und dar•uber hinaus noch ein Werkzeug entsprechend Abschnitt IV-3.3. Das
letzte Werkzeug stellt eine Datenbank (z.B.

"
GraphDB\) zur Speicherung der ABox dar.

Als vereinfachende Annahme erstellt jedes Werkzeug eine Klasse von Artefakten und wird
nur einmal genutzt. Als Nachrichten werden dann die Nutzung der Werkzeuge, sowie die
•Uberf•uhrung der erstellten Informationen in andere Werkzeuge dargestellt. In Abbildung
IV.16 werden somit vier Artefakte entworfen (Funktionsmodell, 3D-CAD, E-CAD, Steue-
rungscode). Gem•a� dem Fall, dass das Funktionsmodell, das 3D-CAD-Artefakt sowie der
Steuerungscode f•ur die ABox-Erstellung von Relevanz sind, so k•onnen diese f•ur die gew•ahlte
Strategie eingezeichnet werden. Die Strategie wird entsprechend Abschnitt IV-3.2 bestimmt.
Im Beispiel von Abbildung IV.16 ist dies eine hybride Strategie, da f•ur das Funktionsmodell
eine semi-automatisierte Erstellung mittels eines ABox-Engineering-Werkzeugs und f•ur 3D-
CAD-Artefakt sowie Steuerungscode eine automatisierte ABox-Erstellung mittels Mappings
vorgenommen wird.

IV-3.4.2. Modellverkn •upfung

Nachdem die Reihenfolge der Erstellung der Informationen bekannt ist, kann die f•ur die
Erstellung der ABox gew•ahlte Modellierungsstrategie (siehe Abschnitt IV-3.2) um Mo-
dellverkn•upfungen erg•anzt werden. Hierzu werden die m•oglichen Modellverkn•upfungen der
Alignment-Ontologie entnommen, siehe z.B. Abschnitt III-4.5. Dieser Schritt ist bei einer
semi-automatisierten ABox-Erstellung grunds•atzlich notwendig, da die genutzten assertiona-
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Abbildung IV.16.: Exemplarischer Engineering-Work
ow basierend auf [SHF17* ]

len Muster keine Elemente der Alignment-Ontologie enthalten und somit um diese erweitert
werden m•ussen. Dar•uber hinaus muss die Nutzerschnittstelle des Werkzeugs auch eine ent-
sprechende Eingabem•oglichkeit bereitstellen. Bei einer automatisierten ABox-Erstellung ist
dieser Schritt immer dann notwendig, wenn in den zugrundeliegenden Artefakten die ge-
forderten Verbindungen nicht abgebildet wurden und daher in einem Mapping zu erg•anzen
sind. Letzteres ist bspw. der Fall, wenn aus einem 3D-CAD-Artefakt die Struktur eines fer-
tigungstechnischen Systems in der ABox dargestellt und mit dem Funktionsmodell entspre-
chend Abschnitt III-4.5 verbunden werden soll. Sofern das 3D-CAD Artefakt keine Verwei-
se auf Elemente des Funktionsmodells beinhaltet, m•ussen diese Verweise in den Mappings
ber•ucksichtigt werden. Abbildung IV.17 stellt eine exemplarische Modellarchitektur basie-
rend auf den Ontologie-Design-Mustern und der Alignment-Ontologie aus Abschnitt III-4
dar. Angenommen, es wurden drei 3D-CAD-Artefakte erstellt, zwei f•ur Produkte und ei-
nes f•ur ein fertigungstechnisches System, dann k•onnen die Strukturen der Produkte und des
fertigungstechnisches System mit Hilfe des VDI 2206 ODM dargestellt werden. F•ur das Ver-
haltensmodell des fertigungstechnischen Systems kann aus dem Steuerungscode die ABox
des ISA 88 ODM erstellt werden und die Funktion des Systems kann mittels des VDI 3682
ODM modelliert werden. Die einzelnen Artefakte (3D-CAD und Steuerungscode) beinhalten
zwar relevante Informationen, welche mit Hilfe eines Mappings in die ABox•uberf•uhrt werden
k•onnen. Dass es sich bei diesen Modellelementen jedoch um Beschreibungen von Modellele-
menten einer anderen Modellierungsperspektive (bspw. Produkt vs. Technische Ressource)
handelt, ist in den einzelnen Artefakten nicht explizit enthalten und muss somit in den je-
weiligen Mappings erg•anzt werden. Die gr•un dargestellten Verbindungen stellen dies explizit
dar und entstammen der Alignment-Ontologie. Sie m•ussten in den jeweiligen Mappings der
Artefakte erg•anzt werden, bzw. im Falle einer semi-automatisierten ABox-Erstellung dem
genutzten Werkzeug als Nutzereingabe durchgef•uhrt werden.
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Abbildung IV.17.: Exemplarische Modellarchitektur mit koh•arenten Graphen

IV-3.4.3. Modellerstellung und �nale Veri�kation

Unter Nutzung der im ersten Schritt beschriebenen Reihenfolge sowie den erstellten Map-
pings bzw. des ABox-Engineering-Werkzeugs kann die Erstellung der ABox erfolgen. Hierzu
werden in der festgelegten Reihenfolge Mappings statischer Daten ausgef•uhrt und evtl. durch
Nutzereingaben im ABox-Engineering-Werkzeug erg•anzt. Die Mappings dynamischer Daten
erfolgen erst zur Laufzeit der Systeme durch eine entsprechende Middleware. Letzteres ist
bspw. in [Gra18] dargestellt.

Abschlie�end ist in diesem Schritt eine �nale Veri�kation der erstellten Ontologie durch-
zuf•uhren, indem die aus den Kompetenzfragen und Antworten erstellten SPARQL-Abfragen
erneut ausgef•uhrt werden. Somit wird die •Uberpr•ufung der Vollst•andigkeit entsprechend For-
mel III.29 erneut durchgef•uhrt, um zu veri�zieren, ob alle Anforderungen mit der erstellten
ABox erf•ullt werden k•onnen. Ist dies nicht der Fall, f•uhren also bestimmte SPARQL-Abfragen
nicht zum gew•unschten Ergebnis, sind die entsprechenden Informationen zu identi�zieren,
welche bisher nicht durch Mappings oder Nutzereingaben erstellt wurden. Hierzu m•ussen
die SPARQL-Abfragen mit dem ABox-Modell abgeglichen werden, um zu erkennen, welche
varianten oder invarianten Entit•aten in der ABox fehlen.
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V. Evaluation

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Evaluation der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Artefakte. Hierzu stellt der Abschnitt V-1 zun•achst dar, auf welche Weise die
Evaluation im Rahmen dieser Arbeit durchgef•uhrt wurde. Der Abschnitt V-2 stellt dann die
durchgef•uhrten Evaluationen vor und beschreibt die daraus gewonnenen Erkenntnisse, bevor
Abschnitt V-3 eine abschlie�ende Bewertung hinsichtlich der Erreichung des in Abschnitt
I-1.3 de�nierten Forschungsziels vornimmt.

V-1. Methodischer •Uberblick

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die im Rahmen dieser Arbeit angewandte Methodik zur
Evaluation dar. Hierzu geht Abschnitt V-1 zun•achst auf die grunds•atzliche Art der Evaluati-
onsmethodik ein. Abschnitt V-1.2 stellt dann den im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen
Verlauf der Evaluation dar.

V-1.1. Evaluationsmethodik

F•ur die Durchf•uhrung der Evaluation kommen grunds•atzlich diverse Methoden in Frage:
Expertenbefragungen, beobachtende Fallstudien, statistische Experimente und Einzelfall-
Mechanismen-Experimente (kurz: Fallstudien) [Wie14]. Weitere Methoden w•aren Analysen
(z.B. Architekturanalysen), Tests, sowie beschreibende Vorgehen (z.B. Szenariobeschreibun-
gen) [Hev+04]. Bei den zu evaluierenden Methoden handelt sich es zu gro�en Teilen um kom-
plexe Vorgehensmodelle, f•ur welche nur eine sehr begrenzte Menge an Fachexperten existiert
(siehe Teil III f•ur Mangel an Ontologen). Des Weiteren ist eine Anwendung der entwickel-
ten Methoden i.d.R. mit einem Aufwand verbunden, welcher sich•uber mehrere Wochen und
Personenmonate erstreckt und nicht in einzelnen Workshops untergebracht werden kann. Da-
her werden Fallstudien als geeignete Evaluationsmethodik f•ur die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Artefakte angesehen.

Im Zuge einer Fallstudie werden eines oder mehrere Artefakte unter Anleitung in ei-
nem Projekt angewendet. Somit werden einerseits eine

"
Instanz\ der zu untersuchenden

Ph•anomene und Problemstellungen, aber auch eine
"
Instanz\ der entwickelten Artefakte

betrachtet [JoPe14]. Der Vorteil einer Fallstudie liegt in ihrem Praxisbezug, da dies einerseits
die M•oglichkeit o�eriert, die zu untersuchenden Ph•anomene und Problemstellungen in einer
Tiefe zu untersuchen, welche nur die praktische Anwendung o�enbaren kann, aber auch die
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Konfrontation der entworfenen Artefakte mit praktischen Anforderungen erm•oglicht, welche
zu stark vereinfachende Annahmen verbieten [JoPe14]. Das zugrundeliegende Projekt, auch
Fallbeispiel genannt, liefert dabei einen Anwendungskontext f•ur die Artefakte, indem das
Fallbeispiel die Nutzung der Artefakte motiviert und die Anforderungen an die Artefakte
m•oglicherweise weiter spezi�ziert. Durch die Anwendung der Artefakte im Kontext des Fall-
beispiels werden Erkenntnisse•uber die Artefakte gewonnen, welche f•ur eine Bewertung der
Artefakte hinsichtlich der Anforderungserf•ullung und somit auch der Erreichung der For-
schungsteilziele bzw. des Forschungsziels herangezogen werden k•onnen [Wie14].

Entsprechend [Eis89] kann die Anwendung einer Fallstudie drei Ziele haben: erstens kann
sie zur Beschreibung von Problemen und Problemstellungen genutzt werden, zweitens um ein
Artefakt zu testen und drittens um ein neues Artefakt zu erstellen, bzw. dessen Erstellung zu
motivieren. Im Rahmen der Evaluation der Artefakte dieser Arbeit werden alle drei Ziele ver-
folgt. Einerseits soll anhand der Fallbeispiele aufgezeigt werden, welche Ph•anomene und Pro-
bleme die Entwicklung einer Ontologie motivieren. Andererseits wurden solange Fallstudien
durchgef•uhrt, bis eine gewisse Reife der Artefakte erreicht wurde und keine Weiterentwick-
lung mehr motiviert werden konnte. Demnach wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein iteratives Vorgehen durchgef•uhrt, welches erneut auf den Design-Zyklus nach [Wie14]
f•uhrt, welcher in Abbildung I.2 zu �nden ist. Hierbei �ndet im Rahmen des iterativen Vor-
gehens eine mehrmalige Evaluation statt, aus welcher jeweils ein neuer Design-Zyklus folgen
kann, in welchem die Erfahrungen aus der vorherigen Evaluation eingebracht werden. In
jedem Design-Zyklus wird die Erf•ullung der Anforderungen und damit die Erf•ullung der For-
schungsteilziele bzw. die Erf•ullung des Forschungsziels•uberpr•uft. Sind die Anforderungen
nicht erf•ullt und somit auch die Forschungsziele, werden die Ergebnisse der Anwendung der
Fallstudie analysiert, um Aussagen•uber notwendige Weiterentwicklungen der Artefakte tref-
fen zu k•onnen. Da ein Fallbeispiel unter Umst•anden nicht die Anwendung aller im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Artefakte erfordert, muss bei der Analyse einer Fallstudie stets
ber•ucksichtigt werden, welchen Ein
uss die Nichtnutzung von Artefakten auf die Fallstudie
hat. Dieser Ein
uss wird gemeinhin als Sensitivit•at eines Artefaktes bezeichnet [Wie14].

Im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit werden Industriefallstudien angewandt. Der Vor-
teil einer Industriefallstudie liegt darin, dass sie die Anforderungen eines realen Projektes
ber•ucksichtigt und somit die L•osung eines realen Problems fokussiert. Somit sind die Er-
kenntnisse, die sich aus der Anwendung der Fallstudie ergeben, von besonderer Relevanz.
Nachteilig hingegen ist, dass die im Rahmen einer Industriefallstudie erstellten Ergebnis-
se nicht vollst•andig ver•o�entlicht werden k •onnen, da sie u.U. betriebsinterne Informationen
beinhalten. Zur Strukturierung der Durchf•uhrung der Fallstudien wurde ein an [DLA15] an-
gelehntes Vorgehen genutzt, welches aus folgenden Schritten besteht:

1. De�nition des Fallbeispiels: In diesem Schritt wird eine Spezi�kation der Problemstel-
lung vorgenommen, welche die Entwicklung einer Ontologie motiviert. Dar•uber hinaus
wird die gew•unschte Zielstellung de�niert, welche nach Vorhandensein der Ontologie
erreicht sein soll.

2. Planung der Fallstudie: Nachdem das Fallbeispiel de�niert wurde, wird ein Projektplan
entworfen, welcher einen strukturierten Weg zur Zielerreichung aufzeigen soll. Hier-
bei erfolgt auch eine Auswahl der im Fallbeispiel notwendigen Artefakte (Ontologie-
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Anforderungserhebung, -Entwicklung (TBox), -Entwicklung (ABox)), da nicht jedes
Fallbeispiel die Anwendung aller entwickelten Artefakte erfordert.

3. Anwendung entwickelter Artefakte: W•ahrend der eigentlichen Anwendung der Arte-
fakte wird durch den Autor und die Projektpartner eine gemeinsame Anwendung der
Artefakte vorgenommen und dokumentiert. Die Anwendung erfolgt dabei, um das im
Rahmen der Fallstudie de�nierte Ziel zu erreichen.

4. Analyse der Ergebnisse der Anwendung: Die im Rahmen der Anwendung erzielten Er-
gebnisse werden dahingehend analysiert, inwiefern die Anforderungen an die Artefakte
als erf•ullt angesehen werden k•onnen. Ist dies nicht der Fall, kann sich eine erneute
Iteration im Design-Zyklus ergeben.

5. Dokumentation der Anwendung: Die Ergebnisse der Anwendung der Artefakte werden
so dokumentiert, dass die Ergebnisse in Zusammenhang mit der Fallstudie nachvoll-
ziehbar und soweit m•oglich reproduzierbar sind.

Die Abschnitt V-2.1 bis V-2.3 beinhalten folgende Aspekte in Bezug auf die oben genannten
Schritte. Alle Abschnitte enthalten eine Kurzfassung der Spezi�kation der Problemstellung
sowie der Motivation f•ur die Entwicklung der Ontologie anhand einer Darstellung des Fallbei-
spiels. Dar•uber hinaus werden die Ergebnisse der Durchf•uhrung der Fallstudien beschrieben.
Eine Analyse der Ergebnisse der Durchf•uhrung �ndet in Abschnitt V-3 in Bezug auf die
Forschungsziele der vorliegenden Arbeit statt.

V-1.2. Iterationen und zeitlicher Verlauf der Evaluation

Die im Rahmen dieser Arbeit angewandte Evaluationsmethodik basiert auf der Durchf•uhrung
von Fallstudien in mehreren Iterationen. In jeder Fallstudie ist die Verwendung eines oder
mehrerer Artefakte m•oglich, wobei nach jeder Iteration eine•Uberarbeitung der Artefakte
basierend auf den Erkenntnissen der Fallstudie in Betracht gezogen wurde. Dies ist darin be-
gr•undet, dass in jeder Fallstudie sowohl die•Uberpr•ufung der zu dem Zeitpunkt existierenden
Anforderungen an die Artefakte erfolgte (Veri�kation), als auch eine•Uberpr•ufung, ob die an
die Artefakte gestellten Anforderungen den Anforderungen einer industriellen Einsatzumge-
bung gerecht werden (Validierung). Daraus ergibt sich, dass eine Versionshistorie notwendig
ist, um den historischen Ablauf der Evaluation zu verstehen. Tabelle V.1 stellt die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Artefakte den durchgef•uhrten Fallstudien gegen•uber. Der Tabelle
kann demnach f•ur jedes Artefakt eine Versionshistorie entnommen werden, wobei ein Minus
die Nicht-Nutzung des Artefaktes symbolisiert. Die Bezeichnung der Fallstudien bezieht sich
auf das jeweils zugrundeliegende Fallbeispiel. Hierbei steht

"
WA\ f •ur das industrielle Fall-

beispiel
"
Wartungsassistenz\ (siehe Abschnitt V-2.1),

"
AF\ f •ur das industrielle Fallbeispiel

"
automatisierte F•ahigkeitsabfrage\ (siehe Abschnitt V-2.2),

"
PA\ f •ur das industrielle Fallbei-

spiel
"
Prozessanalyse\ (siehe Abschnitt V-2.3). Die Aufz•ahlung der Fallstudien bezieht sich

auf den chronologischen Abschluss der jeweiligen Fallstudie (erster Abschluss links, letzter
Abschluss rechts). Was der wesentliche Unterschied einer bestimmten Version im Vergleich
zur �nalen Version ist und warum eine entsprechende Weiterentwicklung vorgenommen wur-
de, ist in den jeweiligen Abschnitten der Fallstudien zu �nden.
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V-2. Darstellung der Fallstudien

Tabelle V.1.: Versionsverlauf und Fallbeispiele im Rahmen der Evaluation
Fallstudien

Artefakt

W
A

-
1

W
A

-
2

P
A

-
1

A
F

P
A

-
2

Methodik zur Anforderungserhebung - v1 v2 - v2
Pro�l zur Anforderungserhebung - v1 v2 - v2
Methodik zur Entwicklung von Ontologien (TBox) v1 v2 v2 v2 -
Ontologie-Design-Muster - v1 v2 v2 v2
Methodik zur Modellierung von Ontologien (ABox) - v1 v2 v2 v3
Werkzeug zur Modellierung von Ontologien (ABox) - - - v1 v2

V-2. Darstellung der Fallstudien

In den nachfolgenden Abschnitten V-2.1 bis V-2.3 sind die im Rahmen der Evaluation genutz-
ten Fallbeispiele zu �nden, wobei die nachfolgenden Abschnitte stets in eine Beschreibung
des Fallbeispiels an sich und eine Darstellung der Ergebnisse der Durchf•uhrung der Fallstudie
bzw. Fallstudien aufgeteilt sind. Die dargestellten Ergebnisse wurden den jeweiligen Projekt-
dokumentationen entnommen und aus Geheimhaltungsgr•unden durch Anonymisierung und
Pseudonymisierung der Abbildungen und Daten aufbereitet. Da es sich bei den Projektdo-
kumentation dar•uber hinaus um umfangreiche Dokumente handelt, wurden nur die f•ur die
Evaluation relevanten Ausschnitte entnommen.

V-2.1. Industrielle Fallstudie " Wartungsassistenz\

Das industrielle Fallbeispiel, welches nachfolgend vorgestellt wird, liefert die Grundlage f•ur die
Fallstudien WA-1 und WA-2 in Tabelle V.1, welche in Kooperation mit einem Komponenten-
hersteller

"
A\ durchgef•uhrt wurden, welcher unter anderem automatisierte Schmiersysteme

f•ur Werkzeugmaschinen herstellt.

V-2.1.1. Beschreibung des Fallbeispiels

Im Fokus des Fallbeispiel steht ein automatisiertes Schmiersystem des Unternehmens
"
A\,

welches beispielsweise in Werkzeugmaschinen zur Schmierung beweglicher Teile (z.B. Ach-
sen) verbaut wird. Die Abgabe von Schmiersto� wird durch eine speicherprogrammierbare
Steuerung auf Basis des Schmiersto�bedarfs gesteuert, wobei der Bedarf auf unterschiedli-
chen Ein
ussparametern beruht. Das Schmiersystem verf•ugt •uber eine Kartusche, welche den
Schmiersto� enth•alt und bei Bedarf durch einen Wartungstechniker zu wechseln ist. Wird die
Kartusche gewechselt, geht nicht genutzter Schmiersto� verloren. Da ein Mangel an Schmier-
sto� zu einer ungen•ugenden Schmierung und somit zu h•oherem Verschlei� f•uhrt, f •uhrt eine
leere Kartusche u.U. zum Stillstand einer Maschine. Das Schmiersystem ist dazu in der Lage,
den F•ullstand einer Kartusche zu detektieren.
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V-2. Darstellung der Fallstudien

Innerhalb einer Werkzeugmaschine sind typischerweise mehrere Schmiersysteme dieses
Typs verbaut, um Linear- und Rotationsachsen zu schmieren. Ein Wartungstechniker, wel-
cher f•ur das Au� •ullen des Schmiersto�s zust•andig ist, betreut dann in der Regel eine Vielzahl
an Werkzeugmaschinen und somit eine Vielzahl an Schmiersystemen. Der Wartungstechni-
ker muss hierzu f•ur jede Schicht eine Route durch den Produktionsstandort anhand der zu
wechselnden Kartuschen planen. Aus E�zienzgr•unden soll dem Wartungstechniker eine Ap-
plikation zur Seite gestellt werden, welche den aktuellen F•ullstand aller Kartuschen aller
Schmiersysteme anzeigt. Auf diese Weise soll der Wartungstechniker diejenigen Schmiersys-
teme erkennen k•onnen, welche bereits einen niedrigen F•ullstand aufweisen. Da jedoch nut-
zungsabh•angig auch •uber eine Schicht hinweg weitere Kartuschen hinzukommen, ist auch
eine Prognose mit einzubeziehen, sodass auch vergleichsweise gut gef•ullte Kartuschen mit in
die Planung einbezogen werden. Dar•uber hinaus sind Fehlerzust•ande eines Schmiersystems
entsprechend zu ber•ucksichtigen und f•ur den Wartungstechniker aufzubereiten.

Um f•ur Wartungstechniker eine entsprechende Applikation entwickeln zu k•onnen, m•ussen
unterschiedliche Datenquellen miteinander verkn•upft werden. Zun•achst sind die Daten jedes
Schmiersystems, welche in Form einer SQL-Datenbank in der Maschinensteuerung vorliegen,
zu ber•ucksichtigen. Mit Hilfe dieser Daten kann eine Aussage•uber den aktuellen F•ullstand
getro�en werden. Um allerdings eine Aussage•uber den zuk•unftigen Schmiersto�verbrauch
zu tre�en, ist eine Verkn•upfung der F•ullstandsinformation mit Auftragsinformationen vor-
zunehmen, da diese wesentlich den Schmiersto�bedarf bestimmen. Diese Informationen sind
ebenfalls in Form von relationalen Datenbanken vorhanden, jedoch in einem unterschiedlichen
Datenbankschema. Die Beschreibung von Fehlerzust•anden ist in Form von PDF-Dateien vor-
handen, welche dem Wartungstechniker bei Bedarf anzuzeigen sind. W•ahrend in den Daten-
quellen eine potenziell hohe semantische Heterogenit•at herrscht, soll dies f•ur die Applikation
des Wartungstechnikers keine Rolle spielen. Letztere soll einen einheitlichen Zugri�spunkt
f•ur alle relevanten Informationen im Fallbeispiel erhalten.

V-2.1.2. Durchf •uhrung und Ergebnisse der Fallstudien

In Bezug auf das genannte Fallbeispiel wurden zwei Fallstudien (WA-1 und WA-2) durch-
gef•uhrt. Dabei waren die Fallstudien so konzipiert, dass Erkenntnisse aus der ersten Fallstudie
in die zweite Fallstudie ein
ie�en konnten und somit ein iteratives Vorgehen sichergestellt war.
Das Ziel beider Fallstudien war einerseits die Entwicklung einer TBox, welche die f•ur den
Anwendungsfall notwendigen Informationen abbilden kann und eine Verkn•upfung der ver-
schiedenen Informationsquellen zul•asst. Dar•uber hinaus sollte die ABox alle quasi-statischen
Informationen •uber ein real existierendes Schmiersystem einer Maschine enthalten und eine
Menge von Mappings f•ur die dynamischen Informationen (z.B. F•ullst•ande) bereitstellen. Die
Bereitstellung der Mappings•ubernahm das in der Fallstudie beteiligte Unternehmen, da f•ur
die Erstellung und Ausf•uhrung der Zugri� auf eine produktiv genutzte Maschinensteuerung
notwendig war. Die Entwicklung der Applikation des Wartungstechnikers begann erst kurz
vor Ende der Fallstudien WA-1 und WA-2. Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse
der Fallstudien WA-1 und WA-2 dargestellt. Als Kurzbezeichnung f•ur Schmiersystem wird
nachfolgend die Abk•urzung

"
LRS\ verwendet.
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V-2. Darstellung der Fallstudien

V-2.1.2.1. Ontologie-Anforderungserhebung

Die Ontologie-Anforderungserhebung in den Fallstudien WA-1 und WA-2 wurde zusam-
men mit dem beteiligten Unternehmen im Rahmen eines jeweils eint•agigen Workshops durch-
gef•uhrt. F •ur die Anforderungserhebung in der Fallstudie WA-1 wurde das Vorgehen entspre-
chend [SGV09] genutzt, wobei mit Hilfe einer Excel-Vorlage und strukturierter Befragung
sowie UML-Sequenzdiagrammen Kompetenzfragen und Antworten hergeleitet wurden. Dabei
zeigte sich, dass ohne eine strukturierte Verkn•upfung mit den Anforderungen der Applikation
die Stakeholder eher dazu geneigt sind, vergleichsweise breit gef•acherte Kompetenzfragen mit
hoher Abstraktion zu stellen. Somit wurden relativ viele Wissensbereiche mit jeweils relativ
wenigen Kompetenzfragen angesprochen. Dies wirkte sich negativ auf die TBox-Entwicklung
(siehe Abschnitt V-2.1.2.2) aus, da vergleichsweise viele Informationsressourcen herangezogen
werden mussten. Auch �el es den Stakeholdern mit wenig Ontologie-spezi�scher Erfahrung
eher schwer, mit einer lediglich abstrakten Vorstellung der zu realisierenden Applikation die
Kompetenzfragen und Antworten zu de�nieren. Aufgrund der oben genannten M•angel, wurde
in der Fallstudie WA-2 das in dieser Arbeit beschriebene Vorgehen in einer initialen Versi-
on (

"
v1\ in Tabelle V.1) genutzt. Die Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt. Zun•achst

wurden diverse User Stories erstellt, um einen Einstiegspunkt f•ur die Anforderungserhebung
zu de�nieren. Die folgende User Story wurde mit h•ochster Priorit•at bearbeitet:

"
Als War-

tungstechniker m•ochte ich mich•uber die Zust•ande einer Maschine informieren, sodass ich die
Materialplanung der Schmiersto�e bedarfsgerecht durchf•uhren kann.\. Als Zweck der Onto-
logie wurde die Integration heterogener Informationsquellen bestimmt.

Anschlie�end wurde der Anwendungsfall mittels UML-Use-Case-Diagramm modelliert.
Hierbei wurden die in Abbildung V.1 dargestellten Funktionen ermittelt. Demnach beinhaltet
die im Fallbeispiel gew•unschte Funktion

"
Materialplanung\ zun•achst eine Funktion

"
Sichtung

von Systeminformationen\. Diese Funktion bezieht Informationen und Daten aus der Steue-
rung eines Schmiersystems (z.B. F•ullst•ande) und stellt sie im Zusammenhang der Materialpla-
nung dar. Erweitert wird diese Funktion durch eine Funktion

"
Sichtung von Ein
ussfaktoren

auf Materialverbrauch\. Diese Funktion bezieht Informationen und Daten bez•uglich der Auf-
tragsplanung einer Maschine, in der sich das Schmiersystem be�ndet, um den zuk•unftigen
Verbrauch von Schmiersto� absch•atzen zu k•onnen. Die Absch•atzung selbst wird durch die
Funktion

"
Bedarfsprognose\ wahrgenommen.

Im Anschluss wurde eine Modellierung der Funktionsstruktur mittels UML-Pro�l f•ur Funk-
tionsstrukturdiagramme durchgef•uhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung V.2 dargestellt. Die
Funktion

"
Materialplanung\ wurde dabei als zentrale Funktion modelliert, welche die drei

anderen Funktionen beinhaltet. Da der
"
Bezug von Ein
ussfaktoren\ sowie die

"
Bedarfspro-

gnose\ als erweiternde Funktionen in Abbildung V.1 modelliert wurden, wurden die Outputs
aller Sub-Funktionen der Materialplanung dem Nutzer zur Verf•ugung gestellt. Wie in der
Abbildung dargestellt, besitzt der Wartungstechniker einige Attribute, welche als Nutzungs-
kontext aufgefasst werden. Dar•uber hinaus•ubergibt der Nutzer eine Menge von Informationen
(z.B. Ansicht einer bestimmten Maschine oder Halle) an die Materialplanungsfunktion. Die
Funktion

"
Bezug von Systeminformationen\ nimmt diese Eingangsinformationen an und be-

zieht f•ur eine Menge an Schmiersystemen (kurz
"
LRS\) die f •ur die Materialplanung relevanten

Informationen wie F•ullst•ande, Art des Schmiersto�s etc. Diese Informationen werden an den
Nutzer •ubergeben, aber auch an die Funktionen

"
Bezug von Ein
ussfaktoren\ und

"
Bedarfs-
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Abbildung V.1.: Modellierung des Anwendungsfalls der Fallstudie WA

prognose\. Erstere bezieht f•ur eine Menge an Maschinen, in denen Schmiersysteme verbaut
sind, die Auftragsinformationen aus einem Manufacturing-Execution-System. Diese Auftrags-
informationen werden zusammen mit den LRS-Informationen der Bedarfsprognosefunktion
•ubergeben, welche die Prognose an den Wartungstechniker•ubergibt. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, wurden zwei Punkt ontologischen Interesses de�niert: Die LRS-Informationen
und die Auftragsinformationen.

Abbildung V.2.: Modellierung der Funktionsstruktur des Fallbeispiels WA

Die Modellierung des Funktionsverhaltens erfolgte nicht mit dem UML-Pro�l entspre-
chend II-4.3.3, sondern in einer fr•uheren Variante (

"
v1\ in Tabelle V.1). Daher wird an
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dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet. Zwar erfolgte eine Modellierung eines UML-
Sequenzdiagramms, jedoch wurden die funktionalen ontologischen Anforderungen darin nicht,
wie in Abschnitt II-4.4.1 gezeigt, integriert. Es erfolgte jedoch eine Modellierung der System-
gruppenstruktur, was in Abbildung V.3 dargestellt ist. Demnach interagiert der Wartungs-
techniker mit dem Frontend eines Werkerassistenzsystems. Das Frontend bezieht die darzu-
stellenden Daten von einem Backend. Letzteres besitzt eine Menge von SPARQL-Abfragen,
um in einer Graph-Datenbank anzufragen, in welcher sich TBox und ABox der zu entwi-
ckelnden Ontologie be�nden. Die Graph-Datenbank soll dynamische Informationen wie Auf-
tragslage (aus MES) oder Zust•ande des Schmiersystems (aus SPS) mit Hilfe von Mappings
virtualisieren. F•ur die Wartung relevante technische Dokumentationen sollen durch das Ba-
ckend direkt von einem Online-Dateispeicher bezogen werden. Die Informationen dar•uber, wo
sich die Dokumentation be�ndet, soll ebenfalls in der ABox zu �nden sein. Die Systemgruppe
wurde als geschlossen de�niert.

Abbildung V.3.: Modellierung der Systemgruppenstruktur des Fallbeispiels WA

Auf dieser Basis erfolgte eine Modellierung der ontologischen Anforderungen, wobei nicht
das UML-Pro�l entsprechend Abschnitt II-4.4.1 genutzt wurde. Stattdessen wurden ein
SysML-Anforderungsdiagramm genutzt, um die in Abbildung V.2 gezeigten Punkte onto-
logischen Interesses mittels Kompetenzfragen und Antworten n•aher zu beschreiben. Ein Aus-
schnitt dieses Diagramms ist in Abbildung V.4 gezeigt. Der Nachteil der Verwendung von
SysML-Anforderungen zur Modellierung der Kompetenzfragen und Antworten ist, dass der
Stereotyp

"
SysML-Anforderung\ nicht in ein Sequenzdiagramm integriert werden kann. Es

kann somit basierend auf den bisher dargestellten Diagrammen keine einzelne ontologische
Anforderung in den Kontext des Verhaltens der zu entwickelnden Applikation gesetzt wer-
den. Dar•uber hinaus ist eine Nachverfolgbarkeit der ontologischen Anforderungen nur auf
Ebene der Punkte ontologischen Interesses m•oglich, da eine Einbindung in anderen Diagram-
men nicht m•oglich ist. Diese methodische Schw•ache f•uhrte zur Weiterentwicklung (

"
v2\ in

Tabelle V.1) der Methode zur Ontologie-Anforderungserhebung. Auf diese Art wurden 37
Kompetenzfragen und Antworten modelliert, wovon 12 mit hoher Priorit•at weiter verfolgt
wurden. Vier der hoch priorisierten Anforderungen sind in Abbildung V.4 dargestellt. F•ur
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die in den Anforderungen eins und zwei angesprochenen Informationen bzw. Daten wurde
eine Dynamik im Sekundenbereich de�niert. Die in den Anforderungen drei und vier ange-
sprochenen Informationen wurden als quasi-statisch de�niert.

Abbildung V.4.: Ontologische Anforderungen des Fallbeispiels WA

V-2.1.2.2. Ontologie-Entwicklung TBox

Im Rahmen der TBox-Entwicklung wurde in der Fallstudie WA-1 das in dieser Arbeit
beschriebene Vorgehen in einer initialen Version angewendet. Im Rahmen der Suche nach
Informationsressourcen wurden f•unf Ressourcen identi�ziert. Die [DIN EN 62264 -1] f•ur
die Beschreibung von Auftragsinformationen, die [ISO 10303-44] f•ur die Beschreibung von
Produktinformationen, die [DIN EN 61360-1] f•ur die Beschreibung von Merkmalen und die
[ANSl/ISA 88]) f •ur die Beschreibung von Zust•anden. Dar•uber hinaus wurde das Begri�smo-
dell des Forschungsprojektes

"
SemAnz40\ entsprechend [Hil+17* a] herangezogen, um eine

Verkn•upfung der Standards vorzunehmen.

Die in Abschnitt III-3.2.1 beschriebene funktionale Eignung wurde im Anschluss gesch•atzt.
Die beteiligten Dom•anenexperten attestierten den Informationsressourcen eine qualitative
funktionale Eignung. Es wurde somit angenommen, dass die Informationsressourcen f•ur den
Anwendungsfall geeignet sind. Die quantitative funktionale Eignung wurde gesch•atzt. Die be-
gri�iche Abdeckung war durch die genannten Informationsressourcen gegeben, jedoch wurde
eine geringe Pr•azision erkannt. Die Informationsressourcen beinhalteten also wesentlich mehr
Begri�e und Relationen als f•ur das Fallbeispiel notwendig waren. Es wurde angenommen,
dass dies durch die in der Fallstudie WA-1 vergleichsweise breit gef•achert Kompetenzfra-
gen begr•undet ist. Somit wurden lediglich einzelne Teile vieler Informationsressourcen bzw.
Wissensbereiche angesprochen. Basierend auf den gefundenen Informationsressourcen wurde
das in Abschnitt III-3.2 beschriebene Vorgehen angewandt. Auf eine Darstellung der einzel-
nen Lightweight-Ontologien soll jedoch an dieser Stelle verzichtet werden, da sie lediglich
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initiale Versionen der in Abschnitt III-4 de�nierten ODMs darstellen oder im Rahmen der
Fallstudie WA-2 nicht mehr herangezogen wurden (siehe unten). Abbildung V.5 stellt die
•Ubersicht •uber das Ontologie-Alignment aus Fallstudie WA-1 dar. Erkennbar ist, dass jede
Informationsressource als eigenst•andiges Ontologie-Design-Muster de�niert wurde.

Abbildung V.5.: •Ubersicht Ontologie-Alignment aus Fallstudie WA-1

Allerdings wurde der Mustergedanke nicht konsequent, sondern eher als Leitfaden angewen-
det, was im Fehlen des in De�nition III.3 beschriebenen Designziels begr•undet ist. Dies macht
einen der Unterschiede der ersten Version (

"
v1\) zur zweiten Version (

"
v2\ in Tabelle V.1)

der Methodik zur TBox-Entwicklung aus. Das Fehlen des Designziels resultierte darin, dass
mehrere Informationsressourcen teilweise pragmatisch zusammengefasst wurden, um dem
Fallbeispiel zu entsprechen. Beispielsweise ist die Darstellung aus dem Projekt

"
SemAnz40\

entsprechend [Hil+17* a] bereits eine Zusammenfassung mehrere Informationsressourcen und
wurde als einzelnes ODM modelliert anstatt die zugrunde liegenden Informationsressourcen
in seperate ODMs zu•uberf•uhren. Auch wurde die [DIN EN 62264 -1] nicht vollst•andig in
einen ODM •uberf•uhrt, sondern lediglich die f•ur den Anwendungsfall notwendigen Bestandtei-
le. F•ur die laufende Fallstudie stellte dies kein Problem dar, wirkte sich jedoch bereits auf die
folgende Fallstudie negativ aus (s.u.). Basierend auf den erstellten Lightweight-Ontologien
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wurde eine Heavyweight-Ontologie entsprechend Abschnitt III-3.3 erstellt, die in Summe 962
Axiome aufwies. Auf eine detaillierte Darstellung wird mangels weiterer Erkenntnisse ver-
zichtet.

Da aus der Ontologie-Anforderungserhebung in der Fallstudie WA-2 wesentlich detaillier-
te Anforderungen hervorgingen, musste die in WA-1 erstellte TBox in der Fallstudie WA-2
•uberarbeitet werden. Dies war insbesondere darin begr•undet, dass das detaillierte Vorge-
hen zur Ontologie-Anforderungserhebung dazu f•uhrte, dass wesentlich tiefer gehende Anfor-
derungen erhoben wurden. Zun•achst wurde das in De�nition III.3 beschriebene Designziel
angewandt, weshalb die im ODM

"
SemAnz40\ entsprechend [Hil+17* a] zusammengefassten

Informationsressourcen einzeln betrachtet wurden. Es fand eine Bewertung der funktionalen
Eignung und der Nutzbarkeit aller bisher gefundenen Informationsressourcen statt, wobei
die Kriterien f•ur die Bestimmung der Implementierungskomplexit•at gesch•atzt wurden. Es
wurde bewertet, dass die [DIN EN 62264 -1] im Vergleich zur [VDI/VDE 3682-1] bei gleicher
funktionaler Eignung eine h•ohere Implementierungskomplexit•at aufweist. Dies ist im enor-
men Umfang des Standards [DIN EN 62264 -1] begr•undet. Dar•uber hinaus wurde bewertet,
dass die [ISO 10303-44] einen im Vergleich zur [VDI 2206] h•oheren begri�ichen Overhead
aufweist. Zwar lag die [ISO 10303-44] bereits als ODM vor, es wurde dennoch die [VDI 2206]
bevorzugt, da der geringere begri�iche Overhead als wichtiger Ein
ussfaktor auf die E�zi-
enz der Wartung erachtet wurde. Basierend auf dieser Bewertung wurden zwei ODMs aus
der Fallstudie WA-1 nicht mehr ben•otigt und es wurden zwei weitere ODMs basierend auf
[VDI/VDE 3682-1] und [VDI 2206] entwickelt. Die entwickelten Ontologie-Design-Muster
wurden in Abschnitt III-4 dargestellt und wurden auch in den folgenden Fallstudien AF und
PA angewandt. Die genutzte Alignment-Ontologie entspricht der in Abschnitt III-4.5 darge-
stellten Alignment-Ontologie mit Ausnahme einiger weniger projektspezifscher Anpassungen.
Mit Hilfe des VDI 3682 ODM wurde der Schmierprozess modelliert, sowie die eingehenden
Schmiersto�e. Mit Hilfe des ISA 88 ODM wurde der Zustandsautomat des Schmiersystems
modelliert, sodass einerseits der aktuelle F•ullstand erfragt werden kann, aber auch, ob ein
Schmiersystem sich aufgrund eines Mangels an Schmiersto� in einem Fehlerzustand be�ndet.
Mit Hilfe des VDI 2206 ODMs wurden die Bestandsbeziehungen modelliert, also in welcher
Maschine sich ein bestimmtes Schmiersystem be�ndet. Die Merkmale, wie z.B. der F•ullstand,
wurden mit Hilfe des DIN EN 61360 ODM modelliert. Die Modellierung von Auftr•agen wur-
de ebenfalls mit Hilfe des VDI 3682 ODM durchgef•uhrt. Die Ontologie-Design-Muster sind,
wie in Abschnitt III-4 erl •autert, auf GitHub ver•o�entlicht [HiK •o19@a]. W•are in der ersten
Fallstudie gleich eine konsequente•Uberf•uhrung der identi�zierten Informationsressourcen in
ODMs vorgenommen worden, w•are eine noch h•ohere Wiederverwendungsquote und ein ge-
ringerer Wartungsaufwand anzunehmen gewesen. Diese Erkenntnis wurde in allen folgenden
Fallstudien aufgegri�en.

V-2.1.2.3. Ontologie-Entwicklung ABox

Zur Veri�kation der Anforderungserf•ullung in der Fallstudie WA-1 war die De�nition einer
exemplarischen ABox notwendig. Zu diesem Zeitpunkt existierte keine Version der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Methode zur ABox-Entwicklung. Daher wurde ein einfaches
ad-hoc Vorgehen angewandt, wobei im Tool Prot�eg�e [Sta19@] manuell modelliert wurde. Zwar
f•uhrte das Vorgehen zum Ziel, erwies sich jedoch als extrem aufwendig und fehleranf•allig, da
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auch inkonsistente Modelle erzeugt werden k•onnen, die erst nach der Modellierung auf Kon-
sistenz gepr•uft werden k•onnen. Insgesamt wurden auf diese Weise 364 Tripel in der ABox
modelliert.

Im Zuge der ABox-Entwicklung in der Fallstudie WA-2 wurde das in dieser Arbeit be-
schriebene Vorgehen in einer initialen Version genutzt. Die Version unterschied sich insofern
vom in dieser Arbeit pr•asentierten Stand, als dass die f•ur jeden ODM erstellten assertionalen
Muster (siehe Listing C.1 bis C.7 im Anhang C) manuell, also ohne jegliche werkzeugtech-
nische Unterst•utzung, modi�ziert und in der Vorgehensweise entsprechend Abbildung V.6
ausgef•uhrt wurden. Das bedeutet, dass zun•achst eine Menge von ausgef•ullten assertionalen
Mustern (SPARQL-Updates) des VDI 3682 ODMs durch einen Ontologie-Experten erstellt
und anschlie�end ausgef•uhrt wurde. Das ist darin begr•undet, dass ein assertionales Muster
in der Regel mehrfach mit unterschiedlichen Variablen ausgef•uhrt werden muss, um bspw.
mehrere Prozesse anzulegen. Das gleiche wurde f•ur Systemstrukturen, Zustandsautomaten
sowie Merkmale durchgef•uhrt. Auf diese immer noch recht aufw•andige Weise wurden 752
Tripel erzeugt. Die Konsistenz der Ontologie wurde in diesem Ansatz durch die eingesetzte
Graph-Datenbank sichergestellt, welche vor Ausf•uhrung jeder SPARQL-Update-Operation
•uberpr•ufte, ob die Ausf•uhrung die Konsistenz gef•ahrdet. Die Koh•arenz der ABox hingegen
musste manuell durch die angesprochene Sequenz der Ausf•uhrung der SPARQL-Update-
Operationen sichergestellt werden.

Abbildung V.6.: Ablauf der ABox-Modellierung in der Fallstudie WA-2

Im Rahmen der Veri�kation der Fallstudie WA-2 entsprechend Abschnitt III-3.3.2 erwies
sich die entwickelte Ontologie als vollst•andig und konsistent. Die Vollst•andigkeit wurde durch
die De�nition von SPARQL-Abfragen f•ur die im Rahmen der Anforderungserhebung de�nier-
ten Kompetenzfragen und Antworten ermittelt. Insgesamt wurden 27 SPARQL-Abfragen f•ur
12 Kompetenzfragen erstellt. Listing V.1 stellt eine exemplarische SPARQL-Abfrage dar, wel-
che f•ur die Erf•ullung von Anforderung 2 herangezogen wurde. Demnach wird im Beginn der
Abfrage zun•achst ein gesuchtes LRS de�niert und die entsprechende Variable?LRSInstance
gebunden. Da der F•ullstand als Merkmal des DIN EN 61360 ODM modelliert wurde, bezieht
sich der Rest der Abfrage auf die Suche nach dem?Value der Instanz des Datenelements,
welches f•ur den F•ullstand steht. Die Abfrage wurde an eine vom Unternehmen bereitge-
stellte Graph-Datenbank gesendet, welche Mappings ausf•uhrte, um die Daten aus der SQL-
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Datenbank der speicherprogrammierbaren Steuerung zu beziehen und dann in der R•uckgabe
der SPARQL-Abfrage entsprechend zu ber•ucksichtigen. Tabelle V.2 stellt eine exemplarische
R•uckgabe der Abfrage dar. Der?Value wurde hierbei durch ein R2RML-Mapping virtuali-
siert.

Listing V.1: SPARQL-Abfrage zur Erf•ullung der Anforderung 2 aus Fallstudie WA

PREFIX DE6: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/DINEN61360#>
PREFIX a: <http://a_Knowledge_Base#>

# ID = 2: Was ist der aktuelle Fuellstand des LRS "LRS-1"?

SELECT ?LRS_Instance ?DataElementDefinition ?Value
{

# Definiere ein bestimmtes LRS
BIND(IRI("http://a_Knowledge_Base#LRS-1") AS ?LRS_Instance).

# Suche den Fuellstand mit dem Aussageziel "Aktueller Wert"
?LRS_Instance DE6:has_Data_Element ?FillingLevelDE.
?FillingLevelDE DE6:has_Type_Description ?FillingLevelDET;

DE6:has_Instance_Description ?FillingLevelDEI.

?FillingLevelDET DE6:Code "DE-Code-DE-ABC123";
DE6:Version_Number "1.0";
DE6:Definition ?DataElementDefinition;
DE6:has_Data_Type ?anyDT;
DE6:Preferred_Name ?DataElementType.

?FillingLevelDEI DE6:has_Data_Type ?anyDT;
DE6:Expression_Goal "Actual_Value".

?anyDT DE6:Value ?Value.
}

Tabelle V.2.: Exemplarische R•uckgabe zu Listing V.1
?LRS Instance ?DataElementDe�nition ?Value

http://a Knowledge Base#LRS-
1

Indicates how much of a certain volume is used
or occupied, thus �lled

90.123

In Anhang C sind zwei weitere exemplarische SPARQL-Abfragen (siehe Listing C.8 und
C.9) dargestellt, welche sich auf die Anforderungen 1 und 3 aus Abbildung V.4 beziehen.
Bei Abschluss der Fallstudie WA-2 wurde insbesondere die Weiterentwicklung der ABox-
Entwicklungsmethode als gr•o�tes Optimierungspotential der Gesamtmethode betrachtet.
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V-2.2. Industrielle Fallstudie " automatisierte F •ahigkeitsabfrage\

Das industrielle Fallbeispiel, welches nachfolgend vorgestellt wird, liefert die Grundlage f•ur die
Fallstudie AF in Tabelle V.1, welche in Kooperation mit dem Unternehmen

"
B\ durchgef•uhrt

wurde.

V-2.2.1. Beschreibung des Fallbeispiels

Im Fokus des vorliegenden Fallbeispiels steht der Wunsch nach einer steigenden Flexibilit•at
in Auftragsbearbeitungsprozessen. Hierzu soll die heute weitgehend manuelle Pr•ufung der
Herstellbarkeit eines Produktes und die Zuordnung zu Ressourcen in Form eines Arbeits-
planes automatisiert werden. Die Automatisierung dieser Pr•ufung ist insbesondere dann von
Interesse, wenn aufgrund wechselnder Produktanforderungen und kleinen Losen eine h•au�ge
Anzahl von Pr•ufungen durchgef•uhrt werden muss, welche im Verh•altnis zur eigentlichen Pro-
duktionszeit einen hohen Anteil der gesamten Auftragsbearbeitungszeit einnehmen.

Ans•atze zum
"
f•ahigkeitsbasierten Engineering\ gelten f•ur diesen Zweck als vielverspre-

chend, da sie ein hohes Ma� an Flexibilit•at durch situationsspezi�sche Verkn•upfung von
Produkten, Prozessen und Ressourcen bieten. Eine F•ahigkeit ist in diesem Zusammen-
hang die M•oglichkeit (einer Produktionsressource), eine Transformation bzw. einen Pro-
zess auszuf•uhren, wobei ein f•ahigkeitsbasierter Ansatz auf einer formalisierten Beschreibung
der Funktionen von Produktionsressourcen und der Anforderungen von Produkten sowie
Regeln zum automatisierten Abgleich von Produktanforderungen mit Ressourcenfunktio-
nen basiert [J•ar12]. Der Abgleich zwischen den von Ressourcen angebotenen und f•ur die
Produktion von Produkten erforderlichen F•ahigkeiten erfolgt dann •uber den Abgleich der
F•ahigkeitsbeschreibung und ggf. deren Parametern mit den Anforderungen, welche das Pro-
dukt de�niert.

V-2.2.2. Durchf •uhrung der Fallstudie

Im Rahmen der Fallstudie sollten die Wissensbereiche, die sich f•ur einen Abgleich zwischen
Produkten und Produktionsressourcen eignen, modelliert werden und somit eine TBox er-
stellt werden, welche die f•ur Herstellbarkeitspr•ufungen relevanten Wissensbereiche abdeckt.
Des Weiteren sollte eine ABox im Rahmen der Fallstudie entwickelt werden, welche die
F•ahigkeiten zweier Produktionsressourcen (ein Bohr- und ein Fr•asautomat) beinhaltet. Als
besondere Herausforderung ist hier die Nicht-Existenz von Engineering-Artefakten der Pro-
duktionsressourcen zu nennen, wodurch sich eine hohe Anforderung an die E�zienz der
ABox-Entwicklung ergibt. Darauf aufbauend sollte eine Vergleichsmethode entwickelt werden,
welche zwischen F•ahigkeiten von Produktionsressourcen und Produktanforderungen einen
entsprechenden Abgleich durchf•uhrt und somit die Herstellbarkeit pr•uft. Dabei sollte unter
anderem die Abfragesprache SPARQL genutzt werden, wobei die Entwicklung der Vergleichs-
methode nicht Bestandteil der Fallstudie ist. Nachfolgend wird der Begri�

"
Capability\ f •ur

eine
"
abstrakte F•ahigkeit\ und

"
Skill\ f •ur eine

"
ausf•uhrbare F•ahigkeit\ verwendet.
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V-2.2.2.1. Ontologie-Anforderungserhebung

Hinsichtlich der Methodik zur Anforderungserhebung wurde zwar die im Rahmen dieser
Arbeit vorgeschlagene Methodik angewandt, wurde jedoch nicht repr•asentativ (unter Ein-
beziehung aller relevanten Stakeholder) durchgef•uhrt. Die Ergebnisse der Durchf•uhrung der
Anforderungserhebung gehen somit nicht in die Bewertung mit ein und werden daher auch
nicht ausf•uhrlich dargestellt, siehe auch Tabelle V.1. Exemplarisch sei folgende User Story
genannt:

"
Als ein Anlagenbetreiber m•ochte ich die F•ahigkeit einer neuen Maschine in das

Skill-basierte Plannungsprogramm aufnehmen k•onnen, sodass ich neue Skills anbieten kann
und das Planungsprogramm weiterverwenden kann.\ F•ur das beschriebene Fallbeispiel wur-
de der Zweck

"
Spezi�kation von Systembeschreibungen\ de�niert, da die Ontologie f•ur die

Beschreibung von F•ahigkeiten im Sinne einer Systembeschreibung eingesetzt werden sollte.
Im Rahmen der Anforderungserhebung wurden 12 Kompetenzfragen und Antworten aufge-
nommen. Als exemplarisch f•ur die Fallstudie k•onnen die Kompetenzfragen und Antworten in
Tabelle V.3 herangezogen werden.

Tabelle V.3.: Exemplarische Kompetenzfragen und Antworten
ID Kompetenzfrage Antwort

1
Welche Capabilities besitzt Modul

"
X\?

Liste von Capabilities des Moduls
"
X\,

optional mit In- und Outputs.

2
Wie kann der Skill

"
S\ von Modul

"
X\

gestartet werden?
Technische Informationen die f•ur den
Start des Skills notwendig sind.

V-2.2.2.2. Ontologie-Entwicklung TBox

Im Rahmen der TBox-Entwicklung wurden zun•achst Wissensbereiche identi�ziert, wel-
che f•ur die Modellierung von Capabilities und Skills relevant sind. Diese sind entsprechend
[K•oc+20* ]:

ˆ Maschinenstruktur: Dieser Wissensbereich beinhaltet Begri�e und Relationen zur struk-
turellen Beschreibung technischer Systeme, bspw. Baugruppenbeziehungen.

ˆ Capabilities: Dieser Wissensbereich beinhaltet Begri�e und Relationen zur Modellie-
rung von Capabilities, welche eine technologieunabh•angige Darstellung der F•ahigkeiten
eines Systems darstelen.

ˆ Skills: Dieser Wissensbereich beinhaltet Begri�e und Relationen zur Modellierung der
notwendigen Informationen zur Ausf•uhrung einer bestimmten Capability.

F•ur den Wissensbereich der Maschinenstruktur wurde der ODM der [VDI 2206] heran-
gezogen. F•ur den Wissensbereich der Capabilities wurde der ODM der [VDI/VDE 3682-1]
herangezogen und um den Standard [DIN 8580] zur Beschreibung von Fertigungsverfahren
erg•anzt. F•ur den Wissensbereich der Skills wurde die W3C Submission [Had09@] herangezo-
gen, welche die

"
Web Application Description Language\ darstellt und zur Beschreibung von

RESTful-Webservices genutzt werden kann. Als weiterer ODM wurde der ODM zur Beschrei-
bung von Merkmalen basierend auf der [DIN EN 61360-1] herangezogen. Damit erfolgte die
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Wiederverwendung von drei in der Fallstudie WA-2 entwickelten ODMs. Die Informationsres-
sourcen wurden durch eine Expertensch•atzung als funktional geeignet und nutzbar bewertet.
Die Modellierung einer Lightweight-Ontologie war lediglich f•ur die auf [Had09@] beruhen-
de

"
Web Application Description Language\ notwendig, welche in [K•oc+20* ] dargestellt ist.

Die [DIN 8580] wurde nicht als Lightweight-Ontologie dargestellt, da dies im Rahmen der
Fallstudie aufgrund der umfangreichen Hierarchie von Fertigungsverfahren des Standards als
nicht zielf•uhrend erachtet wurde. Die resultierende Lightweight-Alignment-Ontologie weicht
von dem Ergebnis aus der Fallstudie WA-2 ab und ist in Abbildung V.7 dargestellt. Zur
Steigerung der•Ubersichtlichkeit wurden die UML-Klassen und AML-Assoziationen um die
jeweils genutzten Namensr•aume erg•anzt.

Abbildung V.7.: Lightweight-Alignment-Ontologie aus Fallstudie AF in Anlehnung an [K•oc+20* ]

Entsprechend [K•oc+20* ] nutzt die Lightweight-Alignment-Ontologie folgende Begrif-
fe und Relationen. Zur Beschreibung der Tatsache, dass Capabilities durch Prozes-
se des VDI 3682 ODMs beschrieben werden, wird der Begri�Cap:Capability ein-
gef•uhrt und als •Aquivalent zu VDI3682:Process de�niert. Um eine n•ahere Beschrei-
bung dieser Capabilities zu erzielen, werden die Fertigungsverfahren der [DIN 8580]
als Spezialisierung desVDI3682:Process de�niert. Der Begri� Cap:Capability und
VDI3682:TechnicalResource wurden •uber die Relation Cap:hasCapability miteinander
in Beziehung gesetzt, um anzuzeigen, dass eineVDI3682:TechnicalResource eine Capa-
bility bereitstellt. Die Begri�e VDI2206:Systemund VDI2206:Module werden als Speziali-
sierungen derVDI3682:TechnicalResource aufgefasst. Dar•uber hinaus stellt die Relation
Cap:providesSkill dar, dass eineVDI3682:TechnicalResource einen Skill (Cap:Skill )
bereitstellt. Der Begri� Cap:RestSkill wird als Spezialisierung einesCap:Skill eingef•uhrt
und stellt die technologische Implementierung des Skill dar. Der aktuelle Zustand eines
Skills wird mit den Begri�en des ISA 88 ODMs beschrieben, ebenso wie die M•oglichkeit die
Zust•ande •uber eine Transition zu•andern. Alle genannten ODMs sind Online ver•o�entlicht
[HiK •o19@a], ebenso wie die vollst•andige Heavyweight-Ontologie [K•oc20@]. Hinsichtlich der
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Wiederverwendung erstellter ODMs aus denn Fallstudien WA-1 und WA-2 konnten 446 Axio-
me direkt wiederverwendet werden (DIN EN 61360 ODM, VDI 3682 ODM, VDI 2206 ODM).
Der auf [DIN 8580] basierende ODM (635 Axiome) wurde neu entwickelt. Dies gilt auch f•ur
den auf [Had09@] basierenden ODM (138 Axiome) f•ur die

"
Web Application Description

Language\. Die Methodik wurde durch die beteiligten Stakeholder als zielf•uhrend erachtet
und es ergaben sich keine weiteren, wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich der Notwendigkeit
einer Weiterentwicklung.

V-2.2.2.3. Ontologie-Entwicklung ABox

Wie in der Beschreibung des Fallbeispiel erw•ahnt, kam der Entwicklung der ABox eine we-
sentliche Rolle im Rahmen der Fallstudie zu. F•ur die ABox-Entwicklung wurde die im Rah-
men der Arbeit vorgestellte Methodik verwendet, jedoch ohne Ber•ucksichtigung der Metrik
zur Strategieauswahl entsprechend IV-3.2, da im Rahmen der Fallstudie keinerlei Artefakte
f•ur Mappingans•atze verf•ugbar waren. Demnach war lediglich eine semi-automatisierte ABox-
Erstellung m•oglich. Der Ansatz f•ur die semi-automatisierte Erstellung der ABox basierte
auf den Erkenntnissen der Fallstudien WA-1 und WA-2, weshalb eine werkzeugtechnische
Unterst•utzung entsprechend dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz entwickelt wurde.

Im Rahmen der Fallstudie wurde f•ur die Modellierung das in Abbildung V.8 gezeigte Vorge-
hen genutzt. Demnach wurde zun•achst eine Modellierung der Capabilities vorgenommen. Dies
wurde mittels des Werkzeugs

"
LIOnS\ vorgenommen, welches entsprechend Abschnitt IV-

3.3.5 die assertionalen Muster der ODMs nutzt, um die Nutzereingaben bestimmten variablen
Entit •aten zuzuweisen und die assertionalen Muster anschlie�end in einer Graph-Datenbank
auszuf•uhren. F•ur die Modellierung der Capabilities wurde eine tabellarische Eingabemas-
ke genutzt, welche in Abbildung B.7 im Anhang B exemplarisch dargestellt ist. Die Mo-
dellierung einer Capability erfolgte hierbei lediglich durch die Modellierung des VDI 3682
ODM. Durch die genutzte Alignment-Ontologie, welche eine Capability (Cap:Capability )
als •Aquivalent zu einem Prozess (VDI3682:Prozess) de�niert, wird diese Verkn•upfung durch
die TBox sichergestellt und gilt f•ur alle angelegten Prozesse. Die Modellierung der System-
strukturen, des Zustandsautomaten und der Merkmale erfolgte analog in LIOnS durch eine
tabellarische Eingabemaske. Bis zu diesem Schritt war die gesamte Modellierung durch einen
Dom•anenexperten m•oglich, da lediglich die Kenntnis der zugrundeliegenden Standards und
das Modellierungsziel (Capabilities) bekannt sein mussten. Die Modellierung der Skills wur-
de durch einen Software-Entwickler vorgenommen, welcher das notwendige Wissen•uber die
Implementierung der Capability besitzt. Auch hierf•ur wurde das Werkzeug

"
LIOnS\ her-

angezogen, wobei auch hier eine tabellarische Eingabe erfolgte, womit die Variablen in den
assertionalen Mustern des WADL-ODM bef•ullt wurden. Die Konsistenz der modellierten On-
tologie wurde, wie in Abschnitt IV-3.3.1 erl•autert, durch die verwendete Graph-Datenbank
sichergestellt. Die Koh•arenz der ABox wurde durch die Benutzerf•uhrung des Werkzeugs

"
LI-

onS\ sichergestellt, welche die in Abbildung V.8 gezeigte Sequenz einforderte und notwendige
Eingaben einforderte.

Auf Basis der erstellten Heavyweight-Ontologie und den im Rahmen der Ontologie-
Anforderungserhebung genannten Kompetenzfragen wurden SPARQL-Abfragen entwickelt,
um die Erf•ullung der Anforderungen zu•uberpr•ufen und somit die Vollst•andigkeit der On-
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Abbildung V.8.: Ablauf der ABox-Modellierung in der Fallstudie AF

tologie zu bewerten. Eine exemplarische SPARQL-Abfrage, zur Erf•ullung von Anforderung
2 aus Tabelle V.3, ist in Listing V.2 dargestellt. Demnach werden die in der Anforderungen
enthaltenen Variablen ?skill , ?commandund ?module zun•achst gebunden. Im Anschluss
wird die Skillimplementierung entsprechend den in der Alignment-Ontologie de�nierten Be-
gri� Cap:RestSkill und Relation Cap:provideSkill gesucht. Anschlie�end werden weitere
Informationen •uber die Skillimplementierung gesucht, welche im vorliegenden Beispiel die
WADL:Methodist. Tabelle V.4 stellt eine exemplarische R•uckgabe f•ur die SPARQL-Abfrage
in Listing V.2 dar. Eine SPARQL-Abfrage, welche die Anforderung 2 aus Tabelle V.3 erf•ullt,
ist in Listing V.2 im Anhang C dargestellt. Die erstellte Ontologie wurde als vollst•andig und
konsistent bewertet.

Listing V.2: SPARQL-Abfrage zur Erf•ullung der Anforderung 2 aus Fallstudie AF

PREFIX VDI3682: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/VDI3682#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX WADL: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/WADL#>
PREFIX Cap: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/capability-model#>

# ID = 5: Wie kann der Skill "Bohren-1" von Modul "X" gestarted werden?

SELECT ?basePath ?path ?httpMethod WHERE {
# Definiere betrachteten Skill, Kommando und Modul
BIND(IRI("http://www.hsu-ifa.de/ontologies/capability-model#Bohren-1") AS ?
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skill).
BIND(IRI("http://www.hsu-ifa.de/ontologies/capability-model#Start") AS ?

command).
BIND(IRI("http://www.hsu-ifa.de/ontologies/capability-model#X") AS ?module).

# Finde die Skillimplementierung
?module a VDI2206:Module.
?module Cap:provideSkill ?skill.
?skill a Cap:RestSkill;

WADL:hasBase ?basePath;
WADL:hasResource ?resource.

# Finde zusaetzliche Informationen ueber die Skillimplementierung
?resource WADL:hasPath ?path;

WADL:hasMethod ?skillMethod.
?skillMethod rdf:type ?httpMethod.
?httpMethod sesame:directSubClassOf WADL:Method.

# Finde die Transition, welche mit dem Kommando "Start" verbunden ist
?command a ISA88:Transition;

Cap:invokedBy ?skillMethod.

}

Tabelle V.4.: Exemplarische R•uckgabe zu Listing V.2
?basePath ?path ?httpMethod

http://192.168.2.100 http://192.168.2.1/Bohren-1/start WADL:POST
PREFIX WADL: http://www.hsu-ifa.de/ontologies/WADL

Im Rahmen der ABox-Modellierung der Fallstudie wurden 2604 Tripel modelliert. Der
Ansatz f•ur die semi-automatisierte Erstellung der ABox wurde dabei durch die Stakeholder
als•au�erst positiv aufgefasst, was insbesondere darin begr•undet war, dass f•ur die Nutzung des
Werkzeugs lediglich Wissen•uber die zugrundeliegenden Informationsressourcen notwendig ist
und alle Ontologie-spezi�schen Aspekte durch das Software-Werkzeug abgedeckt werden. Als
Optimierungspotential wurde insbesondere eine st•arkere Betrachtung der Einbindung des
Werkzeugs in ein Engineering-Vorgehen genannt, um das Werkzeug an die Bed•urfnisse des
Engineerings-Vorgehens anpassen zu k•onnen und somit eine noch h•ohere E�zienz in der
ABox-Entwicklung zu erm•oglichen.

V-2.3. Industrielle Fallstudie " Prozessanalyse\

Das industrielle Fallbeispiel, welches nachfolgend vorgestellt wird, liefert die Grundlage f•ur die
Fallstudien PA-1 und PA-2 in Tabelle V.1, welche in Kooperation mit dem Unternehmen

"
C\

durchgef•uhrt wurden. Das Unternehmen
"
C\ ist in der Luftfahrtbranche t •atig und befasst
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sich mit der Entwicklung von Produktionssystemen f•ur Kompositbauteile.

V-2.3.1. Beschreibung des Fallbeispiels

Die Fertigung von Kompositbauteilen in der Luftfahrtbranche ist ein zunehmend automati-
sierter Prozess, bei welchem mit Hilfe des Harzinjektionsverfahrens (englisch:

"
Resin Transfer

Moulding\, kurz RTM) beispielsweise Teile des Tragwerks hergestellt werden. Die Herstellung
von Bauteilen erfolgt dabei in der Regel in sehr kleinen Losen, wobei die f•ur den Prozess not-
wendigen Sollparameter, wie zum Beispiel Dr•ucke und Temperaturen sowie deren zeitlicher
Verlauf, meist basierend auf Expertenwissen f•ur ein Los eingestellt werden. Die zunehmende
Automatisierung f•uhrt zu einer steigenden Verf•ugbarkeit von Daten •uber den Herstellungs-
prozess der Bauteile, welche f•ur Analysezwecke direkt nach der Fertigung, oder nach einem
Schadensfall auch lange Zeit nach der Fertigung, herangezogen werden k•onnen. Dar•uber
hinaus k•onnen die Sollparameter die im Rahmen der Fertigung eingestellt wurden, bei Wie-
derkehren der Produktanfrage als Vorlage f•ur die Fertigung weiterer Bauteile herangezogen
werden.

Bei einer RTM-Anlage des Unternehmens
"
C\ handelt sich um ein komplexes, automa-

tisierungstechnisches System mit einer Vielzahl an speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) sowie einer Vielzahl an SQL-Datenbanken. W•ahrend die SPSen in der Regel einen
OPC-UA Server aufweisen,•uber den aktuelle Variablen abgefragt werden k•onnen, dienen die
SQL-Datenbaken der Speicherung von historischen Soll- und Istparametern, welche im Rah-
men der Fertigung von Bauteilen anfallen. Des Weiteren be�nden sich Auftragsdaten, wie
z.B. Losgr•o�e und Bauteilidenti�kationsnummer, in einem Manufacturing Execution System,
welches ebenfalls Daten in einer SQL-Datenbank speichert. Als wesentlicher Problemfall ist
die Heterogenit•at verschiedener SQL-Schemata und OPC-UA-Informationsmodelle zu nen-
nen, welche als einzelne "Datensilos" zu verstehen sind, die lediglich durch menschliche In-
terpretation eine informationstechnische Verkn•upfung erfahren. Dies f•uhrt dazu, dass sich
insbesondere eine nachtr•agliche Analyse von Soll- und Istparametern als aufwendiger Prozess
darstellt, welcher stark durch die Suche nach den richtigen Daten in der richtigen Datenquelle
und das Verst•andnis der darin enthaltenen Informationen gepr•agt ist.

Das Unternehmen
"
C\ m •ochte daher eine Prozessanalyse-Applikation entwickeln. Diese Ap-

plikation soll die im Rahmen der Fertigung eines Bauteils anfallenden Daten einer Maschine
mit einem Auftrag und Los verkn•upfen k•onnen und bei Bedarf einem Techniker anzeigen. Auf
diese Weise soll der Techniker in die Lage versetzt werden, die Daten eines Prozesses auch
nachtr•aglich analysieren zu k•onnen. Hierf•ur soll eine Ontologie entwickelt werden, welche
einerseits die verschiedenen Datenquellen miteinander in Verbindung setzt und andererseits
auch die Semantik der in den Daten enthaltenen Informationen darstellt. Die Prozessanalyse-
Applikation soll dann nicht •uber das Wissen zur Interpretation der verschiedenen Datenquel-
len verf•ugen m•ussen, sondern lediglich das Wissen•uber die Inhalte der Ontologie. F•ur den
Zugri� auf dynamische Daten in SQL- oder OPC-UA-Datenquellen soll eine Middleware sor-
gen, welche Anfragen der Prozessanalyse-Applikation in Anfragen an Datenquellen•ubersetzt.
Auf diese Weise soll die Entwicklung der Prozessanalyse-Applikation von der heterogenen Se-
mantik der Datenquellen in der Produktion entkoppelt werden und auch eine Erg•anzung von
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Datenquellen ohne Anpassung der Applikation erfolgen k•onnen.

V-2.3.2. Durchf •uhrung der Fallstudien

In Bezug auf das genannte Fallbeispiel, wurden zwei Fallstudien (PA-1 und PA-2) durch-
gef•uhrt. Dabei waren die Fallstudien so konzipiert, dass Erkenntnisse aus der ersten Fall-
studie in die zweite Fallstudie ein
ie�en konnten. Das Ziel beider Fallstudien war einerseits
die Entwicklung einer TBox, welche die f•ur den Anwendungsfall notwendigen Informationen
abbilden kann. Dar•uber hinaus sollte die ABox alle quasi-statischen Informationen•uber ein
real existierendes Produktionssystem enthalten und eine Menge von Mappings f•ur die dyna-
mischen Informationen (z.B. Temperaturen oder Dr•ucke) bereitstellen. Die Entwicklung der
Middleware, welche die Mappings ausf•uhrt, war nicht Bestandteil der Fallstudie. Nachfolgend
sind die wesentlichen Erkenntnisse der Fallstudien PA-1 und PA-2 dargestellt. Nachfolgend
wird das in den Fallstudien betrachtete Produktionssystem als

"
Anlage\ abgek•urzt.

V-2.3.2.1. Ontologie-Anforderungserhebung

In der Fallstudie PA-1 wurde die Anforderungserhebung entsprechend der in dieser Ar-
beit vorgestellten Methodik durchgef•uhrt. Dabei ergaben sich keine weiteren, wesentlichen
Erkenntnisse hinsichtlich der Notwendigkeit einer Weiterentwicklung der Methode. Im Rah-
men der Fallstudie PA-2 wurden die Anforderungen aus der vorhergehenden Fallstudie PA-1
aufgegri�en und •uberpr•uft, woraus sich keine•Anderungen ergaben. Ein beiden F•allen wurde
ein eint•agiger Workshop zur Anforderungserhebung bzw. Anforderungs•uberpr•ufung durch-
gef•uhrt. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ontologie-Anforderungserhebung dargestellt.

Im Rahmen der Durchf•uhrung der Ontologie-Anforderungserhebung wurden zun•achst di-
verse User Stories de�niert. Folgender User Story wurde die h•ochste Priorit•at zugewie-
sen:

"
Als Prozessmanager m•ochte ich einen Prozess•uberblick •uber gelaufene Prozesse er-

halten sowie einen Soll-Ist-Abgleich zwischen Produktanforderungen (Soll) und Prozessdaten
(Ist) vornehmen k•onnen, um sicherzustellen, dass gefertigte Produkte den gestellten Qua-
lit •atsanforderungen entsprechen.\ Als Zweck der Ontologie wurde die Spezi�kation von pro-
duktionsrelevanten Produkt- Prozess- und Ressourceninformationen genannt, sowie die In-
tegration heterogener Informationsquellen. F•ur die genannte User Story wurde ein Anwen-
dungsfalldiagramm entworfen, welches in Abbildung V.9 zu �nden ist. Die sogenannte

"
Qua-

lit •atsanalyseplattform\ hat demnach die Funktion, eine Prozess•ubersicht f•ur den Prozess-
manager bereitzustellen. Dabei inkludiert die Prozess•ubersicht die Bereitstellung aktueller
Prozessdaten wie Dr•ucke und Temperaturen (

"
Prozess-KPIs\) sowie die Bereitstellung von

Informationen •uber hergestellte Produkte. Letztere Funktion wird erweitert um eine Funktion
die Produktanforderungen (z.B. Sollwerte f•ur Prozesse oder Reihenfolgen von Prozessschrit-
ten) bezieht sowie eine Funktion die historische Prozessdaten (z.B. Druckzeitreihen) und
eine Funktion die einen Soll-Ist-Abgleich zwischen Produktanforderungen und historischen
Prozessdaten vornimmt. Aus dem Anwendungfall wurde eine Funktionsstruktur der zu ent-
werfenden Systemgruppe de�niert, welche in Abbildung V.10 zu �nden ist und nachfolgend
erl•autert wird.
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Abbildung V.9.: Modellierung des Anwendungsfalls der Fallstudie PA-1&2

Abbildung V.10.: Modellierung der Funktionsstruktur der Systemgruppe der Fallstudie PA-1&2

Im Funktionsstrukturdiagramm wurden alle Funktionen aus der Abbildung V.9•uberf•uhrt
und um einen Informations- bzw. Nachrichten
uss erg•anzt. Dabei wird ersichtlich, welche In-
formationen f•ur die Ausf•uhrung einer Funktion notwendig sind und welche Informationen bei
der Ausf•uhrung der Funktion entstehen. Beispielsweise erfordert die Funktion

"
Bezug Pro-

duktanforderungen\ eine Bauteilliste als Input, wobei f•ur alle die Bauteile der Liste dann die
jeweiligen Produktanforderungen zur Herstellung der Bauteile als Output generiert werden.
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Wie in Abbildung V.10 ersichtlich, wurden auch Punkte ontologischen Interesses erg•anzt.
Der •Ubersicht halber wurde lediglich ein Punkt ontologischen Interesses dargestellt und mit
den Funktionen

"
Bezug Produktanforderungen\ und

"
Soll-Ist-Vergleich\ verbunden.

Insgesamt wurden drei Punkte ontologischen Interesses de�niert und in einem Anforde-
rungsdiagramm zusammengefasst. Letzteres ist in Abbildung V.11 exemplarisch dargestellt.
Hier zu erkennen ist die in Abschnitt II-4.4 vorgeschlagene Modellierung. Demnach kom-
ponieren die in Abbildung V.10 dargestellten Punkte ontologischen Interesses eine Men-
ge an funktionalen, ontologischen Anforderungen. Eine funktionale, ontologische Anforde-
rung (z.B.

"
Anforderungen an Prozess\) beinhaltet nun eine Menge von UML-Operationen.

Jede UML-Operation steht f•ur eine Kompetenzfrage und Antwort, welche sp•ater in eine
SPARQL-Abfrage •uberf•uhrt werden kann. Rechts in der Abbildung ist dargestellt, dass f•ur
die Ausf•uhrung der SPARQL-Abfrage ein

"
Produkt\ als Parameter •ubergeben werden muss

und wie die Kompetenzfrage und Antwort aussehen. Auf diese Weise wurden 24 Kompetenz-
fragen und Antworten modelliert. Tabelle V.5 stellt die vier in Abbildung V.11 genannten
funktionalen ontologischen Anforderungen dar, wobei die tabellarische Darstellung lediglich
aus Platzgr•unden vorgenommen wird. Die in den Kompetenzfragen der V.5 angesproche-
nen Informationen wurden als quasi-statisch bewertet. Unter den insgesamt aufgenommenen
Kompetenzfragen befanden sich jedoch auch Informationen mit einer Dynamik im Sekun-
denbereich.

Abbildung V.11.: Modellierung der ontologischen Anforderungen aus der Fallstudie PA-1&2

Zur Darstellung der zu entwerfenden Systemgruppe wurde ein Systemgruppenstrukturdia-
gramm erstellt, welches in Abbildung V.12 dargestellt ist. Demnach besteht die Systemgruppe
aus einer Frontend-Applikation, einem Backend sowie einer Middleware. Das Frontend bezieht
die darzustellenden Daten vom Backend. Das Backend nutzt SPARQL-Abfragen um Informa-
tionen aus der Ontologie zu beziehen. Dabei sendet es die SPARQL-Abfragen an eine Midd-
leware. Letztere leitet eingehende SPARQL-Abfragen an die Graph-Datenbank weiter und
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Tabelle V.5.: Exemplarische Kompetenzfragen und Antworten
ID Kompetenzfrage Antwort

1 Welche Module besitzt die Anlage
"
X\? Liste von Modulen und Virtual-Reality-Links.

2
Welche Prozessschritte und Ressourcen sind
zur Fertigung von Produkttyp

"
X\ notwen-

dig?

Geordnete Liste von Prozessschritten und
Ressourcen f•ur die Herstellung von Produkt-
typ

"
X\.

3
Welche Prozesswerte (Parameter) m•ussen f•ur
die Ausf•uhrung von Prozess

"
X\ de�niert wer-

den?

Liste mit Typen von Prozesswerten (Prozess-
parameter) die vor Prozessstart de�niert wer-
den m•ussen.

4
Welche historischen Prozesswerte (Zeitreihe)
f•ur Druck und Temperatur liegen f•ur den aus-
gef•uhrten Prozess

"
X\ vor?

Darstellung der Zeitreihe f•ur Prozess
"
X\.

•ubernimmt im Falle von vorliegenden Mappings auch deren Ausf•uhrung, sodass eine Virtua-
lisierung bestimmter Teile der ABox, bspw. f•ur aktuelle Druckwerte eines Prozesses, erfolgen
kann. Die Middleware •ubersetzt demnach auch eingehende SPARQL-Abfragen in Anfragen
an einen OPC-UA-Server bzw. eine SQL-Datenbank. Ist in der ABox ein Verweis auf eine
RESTful Schnittstelle gegeben, so wird dieser Verweis an das Backend zur•uckgegeben, welches
diese dann au
•ost um bspw. Produktdatenbl•atter oder Visualisierungen einer Virtual-Reality-
Umgebung zu beziehen. Die betrachtete Systemgruppe wurde als geschlossen de�niert.

Abbildung V.12.: Modellierung der Systemgruppenstruktur in der Fallstudie PA-1&2

Dar•uber hinaus wurde das Funktionsverhalten der in Abbildung V.10 enthaltenen Funk-
tionen modelliert. Dies ist in Abbildung V.13 exemplarisch f•ur die Funktion

"
Bezug von

Produktanforderungen\ dargestellt. Dort ist dargestellt, dass wenn der Prozessmanager die

"
Produktinformationsseite\ im Frontend •o�net, •uber das Backend zwei Anfragen gesendet
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werden, welche eine der in Abbildung V.11 dargestellten funktionalen, ontologischen Anforde-
rungen ansprechen. In diesem Falle ist es der Aufruf der f•ur die Herstellung notwendigen Pro-
zesssequenz sowie ein Produktdatenblatt. Zum Produktdatenblatt soll die Ontologie jedoch
lediglich eine URL zur•uckliefern, weshalb das Backend im Anschluss das Produktdatenblatt
selbst •uber die Produktdatenablage beziehen kann. Wie der Abbildung zu entnehmen ist,
sind die dargestellten Objekte jeweils Instanzen der in Abbildung V.12 dargestellten Rollen
bzw. Systeme. Das Funktionsverhalten in Abbildung V.10 beschreibt somit Anforderungen
an das zu entwickelnde System bzw. die zu entwickelnde Systemgruppe und setzt diese in
Beziehung zu den funktionalen ontologischen Anforderungen. Die Methodik wurde durch die
beteiligten Stakeholder als zielf•uhrend erachtet und es ergaben sich keine weiteren, wesentli-
chen Erkenntnisse hinsichtlich der Notwendigkeit einer Weiterentwicklung.

Abbildung V.13.: Modellierung des Funktionsverhaltens der Funktion
"
Bezug Produktanforde-

rungen\ der Fallstudie PA-1&2

V-2.3.2.2. Ontologie-Entwicklung TBox

Bez•uglich der TBox-Entwicklung wurde ebenfalls die Methode der Arbeit aufgegri�en.
Es wurden die im Rahmen der Fallstudie WA-2 entwickelten DIN EN 61360 ODM, VDI
3682 ODM und VDI 2206 ODM wiederverwendet. Dar•uber hinaus wurde im Rahmen der
Fallstudie PA-2 eine OPC-UA-TBox entsprechend [Per+19] wiederverwendet, welche bereits
als Heavyweight-Ontologie vorlag und keinerlei Anpassung bedurfte. Die den ODMs zu-
grunde liegenden Informationsressourcen wurden durch eine Experteneinsch•atzung als funk-
tional geeignet und nutzbar bewertet. Durch die Integration der OPC-UA-TBox war die
Anpassung der in WA-2 entwickelten Alignment-Ontologie notwendig. Die Erg•anzung der
Alignment-Ontologie aus der Fallstudie WA-2 (siehe Abbildung III.18) ist in Abbildung
V.14 zu �nden und wird nachfolgend erl•autert. Zun•achst wurde ein neues ObjectProperty
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c:hasOntologicalValue de�niert, welches zwischen der Instanzbeschreibung der DIN EN
61360DINEN61360:InstanceDescription und einer OPC-UA-Variable OpcUa:UAVariable
angelegt wird. Auf diese Weise kann der Wert einer Instanzbeschreibung mit einer OPC-UA-
Variable referenziert werden. Dar•uber hinaus kann einVDI2206:Systemmit einem OPC-UA-
Server OpcUa:UAServer•uber c:hasOpcUaServer in Verbindung gesetzt werden. Auf diese
Weise kann angezeigt werden, welches System•uber einen OPC-UA-Server verf•ugt. Im Rah-
men der Fallstudien PA-1 und PA-2 konnten somit 446 Axiome aus ODMs bisheriger Fall-
studien wiederverwendet werden (DIN EN 61360 ODM, VDI 3682 ODM, VDI 2206 ODM)
und 5628 Axiome aus der OPC-UA-Ontologie entsprechend [Per+19]. Es wurden durch die
Anpassungen der Alignment-Ontologie lediglich 43 Axiome erg•anzt.

Abbildung V.14.: Vorgenommene Erweiterungen der Aligment-Ontologie aus Fallstudie WA-2
in den Fallstudien PA-1&2

V-2.3.2.3. Ontologie-Entwicklung ABox - Herleitung der Modellierungsstrategie

Im Rahmen der Fallstudie PA-1 wurde keine Herleitung der Modellierungsstrategie durch-
gef•uhrt. Die verfolgte Modellierungsstrategie war, bedingt durch den Wunsch der Experten
des Unternehmens, eine vollautomatische Strategie, bei der mit Hilfe von Mappings die ge-
samte ABox erzeugt werden sollte. Dies erwies sich insofern als problematisch, als dass be-
stimmte Engineering-Artefakte bei der Erstellung von Mappings einen sehr hohen Aufwand
in Erstellung und Wartung erzeugten. Die daraus gewonnene Erkenntnis war, dass eine tiefer
gehende Betrachtung der Engineering-Artefakte in die Strategieauswahl mit einzubeziehen
ist, da ein h•oherer Automatisierungsgrad (wie in der Fallstudie erkannt) nicht immer zu ei-
nem geringeren Gesamtaufwand f•uhren muss und eine Kombination von semi-automatischen
und automatischen Strategien im Sinne einer hybriden Strategie als zielf•uhrend betrachtet
werden kann. Dies wurde in der Fallstudie PA-2 aufgegri�en, wobei das Vorgehen nachfolgend
dargestellt ist. Die im Rahmen der Fallstudie PA-2 ber•ucksichtigten Artefakte sind in Tabelle
A.4 im Anhang A beschrieben.

Die Analyse relevanter RDF-Strukturen wurde f•ur die ODMs der VDI 3682, VDI 2206,
der DIN EN 61360 und OPC-UA durchgef•uhrt. Die zugrundeliegenden assertionalen Muster
sind in Listing C.1 bis C.7 dargestellt. Basierend auf den in Abschnitt IV-3.2.1 de�nierten
Berechnungen, kann Tabelle V.6 hergeleitet werden, welche nachfolgend erl•autert wird.
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Tabelle V.6.: Ergebnisse der Analyse relevanter RDF-Strukturen
Entit •aten Aufw •ande

ODM �jEvar (� )j v � Brutto � � Netto zu in sec Zs in min
VDI 3682 48,5 100 4850 0,82 869,24 15 217,31

DIN 61360 (T) 57 16 912 0,73 245,66 15 61,41
DIN 61360 (I) 14 500 7000 0,64 2500 15 n.a.

VDI 2206 21 3000 63000 0,81 12000 15 3000
OPC UA 14 500 7000 0,214 5500 15 1375

Der Tabelle V.6 ist zu entnehmen, dass die Prozessmodellierung (VDI 3682) und die Mo-
dellierung von Typbeschreibungen von Merkmalen (DIN 61360 (T)) verh•altnism•a�ig geringe
Nettomodellierungsbedarfe (� Netto ) erzeugen. Dies war in der geringen Anzahl an Varianten
(v) von Prozessen (VDI 3682) sowie Typbeschreibungen von Merkmalen (DIN 61360 (T))
begr•undet. Die Nettomodellierungsbedarfe (� Netto ), die f•ur die Modellierung von System-
strukturen (VDI 2206) und Instanzbeschreibungen von Merkmalen (DIN 61360 (I)) an�elen,
waren jedoch wesentlich h•oher, was in einer h•oheren Anzahl von Varianten (v) begr•undet
war. Die Anzahl an Varianten (v) von Prozessen wurde basierend auf der in der ersten Fall-
studie PA-1 erstellten Prozessbeschreibungen gesch•atzt. F •ur die Anzahl an Varianten (v)
der Systemstruktur wurden die Baugruppen und Komponenten im 3D-CAD-System ausge-
wertet. Die Anzahl der Typbeschreibungen von Merkmalen basierte auf der Beschreibung
von Merkmalen durch einen Dom•anenexperten der Fallstudie PA-1. Die Anzahl der Instaz-
beschreibungen wurde mit f•unf Instanzbeschreibungen pro Prozess gesch•atzt, was ebenfalls
aus der Prozessbeschreibung der Fallstudie PA-1 entnommen wurde. Da eine gro�e Anzahl
von Instanzbeschreibungen auf die Beschreibung von OPC-UA-Variablen entf•allt, wurde ei-
ne Variantenanzahl (v) von f•unf pro Prozess (Summe 500) angesetzt. Basierend auf dem
n•aherungsweise bestimmten Nettomodellierungsbedarf (� Netto ) und einem Aufwand pro Nut-
zereingabe (zu) von 15 Sekunden, lie� sich f•ur eine semi-automatische Strategie ein zeitlicher
Aufwand (Zs) f•ur jeden einzelnen ODM bestimmen. F•ur die Instanzbeschreibungen der DIN
61360 wurde dieser Wert nicht bestimmt, da dies lediglich durch ein automatisiertes Ver-
fahren m•oglich war. Die Summe der Aufw•ande ergab den Gesamtaufwand von 4653,72 Mi-
nuten (ca. 78 Stunden) bei Nutzung einer semi-automatischen Modellierungsstrategie, ohne
Ber•ucksichtigung der notwendigen Werkzeugentwicklung.

Im Rahmen der Bewertung existierender Artefakte wurde zun•achst die technologieorien-
tierte Bewertung der Artefakte vorgenommen. Hierzu wurden die in Abschnitt IV-3.2.2.1
angef•uhrten Kriterien auf die Artefakte in Tabelle A.4 angewandt. Das Ergebnis dieser Be-
wertung ist in Tabelle V.7 zu �nden und wird nachfolgend erl•autert. Erkennbar ist, dass
mit Ausnahme des Artefakts

"
Meister Task\ alle Artefakte •uber eine standardisierte Form

verf•ugten. Das Artefakt
"
Meister Task\ verf•ugte zwar •uber ein Schema, allerdings ist dieses

auf die Darstellung von Projektmanagementaspekten (Aktivit•at, Start, Ende etc.) fokussiert.
Die f•ur die Fallstudie relevanten Informationen (z.B. Prozssbeschreibungen) waren somit
nicht zwingend an einem spezi�schen Ort im Schema zu �nden, sondern variierten je nach
Pr•aferenz des Nutzers. Aus diesem Grund verf•ugte das Artefakt •uber keine standardisierte
Form zu Repr•asentation von Prozessbeschreibungen.

Die eindeutige Auslegbarkeit war lediglich bei Artefakten nicht gegeben, f•ur welche anhand
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Tabelle V.7.: Ergebnisse der technologieorientierten Bewertung
Kriterium

N
am

e

Fo
rm

at

R
ef

er
en

z

M
en

sc
hl

ic
he

Le
sb

ar
ke

it

S
ta

nd
ar

di
si

er
te

Fo
rm

E
in

de
ut

ig
e

A
us

le
gb

ar
ke

it

M
as

ch
in

en
-

le
sb

ar
ke

it

A
us

w
er

tb
ar

ke
it

t.f
.

W
er

te

Id
en

ti�
zi

er
-

ba
rk

ei
t

T
yp

is
ie

ru
ng

O
b

je
kt

iv
it

•at

A
np

as
sb

ar
ke

it

Fe
hl

er
fr

ei
he

it

S
um

m
e

/
M

ax
pu

nk
tz

ah
l

FPB.js .json VDI 3682 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0,7
3D CAD .stp VDI 2206 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0,6
Meister

Task
.csv VDI 3682 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,2

Anlagen-
prozess-
tabelle

.xls VDI 3682 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0,6

Prozess-
daten

.sql
DIN

61360 (I)
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,6

UPC UA
Server

.json OPC UA 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0,7

MS Visio
Beschrei-

bung
.xml VDI 3682 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0,7

der jeweiligen Datenobjekte nicht einwandfrei erkannt werden konnte, was sie aussagen. Dies
war bspw. beim Artefakt

"
Meister Task\ der Fall, da bei der Eintragung eines Prozesses

bspw. nicht einwandfrei erkennbar war, welche In- und Outputs er hatte. Des Weiteren galt
dies f•ur die SQL-Prozessdaten, da sie nicht alle der f•ur eine DIN EN 61360 Instanzbeschrei-
bung notwendigen Attribute beinhalteten (Aussagelogik, Aussageziel etc.), sondern lediglich
den Wert. Hinsichtlich der Maschinenlesbarkeit wurde bewertet, inwiefern eine existieren-
de Software-Bibliothek zur Auswertung des Artefakts genutzt werden konnte, ohne dass die
Entwicklung eines eigenen Datenmodells zwingend n•otig gewesen w•are. Da keine Bibliothek
speziell f•ur die Schemata der einzelnen Artefakte existierte, mit deren Hilfe auch eine Aus-
wertbarkeit trotz fehlender Werte gew•ahrleistet werden k•onnte, erhielt keines der Artefakt
einen Punktwert f•ur dieses Kriterium.

Hinsichtlich der Typisierung wurden die Artefakte dahingehend bewertet, ob eine Typi-
sierung der f•ur den referenzierten ODM notwendigen Typen existiert. Dies ist bspw. f•ur

"
FPB.js\ der Fall, da es eine richtlinienkonforme Typisierung vorsieht. Bez•uglich der Objek-

tivit •at wurde unterschieden, ob die Typisierung objektiv vorgenommen wurde. Dies war bei
einem Werkzeug wie

"
FPB.js\ der Fall, da es eine Eingabe von dem Schema widersprechen-

den Inhalten verbietet (bspw. Verbindung zwischen Produkten). Eine einfache Anpassbarkeit
des Schemas war lediglich f•ur die

"
Anlagenprozesstabelle\ gegeben, da diese das einzige Ar-

tefakt war, dass seine Typisierung direkt mitlieferte und angepasst werden konnte. F•ur das
Kriterium der Fehlerfreiheit wurde untersucht, inwiefern die Werkzeuge u.U. dazu in der Lage
waren, die korrekte Einhaltung des Schemas zu•uberpr•ufen. Dies war lediglich f•ur

"
FPB.js\,

sowie
"
Meister Task\, die

"
Anlagenprozesstabelle\ und die

"
UPC UA Server\ Spezi�kati-

on der Fall. Aus den durchgef•uhrten Bewertungen lie� sich die individuelle technologische
Eignung der Artefakte berechnen, welche in der letzten Spalte der Tabelle V.7 dargestellt ist.
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F•ur die Bewertung der Anwendbarkeit und Skalierbarkeit m•oglicher Mappings wurden
die Berechnungen in Abschnitt IV-3.2.2.2 auf die Artefakte in Tabelle A.4 angewandt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle V.8 zu �nden und werden nachfolgend erl•autert.

Tabelle V.8.: Ergebnisse der Bewertung der Anwendbarkeit und Skalierbarkeit m•oglicher Map-
pings

Existierende
Verfahren

Skalierbarkeit

Name Format Referenz
Punktwert
Mapping-
Verfahren

Anzahl
gleichzeitig

existierender
Schemata

Anzahl von
Schema-

Versionen in
relevantem
Zeitraum

Skalierbarkeits-
faktor

FPB.js .json VDI 3682 0,5 1 1 1
3D CAD .stp VDI 2206 0,17 1 1 1
Meister

Task
.csv VDI 3682 1 1 1 1

Anlagen-
prozess-
tabelle

.xls VDI 3682 1 1 3 0,33

Prozess-
daten

.sql
DIN

61360 (I)
1 1 1 1

UPC UA
Server

.json OPC UA 0,5 1 1 1

MS Visio
Beschrei-

bung
.xml VDI 3682 0,5 1 2 0,5

Hinsichtlich der Bewertung existierender Verfahren, wurde zun•achst die Tabelle IV.4 um
die jeweilige Expertise des Projektteams erg•anzt. Hierzu wurden Punkte der Bewertung wie
folgt hinzugef•ugt:

ˆ 2: Sehr gute Kenntnisse in der Anwendung des Ansatzes

ˆ 1: Erste bis gute Kenntnisse in der Anwendung des Ansatzes

ˆ 0: Keine Kenntnisse in der Anwendung des Ansatzes

Die resultierende Bewertung ist in Tabelle V.9 dargestellt. F•ur das Format der Artefakte
in Tabelle A.4 wurde dann das Verfahren gew•ahlt, welches den h•ochsten Punktwert besitzt
und mit Hilfe der maximal zu erreichenden Punktzahl (6) normiert. Das Ergebnis ist in
Tabelle V.8 (Punktwert Mappingverfahren) dargestellt. Hinsichtlich der Anzahl gleichzeitig
existierender Schemata wurde untersucht, inwiefern evtl. mehrere Schemata des gleichen Ar-
tefakts existierten, welche zu ber•ucksichtigen waren. Dies war bei keinem Artefakt der Fall.
Bez•uglich der Versionierung wurde basierend auf den Erfahrungen aus der Fallstudie PA-1
angenommen, dass das Schema der

"
Anlagenprozesstabelle\ sich noch mindestens drei mal

•andern wird, bevor eine entsprechende Reife des Artefakts angenommen werden kann. Dies
war insbesondere in der Tatsache begr•undet, dass der Informationsbedarf der durch die

"
An-

lagenprozesstabelle\ gedeckt werden soll, sich auch im letzten Projekt sukzessive erweiterte.
Hinsichtlich des Artefaktes

"
MS Visio Beschreibung\ wurde festgestellt, dass das Artefakt

206



V-2. Darstellung der Fallstudien

nicht vollst •andig richtlinienkonform war. Es war daher davon auszugehen, dass eine richtli-
nienkonforme Version erstellt werden wird. Unter Ber•ucksichtigung dieser Annahmen lie�en
sich die Skalierbarkeitsfaktoren berechnen, welche in Tabelle V.8 dargestellt sind.

Tabelle V.9.: Bewertung automatisierter Mappingverfahren unter Ber•ucksichtigung der Erfah-
rung des Projekt-Teams

Format

Referenz CSV XLS SQL XML JSON
CAEX,
AML

3D
CAD

[OHM10] 4 4 - - - - -
[Blf+17] 2 2 - - - - -

[W3C12@b]* 6 6 6 - - - -
[Run10] - - - - - 0 -

[HuHe19] - - - - - 1 -
[Dim+14] 3 - - 3 3 - -
[LZB17] 2 - - 2 2 - -
[Gla+15] - - - - - 1 1

"
*\ = Nutzbar f •ur Virtualisierung;

F•ur eine modellspezi�sche Bewertung der Artefakte in Tabelle A.4 wurden die Formeln in
Abschnitt IV-3.2.2.3 herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle V.10 dargestellt und wer-
den nachfolgend erl•autert. Die angenommene Anzahl an Variantenv, wurde aus der Analyse
relevanter RDF-Strukturen •ubernommen, um eine Vergleichbarkeit der Berechnungen des
automatisierten bzw. semi-automatisierten Verfahrens zu erm•oglichen. Anschlie�end wur-
den die im Artefakt enthaltenen und f•ur die Erstellung der ABox des referenzierten ODMs
relevanten DatenobjektejD r;A k j bestimmt. Basierend darauf konnte der AnteilR am Netto-
modellierungsbedarf aus Tabelle V.6 berechnet werden. Dieser Anteil dr•uckt die Relevanz f•ur
das Projekt aus, je geringer der Anteil am Modellierungsbedarf, desto weniger relevant ist
ein Artefakt f •ur die Modellerstellung und damit das Projektziel. Hinsichtlich des Overheads
wurden die f•ur die Fallstudie relevanten Typen von DatenobjektenjD r;A k j ins Verh•altnis ge-
setzt zu den insgesamt verf•ugbaren Typen von DatenobjektenjDA k j. Dies wird als Overhead
Do;Ak der Datenobjekte bezeichnet.

Tabelle V.10.: Ergebnisse der modellspezi�schen Bewertung
Relevanz Overhead

Name Format Referenz v jD r;A k j R jDA k j Do;A k

FPB.js .json VDI 3682 100 14 0,07 14 0,00
3D-CAD .stp VDI 2206 3000 3 0,43 10 0,70

Meister Task .csv VDI 3682 100 5 0,02 14 0,64
Anlagenprozess-

tabelle
.xls VDI 3682 100 16 0,08 34 0,53

Prozessdaten .sql DIN 61360 (I) 500 1 0,02 1 0,00
UPC UA Server .json OPC UA 500 9 0,21 20 0,45

MS Visio
Beschreibung

.xml VDI 3682 100 14 0,07 56 0,75

Basierend auf den bisher ermittelten Kennzahlen, lie� sich eine zusammenfassende Bewer-
tung der Artefakte entsprechend der Formeln in Abschnitt IV-3.2.2.4 vornehmen. Die Ergeb-
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nisse dieser Bewertung sind in Tabelle V.11 zu �nden und werden nachfolgend erl•autert. Der
Bewertungsfaktor
 , welcher im Optimalfall

"
1\ ist, ist geeignet um einen Vergleich zwischen

Artefakten anzustreben, die die gleichen Inhalte beschreiben und somit als Alternativen zu
betrachten sind. Dieser Fall ist lediglich f•ur die Prozesbeschreibungen entsprechend VDI 3682
zutre�end. Demnach ist das Artefakt

"
FPB.js\ das am besten geeignete Artefakt, welches

nachfolgend weiter betrachtet wurde. Dar•uber hinaus wurde an dieser Stelle ein Aufwand f•ur
die Erstellung des Mappings eines einzelnen Datenpunktes in H•ohe von 10 Minuten f•ur alle
Formate angenommen, um einen Aufwand f•ur die Erstellung des Mappings abzusch•atzen.
Die verbliebenen Artefakte wurden nachfolgend f•ur die Strategieauswahl herangezogen.

Tabelle V.11.: Zusammenfassende Bewertung der Artefakte
Aufw •ande

Name Format Referenz 
 zak ZM

FPB.js .json VDI 3682 1,36 600,00 190,91
3D-CAD .stp VDI 2206 2,81 600,00 281,25

Meister Task .csv VDI 3682 1,93 600,00 269,72
Anlagenprozesstabelle .xls VDI 3682 4,35 600,00 1477,84

Prozessdaten .sql DIN 61360 (I) 1,15 600,00 11,54
UPC UA Server .json OPC UA 1,71 600,00 342,86

MS Visio
Beschreibung

.xml VDI 3682 4,14 600,00 2317,24

Basierend auf den Ergebnissen konnte eine Auswahl der Modellierungsstrategie durch Ver-
gleich der zu erwartenden Aufw•ande erfolgen, welcher in Tabelle V.12 dargestellt ist. Dabei
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei der Sch•atzung der zu erwarten-
den Aufw•ande keineswegs um exakte Zahlen handelt. Vielmehr diente die Bestimmung der
Aufw•ande zwischen automatisierter und semi-automatisierter Verfahrensweise lediglich der
Aufdeckung gro�er Aufwandsunterschiede.

Tabelle V.12.: Vergleich zu erwartender Aufw•ande
Aufw •ande in Minuten

ODM Artefakt semi-automatisch automatisch
VDI 3682 FPB.js 217,31 190,91

DIN 61360 (T) - 61,41 -
DIN 61360 (I) Prozessdaten - 11,54

VDI 2206 3D-CAD 3000,00 281,25
OPC UA UPC UA Server 1375,00 342,86

Betrachtet man den Modellbereich des VDI 3682 ODM, so ist der Aufwand im automati-
schen Fall nur unwesentlich geringer als im semi-automatischen Fall. Dennoch konnte klar f•ur
den automatischen Fall entschieden werden, da die Aufw•ande f•ur die Werkzeug-Entwicklung
noch unber•ucksichtigt sind und die erstellten Mappings potentiell auch in anderen Projekten
eingesetzt werden konnten. F•ur die Erstellung der Typbeschreibungen der des DIN 61360
ODM hat sich herausgestellt, dass keines der Artefakte eine derartige Beschreibung beinhal-
tet, weshalb diese semi-automatisch erstellt werden musste. F•ur die Instanzbeschreibungen
des DIN 61360 ODM hingegen tri�t das Gegenteil zu: Sie mussten automatisiert erstellt wer-
den. Im Modellbereich des VDI 2206 ODM hingegen war ein erheblicher Aufwandsunterschied
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erkennbar, der klar gegen eine semi-automatische Strategie sprach. Dies war ebenso f•ur das
OPC-UA-ODM der Fall. Die resultierende Modellierunsstrategie war somit eine hybride, da
sowohl semi-automatische als auch automatische Bestandteile enthalten waren.

V-2.3.2.4. Ontologie-Entwicklung ABox - ABox-Erstellung

Der f•ur die Fallstudie PA-2 entwickelte Work
ow ist in Abbildung V.15 zu �nden und wird
nachfolgend erl•autert. Vor der Durchf•uhrung wurden Mappings f•ur die automatisch zu er-
stellenden ABox-Bestandteile (3D-CAD, Prozessdaten, OPC-UA-Server und FPB.js) erstellt.
Dar•uber hinaus wurde das Werkzeug

"
LIOnS\ dahingehend erweitert, dass es auch eine Be-

nutzerschnittstelle zum Hochladen der Artefakte anbietet und anschlie�end die Ausf•uhrung
von Mappings zum Zwecke der Materialisierung der ABox•ubernimmt. Im ersten Schritt der
in Abbildung V.15 dargestellten Sequenz wurde die Formalisierte Prozessbeschreibung der
Anlage durch den Maschinenbau als f•uhrendes Gewerk erstellt. Dies entspricht dem Vorschlag
aus [Sch18], wobei das verwendete Werkzeug hier FPB.js entsprechend [NHF20* ] ist.

Abbildung V.15.: Work
ow zur Erstellung der ABox in der Fallstudie PA-2

Anschlie�end begann der Maschinenbau mit der Erstellung der Systemstruktur und 3D-
Modellierung in einem entsprechenden Werkzeug, wobei ein .stp (STEP) Export erfolgt. Das
Artefakt von FPB.js und dem 3D-CAD-Werkzeug werden im Werkzeug LIOnS hochgeladen.
Dort erfolgt ein Mapping, wobei die Ergebnisse der Mappings der Graph-Datenbank und
somit der ABox des Projektes hinzugef•ugt werden. Anschlie�end nimmt der Maschinenbau
einige zus•atzliche Eingaben vor. Dies umfasst einerseits die De�nition von Typbeschreibun-
gen des DIN 61360 ODM im Werkzeug

"
LIOnS\, als auch erg•anzende Modellverkn•upfungen
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zwischen dem Artefakt von FPB.js und dem 3D-CAD-Artefakt (siehe Abschnitt IV-3.4.2).
Anschlie�end kann das automatisierungstechnische Gewerk mit der Erstellung von Program-
mabl•aufen der einzelnen Anlagenteile beginnen. Im Werkzeug LIOnS werden dann die erstell-
ten OPC-UA-Server automatisch erkundet (

"
crawling\) und ein Mapping des OPC-Nodesets

wird durchgef•uhrt und in die ABox •uberf•uhrt. Dar •uber hinaus k•onnen zus•atzliche Typi-
sierungen der OPC-UA-Variablen vorgenommen werden, um bspw. bestimmte Messwerte
mit Hilfe von DIN EN 61360 Beschreibungen zu kennzeichnen. Nicht zuletzt wird eine Ver-
kn•upfung zwischen dem OPC-UA-Server und einer in der Strukturbeschreibung (3D-CAD)
aufgef•uhrten Baugruppe bzw. Komponente (im Regelfall eine Steuerung) hergestellt. Die
Konsistenz der Ontologie wurde durch die eingesetzte Graph-Datenbank sichergestellt, wel-
che vor der Ausf•uhrung jeder SPARQL-Update-Operation•uberpr•ufte, ob diese die Konsistenz
gef•ahrdet. Die Koh•arenz wurde der ABox wurde durch die Benutzerf•uhrung des Werkzeug

"
LIOnS\ sichergestellt, welche die in Abbildung V.15 dargestellte Sequenz und notwendige

Eingaben einforderte.

Auf diese Weise wurden 21324 Tripel quasi-statischer Natur und 407913 dynamischer Na-
tur (unter der Annahme der gleichzeitigen Ausf•uhrung aller dynamischen Mappings und der
minimalen Anzahl beteiligter Systeme) erzeugt. Die erstellte Ontologie wurde als vollst•andig
und konsistent bewertet. Listing V.3 stellt eine exemplarische SPARQL-Abfrage dar, wel-
che f•ur die Erf•ullung von Anforderung 2 herangezogen wurde. Hierbei wird zun•achst der
betrachtete Prozess als Variable gebunden. Da Prozesswerte im Rahmen der Fallstudie mit
Hilfe des DIN EN 61360 ODM modelliert wurden, werden die gesuchten Prozessdaten•uber
die jeweilige Typbeschreibung identi�ziert. Es werden dann die Soll- und Istwerte gesucht
und dargestellt. Tabelle V.13 stellt eine exemplarische R•uckgabe dieser Anfrage dar.

Listing V.3: SPARQL-Abfrage zur Erf•ullung der Anforderung 4 aus Fallstudie PA-1&2

PREFIX VDI3682: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/VDI3682#>
PREFIX DE6: <http://www.hsu-ifa.de/ontologies/DINEN61360#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX c: <http://C_Knowledge_Base#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

# ID = 4: Welche historischen Prozesswerte fuer Druck und Temperatur liegen fuer
den ausgefuehrten Prozess "ON456789_O_2-21" vor?

SELECT ?Index
?NominalTempValue ?ActualTempValue
?NominalPressValue ?ActualPressValue

WHERE {
# Definiere den betrachteten Prozess
BIND(IRI("http://C_Knowledge_Base#ON456789_O_2-21") AS ?Process)

# Suche die Prozessdaten fuer den Prozess
?Process DE6:has_Data_Element ?DEI.
?DEI DE6:Instance_Description_has_Type c:HistoricalProcessData.
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?DEI DE6:complex_Data_Type_has_Member ?NominalTemp.
?DEI DE6:complex_Data_Type_has_Member ?ActualTemp.

?DEI DE6:complex_Data_Type_has_Member ?NominalPressure.
?DEI DE6:complex_Data_Type_has_Member ?ActualPressure.

# Suche die Sollwerte (Requirement) und Ist-Werte (Actual_Value)
?NominalTemp DE6:Instance_Description_has_Type c:E_2-226_TD;

DE6:Expression_Goal "Requirement";
DE6:Array_Member_Position ?Index;
DE6:Value ?NominalTempValue.

?ActualTemp DE6:Instance_Description_has_Type c:E_2-226_TD;
DE6:Expression_Goal "Actual_Value";
DE6:Array_Member_Position ?Index;
DE6:Value ?ActualTempValue.

?NominalPressure DE6:Instance_Description_has_Type c:E_2-229_TD;
DE6:Expression_Goal "Requirement";
DE6:Array_Member_Position ?Index;
DE6:Value ?NominalPressValue.

?ActualPressure DE6:Instance_Description_has_Type c:E_2-229_TD;
DE6:Expression_Goal "Actual_Value";
DE6:Array_Member_Position ?Index;
DE6:Value ?ActualPressValue.

} ORDER BY ( xsd:long ( ( STR ( ?Index ) ) ))

Tabelle V.13.: Exemplarische R•uckgabe zu Listing V.3

?Index
?Nominal-

TempValue
?Actual-

TempValue
?NominalPressure-
Value

?ActualPressure-
Value

1 0 27 20 0
2 0 27 20 0
3 20 27 20 2
4 30 30 20 4
5 40 35 20 8
... ... ... ... ...
2718 0 27 0 0

Die SPARQL-Abfragen, welche die anderen in Tabelle V.5 genannten ontologischen Anfor-
derungen erf•ullen, sind in Listing C.11 bis C.13 dargestellt. Die Methodik wurde durch die
beteiligten Stakeholder als zielf•uhrend erachtet und es ergaben sich keine weiteren, wesentli-
chen Erkenntnisse hinsichtlich der Notwendigkeit einer Weiterentwicklung.
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V-3. •Ubergreifende Bewertung der Ergebnisse

Der vorliegende Abschnitt widmet sich der•Uberpr•ufung der Erreichung des in Abschnitt
I-1.3 de�nierten Forschungsziels. Hierzu wird der Abschnitt V-3.1 zun•achst auf die Erf•ullung
der Forschungsteilziele eingehen, indem die Anforderungserf•ullung fallstudien•ubergreifend
diskutiert wird. Anschlie�end diskutiert Abschnitt V-3.2 die Erreichung des Forschungsziels.

V-3.1. Forschungsteilzielbezogene Bewertung

Der vorliegende Abschnitt untersucht die Erreichung der einzelnen Forschungsteilziele in den
Abschnitten V-3.1.1 bis V-3.1.3 anhand einer Diskussion der Anforderungserf•ullung der ein-
zelnen Forschungsteilziele.

V-3.1.1. Forschungsteilziel I

Das in De�nition I.2 de�nierte Forschungsziel bezieht sich auf die Entwicklung einer Me-
thodik zur Anforderungserhebung, wobei der Abschnitt I-4.2 die f•ur die Zielerreichung not-
wendigerweise zu erf•ullenden Anforderungen darstellt. Letztere sind unter Ber•ucksichtigung
der Erl•auterungen des Abschnitts V-2 den Ergebnissen der Fallstudien in Tabelle V.14 ge-
gen•ubergestellt. Wie der Tabelle V.14 zu entnehmen ist, wurde die Methodik zur Ontologie-
Anforderungserhebung in den Fallstudien WA-1 und AF nicht angewandt. In der ersten
Fallstudie WA-2, in welcher die Methodik zur Ontologie-Anforderungserhebung angewandt
wurde, ist nur eine teilweise Zielerreichung ersichtlich. Die Verkn•upfung der Entwicklungszie-
le von Ontologie und Applikation (A1.FA1) erfolgte •uber die Aufnahme von User Stories und
auch eine Erweiterung von Artefakten der Systementwicklung (A1.FA2) in Form von UML-
bzw. SysML-Modellen fand, wie im Rahmen der Arbeit vorgeschlagen, statt und erzielte
den entsprechend der Anforderungen gew•unschten E�ekt. Hinsichtlich der Modellierung der
Funktionsstruktur wurde der im Rahmen der Arbeit vorgeschlagene Ansatz verfolgt, jedoch
erfolgte keine Modellierung des Funktionsverhaltens wie im Rahmen der Arbeit vorgeschla-
gen, weswegen die Anforderung A1.FA3 als nur teilweise erf•ullt betrachtet wurde. Das Resul-
tat dessen war, dass die ontologischen Anforderungen nur auf Ebene der Funktionsstruktur-
diagramme integriert werden konnten. Die Dokumentation der funktionalen, ontologischen
Anforderungen wurde mit Hilfe von SysML-Anforderungsdiagrammen durchgef•uhrt. Daraus
ergibt sich zwar grunds•atzlich die M•oglichkeit einer Nachverfolgbarkeit (A1.FA4), allerdings
nur auf Ebene der Punkte ontologischen Interesses und nicht auf Ebene der funktionalen on-
tologischen Anforderungen. Die Anforderung A1.FA4 galt daher nur als teilweise erf•ullt. Die
Anforderung zur Nutzung eines leichtgewichtigen Ansatzes (A1.NFA1) war in der Fallstudie
WA-2 erf•ullt, da einerseits UML-Modelle genutzt wurden und anderseits der Umfang der
Anforderungserhebung auf Workshops begrenzt werden konnte. Eine Abstraktion von realen
Systemen (A1.NFA2) gelang durch die Nutzung der UML-Modelle, welche Anforderungen an
das zu entwickelnde System darstellen und die ontologischen Anforderungen lediglich in die-
se Darstellungen integrieren. Die Entwicklung der Applikation des Fallbeispiels begann kurz
vor Ende der Fallstudie WA-2. Die Methodik wurde nach der Fallstudie WA-2•uberarbeitet
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und wurde als n•achstes in der Fallstudie PA-1 angewandt. In der Fallstudie PA-1 wurde die
Methodik zur Ontologie-Anforderungserhebung so angewandt, wie im Rahmen der Arbeit
vorgeschlagen. Durch die vorgenommenen•Anderungen erfolgte eine e�ziente Anforderungs-
erhebung, wobei eine vollst•andige Nachverfolgbarkeit von ontologischen Anforderungen erzielt
wurde. Dies wurde durch die Integration der funktionalen, ontologischen Anforderungen in
das Funktionsverhaltensdiagramm erzielt. Wie Tabelle V.14 weiter entnommen werden kann,
f•uhrten weitere Anwendungen zu keiner ver•anderten Bewertung der Anforderungserf•ullung.
Basierend auf den durch die Fallstudien nachweislich erf•ullten Anforderungen, ist das For-
schungsteilziel I als erf•ullt anzusehen.

Tabelle V.14.: Evaluation Forschungsteilziel I
Fallstudien

Anforderungen

W
A

-
1

W
A

-
2

P
A

-
1

A
F

P
A

-
2

Verkn•upfung der Entwicklungsziele von Onto-
logie und Applikation (A1.FA1)

n.a. X X n.a. X

Nutzung oder Erweiterung von Artefakten der
Systementwicklung (A1.FA2)

n.a. X X n.a. X

Modellierung von Funktionsstrukturen und
Funktionsverhalten (A1.FA3)

n.a. (X) X n.a. X

Nachverfolgbarkeit ontologischer Anforderun-
gen (A1.FA4)

n.a. (X) X n.a. X

Leichtgewichtiger Ansatz, Nutzung einer
dom•anenspezi�schen Sprache (A1.NFA1)

n.a. X X n.a. X

Abstraktion von realen Systemen (A1.NFA2) n.a. X X n.a. X

"
X\ - erf •ullt;

"
(X)\ - teilweise erf •ullt;

"
-\ - nicht erf •ullt;

"
n.a\ - nicht angewendet

V-3.1.2. Forschungsteilziel II

Das in De�nition I.3 de�nierte Forschungsziel bezieht sich auf die Entwicklung einer Me-
thodik zur TBox-Entwicklung, wobei der Abschnitt I-4.3 die f•ur die Zielerreichung not-
wendigerweise zu erf•ullenden Anforderungen darstellt. Letztere sind unter Ber•ucksichtigung
der Erl•auterungen des Abschnitts V-2 den Ergebnissen der Fallstudien in Tabelle V.15 ge-
gen•ubergestellt. Wie der Tabelle V.15 zu entnehmen ist, erf•ullte die in der ersten Fallstudie
(WA-1) angewandte Variante der Methodik zur TBox-Entwicklung die an sie gestellten Anfor-
derungen nur teilweise. Nennenswert ist insbesondere die entgegen der Anforderung A2.FA1
stehende, nur teilweise verfolgte Modularisierung der TBox in der Fallstudie WA-1, was be-
reits in der folgenden Fallstudie WA-2 zum gleichen Fallbeispiel zu vermeidbaren Aufw•anden
f•uhrte. Wie in der Fallstudie WA-1 ersichtlich, wurden die Ontologie-Design-Muster vornehm-
lich mit dem Ziel erstellt, die Anforderungen des aktuellen Projektes zu erf•ullen und nicht
mit dem Ziel, die zugrunde liegende Informationsressource bestm•oglich als Ontologie abzu-
bilden. Die

"
Module\ waren somit zu stark auf den Anwendungsfall bezogen und ihre Wie-
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derverwendbarkeit war dadurch eingeschr•ankt. Dar•uber hinaus wurde im Rahmen der ersten
Fallstudie die Erstellung von assertionalen Mustern (AF2.FA2) nicht ber•ucksichtigt. In der
folgenden Fallstudie (WA-2) erfolgte eine Ber•ucksichtigung der assertionalen Muster, was sich
positiv auf die Erstellung der ABox auswirkte. Allerdings ber•ucksichtigten die Fallstudie WA-
1 die Dokumentation der Ontologie-Design-Muster (A2.FA3) nur unzureichend. Die Methodik
wurde nach der Fallstudie WA-1 entsprechend der gewonnen Erkenntnisse•uberarbeitet und
als n•achstes in der Fallstudie WA-2 angewandt. Im Rahmen aller Fallstudien erfolgte eine ex-
plizite Ber•ucksichtigung von Informationsressourcen der Automatisierungstechnik (A2.FA4).
Dies erfolgte einerseits durch die Suche nach Informationsressourcen in Form von Indus-
triestandards und andererseits durch die Suche nach existierenden Ontologien aus wissen-
schaftlichen Ver•o�entlichungen die als Ontologie-Design-Muster aufgefasst und im Rahmen
der Methodik verwendet werden k•onnen. Die Anforderung zur Dom•anenexperten-zentrischen
Entwicklung (A2.NFA1) kann in allen Fallstudien als erf•ullt angesehen werden. Dies ist dar-
in begr•undet, dass einerseits das Wissen der Dom•anenexperten in den Vordergrund gestellt
wird und andererseits Dom•anenexperten als aktiv an der Modellierung und der Veri�kation
der Modellierungsergebnisse teilgenommen haben. Die Anforderung zur Nutzung von Be-
schreibungsmitteln, welche f•ur alle Stakeholder verst•andlich sind (A2.NFA2), ist ebenfalls als
erf•ullt anzusehen. Die genutzten UML-Klassendiagramme waren in allen Fallstudien ein an-
gemessener Kompromiss aus allgemeiner Verst•andlichkeit und Ausdrucksst•arke des Modells.
Wie Tabelle V.15 weiter entnommen werden kann, f•uhrten nach der Fallstudie WA-2 weitere
Anwendungen zu keiner ver•anderten Bewertung der Anforderungserf•ullung. Basierend auf
den durch die Fallstudien nachweislich erf•ullten Anforderungen, ist das Forschungsteilziel II
als erf•ullt anzusehen.

Tabelle V.15.: Evaluation Forschungsteilziel II
Fallstudien

Anforderungen

W
A

-
1

W
A

-
2

P
A

-
1

A
F

P
A

-
2

Modularisierung erstellter TBoxen (A2.FA1) (X) X X X X
Modularisierung erstellter ABoxen (A2.FA2) - X X X X
Dokumentation (A2.FA3) (X) X X X X
Nutzung von Informationsressourcen der Au-
tomatisierungstechnik (A2.FA4)

X X X X X

Dom•anenexperten-zentrische Entwicklung
(A2.NFA1)

X X X X X

Nutzung von Beschreibungsmitteln, wel-
che f•ur alle Stakeholder verst•andlich sind
(A2.NFA2)

X X X X X

"
X\ - erf •ullt;

"
(X)\ - teilweise erf •ullt;

"
-\ - nicht erf •ullt;

"
n.a\ - nicht angewendet

214



V-3. •Ubergreifende Bewertung der Ergebnisse

V-3.1.3. Forschungsteilziel III

Das in De�nition I.4 de�nierte Forschungsziel bezieht sich auf die Entwicklung einer Me-
thodik zur ABox-Entwicklung, wobei der Abschnitt I-4.4 die f•ur die Zielerreichung not-
wendigerweise zu erf•ullenden Anforderungen darstellt. Letztere sind unter Ber•ucksichtigung
der Erl•auterungen des Abschnitts V-2 den Ergebnissen der Fallstudien in Tabelle V.16 ge-
gen•ubergestellt. Wie der Tabelle V.16 zu entnehmen ist, fand die Methodik zur ABox-
Entwicklung erstmals in der Fallstudie WA-2 Anwendung. Hier jedoch in einer initialen
Version, welche keine der aufgef•uhrten Anforderungen voll erf•ullte und erhebliches Opti-
mierungspotential besa�, wie Abschnitt V-2.1.2.3 darstellte. Die Formalisierung von Daten,
Informationen und Wissen aus Planung und Betrieb (A3.FA1) erfolgte bereits in Fallstudie
WA-2, wobei als Informationen aus der Planung insbesondere die Zustandsmaschine und die
Maschinenstruktur hervorzuheben sind und f•ur die Informationen des Betriebs die aktuel-
len Zust•ande der betrachteten Systeme. Die Einbindung automatisierter Ans•atze (A3.FA2)
erfolgte in der Fallstudie WA-2 nur teilweise. Es wurden zwar die Zust•ande der betrach-
teten Systeme virtualisiert, jedoch fand die Auswahl der Ans•atze nicht strukturiert statt.
Dies war erst in Fallstudie PA-2 m•oglich, da erst dort eine ausreichende Anzahl an Ar-
tefakten zur Verf•ugung stand, um die entwickelte Methodik zur Strategieauswahl sinnvoll
anwenden zu k•onnen. Zwar standen die Artefakte bereits in Fallstudie PA-1 zur Verf•ugung,
jedoch wurde hier eine vollst•andig automatisierte ABox-Erstellung durchgef•uhrt, ohne die
betrachteten Artefakte hinsichtlich ihrer Eignung zu analysieren. Im Rahmen der Fallstudie
WA-2 wurde das erste Mal eine semi-automatisierte ABox-Erstellung (A3.FA3) auf Basis
von assertionalen Mustern angewandt. Jedoch war diese Anwendung ohne eine werkzeug-
technische Unterst•utzung und daher nur eingeschr•ankt nutzbar. Das im Rahmen der Arbeit
vorgestellte Werkzeug

"
LIOnS\ wurde im Rahmen der Fallstudie AF zum ersten Mal erfolg-

reich angewandt, da dort keinerlei Artefakte f•ur die ABox-Erstellung zur Verf•ugung standen.
Die Nutzung des Werkzeugs

"
LIOnS\ f •uhrte zur Erf•ullung von Anforderung A3.FA3. Durch

die Visualisierung der ABox mit Hilfe der werkzeugtechnischen Unterst•utzung (
"
LIOnS\)

in der Fallstudie AF war dar•uber hinaus das Verst•andnis (A3.NFA2) •uber die modellierte
ABox sichergestellt, da das Werkzeug stets den aktuellen Modellierungszustand darstellt.
Des Weiteren wurde durch den Ansatz der Nutzung einer Graph-Datenbank im Rahmen
der ABox-Modellierung in Fallstudie WA-2 eine Serialisierung in unterschiedlichen Formaten
(A3.FA4) realisiert, da eine Graph-Datenbank einen Export erstellter ABoxen in diverse For-
mate erlaubt. Unter anderem aus diesem Grund ber•ucksichtigt auch das Werkzeug

"
LIOnS\

in seiner Architektur die Nutzung einer Graph-Datenbank. Eine Integration in das Engi-
neering von fertigungstechnischen Produktionssystemen (A3.FA5) erfolgte erst im Rahmen
der Fallstudie PA-2. Hierbei wurde der Engineering-Work
ow, wie im Rahmen der Arbeit
angef•uhrt, analysiert und die ABox-Modellierung darin integriert, wodurch ein zeitlicher Be-
zug zu relevanten Inhalten der ABox hergestellt wurde. Durch die erstellte Sequenz lie� sich
die Koh•arenz (A3.NFA1 f•ur Koh•arenz) der ABox mit Hilfe des Werkzeugs

"
LIOnS\ sicher-

stellen, da die zu verkn•upfenden Fakten der ABox (z.B. Maschinenstruktur und Prozessbe-
schreibung) nun sequentiell, entsprechend des Engineering-Work
ows, erstellt und verkn•upft
werden konnten. Die Anforderung war in den vorangegangenen Fallstudien (WA-2, PA-1 und
AF) stets teilweise erf•ullt, da die Konsistenz (A3.NFA1 f•ur Konsistenz) seit Fallstudie WA-2
durch eine Graph-Datenbank sichergestellt wurde, welche die Konsistenz der ABox auto-
matisiert pr•uft. Die strukturierte Modellierung struktureller, funktionaler und verhaltensori-
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entierter Fakten des betrachteten Produktionssystems (A3.FA6) wurde zwar bereits in der
Fallstudie WA-2 betrachtet, jedoch erfolgte dort, wie auch in den Fallstudien PA-1 und AF,
keine Ber•ucksichtigung des Engineering-Work
ows. Eine strukturierte Betrachtung struk-
tureller, funktionaler und verhaltensorientierter Fakten erfolgte demnach erst in Fallstudie
PA-2 durch Analyse des Engineering-Work
ows und der Integration der ABox-Modellierung
in diesen Work
ow. Wie Tabelle V.16 zu entnehmen ist, erf•ullte die Methodik zur ABox-
Entwicklung in Fallstudie PA-2 letztlich alle Anforderungen vollst•andig. Basierend auf den
durch die Fallstudien nachweislich erf•ullten Anforderungen, ist das Forschungsteilziel III als
erf•ullt anzusehen.

Tabelle V.16.: Evaluation Forschungsteilziel III
Fallstudien

Anforderungen

W
A

-
1

W
A

-
2

P
A

-
1

A
F

P
A

-
2

Formalisierung von Daten, Informationen und Wissen aus
Planung und Betrieb (A3.FA1)

n.a X X X X

Einbindung automatisierter Ans•atze (A3.FA2) n.a (X) (X) n.a. X
Semi-automatisierte ABox-Erstellung (A3.FA3) n.a (X) n.a. X X
Serialisierung der ABox in unterschiedlichen Formaten
(A3.FA4)

n.a X X X X

Integration in das Engineering von fertigungstechnischen
Produktionssystemen (A3.FA5)

n.a - - - X

Modellierung struktureller, funktionaler und verhaltensori-
entierter Fakten eines Produktionssystems (A3.FA6)

n.a (X) (X) (X) X

Erzeugung konsistenter und koh•arenter ABox-Inhalte
(A3.NFA1)

n.a (X) (X) (X) X

Erzeugung verst•andlicher ABox-Inhalte (A3.NFA2) n.a - - X X

"
X\ - erf •ullt;

"
(X)\ - teilweise erf •ullt;

"
-\ - nicht erf •ullt;

"
n.a\ - nicht angewendet

V-3.2. Forschungszielbezogene Bewertung

Der vorliegende Abschnitt diskutiert, inwiefern das in De�nition I.1 dargestellte Forschungs-
ziel erreicht werden konnte. Wie in den vorangegangenen Abschnitten V-3.1.1 bis V-3.1.3
dargestellt, wurden die Forschungsteilziele basierend auf den de�nierten Anforderungen er-
reicht. Dies kann als Indiz f•ur die Erreichung des Forschungsziels gewertet werden. Zus•atzlich
soll nachfolgend diskutiert werden, inwiefern durch die Nutzung der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Artefakte eine Steigerung der Wiederverwendung bzw. E�zienzsteigerung
im Entwicklungsprozess zu beobachten ist. Hierzu wird als Referenz die Arbeit von [Pau18]
herangezogen, in welcher die Kosten f•ur die Erstellung von Tripeln in Knowledge Graphs in
der Dom•ane des Semantic Web untersucht wurden. Demnach entstehen je nach verwendetem
Werkzeug Kosten zwischen 0,008 und 6 USD pro Tripel. Die Bandbreite der Kosten beinhaltet
sowohl Personal- als auch Entwicklungskosten und ist tendenziell umso niedriger, je h•oher der
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Automatisierungsgrad ist. Es sei jedoch auf den Abschnitt VI-2 verwiesen, da automatisierte
Ans•atze zur Erstellung von Knowledge Graphs i.d.R. bewusst fehlerbehaftet sind, zuguns-
ten der E�zienz der Erstellung. Dies gilt nicht f •ur die vorliegende Methode, da sie Qualit•at
•uber Kosten stellt und somit einen deterministischen Ansatz verfolgt. Um die Wiederver-
wendung bewerten zu k•onnen, wurde die Wiederverwendungsquote von TBox-Axiomen•uber
den zeitlichen Verlauf der Durchf•uhrung der Fallstudien berechnet. Dar•uber hinaus wurden
die Kosten f•ur die Modellierung der TBox in Euro pro Axiom anhand der Personalkosten
und der Gesamtzahl der genutzten Axiome berechnet. Um ebenfalls eine Aussage•uber eine
m•ogliche E�zienzsteigerung der ABox-Entwicklung tre�en zu k•onnen, wurden die Kosten
f•ur die Erstellung der fallstudienspezi�schen Tripel der ABox in Euro pro Tripel berech-
net, wobei auch hier die in der Fallstudie angefallenen Personalkosten ber•ucksichtigt wurden.
Hierbei wurde eine Trennung in dynamische und quasi-statische Tripel vorgenommen, da
die dynamischen Tripel, welche in gro�er Zahl zur Laufzeit durch Mappings erzeugt werden,
das Ergebnis u.U. verzerren k•onnen. Als Grundlage der Berechnung wurden die tats•achlich
angefallenen Personenmonate (bzw. Arbeitsstunden) f•ur die Erstellung der TBox und ABox
in den jeweiligen Fallstudien herangezogen, sowie ein Kostensatz von 49,35e pro Stunde f•ur
einen wissenschaftlichen Mitarbeiter. In der Berechnung wurde die Erstellung des Werkzeugs

"
LIOnS\ nicht mit ber •ucksichtigt, welche f•ur einen prototypischen Zustand in etwa Kosten

von 26000e erzeugte. Der Grund hierf•ur ist, dass die Kosten keinem Projekt direkt zuge-
ordnet werden k•onnen, da das Werkzeug nicht innerhalb der Projekte, oder speziell f•ur diese
Projekte, entwickelt wurde. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tabelle V.17 zu �nden
und wird nachfolgend erl•autert.

Tabelle V.17.: Auswertung der Modellierungskosten in den Fallstudien
Fallstudie WV ODMs WV Axiome e /Axiom e /Tripel e /Tripel (o.d.)

WA-1 0 0 9,234 18,302 18,302
WA-2 0,667 0,648 4,463 11,673 11,813
AF 0,6 0,357 3,556 1,705 1,705
PA-1 0,75 0,993 0,291 0,019 2,903
PA-2 1 1 0 0,010 0,208

"
WV\ - Wiederverwendungsquote;

"
o.d.\ - ohne dynamische Tripel;

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, konnten Ontologie-Design-Muster mit Ausnahme der
ersten Fallstudie WA-1, stets wiederverwendet werden (WV ODMs). Dies traf auch zu, obwohl
die jeweiligen Fallbeispiele in den abzubildenden Inhalten variierten, oder wie in Fallstudie
PA-1 fallspezi�sche Erg•anzungen notwendig waren. Betrachtet man die Wiederverwendungs-
quote auf Ebene der TBox-Axiome und nicht auf Ebene der einzelnen ODMs so ergibt sich
ein etwas anderes Bild. Durch die Wiederverwendbarkeit der ODMs ergibt sich stets auch
eine Wiederverwendungsquote der TBox-Axiome (WV Axiome) gr•o�er null in den Fallstu-
dien. Ist in einer Fallstudie jedoch eine Informationsressource zu formalisieren, welche eine
hohe Menge an Begri�en und Relationen aufweist (z.B. DIN 8580 [DIN 8580] oder OPC-
UA nach [Per+19]), so senkt dies die Wiederverwendungsquote der TBox-Axiome erheblich
(siehe AF) oder steigert sie erheblich (siehe PA-1). Ebenfalls erkennbar ist, dass die Wie-
derverwendung grunds•atzlich einen Ein
uss auf die Kosten pro TBox-Axiom (e /Axiom)
hat und somit die E�zienz steigert. Basierend auf der ersten und der vorletzten industri-
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ellen Fallstudie (WA-1 bzw. PA-1) ist eine E�zienzsteigerung von•uber 97% in den Kosten
pro entwickeltem TBox-Axiom erkennbar. Selbst bei ausschlie�licher Ber•ucksichtigung der
im Rahmen der Fallstudien entwickelten Ontologien, also dem Vergleich der Kosten pro
TBox-Axiom ( e /Axiom) zwischen Fallstudie WA-1 und AF liegt eine E�zienzsteigerung
von ungef•ahr 60% vor. Auch hinsichtlich der Methodik zur ABox-Entwicklung ist eine Ef-
�zienzsteigerung ersichtlich. W•ahrend in der Fallstudie WA-1 die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Methodik keinen Einsatz fand und eine rein manuelle Modellierung durchgef•uhrt
wurde, konnte im Rahmen der Fallstudie WA-2 bereits mit den assertionalen Mustern der
TBox-Entwicklung eine E�zienzsteigerung erzielt werden. Dies ist durch die geringeren Kos-
ten pro Tripel (e /Tripel) ersichtlich. Eine erhebliche Verbesserung stellte sich jedoch erst
durch Nutzung von automatisierten Verfahren (PA-1) und semi-automatisierten Verfahren
entsprechend der Methode dieser Arbeit (AF) oder hybriden Verfahren entsprechend der Me-
thode dieser Arbeit (PA-2) ein. Basierend auf der ersten und letzten Fallstudie (WA-1 bzw.
PA-2) ergibt sich ohne Ber•ucksichtigung dynamischer Tripel eine E�zienzsteigerung von•uber
98%.

Anhand der dargestellten Berechnungen ist somit erkennbar, dass einerseits die Wiederver-
wendung ontologischer Artefakte mit der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Methode
gef•ordert wird und andererseits eine e�ziente Entwicklung ontologischer Artefakte erm•oglicht
wird. Dies wird auch durch einen Vergleich mit den eingangs erw•ahnten Studie nach [Pau18]
untermauert, wonach die Erstellung von Tripeln in der Semantic Web Dom•ane Kosten zwi-
schen 0,008 und 6 USD erzeugt. Entsprechend der oben dargestellten Berechnung entstehen
durch die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methodik vergleichbare
Kosten. Es ist somit anzunehmen, dass eine im Vergleich zu Ans•atzen aus der Semantic Web
Dom•ane vergleichbar e�ziente Methodik f•ur die Dom•ane der Automatisierungstechnik ent-
worfen wurde. Es sei allerdings nochmals darauf hingewiesen, dass die vorliegende Methodik
dies ohne Inkaufnahme von fehlerbehafteten ontologischen Artefakten leistet.
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VI. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik f•ur das Engineering ontologischer
Modelle in der Automatisierungstechnik entworfen. Der nachfolgende Abschnitt VI-1 fasst
die wesentlichen Aspekte der vorliegenden Arbeit zusammen. Abschnitt VI-2 beendet die
vorliegende Arbeit mit einem Ausblick mittels zuk•unftiger Forschungsfragen, welche sich
durch die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit ergeben.

VI-1. Zusammenfassung

Mit einer steigenden Anzahl an Software-Funktionalit•aten im Kontext eines Produktions-
systems und einer zunehmenden Menge an Daten, Informationen und Wissen•uber Produk-
tionssysteme steigt der Druck hin zu einer e�zienten Nutzung dieser Daten, Informatio-
nen und Wissensbestandteile. Ontologien sind ein geeignetes Mittel, um unterschiedlichste
Aspekte im Kontext eines Produktionssystems zu formalisieren und somit f•ur entsprechen-
de Systeme aufzubereiten. Sei es um semantische Interoperabilit•at zwischen Systemen und
deren ausgetauschten Daten bzw. Informationen zu gew•ahrleisten, oder um, basierend auf
dem spezi�zierten Wissen der Systeme, Schlussfolgerungen auszuf•uhren, oder mittels der for-
malisierten Modelle eine Suche nach Informationen durchzuf•uhren. Die Entwicklung einer
Ontologie ist jedoch eine nicht-triviale Aufgabe, welche einen hohen Aufwand unter Einbe-
ziehung unterschiedlicher Stakeholder erfordert. Es ist daher von essentieller Bedeutung, dass
diese hohen Aufw•ande•uber mehrere Projekte verteilt werden k•onnen, sodass sich langfristig
eine gewisse E�zienz im Umgang mit den relevanten Technologien einstellen kann und deren
Nutzung auf diese Weise einen Mehrwert im industriellen Umfeld scha�en kann. Die vorlie-
gende Arbeit befasste sich daher mit dem Ziel, eine Engineering-Methode zu entwickeln, wel-
che durch geeignete Automatisierung und Strukturierung von Modellierungst•atigkeiten sowie
ein entsprechendes Wiederverwendungskonzept die notwendige E�zienz f•ur eine Anwendung
im industriellen Umfeld scha�t. Zur Bestimmung der notwendigen Gestalt einer derartigen
Methode wurde der relevante Stand der Wissenschaft in der Dom•ane der Automatisierungs-
technik untersucht, um ein detaillierteres Problemverst•andnis hinsichtlich der Entwicklung
von Ontologien zu gewinnen. Basierend darauf wurden drei Methoden entwickelt, welche f•ur
die Anforderungserhebung an Ontologien, die Entwicklung der terminologischen Box und die
Entwicklung der assertionalen Box einer Ontologie genutzt werden k•onnen.

Im Rahmen der Methodik zur Anforderungserhebung erfolgte im Rahmen dieser Arbeit
eine Untersuchung des relevanten Stands der Wissenschaft zur Anforderungserhebung an On-
tologien. Basierend darauf wurde eine modellbasierte Methodik unter Nutzung von SysML-
/UML-Modellen entwickelt, welche die Anforderungserhebung an Ontologien mit der Anfor-
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derungserhebung der sie nutzenden Systeme kombiniert. Auf diese Weise werden ontologische
Anforderungen erhoben, welche durch ihr enges Zusammenspiel mit den Anforderungen die
Systeme, welche die Ontologie nutzen, einen hohen Detailgrad und Fokus auf das Entwick-
lungsziel besitzen. Die Methodik ist derart schlank gestaltet, dass sie im Rahmen von ent-
wicklungsbegleitenden Workshops durchf•uhrbar ist. Im Rahmen dessen werden die relevanten
Entwicklungsziele von Systemen und Ontologien aufgenommen, Systemfunktionen de�niert,
die eine Ontologie ben•otigen, und Systemstrukturen sowie Systeminteraktionen dargestellt.
Auf der Basis dieser Spezi�kationen werden die Anforderungen an eine Ontologie in Form
von Kompetenzfragen und Antworten erhoben und ebenfalls modellbasiert aufgenommen.
Auf diese Weise ist eine Nachverfolgbarkeit der ontologischen Anforderungen m•oglich, was
insbesondere in gr•o�eren Entwicklungsprojekten von Relevanz ist.

Basierend auf den somit erhobenen Anforderungen an die zu erstellende Ontologie kann die
terminologische Box der Ontologie entworfen werden. F•ur den Entwurf der hierf•ur bestimmten
Methode wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der relevante Stand der Wissenschaft
zur Ontologie-Entwicklung analysiert und hinsichtlich der Nutzbarkeit in der Dom•ane der
Automatisierungstechnik bewertet. Die entwickelte Methode f•uhrt eine Formalisierung des f•ur
den Anwendungsfall relevanten Wissens durch, wobei hierf•ur auf Informationsressourcen im
Sinne von Industriestandards zur•uckgegri�en wird. Letztere werden in sogenannte Ontologie-
Design-Muster•uberf•uhrt, welche den Kernbestandteil des Wiederverwendungskonzeptes der
Arbeit darstellen. Die im Rahmen der Methodik de�nierten Aspekte zur Dokumentation
und Dissemination der Ontologie-Design-Muster zielen auf eine hohe Wiederverwendung der
entwickelten ontologischen Artefakte ab, sodass die entstehenden Aufw•ande potentiell •uber
eine Vielzahl an Projekten verteilt werden k•onnen.

F•ur die Beschreibung eines Produktionssystems mit Hilfe einer Ontologie ist die De�ni-
tion von Fakten •uber dieses System notwendig, was in der assertionalen Box erfolgt. Wie
die Darstellung des Stands der Wissenschaft gezeigt hat, existiert bereits eine Vielzahl an
Methoden f•ur die automatisierte Erstellung der assertionalen Box, welche im Rahmen der
Methodik aufgegri�en werden. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methodik erg•anzt
ein auf Nutzereingaben basierendes semi-automatisches Verfahren zur Modellierung der as-
sertionalen Box und bietet mit Hilfe verschiedener Metriken die M•oglichkeit, projektspezi�sch
die e�zientesten Ans•atze zu erkennen, bevor Aufw•ande entstehen. Dar•uber hinaus bietet die
vorliegende Methodik eine Einbindung in das Engineering fertigungstechnischer Produkti-
onssysteme, mit dessen Hilfe eine strukturiertes Vorgehen zur Modellierung der ABox f•ur ein
Ontologie-Entwicklungsprojekt gescha�en wird.

Zur •Uberpr•ufung der Zielerreichung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Evalua-
tionsvorgehen basierend auf Fallstudien gew•ahlt, wobei industrielle Fallstudien durchgef•uhrt
wurden. Im Rahmen der f•unf industriellen Fallstudien konnte einerseits die Anforderungs-
erf•ullung •uberpr•uft werden, aber auch die E�zienzsteigerung in der Entwicklung der termino-
logischen und assertionalen Box mit Hilfe der entwickelten Methoden. Als wesentliche Treiber
f•ur die E�zienzsteigerung haben sich im Rahmen der Evaluation die Wiederverwendbarkeit
der Ontologie-Design-Muster im Rahmen der Entwicklung der terminologischen Box her-
ausgestellt, als auch die strukturierte Verwendung automatisierter und semi-automatisierter
Verfahren zur Erstellung der assertionalen Box.
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VI-2. Ausblick

Im Rahmen der Evaluation in Kapitel V wurde aufgezeigt, dass die in Kapitel I de�nierten
Ziele zur Verbesserung des Stands der Wissenschaft erreicht werden konnten und daher mit
Hilfe der vorliegenden Methodik eine e�zientere Entwicklung ontologischer Modelle in der
Automatisierungstechnik erreicht werden kann. Dennoch zeichnen sich einige Aspekte ab, die
entweder eine weitere E�zienzsteigerung in der Entwicklung erho�en lassen oder den Metho-
den zugrunde liegende Annahmen relativieren k•onnten. Diese Aspekte sollen nachfolgend als
potentieller Forschungsbedarf vorgestellt werden.

Der Methodik zur Entwicklung der terminologischen Box entsprechend Kapitel III liegt die
Annahme zu Grunde, dass zur Laufzeit der Systeme nicht zwei Systeme mit•ahnlichen aber
unterschiedlichen terminologischen Boxen interagieren m•ussen. Wird eine Ontologie jedoch
f•ur ein System bzw. eine Systemgruppe entwickelt, deren Zusammensetzung zur Laufzeit
vollst•andig oder zumindest teilweise unbekannt ist (siehe z.B. [Hil+19* ]), muss diese Annah-
me relativiert werden. In diesem Falle sind bereits in der Ontologie-Entwicklung nicht nur
Ontologie-Design-Muster und Alignment-Ontologien f•ur ein spezi�sches Projekt zu erstellen,
sondern auch Alignment-Ontologien zwischen unterschiedlichen, aber inhaltlich•ahnlichen,
Ontologie-Design-Mustern. Soll durch eine Gruppe von Systemen bspw. eine Ontologie zur
Beschreibung von Prozessen genutzt werden, so ist zus•atzlich zum Ontologie-Design-Muster
der Formalisierten Prozessbeschreibung (siehe Abschnitt III-4.1) eine Alignment-Ontologie
zu entwickeln, welche die Konzepte der Formalisierten Prozessbeschreibung mit den Konzep-
ten anderer Prozessbeschreibungen vereint. Das hierbei zu beachtende Wissensgebiet ist das
Ontology-Matching (siehe z.B. [EuSh13]).

Hinsichtlich der E�zienz der Methodik zur Entwicklung der terminologischen Box ent-
sprechend Kapitel III f•allt die stark manuelle Pr•agung der vorliegenden Methodenteile auf.
M•ogliche Ansatzpunkte f•ur eine Automatisierung von Modellierungsaktivit•aten sind vor allem
in fr •uhen Methodenteilen erkennbar. Die Methodik sieht beispielsweise keine automatisierte
Exploration von existierenden Ontologien oder Dokumenten von Standardisierungsgremien
vor, um deren Eignung zur Erf•ullung der Anforderungen eines Projektes zu•uberpr•ufen. Eine
M•oglichkeit zur automatisierten Exploration von existierenden Ontologien ist im Ansatz von
[Ren+14] erkennbar. Durch die De�nition von Archetypen von Kompetenzfragen ist auch die
Exploration existierender Ontologien m•oglich. Die in einem Projekt auftretenden Kompetenz-
fragen m•ussen hierzu in entsprechende Archetypen•uberf•uhrt werden, indem die Variablen
der Archtypen auf die Anforderungen des Projektes angepasst werden. Aus den Archetypen
lassen sich dann entsprechende SPARQL-Abfragen erstellen, welche gegen existierende On-
tologien ausgef•uhrt werden k•onnen. Hinsichtlich der st•arker automatisierten Einbindung von
Dokumenten von Standardisierungsgremien ist nat•urlich darauf zu ho�en, dass zuk•unftige
Standards ihr Vokabular bereits entsprechend typisieren, bspw. mit Hilfe von Semantic Web
Technologien, sodass deren Eignung auch automatisiert erkannt werden kann. Alternativ
ist auch der Einsatz von

"
Natural-Language-Processing\ Verfahren denkbar, in welchen die

Dokumente automatisiert ausgelesen werden und somit zumindest eine Extraktion der rele-
vanten Konzepte erm•oglicht wird [YCY19a]. Ein weiterer Ansatzpunkt ist die automatisierte
Erstellung von OWL-Ontologien basierend auf der Darstellung der UML-Klassendiagramme.
Wie in Abschnitt III-3.3 dargestellt, existiert bereits eine Logik zur •Uberf•uhrung von UML
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nach OWL basierend auf den gew•ahlten Modellelementen, welche die Grundlage f•ur eine
entsprechende Automatisierung liefern kann.

Bez•uglich der in Kapitel IV dargestellten Methodik zur Entwicklung der assertionalen
Box der Ontologie ist insbesondere Forschungsbedarf hinsichtlich automatisierter Verfahren
erkennbar, welche auf die Dom•ane der Automatisierungstechnik angepasst sind. Wie die
Analyse existierender automatisierter Verfahren gezeigt hat, existieren nur wenige Verfahren,
welche auf Formate im Kontext des Engineerings angepasst sind. So musste im Rahmen der
Anwendung der Methodik im Kontext der Evaluation stets ein nicht unerheblicher Aufwand
betrieben werden, um Verfahren der informationstechnischen Dom•ane auf die vorliegenden
Artefakte anzupassen. Beispielsweise mussten bestimmte Artefakte erst in ein f•ur die je-
weilige Mappingsprache nutzbares Format•uberf•uhrt werden. Es hat sich gezeigt, dass die
Verf•ugbarkeit einer Mapping-Sprache f•ur Artefakte der Gewerke des Engineerings (Maschi-
nenbau, Elektrotechnik, Automatisierungstechnik) und die Verf•ugbarkeit einer entsprechen-
den Mapping-Engine eine erhebliche Aufwandsreduktion bewirkt h•atte. Des Weiteren liegt
der Methodik die Annahme zu Grunde, dass die erstellte Ontologie als komplement•ar und
nicht als substitutiv zu existierenden Informationsmodellen, wie z.B. AutomationML, ge-
nutzt wird. Im Rahmen der verf•ugbaren Fallstudien ergab sich jedoch nicht die Gelegenheit
die jeweiligen St•arken und Schw•achen methodisch zu kombinieren, da keines der betrachteten
Industrieunternehmen AutomationML als Austauschformat nutzte und daher eine Evaluation
nicht m•oglich gewesen w•are. Das Potential einer komplement•aren Nutzung ist jedoch, wie in
[HuHe19] dargestellt, nicht von der Hand zu weisen und bedarf weiter Untersuchung, auch im
Hinblick auf eventuell redundante Engineering-T•atigkeiten der vorliegenden Methodik und
der Erstellung von Informationsmodellen wie z.B. AutomationML. Eine weitere Annahme die
dem Ansatz zugrunde liegt ist die Forderung nach einem deterministischen Ergebnis eines
automatisierten Verfahrens. Die automatisierte Erzeugung einer ABox darf demnach, wie im
Engineering •ublich, keine Unsicherheit bez•uglich des Ergebnisses erzeugen, da die resultie-
rende ABox m•oglicherweise f•ur Applikationen genutzt wird, die auf die Verl•asslichkeit der
Daten setzt. Tri�t diese Annahme nicht zu, er•o�nen sich andere methodische M•oglichkeiten.
Beispielsweise w•are die De�nition von generellen Mappings von Artefakten in eine ABox
m•oglich, die dann nachtr•aglich manuell (mit Hilfe von Nutzereingaben) oder automatisiert
(z.B. durch Kombination mit anderen Artefakten) um weitergehende Semantiken erg•anzt
werden.
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Anhang

A. Tabellen

Die in [Ham17] entwickelten Qualit•atsmerkmale f•ur ein Ontologie-Design-Muster sind in Ta-
belle A.1 zu �nden. Indikatoren die auf die Erf•ullung der Merkmale hinwiesen, sind in Tabelle
A.3 und Tabelle A.2 zu �nden.

Tabelle A.1.: Qualit•atsmerkmale eines Ontologie-Design-Musters, in Anlehnung an [Ham17]
Qualit •atsmerkmal Sub-Merkmal Beschreibung

Funktionale Eignung

Vollst •andigkeit
Grad zu dem ein ODM die Anforderungen
erf•ullt (z.B. Kompetenzfragen).

Angemessenheit
Grad zu dem ein ODM mit Hilfe einfacher
SPARQL Anfragen genutzt werden kann.

Konsistenz Grad zu dem ein ODM f•ur sich konsistent ist.

Genauigkeit
Grad zu dem ein ODM die reale Welt akkurat
beschreibt.

Nutzbarkeit

Erkennbarkeit der Angemes-
senheit

Grad zu dem potentielle Nutzer die Eignung ei-
nes ODM f•ur ein Projekt erkennen k•onnen.

Lernbarkeit
Grad zu dem die Struktur und die vorgesehene
Nutzung eines ODM durch Nutzer erlernt wer-
den kann.

Bedienbarkeit
Grad zu dem ein ODM Attribute besitzt, die
seine Anwendung und Nutzung erleichtern.

Nutzerfehlervermeidung
Grad zu welchem ein ODM eine falsche Nut-
zung verhindet.

Nutzerschnittstellen•asthetik
Grad zu dem die textuelle oder gra�sche Doku-
mentation den Nutzern zusagt.

Zug•anglichkeit
Grad zu dem die Dokumentation des ODM
f•ur Nutzer unterschiedlicher F•ahigkeitsst•ande
zug•anglich ist.

Wartbarkeit

Modularit •at
Grad zu dem die De�nitionen eines ODM un-
abh•angig zu denen in anderen Ontologien sind.

Analysierbarkeit

Grad der E�ektivit •at und E�zienz, mit der es
m•oglich ist, den Ein
uss einer •Anderung von
Teilen eines ODMs zu bestimmen, oder einen
ODM auf Fehler zu •uberpr•ufen, oder auf zu mo-
di�zierende Bestandteile zu pr•ufen.

Modifzierbarkeit
Grad zu dem ein ODM e�ektiv und e�zient
modi�ziert werden kann, ohne die Absenkung
seiner Qualit•at.

Testf•ahigkeit
Grad der E�ektivit •at und E�zienz, mit der
Test-Kriterien f •ur einen ODM festgelegt und
Tests durchgef•uhrt werden k•onnen.
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Stabilit •at
Erwartung der •Anderungen des ODM in der
Zukunft.

Kompatibilit •at
Wiederverwendbarkeit

Grad zu der ein ODM in mehr als einem Pro-
jekt, oder mehr als einer Ontologie wiederver-
wendet werden kann.

Ko-Existenz

Grad zu dem ein ODM mit anderen ODMs als
Modul in einer Ontologie koexistieren kann, oh-
ne andere Teile oder ODMs negativ zu beein-
tr •achtigen.

Interoperabilit •at
Grad zu dem ODM Konzepte mit anderen
ODMs teilt.

Performance-E�zienz
Kann in Form von durchschnittlicher Zeit f •ur
Konsistenzpr•ufen, Abfragen oder Inferenzen
diskutiert werden.

Tabelle A.2.: Auswahl von Modellindikatoren f•ur die Erf•ullung von Qualit•atsmerkmalen, in An-
lehnung an [Ham17]

Indikator Beschreibung Betro�enes Merkmal

Annotationsverh•altnis
Verh•altnis aus der Anzahl von Annotationen
und der Anzahl aller Klassen und Properties
geht gegen 1

Nutzbarkeit (positiv),
Wartbarkeit (positiv)

Average Class In-Degree
Der Durchschnitt der eingehenden RDF-
Kanten, die eine Klasse des ODM hat, ist hoch

Performance-E�zienz (ne-
gativ)

Average Class Out-
Degree

Der Durchschnitt der ausgehenden RDF-
Kanten, die eine Klasse des ODM hat, ist hoch

Performance-E�zienz (ne-
gativ)

Class/Axiom Verh •altnis
Verh•altnis der Anzahl der Klassen zur Anzahl
der Axiome geht gegen null

Analysierbarkeit (positiv)

Class/Property
Verh•altnis

Verh•atlnis zwischen der Anzahl der Klassen
und der Summe aller Properties geht gegen
null

Nutzbarkeit (positiv)

Benennungsstruktur
Die Benennung von Klassen und Properties
folgt einem Schema und ist konsistent vorge-
nommen.

Modi�zierbarkeit (nega-
tiv), Nutzbarkeit (positiv)

Menschenlesbare Be-
nennungen

IRI-Elemente des ODM sind aus Begri�en zu-
sammengesetzt, die im menschlichen Vokabu-
lar existieren

Modi�zierbarkeit (nega-
tiv), Testbarkeit (positiv)

Property-Domain Re-
striktionsverh •altnis

Das Verh•atlnis von Properties mit Domain-
Restriktion zu der Summe aller Properties
geht gegen 1

Lernbarkeit (positiv), Wie-
derverwendbarkeit (nega-
tiv), Performance-E�zienz
(negativ)

Property-Range Re-
striktionsverh •altnis

Das Verh•atlnis von Properties mit Domain-
Restriktion zu der Summe aller Properties
geht gegen 1

Lernbarkeit (positiv), Wie-
derverwendbarkeit (nega-
tiv), Performance-E�zienz
(negativ)

Gr•o�e
Die Summe aller Klassen und Properties ist
hoch

Lernbarkeit (negativ),
Analysierbarkeit (negativ)

Breite der Klassenstruk-
tur

Die durchschnittliche Anzahl der Klassen auf
einer Ebene (z.B. unter owl:Thing) ist hoch

Nutzbarkeit (negativ)
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Tiefe der Klassenstruk-
tur

Die durchschnittliche Anzahl der Spezialisie-
rungen ausgehend von einer Klasse auf der
Ebene unter owl:Thing ist hoch

Nutzbarkeit (negativ)

Verwirrung
Das Verh•altnis von Klassen die mehr als eine
Super-Klasse haben zu der Summe aller Klas-
sen geht gegen 1

Nutzbarkeit (negativ),
Kompatibilit •at (negativ),
Performance-E�zienz
(negativ)

Tabelle A.3.: Dokumentationsrelevante Indikatoren f•ur die Erf•ullung von Qualit•atsmerkmalen,
in Anlehnung an [Ham17]

Indikator Beschreibung Betro�enes Merkmal
Zugeh•orige textuelle
Spezi�kation

Existenz einer textuellen Spezi�kation f•ur den
ODM

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit (positiv)

G•angige Problemfallbe-
schreibungen

Textuelle Spezi�kation enth •alt eine Beschrei-
bung •ublicher Fehler in der Anwendung

Nutzerfehlervermeidung
(positiv)

Kompetenzfragenanzahl
Das Verh•altnis aus Anzahl der Kompetenzfra-
gen und Gr•o�e des ODM (siehe Gr•o�e) geht
gegen 1

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit (positiv), Lern-
barkeit (positiv)

Vollst •andigkeit der Do-
kumentation

Jede Klasse oder Property besitzt eine textu-
elle Spezi�kation.

Nutzbarkeit (positiv)

Minimalismus der Do-
kumentation

Die Dokumentation enth•alt keine nicht not-
wendigen Bestandteile

Lernbarkeit (positiv)

Illustration der Struktur
Die Dokumentation enth•alt eine Darstellung
der Klassen und Properties und wie diese mit-
einander in Verbindung stehen

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit (positiv), Lern-
barkeit (positiv)

Anzahl der Nutzungs-
beispiele

Anzahl der geschriebenen Beispiele wie der
ODM genutzt werden soll

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit (positiv), Lern-
barkeit (positiv)

Illustration der Nut-
zungsbeispiele

Anzahl der Illustrationen, wie ein ODM ge-
nutzt werden soll

Lernbarkeit (positiv)

Qualit •atskontrolle
Es ist ersichtlich, dass der ODM einen Prozess
der Qualit •atskontrolle durchlaufen hat

Erkennbarkeit der Ange-
messenheit (positiv)

F•ur die Artefaktanalyse der Fallstudie in Abschnitt V-2.3 wurden die in Tabelle A.4 be-
schriebenen Artefakte herangezogen.

Tabelle A.4.: Beschreibung verf•ugbarer Artefakte
Name Format Referenz Herkunft Kurzbeschreibung

FPB.js .json VDI 3682
Erstellt mit Hilfe
des Werkzeugs
FPB.js [Nab19@].

Das Artefakt enth •alt Informationen
entsprechend der Norm [VDI/VDE
3682-1]•uber die Anlage.
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3D-CAD .stp VDI 2206
Erstellt im Rah-
men des Enginee-
rings der Anlage.

Das Artefakt enth •alt eine geome-
trische Darstellung der Anlage, so-
wie strukturelle Bestandbeziehun-
gen (Baugruppen und Komponen-
ten) der Anlage.

Meister Task .csv VDI 3682
Erstellt im Rah-
men von Projekt-
Managementt•atigkeiten.

Enth•alt Informationen •uber Teile
der Anlage sowie Prozesse und Re-
lationen zwischen diesen.

Anlagen-
prozess-
tabelle

.xls VDI 3682
Erstellt im Rahmen
der Fallstudie PA-
1.

Enth•alt Informationen entsprechend
der Norm [VDI/VDE 3682-1] •uber
die Anlage.

Prozess-
daten

.sql DIN 61360 (I)

Erstellt durch einen
OPC-UA-Server im
laufenden Betrieb
der Anlage.

Ein OPC-UA-Server schreibt Soll-
und Istwerte eines laufenden Prozes-
ses in eine SQL-Datenbank.

UPC-UA-
Server

.json OPC UA
Erstellt im Rah-
men des Enginee-
rings der Anlage.

Der Server enth•alt OPC Variablen,
welche Soll- und Istwerte eines lau-
fenden Prozesses darstellen.

MS Visio
Beschrei-

bung
.xml VDI 3682

Das Artefakt wur-
de im Rahmen ei-
nes anderen Projek-
tes entworfen.

Das Artefakt enth •alt Informationen
entsprechend der Norm [VDI/VDE
3682-1]•uber die Anlage.
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B. Abbildungen

B. Abbildungen

Abbildung B.1.: Pro�l zur Modellierung ontologischer Anforderungen
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Abbildung B.2.: Pro�l zur Modellierung von Funktionsstrukturen
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Abbildung B.3.: Pro�l zur Modellierung des Funktionsverhaltens

Abbildung B.4.: Pro�l zur Modellierung der Systemgruppenstruktur
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Abbildung B.5.: Merkmalsmodellierung in LIOnS - Typbeschreibungen
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