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Vorwort der Herausgeberin

Die zunehmende Globalisierung der Mirkte und der damit verbundene Wettbewerb zwingen
Unternehmen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren und verstirkt internationale
Kooperationen einzugehen. Dies stellt oft die einzige Moglichkeit dar, dem gestiegenen Kos-
tendruck Stand zu halten und eine Verkiirzung der Entwicklungszyklen zu realisieren. Neben
den erwiinschten Synergieeffekten birgt dies auch ein Potential kulturbedingter Probleme.
Eine weitere Notwendigkeit fiir unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit ist in der Tatsa-
che begriindet, dass in heutigen Produkten der Anteil elektronischer Komponenten und Steue-
rungssoftware stetig zunimmt, was zu einem Anstieg der Komplexitét und interdisziplindren
Ausrichtung fiihrt. Ingenieure verschiedener Disziplinen sind im zunehmenden Mafle ge-
zwungen, in Entwicklungsteams eng miteinander zu arbeiten.

Im vorliegenden Buch wird ein Baukastenansatz vorgestellt, um Kooperationen zwischen
Unternehmen mit unterschiedlichem kulturellem Hintergrund effizient aufzubauen und erfolg-
reich durchzufiihren. Die Grundlage fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit ist, dass alle betei-
ligten Personen (und IT-Systeme) ,.eine einheitliche Sprache sprechen®, d.h. ein einheitliches
Verstidndnis des zu bearbeitenden Gegenstandsbereiches besitzen. Der Baukastenansatz bein-
haltet ein Vorgehensmodell (Systembaumusterplan) zum Aufbau einer IT-basierten Koopera-
tionslosung, das diese Problematik adressiert.

Im Rahmen der ersten Phasen des Systembaumusterplans werden Verfahren zur automatisier-
ten Erstellung eines kooperationsspezifischen semantischen Modells vorgestellt. Dieses Mo-
dell beschreibt das gemeinsame Verstiandnis der fiir die Kooperation relevanten Konzepte in
der Begriffswelt der Anwender. Hieraus wird automatisiert das fiir die Implementierung op-
timierte semantische Modell abgeleitet. Dies erlaubt die rechnerunterstiitzte, semantisch koha-
rente Interpretation der Instanzdaten und Reduktion auf die kooperationsrelevanten Inhalte.
Innerhalb einer kooperativen Produktentwicklung kommen verschiedene Softwaresysteme
(z.B. PDM-Systeme) mit einem partnerspezifischen semantischen Modell zum Einsatz. Die
nachfolgenden Phasen des Systembaumusterplans beinhalten Verfahren zur automatisierten
Integration der Partnersysteme auf semantischer Ebene und Aufbau einer Kooperationslo-
sung. Hierbei wird insbesondere ein Ansatz zur automatisierten Ableitung von Abbildungs-
vorschriften zwischen dem semantischen Modell der Kooperation und den Partnersystemen
vorgestellt.

Das entwickelte Baukastensystem stellt einen neuartigen Ansatz zum effizienten Aufbau und
Durchfiihrung interkultureller, interdisziplindrer Kooperationen dar. Durch die automatisierte
Bestimmung der kooperationsrelevanten Inhalte kann eine wesentliche Komplexitétsreduktion
erreicht werden. Die Vermeidung von kulturbedingten Missverstandnissen wird durch die
semantisch einheitliche Beschreibung kooperationsrelevanter Aspekte sowie Formalisierung
kulturabhingiger Unterschiede entscheidend verbessert.

Prof. Jivka Ovtcharova
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1 Einleitung

Informations- und Kommunikationstechnologien durchdringen zunehmend eine Vielzahl von
Wirtschaftsbereichen wie den Maschinen- und Automobilbau, die Automatisierungstechnik,
das Bildungswesen und die Dienstleistungsbranche, die Medizintechnik, die Energietechnik
und die Logistik. Laut [IKT-07] stiitzen sich iiber 80 Prozent aller Innovationen im Automo-
bilbau auf Elektrotechnik und Elektronik. ,,Die computerrelevanten Anwendungen in der Au-
tomobilbranche steigen von Jahr zu Jahr. Ein Oberklassewagen besitzt heute bis zu 40 Prozent
computergesteuerte Komponenten®, sagt der stellvertretende Direktor des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI), Volker Wanduch [IKT-07]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die me-
chatronische? bzw. interdisziplinire3 Produktentwicklung immer mehr an Bedeutung. Dies
veranschaulicht eine Studie des Marktforschungsunternehmens Gartner Group (siehe Bild
1-1), die ein jahrliches Wachstum von 9 Prozent fiir Embedded Systems, also Systeme mit
integrierter Steuerungssoftware, voraussagt. Da insbesondere kleine und mittelstandische
Firmen meist nur eine Ingenieursdisziplin abdecken konnen, sind sie verstirkt gezwungen,
Kooperationen einzugehen.

Weltweite Marktentwicklung ,.Embedded Systems"

mMrd. Eurc
2504
jahrlich
200 9%
Wachstum
194
150
1358
100 1
50
0
2006 2010

Quelle: Roland Berger, Gartner

Bild 1-1: Weltweite Marktentwicklung "Embedded Systems" (Quelle: Roland Berger, Gartner
Group siehe [IKT-07])

2 Mechatronik: Mechatronik ist eine Ingenieurwissenschaft, die die Funktionalitit eines technischen Systems
durch eine enge Verkniipfung mechanischer, elektronischer und datenverarbeitender Komponenten erzielt
[Bosc-99]

3 Im Rahmen interdisziplindrer Produktentwicklung sind mehr als eine Ingenieursdisziplin (bzw. Doméine) betei-
ligt. Dies ist nicht notwendiger Weise auf Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik festgelegt.
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Die zunehmende Globalisierung der Mirkte und der damit verbundene Wettbewerb zwingen
die meisten Unternehmen ebenfalls stirker als bisher, sich auf ihre Kernkompetenzen zu kon-
zentrieren [Abra-03] und fithren zu einer wachsenden Bedeutung von Kooperationen (vgl.
[VaZS-05], [Stat-04]). Liangst umfasst die durch die Globalisierung ausgeloste Fusions- und
Akquisitionswelle ein Transaktionsvolumen von mehr als zwei Billionen US-$ im Jahr
[TrWo-03].

Die Motivation zur Bildung globaler Wertschopfungsnetzwerke beschriinkt sich jedoch nicht
nur auf die Moglichkeit, externe Ressourcen bzw. externes Know-how zu nutzen. Im Rahmen
einer Umfrage [Wagn-03] wurden von den Unternehmen unterschiedlichen Ziele zur Griin-
dung von Partnerschaften mit anderen Unternehmen genannt (siehe Bild 1-2).
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Bild 1-2:Hauptgriinde fiir den Aufbau verteilter Entwicklungspartnerschaften [Wagn-03]

Durchschnittlich fertigen deutsche Unternehmen heute nur noch 35,7 Prozent selbst und ge-
ben den iiberwiegenden Teil des Arbeitsvolumens mit steigender Tendenz an Dienstleister ab
[IKT-07]. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass unternehmensiibergreifende Ge-
schiftsprozesse als Bindeglied zwischen kooperierenden Unternehmen eine zentrale Bedeu-
tung erhalten werden [SGHZ-02]. Als Konsequenz miissen Unternehmen moderne Informati-
onstechnologie einsetzen, um Kooperationspartner, Kunden und Zulieferer in ihre Geschifts-
prozesse zu integrieren [VaZS-05]. Diese Herausforderung wird von den Unternehmen ver-
starkt angegangen, indem Potentiale unternehmensiibergreifender Integration von Informati-
onssystemen ausgenutzt werden [Enge-06]. In einer Studie der Aberdeen Group (siehe [Schn-
03]) gaben 38 Prozent der befragten Unternehmen an, dass der Grund fiir eine Systemintegra-
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tion eine beschleunigte Implementierung neuer Anwendungen sei. 20 Prozent sehen bessere
Informationen iiber Systemgrenzen hinweg als Kriterium an, wihrend 18 Prozent die Verbes-
serung der Lieferanten- und Kundenbeziehungen sehen (siehe Bild 1-3). 14 Prozent gaben
eine ,,.Best of Breed*“- Strategie und 10 Prozent Fusionen/Firmenzusammenschliisse als Grund
fiir Systemintegration an. Bereits im Jahre 2004 hat das Marktforschungsunternehmen Gartner
Group geschiitzt, dass 70 Prozent der groen und mittleren Unternehmen jeden vierten Euro
ihres IT-Budgets fiir die Integration ihrer externen Partner aufwenden [Born-04].

Fusionen /
Zusammenschliisse Beschleunigte
Bessere Informationen 10% Implementierung neuer

Anwendungen

38%

liber Systemgrenzen
hinweg

20%

18%

14%

Verbesserung der Lieferanten ~Best of Breed* - Strategie
und Kundenbeziehungen

Bild 1-3:Griinde fiir Systemintegration (Quelle: Aberdeen Group, 2002, siehe [Schn-03])

In diesem Kontext bildet das Konzept der Service-orientierten Architekturen (SOA) ein breit
angelegtes, konzeptionelles Rahmenwerk, in dem sich Softwaremodule erstellen, verwalten
und kombinieren lassen [IKT-07]. Aufgrund des Bedarfs seitens der Industrie wird in den
nichsten Jahren mit einer jahrlichen Wachstumsrate im Bereich SOA um durchschnittlich 43
Prozent gerechnet (siehe Bild 1-4)[IKT-07].
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Mrd. Euro Weltweiter Markt fir Service-orientierte Architekturen
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Bild 1-4: Weltweiter Markt fiir Service-orientierte Architekturen (SOA) (Quelle: Roland Ber-
ger, Gartner Group siehe [IKT-07])

In den letzten Jahren wurden dementsprechend einige EAI-Middleware-Losungen zur Umset-
zung des SOA-Paradigmas entwickelt, wie beispielsweise IBM WebSphere [Peis-06], Micro-
soft BizTalk [Wint-09], Oracle Fusion [ORAC-06] und SAP NetWeaver [Wint-07]. Eine von
der Europdischen Union (EU) in Auftrag gegebene Meilensteinstudie kommt jedoch zum
Schluss, dass die bestehenden Losungen im Bereich Enterprise Interoperabilitit zu monolit-
hisch sind, um die meist durch Kurzfristigkeit und Dynamik gekennzeichneten Kooperationen
in geeigneter Weise zu unterstiitzen (vgl. [EIR0-08]). Weiterhin fehlt ein geeignetes Vorge-
hensmodell zum Aufbau einer IT-gestiitzten Kooperationslosung (vgl. [EIR0-08]).

Durch die voranschreitende Globalisierung gewinnt der kulturelle Aspekt im Rahmen der
organisatorischen Herausforderungen unternehmensiibergreifender Kooperationen verstéarkt
an Bedeutung. Diese Unterschiede zwischen verschiedenen Kulturen treten insbesondere bei
Fusionen hervor. ,,Das Scheitern von internationalen Fusionen aufgrund erfolgloser internati-
onaler Zusammenarbeit ist schon lange kein Einzelfall mehr. Die Renault-American Motors-,
Vodaphone-Mannesmann- bis hin zur (mittlerweile gescheiterten) Daimler-Chrysler-Fusionen
sind nur einige Beispiele, die die Problematik internationaler Firmenehen belegen* (vgl.
[Schw-05]). Nach [Adai-02] scheitern bis zu 30 Prozent aller Auslandseinsitze, -nieder-
lassungen und -geschifte und bis zu 80 Prozent verfehlen ihr Ziel.

Hierbei ist haufig nicht die Diversitit der Interaktionspartner, sondern vor allem das mangeln-
de gemeinsame Verstidndnis Ursache fiir das Scheitern [Schw-05]. Beispielsweise bedeutet in
Deutschland der Zustand ,,freigegeben® (oder ,,released*) bei einer technischen Zeichnung,
dass sich nichts mehr daran dndert (oder nur aufgrund eines formalen Anderungsprozesses).
In China wird es im Allgemeinen so aufgefasst, dass nun grob die Randbedingungen festge-
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legt sind. Wihrend bei ldngerfristigen Kooperationen (z. B. Joint Venture) und Fusionen die
Partner Zeit haben, ein gemeinsames Verstindnis aufzubauen, wird diese Problematik bei
kurz- und mittelfristigen Kooperationen aufgrund des Zeit- und Kostendrucks noch verstérkt.

Die Angst vor Knowhow-Verlust spielt gerade bei Kooperationen in lukrativen Mirkten wie
China# und Indien eine nicht unbedeutende Rolle. Anlisslich einer vom Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) auf der Hannover Messe im Mirz 2007 verdffent-
lichten Umfrage unter Mitgliedern, hat die Produktpiraterie im Gesamtjahr 2006 einen Scha-
den von rund 5 Milliarden Euro (Schitzung Vorjahr 4,5 Mrd. Euro) erreicht. Eine von der
internationalen Handelskammer (ICC) durchgefiihrte Befragung® von global agierenden Un-
ternehmen kommt zu dem Ergebnis, dass vor allem in China und Indien der Schutz des geisti-
gen Eigentums als sehr schlecht eingestuft wird. Nach VAINA [Vajn-01] ist Wissensmanage-
ment einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren eines Unternehmens. Die oben beschriebene Prob-
lematik behindert zusammen mit dem fehlenden gemeinsamen Verstidndnis ein effizientes
unternehmensiibergreifendes Wissensmanagement, das fiir die vollstandige Ausnutzung po-
tenzieller Synergieeffekte erforderlich wire.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass zur Unterstiitzung unternehmensiibergreifender
Kooperationen die Beriicksichtigung interkultureller Aspekte unabdingbar ist. Im Hinblick
auf den Zeit- und Kostendruck ist gerade fiir kurzfristige, dynamische Kooperationen der
schnelle und angepasste Aufbau einer IT-gestiitzten Kooperationslosung fiir den wirtschaftli-
chen Erfolg der Kooperation mafigeblich. Dies trifft insbesondere fiir Kooperationen zu, an
denen kleine und mittelstindische Unternehmen beteiligt sind. Die Idee eine Gesamtlosung
(hier: Kooperationslosung) aus vordefinierten Bausteinen zusammenzustellen, ist ein Ansatz
der in mehreren Anwendungsbereichen (z. B. Maschinenbau, Tourismus®) verwendet wird
[Boro-61].

Zielsetzung der Arbeit ist die Entwicklung eines generischen Baukastensystems zum effizien-
ten Aufbau einer rechnerunterstiitzten Kooperationslosung fiir interkulturelle Entwicklungs-
projekte mit Fokus auf kurz- und mittelfristige Zusammenarbeiten. Die Realisierung des Kon-
zepts reduziert den Aufwand beim Aufbau und bei der Durchfithrung von Kooperationen.
Weiterhin wird bereits in der frithen Phase der Kooperation die Grundlage fiir ein gemeinsa-
mes Verstindnis gelegt und damit auf die Vermeidung kulturbedingter Probleme hingewirkt.

Das Losungskonzept umfasst zwei wesentliche Aspekte:

e Identifikation von (abstrahierten) Systembausteinen zum Aufbau einer unternehmens-
tibergreifenden Kooperationslosung. Hierbei wird eine Modularisierung bestehender
EAI-Losungen vorgeschlagen und diese um weitere Bausteine ergénzt.

4 China ist mittlerweile der wichtigste Wirtschaftspartner Deutschlands in Asien und seit 2002 nach den USA
der zweitgrofite deutsche Exportmarkt

5 BASCAP Global Survey on Counterfeiting and Piracy, Januar 2007

6 Touristik-Unternehmen bieten oft verschiedene »~Reisebausteine fiir ein Land (oder Gegend) an, auf deren
Basis sich die Kunden ihre individuell angepasste Reise nach eigenen Vorlieben zusammenstellen kon-
nen.
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e Entwicklung eines Vorgehensmodells (Systembaumusterplans) zum effizienten Aufbau
einer EAl-basierten Kooperationslosung fiir interkulturelle Entwicklungsprojekte mit
Fokus auf kurzer und mittlerer Laufzeit. Durch die Anwendung des Systembaumuster-
plans auf die definierten abstrahierten Bausteine wird hierbei von der verwendeten EAI-
Technologie abstrahiert.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung des Systembaumusterplans zum effi-
zienten Aufbau einer SOA-konformen Kooperationslosung zur Unterstiitzung von kurz- und
mittelfristigen interkulturellen Kooperationen im Bereich kooperativer Produktentwicklung.
Die Zielstellung der Arbeit kann wie folgt detailliert werden:

e Aufbau einer Kooperationslosung (IT-Infrastruktur auf Basis von EAI-Technologie),
welche das SOA-Paradigma erfiillt.

e Das zu entwickelnde Konzept soll die semantisch kohédrente Beschreibung der kooperati-
onsrelevanten Aspekte (z. B. Artefakte, Prozesse) ermoglichen, um ein gemeinsames
Verstiandnis der Kooperationspartner zu ermoglichen. Hierzu muss das semantische Mo-
dell anwendungsorientiert sein und der Systembaumusterplan muss den Ubergang in ein
implementierungsorientiertes semantisches Modell unterstiitzen.

e  Der Systembaumusterplan soll moglichst automatisiert durchgefiihrt werden konnen, so
dass der Aufwand durch manuelle Schritte moglichst minimiert wird.

e Aufgrund der im Rahmen des Systembaumusterplans durchgefiihrten Aktivititen sollte
die Basis fiir ein unternehmensiibergreifendes Wissensmanagement geschaffen werden.
In diesem Kontext und zur Reduktion der Komplexitét der bereitgestellten Daten sollte
der Systembaumusterplan eine Methode zur automatisierten Identifikation relevanter Da-
ten spezifizieren.

e Neben einer konzeptionellen Losung ist ein Softwarewerkzeug zu entwickeln, das eine
automatisierte Durchfithrung des Systembaumusterplans unterstiitzt.

Der Systembaumusterplan fokussiert kurz- und mittelfristige interkulturelle Entwicklungs-
partnerschaften insbesondere im Bereich interdisziplindrer Produkte. Im Kontext der Arbeit
wird unter Entwicklungspartnerschaften sowohl der Produktentwicklungs- als auch den Her-
stellungsprozess verstanden, wobei der Fokus auf der Entwicklung liegt. Die Zielstellung ist
somit nicht, ein generelles Vorgehensmodell zum Aufbau einer SOA-konformen IT-Losung
zu entwickeln, sondern fokussiert auf den definierten Problembereich.

Das Losungskonzept wird in Form der Implementierung eines Softwareprototyps realisiert.
Der Einsatz der Software in einer dem zu entwickelnden Systembaumusterplan konformen
Art und Weise verifiziert die Tragfahigkeit des Konzeptes und dessen Nutzenpotential. Dies
wird anhand von Forschungs- und Industrieprojekten untersucht. Hierbei wurde das Konzept
anhand von Anwendungsbeispielen im Bereich interdisziplindrer Produktentwicklung sowie
Produktherstellung validiert.
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Zur konkreten Einordnung der Arbeit in den Problemkontext findet zunéchst eine Klidrung der
wesentlichen Begriffe statt (Kapitel 2). Anschlieend erfolgt die Beschreibung und Bewer-
tung bestehender Losungsansitze im Kontext der dieser Arbeit zugrunde liegenden Zielset-
zung (Kapitel 3). Basierend auf dieser Analyse werden die Anforderungen an das Konzept
formuliert und das grundlegende Losungskonzept vorgestellt (Kapitel 4). Darauf aufbauend
wird der Systembaumusterplan dargestellt, wobei die erarbeitete Theorie anhand eines durch-
gingigen Anwendungsbeispiels illustriert wird (Kapitel 5). AnschlieBend erfolgt die Be-
schreibung der Konzeptverifizierung (Kapitel 7). Hierbei wird zur Validierung des Konzepts
das entwickelte Softwarewerkzeug im Kontext des eingefiithrten Anwendungsbeispiels disku-
tiert. AbschlieBend werden weitere industrielle Validierungsbeispiele vorgestellt und eine
abschlieBende Nutzenbetrachtung durchgefiihrt.
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2 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel werden die fiir den Kontext der Arbeit relevanten Begriffe definiert. Hier-
bei werden insbesondere die Begriffe Baukasten, Wissensmanagement, unternehmensiiber-
greifende Kooperationsformen und Kultur nidher betrachtet.

2.1  Begriffsdefinition: Baukastensystem

Der Begriff Baukasten wird in der Literatur (z.B. [PaBe-07], [Jesc-97], [Roth-00], [Renn-07])
je nach Anwendungsbereich mit verschiedenen Betonungen verwendet. Aus diesem Grund
existieren viele Begriffe und Definitionen sowie zahlreiche Synonyme, die gleiche oder dhnli-
che Sachverhalte wiedergeben. Neben dem Terminus Baukastensystem finden sich Bezeich-
nungen wie Baukastentechnik, Baukastenbauweise, Kombinationstechnik, Baukastenprinzip,
Baukastenkonstruktion, Baukastenfertigung und Modulsystem [Renn-07]. Die modulare
Bauweise technischer Systeme bietet Vorteile hinsichtlich Wiederverwendung und Arbeitstei-
lung in der Konstruktion sowie LosgroBenvorteile [Lang-05]. Die Grundidee des Baukasten-
systems ist, mit moglichst wenigen unterschiedlichen Elementen (Bausteine) moglichst viele
verschiedene Gesamtsysteme entwickeln zu konnen. Im Gegensatz zur Baureihe konnen hier-
bei nicht nur unterschiedliche GroBenstufen, sondern auch unterschiedliche Funktionen abge-
deckt werden [PaBe-07].

Baukastensystem Modularisierung

Endprodukt I I

1 2 ‘ ?
Module, Bausteine - - - - -- -
Hgm el

Bild 2-1: Baukastensystem und Modularisierung nach [ZHWI-07]

Bei einem Baukastensystem steht die Frage, wie die Bausteine sinnvoll kombiniert werden,
im Vordergrund. Im Gegensatz hierzu ist bei der Modularisierung die Frage zu kldren, wie ein
Gesamtsystem in moglichst standardisierte Untersysteme zu gliedern ist (analytische Sicht).
Eine Weiterentwicklung der Modularisierung ist die Plattformstrategie, die vorwiegend in der
Automobilbranche eingesetzt wird. Hier werden einzelne Module (z.B. Chassis, Antriebs-
stringe, Achsen) iiber verschiedene Fahrzeugmarken hinweg einheitlich verwendet. Die
Grundvoraussetzung fiir die modulare Bauweise sind definierte Schnittstellen (Flansch-, Pass-
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oder Anschlussstellen) zwischen den Elementen [Koll-98]. Ein Baukastensystem wird im
Kontext dieser Arbeit in Anlehnung an PAHL und BEITZ [PaBe-07] wie folgt definiert:

Definition (Baukastensystem): Unter einem Baukastensystem versteht man Maschinen, Bau-
gruppen oder Einzelteile, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen durch Kombi-
nation verschiedene Gesamtfunktionen erfiillen [PaBe-07]. Ein Baukastensystem beinhaltet
einen Bauplan (oder Baumusterplan), welcher den Aufbau einer Losung aus den Bausteinen
beschreibt.

Nach PAHL und BEITZ [PaBe-07] lassen sich die Bausteine eines Baukastensystems entspre-
chend ihrer Funktion wie folgt unterscheiden:

¢  Grundbausteine: Stellen Grundfunktionen bereit, die in jedem System benotigt werden.
e Hilfsbausteine: Realisieren verbindende und anschlieBende Funktionen.
e  Sonderbaustein: Stellen ergiinzende Funktionen fiir besondere Aufgaben bereit.

® Anpassbausteine: Dienen zur Anpassung zwischen unterschiedlichen Funktionen.

Hierbei klassifizieren PAHL und BEITZ Grundbausteine und Hilfsbausteine als Muss-Bausteine
und die iibrigen Bausteinarten als Kann-Bausteine. Ein Muss-Baustein stellt eine Basisfunkti-
on zur Verfiigung, die fiir die Gesamtfunktion obligatorisch ist. Deshalb kommt ein Muss-
Baustein in jedem Baukastenerzeugnis vor [Renn-07]. Ein Kann-Baustein ist dagegen optio-
nal und verleiht dem Baukastenprodukt zusétzliche Eigenschaften oder Funktionen. In Anleh-
nung an BIEGERT [Bieg-71] und JESCHKE [Jesc-97] werden im Rahmen dieser Arbeit die
Hilfsbausteine als Kann-Bausteine klassifiziert, da sie keine Grundfunktion bereitstellen, die
in jedem System benétigt wird. Auftragsbausteine’ stellen auftragsspezifische Funktionen
bereit, die durch Bausteine des Baukastens nicht realisiert werden konnen.

2.2  Begriffsdefinition: Integration

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Definitionen des Begriffs Integration. An dieser
Stelle soll nur die fiir die Arbeit relevante Definition vorgestellt werden.

Der Duden definiert: Integration ist die ,,[ Wieder]herstellung einer Einheit [aus Differenzier-
tem]* bzw. ,,Einbeziehung, Eingliederung in ein groleres Ganzes* (sieche [Dude-97]). In die-
ser Arbeit werden organisatorische und informationstechnische Aspekte zusammenhéingend
betrachtet, weshalb die Definition von SCHUPPLER verwendet wird [Schii-98]:

Definition (Integration): Integration meint die verschiedenen Formen der informatorischen
Zusammenarbeit, die Auswirkungen auf iiberbetriebliche Strukturen und Verhalten haben
(...). Integration wird (...) mit Bezug auf Ausgestaltung einer Kooperation als informatorische
Kopplung oder informatorische Verschmelzung verstanden, die Auswirkungen auf die Infor-
mationsverarbeitung und Organisation beteiligter Partner hat.

7 PAHL und BEITZ bezeichnen diese Bausteine als ,.Nichtbausteine‘ [PaBe-07].
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2.3  Wissensmanagement

In der Literatur finden sich zahlreiche Versuche, dem Begriff Wissen eine Definition zuzu-
ordnen. Je nach Ansatzpunkt und Betrachtungsweise fillt sie von Fall zu Fall anders aus. Die
Begriffe Daten, Information und Wissen werden oft gleichbedeutend verwendet. Deshalb ist
es erforderlich, eine Abgrenzung dieser Begriffe vorzunehmen, ehe Wissensmanagement de-
finiert werden kann.

2.3.1 Begriffsdefinition: Daten, Information und Wissen

Die Begriffe Daten, Information und Wissen werden im wissenschaftlichen Diskurs mit un-
terschiedlichen Schwerpunkten interpretiert und definiert, sodass sich keine prizise und iiber-
greifende, anerkannte Definition findet. Als eine Art kleinster gemeinsamer Nenner lassen
sich vier Aussagen formulieren (siehe [StMa-02]):

¢ Informationen liegen Daten zugrunde.

e Dem Wissen liegen Informationen zugrunde.

¢ Informationen miissen derart aufeinander bezogen sein, dass sie in sich stimmig sind
(kohérent).

e Neben der inneren Ubereinstimmung muss sich Wissen in Ubereinstimmung mit den
wahrnehmbaren Bedingungen einer Umwelt befinden.

Fiir die Beschreibung der Begriffe Daten, Information und Wissen in der Semiotik8 sind die
drei Dimensionen Syntax, Semantik und Pragmatik des Semioseprozesses notwendig [Klim-
03], [Goos-95]:

e Syntax:

Die Syntax beschreibt unabhingig von Bedeutung und Wirkung die Beziehung von Zei-
chen und deren Kombination.

e  Semantik:

Die Semantik beschreibt die Bedeutung von Zeichen, d. h. sie stellt eine Relation zwi-
schen den Zeichen und dem Objekt her, das die Zeichen reprisentierten.

®  Pragmatik:

Die Pragmatik beschiftigt sich mit der Funktion und Wirkung zwischen Zeichen und
Zeichenbenutzern.

Wissen ist die Vernetzung und Interpretation (verstehen) von Information. Information ent-
steht durch die Analyse von unstrukturierten, isolierten Daten unter Beriicksichtigung deren

8 Semiotik (Zeichen, Signal): Lehre von den Zeichen und ihren Bedeutungen.



Seite 26 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Kontextes. Dies soll anhand eines Beispiels erldutert werden: Daten besitzen lediglich eine
syntaktische Dimension (z. B.: ,,42° C*, ,, KSC* , M8%), wihrend Informationen dariiber hin-
aus eine semantische Ebene umfassen. Auf semantischer Ebene wird die Zeichenkette ,,42°
C* beispielsweise als Temperaturangabe, KSC als Fu3ballverein und M8 als Gewindedurch-
messer interpretiert. Wissen beinhaltet im Gegensatz zu Daten und Informationen eine prag-
matische Dimension und ist somit mit einem Ziel und Zweck verbunden. Der Anstieg der
Korpertemperatur eines Menschen auf 42° C (= Information) kann zum Tod fiithren (= Wis-
sen).

42° C Korpertemperatur ist
> Pragmatik> Wissen I:iidlichp
Verstehen von Sinn und Bedeutung
. . 42° C ist eine
Information
> Semant|k> Temperaturangabe

Interpretation in einem Kontext

> Syntax > Daten 42° C

Bild 2-2: Abgrenzung der Begriffe Daten, Information und Wissen

In Anlehnung an die Definitionen ,,Information ist der Sinngehalt von Daten* [FeSi-98] und
,Information wird durch Interpretation von Daten auf Grundlage eines Bezugssystems ge-
wonnen [BaGo-91] wird folgende Definition fiir Information verwendet:

Definition (Information): Information ist die Interpretation von Daten in einem Kontext.
Die Definition von Wissen erfolgt in Anlehnung an [StMa-02]:

Definition (Wissen): Wissen ist eine Information, deren Sinn und Bedeutung verstanden ist.

Eine der gingigsten Klassifikationen von Wissen ist die Einteilung in implizites® (engl.: tacit
knowledge) und explizites Wissen. Explizites Wissen existiert bereits in zugreifbarer Form,
wie zum Beispiel in Textdokumenten, Datenbanken etc. Im Gegensatz hierzu ist das implizite
Wissen nicht oder nur schwer systematisch zu verarbeiten. Diese Wissensklasse basiert bei-
spielsweise auf individuellen Erfahrungen, Erinnerungen und kulturellen Aspekten wie Welt-
anschauung, Glauben, Idealen und Wertvorstellungen.

Der Prozess der Umwandlung von implizitem zu explizitem Wissen wird Externalisierung
genannt. Erst in dieser Form kann das Wissen im Unternehmen kommuniziert und verteilt
werden. Innerhalb dieser Arbeit soll vor allem die semantische Sichtweise der innerhalb der

9 Implizites Wissen (engl.: tacit knowledge) wird auch verborgenes oder stillschweigendes Wissen genannt
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Kooperation verwendeten Daten unterstiitzt werden. Der Fokus liegt also nicht auf der ge-
meinsamen Nutzung und Speicherung von Erfahrungswissen. Der zu entwickelnde Baukas-
tenansatz muss lediglich eine Infrastruktur bereitstellen, die eine gemeinsame Nutzung er-
moglicht.

2.3.2 Begriffsdefinition: Wissensmanagement

Seit Mitte der 70er Jahre spricht man von einer Informations- und seit Beginn der 80er Jahre
von einer Wissensgesellschaft. Es wurde erkannt, dass der Umgang mit der Ressource Wissen
entscheidend fiir den Erfolg des Unternehmens, einer Branche und schlieBlich der gesamten
Volkswirtschaft ist [Sand-05], [Klim-03].Viele Unternehmen leben von ihrer Spezialisierung
und von ihrem Produktwissen, so dass ihre Existenz von der Verfiigbarkeit und Nutzung des
vorhandenen Wissens abhidngt. Wissen ist zu einem nachhaltigen Wettbewerbsfaktor gewor-
den, der aufgrund seiner Fliichtigkeit systematisch verwaltet werden muss. Deshalb beschif-
tigt sich das Wissensmanagement mit Methoden, Wissen zu identifizieren, zu akquirieren, zu
strukturieren, zu verteilen, auszutauschen und die Mitarbeiter in diesen dynamischen Prozess
einzubinden [Klim-03].

Der Begriff Wissensmanagement wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Eine rela-
tiv allgemeine Definition von Wissensmanagement (WiM) findet sich in [StMa-02]:

Definition (Wissensmanagement): Wissensmanagement ist der bewusste Umgang mit der
Ressource Wissen und ihr zielgerichteter Einsatz.

Vielfach scheitern Projekte zur Einfithrung von Wissensmanagement an der Unternehmens-
kultur. Die Mitarbeiter miissen bereit sein, ihr (Erfahrungs-)Wissen zu teilen, was oft daran
scheitert, dass sie Angst haben, dadurch ersetzbar zu werden, und sie damit ihre Existenz ge-
fahrdet sehen. Bei unternehmensiibergreifenden Kooperationen gewinnt dieser Aspekt an Bri-
sanz, da Unternehmen Angst von Knowhow-Verlust haben. Die Bereitschaft Wissen zu teilen
ist jedoch nur ein erster Schritt in Richtung Wissensmanagement. Um Wissen innerhalb eines
Unternehmens (oder einer Kooperation) verfiigbar zu machen, muss es in einer rechnerver-
standlichen Form reprisentiert werden.

2.3.3 Wissensreprisentation

Die Wissensreprdsentation beschiftigt sich damit, wie Wissen in einem Informationssystem
(Wissensbasis) formal gespeichert werden kann, mit welchen Mechanismen man darauf zu-
greift und wie man das Wissen nutzen kann, um computergestiitzte Schlussfolgerungen (Infe-
renz) zu ziehen.

WAGNER definiert Wissensreprdsentation wie folgt [Wagn-06]:

Definition (Wissensreprdsentation): Unter Wissensreprisentation versteht man die symboli-
sche Darstellung von Wissen iiber einen Gegenstandsbereich.
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Es existieren verschiedene Ansitze zur Wissensreprisentation. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden die wichtigsten Vertreter wie der regelbasierte, constraintbasierte und fallba-
sierte Ansatz sowie das semantische Netz kurz vorgestellt und anschliefend in Hinblick auf
die Verwendbarkeit innerhalb der Arbeit bewertet.

Regelbasierter Ansatz

Beim regelbasierten Ansatz wird das Wissen durch die Regeln repréasentiert. Regeln sind for-
malisierte Konditionalsitze [Klim-03] der Form

wenn (if) A dann (then) B

Hierbei wird der ,,dann*“-Teil (hier: B, Konklusion bzw. Aktion) der Regel geschlossen, falls
A wahr ist. Der ,,wenn*“-Teil (hier: A) stellt somit die Vorbedingung oder Primisse dar
(A 1= B). Sei beispielsweise die Vorbedingung A:= “Objekt ist ein Hund* und die Schlussfol-
gerung B:= “Hund hat Schwanz*. Damit konnte fiir den Hund ,,Lassie geschlossen werden,
dass Lassie einen Schwanz hat. Trifft die Prdmisse nur zu einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit zu, so kann ein statistischer Ansatz verwendet werden. Hierbei werden die Vorbedingun-
gen als Zufallsvariable beschrieben [Stah-02]. Die Fuzzy-Logik (deutsch: ,,verschwommene
Logik*) [Trae-93] ermoglicht die Beschreibung von Unsicherheiten und Unschirfen wie
»jung®, . ein wenig* ,,schwer* und stellt eine Verallgemeinerung der boolschen Logik dar. Die
Fuzzy-Logik basiert auf den ,,unscharfen Mengen* (Fuzzy-Menge) und sogenannten Zugeho-
rigkeitsfunktionen. Die Zugehorigkeitsfunktion nimmt Werte zwischen O und 1 an und be-
schreibt zu welchem Anteil ein Objekt zu einer Menge gehort. Nimmt man beispielsweise an
dass ein Mensch ab 2,00m definitiv (Zuordnungswert =1) zur Menge der ,,groen Menschen*
gehort und mit 1,60m definitiv nicht mehr (Zuordnungswert =0), so erhélt man bei linearer
Zuordnungsfunktion, dass ein 1,90m grofler Mensch zum Anteil 0,75 zur Menge der ,,gro3en
Menschen® gehort. Umgangssprachlich ausgedriickt ist man mit 1,90m ,,ziemlich groB* (0,75)
und nur ,.ein bisschen klein* (0,25). Uber die Zuordnungsfunktion konnen auch logische Ope-
ratoren und Inferenz auf die Fuzzy-Mengen iibertragen werden.

Constraintbasierter Ansatz

Die Idee des constraintbasierten Ansatzes ist es, den Losungsraum durch Hinzufiigen von
Constraints (Beschrinkungen, Zwinge oder Restriktionen) immer weiter einzuschrinken.
Constraints werden zwischen Objekten definiert und dienen der Reprisentation und Auswer-
tung von Abhingigkeiten zwischen diesen Objekten. Durch Verbindung mehrer Constraints
iber ihre Variablen entsteht ein Constraint-Netz. Das Ziel constraintbasierter Systeme ist das
Finden einer geeigneten Losung unter Beachtung aller Constraints [Klim-03]. Der constraint-
basierte Ansatz wird vor allem fiir Planungs- und Simulationssysteme eingesetzt.
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Fallbasierter Ansatz

Beim fallbasierten Ansatz wird Erfahrungswissen im Rechner abgebildet. Im Gegensatz zum
regelbasierten Ansatz besteht die Wissensbasis nicht aus generischen Regeln, sondern aus
einer Sammlung von konkreten Beispielen und Situationen. Die Losung neuer Probleme er-
folgt dadurch, dass ein dhnlicher oder relevanter Fall gefunden wird und dessen Losung in
geeigneter Form auf das aktuelle Problem iibertragen wird. Im Wesentlichen beruht der An-
satz auf der Annahme, dass dhnliche Problemstellungen auch dhnliche Losungen haben.

Das fallbasierte SchlieBen0 ist ein iterativer Prozess, der nach AMODT und PLAZA [AaP1-94]
folgende vier Schritte umfasst:

e Selektierung (Retrieve) des dhnlichsten Falls,

e  Wiederverwendung (Reuse) der gespeicherten Problemlosung innerhalb des aktuellen
Falls,

e Uberpriifung (Revise) der vorgeschlagenen Losung und

e  Aufnahme (Retain) des neuen Falls in die Fallbasis.

Beim fallbasierten Ansatz konnen Problemldsungen schnell repréasentiert werden und es kann
auf Schwierigkeiten bei bestimmten Problemstellungen hingewiesen werden.

Semantisches Netz

Semantische Netze!! wurden von QUILLIAN [Quil-68] vorgeschlagen und zur Modellierung
von Wortern in einem Lexikon verwendet. Semantische Netze sind Graphen (sieche Anhang
A3)12  deren Knoten die Begriffe (Konzepte!3) und die Kanten die Beziehungen (Relationen)
zwischen den Begriffen darstellen. Auf diese Weise kann das ,,semantische Gedéchtnis® in
Form eines Netzes modelliert werden [Klim-03].

Die Knoten reprisentieren hierbei Begriffe des betrachteten Universums und konnen durch
Attribute genauer beschrieben werden. Die durch Kanten repréisentierten Beziehungen zwi-
schen Begriffen konnen gerichtet (asymmetrische Relation) oder ungerichtet (symmetrische
Relation) sein. Gerichtete Kanten werden durch Linien mit Pfeilspitzen und ungerichtete ohne
Pfeilspitzen dargestellt.

Die derzeit existierenden semantischen Netze besitzen entweder eine wissens- oder einen
sprachbasierten Ansatz [Klim-03]. Wihrend klassifizierende und deduktive semantische Net-

10 engl.: case-based reasoning
M auch konzeptionelle Graphen genannt

12 Ein (ungerichteter) Graph ist gegeben durch G=(V,E,®) mit einer nichtleeren Knotenmenge V, einer Kanten-
menge E und einer Abbildung @ : E — VXV

13 Nachfolgend werden die Terme ,.Begriff* und ,,Konzept* dquivalent verwendet.
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ze einen wissensbasierten Ansatz verfolgen, liegt das Ziel bei referenziellen semantischen
Netzen [Habe-86] darin, deklaratives Wissen'4 aus natiirlicher Sprache zu gewinnen. Diese
Reprisentation dient der Nachzeichnung von Texten auf pridikatenlogischer Basis. Auf diese
Weise konnen Texte vom Rechner verarbeitet werden, allerdings besitzt die graphische Dar-
stellung wenig Aussagekraft.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der semantischen Représentation von Datenobjekten, wes-
halb die Analyse von natiirlichsprachlichen Texten von untergeordneter Bedeutung ist. Aus
diesem Grund werden im Folgenden nur wissensbasierte Ansitze fiir semantische Netze be-
trachtet.

Klassifizierende semantische Netze [Quil-68] erlauben die Modellierung von Begriffshierar-
chien (siehe Abschnitt 2.3.4) und die Beschreibung der Begriffe (d. h. Klassen oder Objekte)
durch Attribute. Deduktive semantische Netze erlauben neben einer Klassifizierung (Taxo-
nomie'®) auch nicht-hierarchische Relationen zwischen Begriffen (sieche Abschnitt 2.3.4).
Beide basieren auf der Aquivalenz zwischen semantischen Netzen und der Pridikatenlogik 1.
Stufe und erlauben somit computerbasiertes automatisches SchlieBen (Inferenz) auf Basis der
Pridikatenlogik unter Verwendung des modellierten Wissens.

Reprdsentation von semantischen Netzen

Die Benennung der Kanten innerhalb eines semantischen Netzes ist prinzipiell beliebig. Zur
Reprisentation von semantischen Netzen in der Priddikatenlogik sind deshalb einige Relati-
onstypen (und damit deren Semantik) vorzudefinieren.

Innerhalb von semantischen Netzen konnen prinzipiell vier verschiedene Kantentypen unter-
schieden werden:

e Taxonomische Relation zwischen Konzepten (meist ,,is_a*): Dient zur Beschreibung
der Konzept-Taxonomie. Sind die Konzepte K1 und K2 iiber eine taxonomische Rela-
tion verbunden, so entspricht dies K1 c K2.

¢ Nicht-taxonomische Relationen zwischen Konzepten: Beschreibt nichthierarchische
Relationen zwischen Konzepten

e Zuordnung von Attributen zu Konzepten (z. B.: ,;has-a*, ,,could have-a*): Ermoglicht
die Definition von Attributen eines Konzepts

14 Tnhalte werden als deklaratives Wissen bezeichnet, wenn sie sich auf Fakten beziehen. Deklaratives Wissen
kann in semantisches Wissen und episodisches Wissen unterteilt werden. Semantisches Wissen ist abs-
traktes Weltwissen, wihrend episodisches Wissen an die Erinnerung an eine bestimmte Situation gebun-
den. Ein Beispiel fiir semantisches Wissen wire: ,,Wellington ist die Hauptstadt von Neuseeland®, wih-
rend ,,Jm Jahre 2001 war ich in Wellington im Urlaub.* ein Beispiel fiir episodisches Wissen wire.

15 Die Taxonomie ist die Einteilung von Dingen, insbesondere Organismen, in Taxa (Sing.: Taxon) (Grup-
pen). In der Linguistik beschiftigt sich die Taxonomie mit der Segmentierung und Klassifikation sprach-
licher Einheiten (Quelle: http://taxonomie.adlexikon.de/Taxonomie.shtml).
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e Zuordnung von Objekten zu einem Konzept (meist: ,,instance-of*): Spezifiziert, dass
ein Objekt x zu einem Konzept K gehort, d. h. xe K.

Wihrend die Benennung der taxonomischen Relation vordefiniert werden muss (meist
»1s_a*), konnen die Relationsnamen R der anderen Relationstypen beliebig sein, wenn nicht
zwischen Attribut-, Instanz- und Konzeptknoten unterschieden wird. Ansonsten sind die Rela-
tionsnamen zur Attributbeschreibung und Objekt-Konzept-Zuordnung ebenfalls vorzugeben
bzw. es muss gekennzeichnet werden, um welchen Relationstyp es sich bei einer Kante han-
delt. In speziellen Anwendungsgebieten konnen auch weitere vordefinierte Kanten (und sogar
vordefinierte Knoten) auftreten. Die Relationen konnen hierbei folgende Eigenschaften ha-

ben:

reflexiv = YaeK: (a,a) R

antisymmetrisch <= ¥Ya,beK : (ab)cR & (b,a)eR = a=b
transitiv = W%YabceK: (ab)eR&(b,c)eR = (a,c)eR
symmetrisch = WYabekK: (a,b)eR = (b,a) R

irreflexiv = WYaekK: (a,a) €R

total = ¥YabekK: axb = (a,b)eR - (b,a)=R

2.3.4 Begriffssysteme

Fiir den Austausch von Wissen innerhalb eines Unternehmens oder in der Wissenschaft ist
eine einheitliche Begriffswelt bzw. ein einheitliches Begriffssystem erforderlich. VOSS [Voss-
03] definiert Begriffssysteme (oder Konzeptsysteme) als ,,Systeme von unterscheidbaren
Kontexten, die mittels Relationen in Beziehung zueinander gesetzt werden und in einer natiir-
lichen und/oder formalen Sprache formuliert werden konnen .

Alle Beteiligten miissen mit einem verwendeten Begriff dieselbe Semantik (Bedeutung) ver-
binden, ansonsten kann es zu Missverstindnissen kommen. Jede Wissenschaft und jeder
Fachbereich besitzt einen eigenen Konsens iiber Bedeutung von Teilen ihres speziellen Fach-
vokabulars.

Allerdings kann bereits der Sprachgebrauch innerhalb von Unternehmen derselben Branche
unterschiedlich sein, da sich hier eigene (historisch bedingte) Begriffssysteme gebildet haben.
Beispielsweise wird bei der Porsche AG das Produktdatenmanagement-System als ,,DMU*
bezeichnet, was ansonsten die Abkiirzung fiir Digital Mock-Up ist. Gerade innerhalb von Ko-
operationen zwischen Unternehmen unterschiedlicher Landeskultur ist es erforderlich, ein
einheitliches Begriffssystem festzulegen, um Effektivitit und Erfolgsaussichten der Koopera-
tion zu steigern. Die bekanntesten und derzeit verbreitetsten Vertreter sind Klassifikationssys-
teme (bzw. Taxonomie), Thesaurus und Ontologien. Ontologien konnen beliebige Relations-
typen besitzen und stellen somit eine Verallgemeinerung von Klassifikationssystemen und
Thesaurus dar. Letztere werden daher an dieser Stelle nicht beschrieben.
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Begriffsdefinition: Ontologie

Der Begriff der Ontologie stammt aus der Philosophie und meint ,,die Lehre vom Sein, von
den Ordnungs-, Begriffs-, und Wesensbestimmungen des Seienden‘ [Dude-97]. In den fol-
genden Abschnitten wird zunichst der Ontologiebegriff aus dem Blickwinkel der kiinstlichen
Intelligenz erldutert und anschlieBend werden die wichtigsten Ontologietypen vorgestellt.

Eine Ontologie ist ein Modell einer Wissensdoméne, das gemeinsam verwendete Konzepte,
deren Bedeutungen untereinander und Regeln iiber diese Beziehungen festlegt [Dorn-97]. In
der Literatur finden sich mehrere Definitionen fiir Ontologie, wobei sich in der Wissenschaft
[Schm-02] die folgende Definition nach GRUBER etabliert hat [Grub-93]:

Definition: ,,An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualisation”

Eine Ontologie soll ein gemeinsames Begriffs-Verstindnis einer Doméne (Weltausschnitt)
spezifizieren, welches maschinell verarbeitbar ist und von mehreren Personen oder Anwen-
dungssystemen geteilt wird16.

In [StMa-02] findet sich eine etwas formalere Definition, welche die Elemente einer Ontolo-
gie festlegt:

Definition: , Eine Ontologie ist ein 4er Tupel Q= (K,is _a,R,¥), wobei K eine Menge von

Konzepten, ,,is_a*“ die Generalisierungsrelation auf K, R eine Menge von Relationsnamen
und ¥ : R — (K X K) eine Funktion ist.

Eine Ontologie erlaubt im Gegensatz zur Klassifikation und Thesaurus die Definition beliebi-
ger Relationstypen. Insofern konnen Klassifikation und Thesaurus als Spezialfille einer Onto-
logie gesehen werden.

Wissensmanagement erfordert Kommunikation, um Wissen und Information zwischen mehre-
ren Parteien auszutauschen. Selbst wenn die Beteiligten iiber dasselbe Vokabular verfiigen, ist
noch nicht sichergestellt, dass sie dasselbe ,,Begriffsverstandnis* haben. Die Schwierigkeit
der Kommunikation lisst sich anhand des semiotischen Dreiecks!” darstellen. Es illustriert,
dass die Abbildung von Symbol bzw. Wort (Daten) auf Objekte der realen Welt meist nicht
direkt, sondern iiber Begriffsbildung stattfindet. Beispielsweise referenziert das Wort ,,Bank*
innerhalb der Doméne ,,Finanzen* das Geldinstitut und in der Doméne ,,M&bel* die Sitzgele-
genheit. Erst durch die genaue Konzeptionisierung innerhalb der Doméne wird die Bedeutung
(Geldinstitut oder Sitzgelegenheit) festgelegt.

16 "Ontologies provide a shared and common understanding of a domain that can be communicated between
people and application systems." [Fens-00]

17 wird auch als ,,.Bedeutungsdreieck* bezeichnet
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Reprisentation von Ontologien

Eine wesentliche Bedingung an Begriffssysteme allgemein sowie Ontologien im Speziellen
ist, dass sie im Rechner reprisentierbar sein miissen. Ontologien konnen als semantische Net-
ze interpretiert werden. In manchen Stellen der Literatur werden semantische Netze und Onto-
logien gleichgesetzt, was in dieser Allgemeinheit nicht ganz korrekt ist, denn UML-
Diagramme sind auch Beispiele fiir semantische Netze. Durch die Interpretation von Ontolo-
gien als semantisches Netz ldsst sich eine fiir den Menschen anschauliche visuelle Interpreta-
tion (z. B. als hyperbolischer Graph) erreichen und das automatische Schlie3en mit Hilfe der
Graphentheorie ermoglichen (siehe Abschnitt 2.3.3).

Zur formalen Beschreibung von Ontologien werden die Beschreibungssprachen RDF (Re-
source Description Framework) sowie die darauf aufbauende OWL18 (Web Ontology Langu-
age) eingesetzt. Die OWL besitzt Sprachkonstrukte, die es erlauben, Ausdriicke @hnlich der
Pridikatenlogik zu definieren und ist somit ausdrucksméchtiger als RDF.

Vorgehensmodelle zur Erstellung von Ontologien

In der Literatur werden unterschiedliche Ansitze zum Entwurf von Ontologien diskutiert.
Einen Uberblick iiber eine Auswahl existierender Verfahren liefern z. B. [JoCV-98], [Lope-
99], [CoLP-03]. An dieser Stelle werden die bekanntesten Verfahren kurz erlidutert.

Entwicklungsprozess nach USCHOLD

Das von USCHOLD in [Usch-96] dargestellte Vorgehen zur Entwicklung von Ontologien ist
eine Kombination von zwei bestehenden Methoden zu einem evolutionédren Prozess. Der Pro-
zess beginnt mit der Analyse des Anwendungsbereichs und des Einsatzzwecks der zu entwi-
ckelten Ontologie. Darauf aufbauend wird zunichst eine informelle Ontologie extrahiert, die
anschliefend in eine formale Ontologie transformiert wird. Diese Transformation erfolgt an-
hand diverser definierter Vorgehensweisen. Der Entwicklungsprozess wird durch einen Zyk-
lus aus Evaluation und Verfeinerung abgeschlossen. USCHOLD sieht das beschriebene Vorge-
hensmodell nicht als Framework oder detaillierte Anleitung, sondern als grobe Hilfestellung.

Wissens-Metaprozess

Der Wissens-Metaprozess [Staa-02] bzw. dessen Weiterentwicklung Onto-Knowledge unter-
stiitzt die Definition von Ontologien fiir den konkreten Einsatz innerhalb einer Applikation.
Der Ansatz dhnelt dem Entwicklungsprozess nach USCHOLD und besteht aus den Phasen
Durchfiihrbarkeitsstudie, Kickoff, Verfeinerung, Evaluation und Wartung. Die innerhalb der
Durchfiihrbarkeitsstudie verwendete Vorgehensweise basiert auf der CommonKADS Metho-

18 web Ontology Language (kurz OWL) ist eine Spezifikation des W3C, um Ontologien anhand einer formalen
Beschreibungssprache erstellen, publizieren und verteilen zu konnen. (siehe: http://www.w3.org/TR/owl-
features/)
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dologie!® [SAAH-02] und dient als Entscheidungsgrundlage dafiir, ob das Vorhaben machbar
ist. Die Kickoff-Phase dient der Festlegung des geplanten Einsatzes der Ontologie und grund-
legender Konzepte sowie der Taxonomie der Ontologie. Angestrebter Output der sich an-
schlieBenden Verfeinerungsphase ist eine applikationsbezogene Ziel-Ontologie, die konform
mit der Spezifikation aus der Kickoff-Phase ist. Innerhalb der Verfeinerungsphase lassen sich
mehrere Teilschritte identifizieren, wie z. B. die Entwicklung einer Basis-Konzept-Hierarchie,
Konzeptualisierung und Formalisierung sowie Erweiterung um Beziehungen und Regeln. Im
Verlauf der Bewertungsphase wird die tatsdchliche Anwendbarkeit validiert und werden ggf.
Anderungen vorgenommen. Die Instandhaltungsphase dient der Pflege der Ontologie, also der
Einarbeitung von sich im Laufe der Zeit ergebenden Anderungen. Die Durchfiihrung dieses
Prozesses kann theoretisch manuell oder rechnerunterstiitzt erfolgen, wobei er derzeit nur
semi-automatisch unterstiitzt werden kann.

Methontology

Das Vorgehensmodell Methontology [WVSN-01] orientiert sich an den aus dem Software-
Engineering bekannten Entwurfsphasen Spezifikation, Entwurf und Implementierung. Die
Aktivitidten innerhalb der Spezifikations-Phase entsprechen der Kickoff-Phase im Wissens-
Metaprozess. In der Entwurfs-Phase wird ein Glossar spezifiziert und Konzept-
Klassifikationsbdume (KKB) werden extrahiert. AnschlieBend werden Relations-Diagramme
zwischen KKB erstellt. Im letzten Schritt dieser Phase wird der konzeptionelle Entwurf einer
Ontologie fiir jeden KBB durchgefiihrt. Die Implementierungsphase beinhaltet einen automa-
tisierten Formulierungsprozess.

NoY und MCGUINESS vertreten in [NoGu-06] die Ansicht, dass es kein ,,korrektes* Vorgehen
zur Entwicklung von Ontologien gibt. Stattdessen geben sie allgemeine Empfehlungen, z. B.
dass mit der Erstellung einer Taxonomie begonnen werden sollte und diese anschlieBend kon-
kretisiert wird. Generell ldsst sich zusammenfassen, dass die Ontologieentwicklung wie die
Softwareentwicklung und Produktentwicklung ein komplexer (und kreativer) Prozess ist und
die methodische Unterstiitzung noch nicht ausgereift und Gegenstand der Forschung ist
[WVSN-01].

2.4 Kulturverstindnis

Die Arbeit fokussiert kurz- und mittelfristige interkulturelle Kooperationen. Der Begriff Kul-
tur wird allerdings in verschiedenen Kontexten verwendet, sodass zunichst eine Begriffskla-
rung erfolgt. AnschlieBend wird das kulturelle System (z. B. Land, Unternehmen, Familie)
festgelegt, das im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird. AbschlieBend werden Ansétze zum
Vergleich verschiedener Kulturen vorgestellt.

19 CoomonKADS (KADS: Knowledge Acquisition Documentation and Structuring) Methodologie beinhaltet
einen Ansatz zur Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien im Umfeld von Wissensmanagement-
Losungen.
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2.4.1 Begriffsklarung: Kultur

Das Wort Kultur?0 wird in verschiedenen Kontexten verwendet. Die Bedeutungsvielfalt ver-
deutlicht die Begriffskldrung in der Enzyklopidie ,,Brockhaus*:

,,Kultur ist

e die Gesamtheit aller Ausdrucksformen von Leben in der menschlichen Gesellschaft in
Form von Sprache, Religion, Wissenschaft, Kunst etc.,

e die Bewirtschaftung von Boden, das Kultivieren und Aufziehen von nahrhaften Pflanzen,

¢ in der Forstwirtschaft: die kiinstliche Schépfung von Wald,

e in der Medizin: Bakterien oder Zellen auf einem geeigneten Medium; auch die Zuchtme-
thode.” [Broc-02]

Fiir diese Arbeit sind nur die Aspekte relevant, die das menschliche Wirken betreffen. Bezo-
gen auf diesen Kontext existieren mehrere Definitionen, wobei die wohl umfassendste Kultur
als alles vom Menschen geschaffene [Olev-07] versteht, was beispielsweise auch das Didge-
ridoo2! der Aborigines22 oder den Faustkeil des Steinzeitmenschen einschlieBt.

Innerhalb dieser Arbeit wird der Kulturbegriff bezogen auf Verhaltensweisen und Vorstellun-
gen betrachtet:

Definition (Kultur): Kultur umfasst ,,alle den Mitgliedern einer Gruppe gemeinsamen Vor-
stellungen und Verhaltensweisen, die iiber soziale Beziehungen weitergegeben werden, also
nicht genetisch bestimmt sind“ [Olev-07].

Im Rahmen dieses Kulturverstindnisses gibt es mehrere Ansétze, welche Kultur von unter-
schiedlichen Blickwinkeln beleuchten [Sand-05]:

e  Kulturvergleichender Ansatz

e Interkultureller Ansatz

e  Zeitlicher Charakter von Kultur

e  Kommunikativer und kontextueller Charakter von Kultur

Kulturvergleichender Ansatz

Aus der Sichtweise des kulturvergleichenden Ansatzes (kulturvergleichende Psychologie) ist
Kultur eine externe Variable [Sand-05], die das Verhalten eines Menschen beeinflusst. Nach

20 Kultur: lat. cultare = Pflege (des Kopers und Geistes), Landbau, abgeleitet von colere = bebauen,
(be)wohnen, pflegen

21 Didgeridoo: ausgeholtes Holzrohr, das von den Ureinwohnern Australiens als Blasinstrument verwendet wird

22 Aborigines: lat.: ab origo = von Beginn an; Bezeichnung fiir die Ureinwohner Australiens.
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HOFSTEDE [Hofs-01] ist Kultur ,,eine mentale Software®, also eine ,,kollektive Programmie-
rung des Geistes” [Sand-05], die allen Mitgliedern einer Gruppe gemein ist. Somit erlaubt
Kultur das Verhalten von Menschen zu erkldren und zu prognostizieren. Hierfiir ist es erfor-
derlich, Kultur mit messbaren Variablen zu beschreiben, die als Ursache fiir Unterschiede
zwischen Gruppen angesehen werden [Jaho-96]. Ein moglicher Ansatz sind die von
HOFSTEDE [Hofs-01] vorgestellten Kulturdimensionen (siehe 2.4.3).

Interkulturelle Ansatz

Der interkulturelle Ansatz (interkulturelle Psychologie) basiert auf der Kulturpsychologie, die
Kultur nicht als externe Variable versteht, sondern von der Pramisse ausgeht, dass sich ,, Kul-
tur und Geist des Menschen gegenseitig durchdringen® [Sand-05]. Nach [Thom-96] ist die
Kultur ein fiir eine Gruppe typisches Orientierungssystem, das die Wahrnehmung, das Den-
ken und das Handeln beeinflusst [Thom-96].

Der Begriff interkulturell bezeichnet in diesem Kontext eine Auseinandersetzung zwischen
den aufeinandertreffenden Kulturen. Die aus dem Lateinischen stammende Silbe ,,inter* be-
deutet ,,zwischen®. Damit bedeutet interkulturell zwischen den Kulturen und ist somit weiter-
gehender als der Begriff ,,multikulturell“. Denn multikulturell besagt nur, dass es viele ver-
schiedene Kulturen gibt, wihrend interkulturell die Kulturen miteinander in Verbindung setzt
[Sand-05]

Interkulturelle Probleme und Schwierigkeiten, z. B. innerhalb von interkulturellen Kooperati-
onen, lassen sich somit mit dem Zusammentreffen von Individuen mit unterschiedlichen Ori-
entierungssystemen erkliren. Die interkulturelle Psychologie beschiftigt sich damit, kulturelle
Differenzen zu erfassen, erkldrbar und kommunizierbar zu machen [Sand-05].

Zeitlicher Charakter von Kultur

SCHEIN [Sche-97] sieht Kultur als ein Muster grundsitzlicher Annahmen, die Ergebnis eines
Lernprozesses sind. Innerhalb des Lernprozesses werden entweder neue Erfahrungen auf vor-
handene Muster (Assimilation oder externe Anpassung) oder die Muster basierend auf den
Erfahrungen angepasst (Akkomodation oder interne Integration). Hat sich ein Muster grund-
sdtzlicher Annahmen als erfolgreich erwiesen, so wird dies neuen Mitgliedern der Gruppie-
rung als korrekte Art des Wahrnehmens, Denkens und Betrachtens vermittelt [Sand-05]. Auf
diese Weise erfolgt nach [Sche-97] die Vermittlung kultureller Werte von einer Generation
zur nichsten.

Kommunikativer und kontextueller Charakter

HALL beschreibt in [Hall-87] die Analogie von Kommunikation und Kultur. In dieser Be-
trachtungsweise dient Kultur als System zum Erzeugen, Senden, Aufbewahren und Verarbei-
ten von Informationen. Dieser Aspekt spielt vor allem in der interkulturellen Kommunikation
zwischen Kooperationspartnern eine Rolle. Durch abweichende Interpretation einer Situation
oder unterschiedliches verbales und nicht-verbales Verhalten der Kommunikationspartner
konnen Probleme auftreten. Ursache fiir die uneinheitliche Interpretation kann die unter-
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schiedliche Bedeutung von Informationen (z. B. Begriffe und Symbole) innerhalb der ver-
schiedenen Kulturen sein.

Kulturverstindnis innerhalb dieser Arbeit

Basierend auf den vorgestellten Ansitzen zur Betrachtung von Kultur, werden unter Anleh-
nung an SANDER (siehe [Sand-05]) die fiir die Arbeit relevanten Merkmale von Kultur defi-
niert:

®  Zuordnungsmerkmal: Kultur definiert die Zugehorigkeit von Personen zu einer Gruppe
und unterscheidet sie gleichzeitig.

e Verhaltensmerkmal: Kultur ist ein Orientierungssystem, das zwar nicht das Verhalten
eines Menschen vorgibt, aber Wahrnehmung, Denken und Handeln beeinflusst.

o  Zeitmerkmal: Kultur verdandert sich im Laufe der Zeit, wobei sich die ,,visuellen Ele-
mente wie Verhalten, Sprache etc. schneller verdndern als tiefer verankerte Elemente wie
Werte, Normen oder grundlegende Annahmen.

e Kommunikationsmerkmal: Kultur legt die Bedeutung (also die Semantik) von Informati-
onen (z. B. Begriffe und Symbole) fiir eine Gruppe von Menschen fest.

Eine essentielle Primisse ist, dass Kultur als Orientierungssystem angesehen werden kann
und somit zu einem gewissen Malle das Verhalten von Personen bestimmt. In interkulturellen
Situationen treten die kulturellen Modelle in Wechselwirkung und sind somit dynamisch. Al-
lerdings werden grundsétzliche Annahmen einer Kultur als statisch betrachtet.

2.4.2 Festlegung des kulturellen Systems

Die vorgestellte Definition von Kultur gilt fiir beliebige gesellschaftliche Gruppen (kulturelle
Systeme). Innerhalb eines kulturellen Systems (z. B. Land) konnen beliebige Subkulturen auf-
treten, die ihre iibergeordnete Einheit beliebig beeinflussen konnen. Bei der Untersuchung
einer landeriibergreifenden Kooperation arbeiten Mitarbeiter verschiedener Linder in virtuel-
len Teams zusammen. Es stoen in diesem Fall verschiedene Landeskulturen aufeinander, die
als Subkultur die Unternehmenskultur, Teamkultur und funktionale Kultur besitzen.

Die Grenzen eines Landes sind teilweise beliebig gezogen (z. B. gerade in Afrika oder Siid-
amerika) und beriicksichtigen nicht unbedingt ethnische Gruppierungen. Ein Land kann meh-
rere ethnische Subkulturen beinhalten, die aber auch iiber die Landesgrenzen hinausgehen
konnen. Beispielsweise erstreckt sich das Gebiet der Kurden iiber die Linder Tiirkei und Irak,
wobei im Irak neben den Kurden auch Schiiten und Sunniten leben. Die Zugehdrigkeit einer
Person zu einer ethnischen Gruppe ist schwerer festzustellen als deren Nationalitit. Deshalb
werden zur praktikablen Durchfiihrung der Untersuchungen in dieser Arbeit die Grenzen ei-
nes Landes als Systemgrenzen fiir eine Landeskultur angenommen. In der Literatur gibt es
verbreitet Riickendeckung fiir die Pramisse (siehe [Dahl-04], [Sand-05]), dass Personen, die
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aus dem gleichen Land stammen, im wesentlichen durch gleiche Werte und Normen wie ihre
Landsleute geprigt sind.

Nach HOFSTEDE [Hof-01] kann eine Unternehmenskultur im Vergleich zur Landeskultur ver-
nachlédssigt werden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit unter interkulturellen
Kooperationen die Zusammenarbeit von Unternehmen aus unterschiedlichen Lindern ver-
standen, wobei Kultur entsprechend den in Abschnitt 2.4.1 spezifizierten Merkmalen verstan-
den wird.

2.4.3 Vergleich von Kulturen

Aus dem Bereich der kulturvergleichenden Psychologie sind mehrere Ansdtze bekannt, um
eine Kultur mit messbaren Attributen zu beschreiben, die als ursdchlich fiir offensichtliche
Unterschiede zwischen Gruppen betrachtet werden [Sand-05]. HOFSTEDE [Hofs-01],
TROMPENHAAS [TrWo-03] und HALL [Hall-87] fithren verschiedene Dimensionen (z. B. Indi-
vidualismus) ein, um eine Kultur zu beschreiben. Kulturelle Dimensionen beschreiben Attri-
bute einer Kultur anhand einer bestimmten Anzahl von Kriterien, die auf alle Kulturen ange-
wendet werden. Eine Dimension beinhaltet zwei entgegengesetzte Extreme (E;, E;) bzgl. der
Ausprigung der Attribute einer Kultur. Einer Kultur werden dann diskrete Werte fiir jede Di-
mension auf einer entsprechenden Skala zugeordnet. Die Enden der Skalen bezeichnen die
Extreme der Dimension. Merkmale einer Kultur werden somit durch die Menge der Dimensi-
onswerte Dk und ihre Grofe (d. h. die Nihe zu einem Ende einer Skala) beschrieben [San-
04]. Im Rahmen dieser Arbeit findet nur der Ansatz von HOFSTEDE Anwendung, weshalb auf
eine Beschreibung der anderen Ansitze an dieser Stelle verzichtet und der interessierte Leser
auf die Literatur verwiesen wird (z. B. [Sand-05], [Hofs-01], [TrWo-03], [Hall-87], [Schw-
05]).

HOFSTEDE fiihrte in den Jahren 1968 und 1972 im Auftrag der Firma IBM eine Studie iiber
nationale Unterschiede in der Arbeitswelt in iiber 40 Landern durch. Die Ergebnisse der Ana-
lyse bildeten die Grundlage einer Faktorenanalyse, die als Resultat Kulturdimensionen und
deren numerische Werte fiir die verschiedenen Landeskulturen lieferte. Hierbei wurden fol-
gende Dimensionen identifiziert [Hof-01], [Pete-02], [Sand-05]:

¢ Machtdistanz (PDI, engl.: Power Distance Index): Das Ausmal, bis zu dem in einer
Gesellschaft Mitglieder einer Organisation oder Institution eine ungleiche Machtver-
teilung akzeptieren und erwarten.

e [Individualismus vs. Kollektivismus (IDV, engl.: Individualism): Das Ausmal, wie
stark in einer Gesellschaft Individuen in eine Gruppe integriert sind.

e Maskulinitit vs. Feminitit (MAS, engl.: Masculinity): Das Ausmal} der Rollenvertei-
lung der Geschlechter in einer Gesellschaft.

e Unsicherheitsvermeidung (UAI, engl.: Uncertainty Avoidance Index): Das Ausma@,
wie weit eine Gesellschaft Unsicherheiten und Ungewissheit toleriert.
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e Kurzfristige vs. langfristige Orientierung (LTO, engl.: Long time Orientation): Das
AusmaB, in dem eine Gesellschaft eine pragmatisch-zukunftsorientierte Grundhaltung
gegeniiber einer dogmatisch-gegenwartsbezogenen Perspektive aufweist.

Bild 2-3 visualisiert die Werte der Kulturdimensionen und verdeutlicht hierdurch die kulturel-
len Unterschiede zwischen Deutschland und China. Wihrend in der chinesischen Kultur sehr
viel Wert auf Harmonie und das Kollektiv gelegt wird, steht in Deutschland vor allem das
Individuum im Vordergrund, was sich in den Werten der Dimension des IDV niederschligt.
Die Werte fiir die Dimension ,,Langfristige Orientierung* (LTO) zeigen, dass fiir die chinesi-
sche Kultur langfristige Perspektiven wichtig sind, wihrend in Deutschland eher der kurzfris-
tige Nutzen im Vordergrund steht. Eine detaillierte Beschreibung der Dimensionen sowie
deren Auswirkung auf die Arbeitswelt finden sich in [Pete-02] und [Sand-05].

120+
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@ China
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PDI IDV MAS UAI LTO

Bild 2-3: Werte der Hofstede Kulturdimensionen fiir China, Deutschland und USA [Hof-01]

2.5  Unternehmensiibergreifende Kooperationen

Die Entwicklung bzw. Forschung im Bereich neuer Verfahren, Produkte oder Materialen ge-
schieht heutzutage unter enormem Zeit- und Kostendruck [Sand-05]. Durch den steigenden
Konkurrenzdruck infolge der Globalisierung und sich immer schneller verdandernden Markt-
bedingungen sind Unternehmen verstédrkt gezwungen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu kon-
zentrieren und Entwicklungs- und Forschungsaktivititen innerhalb von Kooperationen mit
anderen Firmen durchzufiihren. Diese Partnerschaften werden als kooperative Entwicklungs-
partnerschaften bezeichnet [Sand-05]. Griinde fiir unternehmensiibergreifende Kooperationen
sind nach [HoHG-00]:

e Ressourcenintegration

¢  Fixkostenminimierung
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e  Flexibilitit/Kundenorientierung

¢ Innovation/MarkterschlieBung

In diesem Abschnitt werden zunichst die Formen unternehmensiibergreifender Kooperationen
vorgestellt. AnschlieBend wird die hiermit verbundene Komplexitit diskutiert.

2.5.1 Formen unternehmensiibergreifender Kooperationen

Unternehmensiibergreifende Kooperationen kénnen kurz-, mittel- oder langfristig angelegt
sein und eine lose bzw. enge Zusammenarbeit vorsehen. Dementsprechend entstanden mehre-
re Kooperationsformen, die in Tabelle 1 zusammengefasst werden. In der Literatur [BrZh-99]
wird manchmal die virtuelle Organisation als Oberbegriff von virtuellem Unternehmen und
erweitertem Unternehmen verwendet. Nach BROWNE und ZHANG [BrZh-99] fokussiert das
erweiterte Unternehmen langfristige Unternehmensbeziehungen entlang der Wertschopfungs-
kette, wihrend das virtuelle Unternehmen eine dynamischer Umgebung nahe legt, in der indi-
viduelle Unternehmen fiir eine relativ kurze Zeit zusammenarbeiten. Im Hinblick auf die in-
nerhalb der Arbeit betrachteten kurz- und mittelfristigen Kooperationen, sind das Konsortium
und das virtuelle Unternehmen die Kooperationsformen mit der gro3ten Relevanz.

Kooperationsform | Ziele und Merkmale

Strategische ¢ Biindelung von Kapazititen (z. B. gemeinsame Produktentwicklung)

Allianz e Nutzung von Synergieefekten

e Langfristige Zusammenarbeit

Franchising e  Kooperation zwischen Hersteller und selbstindigem Unternehmen
e  Vertrieb von Waren unter gemeinsamem Marketingkonzept

e Langfristige Zusammenarbeit

Joint Venture ®  Von zwei oder mehr Unternehmen gegriindete und strategisch gefiihrte

Unternehmung
e Meist gleiche Kapitalbeteiligung

e Langfristige, enge Zusammenarbeit

Konsortium ¢  Unternehmensverbindung auf vertraglicher Basis zur Abwicklung von
genau abgegrenzten Projekten

e  Hiufig zur Realisierung von GroBprojekten

e  Kurzfristige, teilw. enge Zusammenarbeit

Virtuelles e  Tempordre und dynamische Zusammenarbeit rechtlich unabhéngiger

Unternehmen Unternehmungen und/oder auch Einzelpersonen

e  Auftritt gegeniiber Dritten bzw. Auftraggebern als ein einheitliches
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Unternehmen
Ausnutzung zeitlich begrenzter Marktpotentiale durch die Kooperation

Verteilung der Teilprozesse auf die Kooperationspartner je nach Kern-
kompetenz

Keine zentralen Managementfunktionen des virtuellen Unternehmens
(im Gegensatz zum Joint-Venture)

Erweitertes
Unternehmen

(engl.: extended
enterprise)

Langfristige, auf Vertrauen basierende Organisation von Unterneh-
men entlang der gesamten Produktwertschopfungskette.

Konzept von produzierenden Geschiftsaktivititen, das alle Beteiligten
in der Produktion eines Produkts beriicksichtigt.

Durch die intensive Vernetzung vergrofert sich im Vergleich zu her-
kommlichen Unterauftragsbeziehungen der Unfang des Informations-
flusses. Dies erleichtert die Straffung von Herstellungsentwurf und

Produktion.

Tabelle 1: Formen der organisatorischen Zusammenarbeit nach [GoSc-01] und [BrZh-99]

2.5.2 Komplexitiit unternehmensiibergreifender, interkultureller Kooperationen

Der Begriff Komplexitir?3 wird je nach Wissenschaftsgebiet unterschiedlich definiert. Eine
relativ allgemeine Definition von HARTEL beschreibt Komplexitit als ,, Die Eigenschaft eines
Systems oder Modells, die die Beschreibungen seines Gesamtverhaltens in einer beliebigen
Sprache erschwert, selbst wenn man vollstindige Informationen iiber seine Einzelkomponen-
ten und ihre Wechselwirkungen besitzt. Das Gegenteil von Komplexitdt ist Einfachheit*
[Hart-07]

Im Bereich der Produktentwicklung beschreibt Komplexitit nach [Trip-02] und [KaFV-99]
neben der Produktkomplexitit vor allem die dadurch verbundene Komplexitit in Bezug auf
Methoden, Ablédufe, Arbeitsstrukturen und die beteiligten Systeme. Innerhalb von Kooperati-
onen zur gemeinsamen Entwicklung technischer Produkte (kooperative Produktentwicklung)
wird die Komplexitit als Merkmal fiir die Uberschaubarkeit, Handhabbarkeit, Anzahl der
Elemente und deren Vernetzungsgrad in einem System gesehen [Patz-89]. HORNBERG [Horn-
04] unterscheidet bei den innerhalb des Entwicklungsprozesses zum Einsatz kommenden Sys-
temen zwischen informationserzeugenden und integrationsorientierten Systemen. Informati-
onserzeugende Systeme dienen der Erzeugung und Verarbeitung von Informationen innerhalb
einer spezifischen Problemstellung (z. B. CAD-Systeme). Der Fokus integrationsorientierter
Systeme liegt in der Verwaltung und Integration der im Laufe des Entwicklungsprozesses von
informationserzeugenden Systemen bereitgestellten Informationen (z. B. PDM-Systeme).

23 Komplexitit: von . lat.: complere = (an)fiillen; PPP (Partizip Perfekt Passiv): complexum
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Der Begriff ,,interkulturell* bezeichnet die Auseinandersetzung zwischen den aufeinandertref-
fenden Kulturen (siehe Abschnitt 2.4.1). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Landeskultur als
kulturelles System (siehe Abschnitt 2.4.2) festgelegt. Damit bezeichnet eine interkulturelle,
unternehmensiibergreifende Kooperation, die Zusammenarbeit von mehreren Unternehmen
aus unterschiedlichen Landern.

Die Komplexitit bei unternehmensiibergreifenden, interkulturellen Kooperationen wird im
Wesentlichen durch drei Faktoren beeinflusst [Sand-05], [Horn-04]:

e  (Landes-)Kultur der Partner

¢  Organisationsformen der Partner (Unternehmensaufbauorganisation kann beispielsweise
Matrix- oder Prozess-Form besitzen)

e  Vielfalt und Art der beteiligten Systeme (z. B. CAD-Systeme, PDM-Systeme etc.)

Zur effektiven Durchfithrung der Kooperation miissen auf organisatorischer und technischer
Ebene Schnittstellen definiert werden. Auf der organisatorischen Ebene sind gemeinsame
Prozesse und Abldufe zu spezifizieren und Verantwortlichkeiten festzulegen. Die kulturellen
Unterschiede der beteiligten Partner (z. B. kein einheitliches Verstidndnis von Begriffen und
Vorgehen) sind hierbei zu beriicksichtigen, was zu einer weiteren Erhhung der Komplexitit
fiihrt. Der kulturelle Faktor ist besonders dann wichtig, wenn es sich um ldnderiibergreifende
Kooperationen handelt (sieche Abschnitt 2.4.2). Bisher wird der interkulturelle Aspekt aller-
dings meist nicht beriicksichtigt, was zu ernsthaften Problemen fiihren kann (siehe [Sand-05]).

Auf der darunterliegenden technischen Ebene werden die Schnittstellen zwischen den ver-
schiedenen Systemen festgelegt, die gemil3 den definierten Geschiftsprozessen innerhalb der
Kooperation eingesetzt werden sollen. Im Vergleich zu einer kurzfristigen Kooperation ver-
bessert sich bei einer langfristig angelegten Kooperation das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis, da
die Schnittstellen in der Regel langer genutzt werden.

Bei lidngerfristigen Kooperationen (z. B. Joint Venture) haben die Partner Zeit, die kulturellen
Eigenarten der Partner kennen zu lernen und so mit der Zeit interkulturelle Herausforderun-
gen zu iiberwinden. Trotz mehrjihriger Zusammenarbeit sind kulturbedingte Schwierigkeiten
jedoch nie auszuschlieBen. Ursache hierfiir kann beispielsweise sein, dass die kulturellen Un-
terschiede zu grof} sind.
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3 Stand der Technik und Bewertung bestehender Ansitze

In diesem Kapitel sollen die fiir die Problemstellung dieser Arbeit relevanten, bekannten Lo-
sungsansitze vorgestellt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Unterstiitzung kurz-
und mittelfristiger interkultureller Entwicklungspartnerschaften. Die Partner besitzen unter-
schiedliche kulturelle Hintergriinde, die zu einem spezifischen Verstindnis (semantisches
Modell) der (kooperationsrelevanten) Prozesse und Artefakte24 fiihren. Jedes Unternehmen
setzt bestehende Software-Losungen zur Unterstiitzung ihrer (internen) Prozesse ein. Jede
Anwendung und an der Kooperation beteiligter Partner hat ein eigenes Verstindnis (semanti-
sches Modell). Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist der effiziente Aufbau einer Kooperati-
onslosung, die bestehende Anwendungen der Partner unter einer gemeinsamen Semantik ver-
bindet und dadurch unternehmensiibergreifende Prozesse unterstiitzt.

Dementsprechend werden in Abschnitt 3.1 bestehende Ansitze zum unternehmensinternen
Informationsmanagement im Bereich Produktlebenszyklus vorgestellt. Im Abschnitt 3.2 wer-
den generische Ansitze zur Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Kooperation vorge-
stellt. Basierend auf diesen Ansidtzen wurden spezielle Losungen fiir den Bereich kooperative
Produktentwicklung (Collaborative Engineering) entwickelt, die im Abschnitt 3.4 beschrieben
werden. Fiir die semantische Integration von existierenden Anwendungen der beteiligten
Partnerfirmen sind deren semantische Modelle (Datenmodell, Ontologie) auf ein gemeinsa-
mes semantisches Modell abzubilden (engl.: mapping). Existierende Ansétze zur Automatisie-
rung dieses Schrittes werden in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Anséidtze zur Einbeziehung interkul-
tureller Aspekte in diesem Umfeld werden in Abschnitt 3.6 beschrieben. Abschlielend wer-
den Ansitze zum Wissensmanagement im Produktlebenszyklus betrachtet (sieche Abschnitt
3.7). Die jeweiligen Stidrken und Schwichen der Ansidtze werden herausgearbeitet.

3.1  Unternehmensinternes Informationsmanagement im Produktlebenszyklus

In diesem Abschnitt werden zunichst die softwaretechnischen und methodischen Ansitze zur
Unterstiitzung des Informationsmanagements innerhalb des Produktlebenszyklus mit Fokus
auf die Produktentwicklung untersucht. Wihrend innerhalb dieses Abschnitts die unterneh-
mensinterne Produktentwicklung im Vordergrund steht, werden im Abschnitt 3.2 existierende
Losungen fiir den Fall einer unternehmensiibergreifenden Kooperation untersucht. Beide Ab-
schnitte beschrianken sich auf die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Themen. Ausfiihrliche
Beschreibungen finden sich z.B. in [EiSt-01] und [GaLLR-00].

3.1.1 Produktdatenmanagement und Produktmodell

Durch den Begriff Produktentwicklung wird eine Phase im Lebenszyklus eines Produktes
beschrieben. Die Produktentwicklung beschreibt den Weg von der Idee bis zum marktfihigen

24 Artefakte sind vom Menschen geschaffene Gebilde, die unsere Welt in zunehmendem Maf} neben den natiir-
lichen Systemen bestimmen.
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Produkt und beinhaltet nach [AnTr-00] und [Horn-04] die Produktplanung, die Produktkon-
struktion sowie die Produktionsvorbereitung bzw. Produkterprobung. Somit reprisentiert die
Produktentwicklung den planerischen, gestalterischen und organisatorischen Anteil der Pro-
duktentstehung ([Horn-04], [SpKr-97]). Hierbei wird die Produktgestaltung durch vielfiltige
Anforderungen aus den einzelnen Produktlebensphasen beeinflusst.

Infolge komplexer werdender Produkte nimmt auch die Menge an Informationen stetig zu, die
wihrend des gesamten Produktlebenszyklus (z. B. in den Bereichen Konstruktion, Fertigung
und Vertrieb) erzeugt und verwaltet werden muss. Im Bild 3-1 sind exemplarisch die Informa-
tionen dargestellt, die im Rahmen der Produktentwicklung und -fertigung erzeugt und weiter-
verarbeitet werden miissen.

@ Designmodell

ﬁ_ Einzelteil- und

Baugruppenentwurf

Stiicklistenbearbeitung

Fertigungsplanung

Vi ~
Betriebsmittel- und [\
Methodenplanentwicklung m

Kinematik-
und Robotersimulation

Qualitatspriifung,
M. )

Bild 3-1: Informationen im Rahmen der Produktentwicklung und Fertigung nach [Trip-99]

Allgemein wird die Technologie, die sich mit der Bereitstellung und Verarbeitung von Infor-
mationen beschéftigt, als Informationstechnologie (IT) bezeichnet [Horn-04]. Im Kontext des
Informationsmanagement im Produktlebenszyklus wird oft der Begriff Produktdatentechno-
logie verwendet. Die Produktdatentechnologie stellt informationstechnische Konzepte und
Losungen fiir die (zentrale) Verwaltung von Produktdaten, das sogenannte Produktdatenma-
nagement (PDM), zur Verfiigung [Zimm-93]. Nach [BuHM-96] ist Produktdatenmanagement
wie folgt definiert:

Definition (Produktdatenmanagement): Produktdatenmanagement umfasst die ganzheitli-
che, strukturierte und konsistente Verwaltung aller Daten, die bei der Entwicklung neuer
oder der Modifizierung bestehender Produkte iiber den gesamten Produktlebenszyklus gene-
riert, verarbeitet und weitergeleitet werden miissen.

Grundlegendes Ziel des Produktdatenmanagement ist eine durchgéngige Verfiigbarkeit und
Verarbeitungsmoglichkeit von Produktinformationen [Horn-04]. Weiterhin unterstiitzt das
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Produktdatenmanagement die Steuerung der Produktinformationsfliisse sowohl innerhalb der
Organisation als auch — iiber Schnittstellen — mit externen Partnern [Ehrl-04].

Aus der oben genannten Definition konnen die wesentlichen Schwerpunkte des Produktda-
tenmanagements abgeleitet werden:

e Strukturierte Speicherung von Informationen
e Bereitstellung von Verarbeitungsfunktionen auf diesen Informationen
¢ Kommunikationsfunktionalitit

Die Gesamtheit der Daten, die wihrend des gesamten Produktlebenszyklus anfallen, wird
auch als Produktmodell bezeichnet. Das Produktmodell ist im Gegensatz zu einem Informati-
onsmodell oder Produktdatenmodell kein Schema, sondern eine Instantiierung von Modell-
schemata [Ehrl-04]. Der Entwurf eines Produktmodells zur vollstindigen Beschreibung eines
Produkts wird im Allgemeinen als Produktdatenmodellierung bezeichnet.

3.1.2 Softwaretechnische Unterstiitzung des Produktdatenmanagement

Die softwaretechnische Realisierung der erforderlichen Funktionalitit innerhalb eines Unter-
nehmens erfolgt durch die sogenannten PDM-Systeme. Ein PDM-System ist gemédfl VDI-
Richtlinie 2219 [VDI-99] wie folgt definiert:

Definition (PDM-System): Produktdatenmanagement-Systeme sind technische Datenbank-
und Kommuni-kationssysteme, die dazu dienen, Informationen iiber Produkte und deren
Entste-hungsprozesse bzw. Lebenszyklen konsistent zu speichern, zu verwalten und transpa-
rent fiir alle Bereiche eines Unternehmens bereitzustellen.

Primire Aufgabe eines PDM-Systems ist die Integration aller organisatorischen Produkt- und
Dokumentdaten sowie eine durchgingige Unterstiitzung der technisch orientierten Produkt-
entwicklungsprozesse.

Mit einem PDM-System konnen prinzipiell alle in elektronischer Form vorliegenden Daten
verwaltet werden, unabhédngig davon, mit welchen IT-Systemen sie erstellt wurden und in
welchem Datenformat sie vorliegen. In ihrem grundlegenden Aufbau unterscheiden sich die
diversen PDM-Systeme nur wenig.

In der Literatur (z. B. [BuHM-96], [VDI-99], [EiSt-01], [Horn-04], [ADEK-05]) finden sich
ausfiihrliche Beschreibungen der Funktionen von PDM-Systemen, sodass an dieser Stelle
hierauf verzichtet wird.
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3.2  Generische Ansiitze zur Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Kooperati-
onen

Im Rahmen einer Kooperation sind sowohl Prozesse als auch bestehende IT-Systeme der
Partner zu integrieren. In diesem Kontext wurde die sogenannte Enterprise Application Inte-
gration-Software entwickelt, welche die technische Moglichkeit hierfiir bereitstellt. Als abs-
traktes Architekturkonzept hat sich heutzutage das SOA-Paradigma etabliert, das durch EAI-
Software realisiert werden kann. In diesem Abschnitt werden zunéchst die relevanten Begriffe
eingefiihrt und bestehende Ansétze vorgestellt.

3.2.1 Enterprise Application Integration (EAI)

Die IT-Infrastruktur eines heutigen Unternehmens ist im Allgemeinen sehr inhomogen und
komplex. Monolithische Losungen sind heute ebenso anzutreffen wie Client-Server-Losungen
oder Multi-Tier-Anwendungen. Ebenso gibt es unterschiedlichste Programmiersprachen so-
wie verschiedene Datenbanktypen (relational, hierarchisch oder objektorientiert). Heute gibt
es eine Vielzahl von so genannten ,,Standardlosungen®, die Supply Chain Management
(SCM), Content Management (CM), Customer Relationship Management (CRM), Procure-
ment, e-Commerce oder Enterprise Resource Management (ERP) umfassen. Diese Standard-
l6sungen decken ihre jeweiligen Aufgabenbereiche weitgehend ab [Sail-01]). Die Geschifts-
prozesse eines Unternehmens erstrecken sich allerdings oft iiber mehrere Systeme. Die Frag-
mentierung heutiger Informationssysteme erschwert die Integrationsbemiihungen.

Das grundlegende Ziel der Enterprise Application Integration (EAI) ist deshalb die Verkniip-
fung von existierenden Anwendungen, um diese als ,,eine Anwendung* erscheinen zu lassen
[Schm-03].

In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition des Begriffs Enterprise Application
Integration [WoWe-03]. Zunichst fokussierte EAI unternehmensinterne Anwendungen (siehe
z. B. [Kell-02]), wihrend dies mittlerweile von einigen Autoren auf eine unternehmensiiber-
greifende Sichtweise erweitert wurde (siehe z. B. [AdHZ-04]). STRAUBE [Stra-04] reduziert
EAI auf die Integration von Informationsfliissen und Diensten, wihrend z. B. ADAM [AdHZ-
04] oder MYERSON [Myer-02] die Integration von Prozessen einschlieen. Einige Autoren
bezeichnen EAI gar als einen ,,Trend®, hinter dem keine neuen Inhalte stehen (siehe z. B.
[ScGa-03]).

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter EAI ein Konzept verstanden, das isolierte Anwendungen
integriert, sodass ein kontinuierlicher Informationsfluss zwischen (isolierten) Anwendungen
und damit die ganzheitlichen Unterstiitzung von Geschiftsprozessen ermdglicht wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende Definition verwendet:

Definition (Enterprise Application Integration): EAI bezeichnet den Prozess zur Integration
heterogener Anwendungen, Funktionen und Daten, um die gemeinsame Nutzung von Daten
und die Integration von Geschidiftsprozessen durch alle Anwendungen hinweg zu ermoglichen
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(vgl. [JBLN-01], S. 4, [Kell-02], S. 5 und [Kaib-02]). EAI ist hierbei nicht auf Unterneh-
mensgrenzen beschrdankt.

In Bezug auf EAI konnen drei Integrationsformen auftreten: Application-to-Application
(A2A), Business-to-Business (B2B) und Business-to-Consumer Integration (B2C). Bei A2A-
Integrationen sind Anwendungen innerhalb eines Unternehmens zu integrieren. Im Bereich
der B2B-Integration geht es um die Integration von Anwendungen unterschiedlicher Unter-
nehmen, wihrend es bei der B2C-Integration darum geht, den Endkunden mit zu integrieren.

Im Kontext von Enterprise Application Integration konnen hinsichtlich der Integrationstiefe
drei Ebenen (siehe Bild 3-2) unterschieden werden [ScGa-03]:

e Daten

¢  Funktionen / Objekte

e  Prozesse

Die Integration auf der Datenebene bezeichnet die Nutzung gemeinsamer Daten durch die
beteiligten Anwendungen. Hierbei greifen die Systeme jedoch weiterhin auf ihre proprietére
Datenquelle zu. Die Integration erfolgt durch Datenaustausch auf Basis von Austauschforma-
ten und Dateitransferprotokollen (vgl. [Gor-01]). Dies stellt gleichzeitig die niedrigste Integ-
rationsebene dar.

Ausgetauschte G :
emeinsame
Informationen N\ Metadaten
Integration auf Bedeutung Prozess-
Prozessebene definition
EAI
Integration auf .
[Objektebene Nachricht Vokabular
Middle
ware
. Daten-
Integration auf Bits iibertragungs-
Datenebene protokoll
-

Bild 3-2: Integrationsebenen von EAI nach [Schm-03]

Bei der Integration auf Funktions- bzw. Objekt-Ebene kommunizieren die Anwendungen
nachrichtenbasiert und nicht mehr dateibasiert. In dieser Ebene erfolgt die Umwandlung der
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Daten in ein allgemeinverstindliches Format (Vokabular). Mit Hilfe von Funktionsaufrufen
(Nachrichten) auf Objekten in den Fremdsystemen ist der Austausch von Daten zwischen
Applikationen moglich. Hierzu miissen die Anwendungen eine API (Application Program-
ming Interface) zur Verfiigung stellen (vgl. [BoGa-00]).

Die Integration von Prozessen, auch Business Process Integration (BPI) genannt, stellt die
oberste Integrationsebene dar. Hier werden die Funktionen der einzelnen Anwendungen ge-
miB dem definierten Workflow gesteuert und aufgerufen. Der Begriff Workflow meint in
diesem Kontext die computerunterstiitzte Ausfithrung von Prozessen. Dabei steht die durch-
gingige Unterstiitzung von Teilaufgaben eines Gesamtprozesses im Vordergrund.

Zu den wichtigsten Komponenten der EAI zdhlen Adapter bzw. Konnektoren, die Middlewa-
re, das Transformationsmodul sowie das Prozessmanagement (Workflow-Engine) (vgl.
[WiRW-01]). Die Adapter bilden die Schnittstelle zwischen der EAI-Software und den zu
integrierenden externen Systemen. Das Routine und der Datenaustausch werden von der
Middleware realisiert. Das Transformationsmodul ermoglicht die Integration auf der Objekt-
ebene durch das semantische Mapping zwischen den Modellen der externen Anwendungen
und dem Modell der EAI-Software. Das Prozessmanagement-Modul (Workflow-Engine)
steuert den Ablauf von Geschéftsprozessen unter Einbindung der notwendigen Anwendungen.
Die EAI-Software umfasst alle Komponenten der EAI auer den Konnektoren.

3.2.2 Service Oriented Architecture (SOA)

Fiir den Begriff serviceorientierte Architektur (engl.: Service Oriented Architecture (SOA))
existieren in der Literatur unterschiedliche Interpretationen. Serviceorientierte Architektur
definiert zum heutigen Zeitpunkt noch keine normierte Architektur, sondern ein abstraktes
Architekturkonzept. Je nach Quelle werden die verschiedenen Aspekte einer SOA unter-
schiedlich stark gewichtet [Datz-04], [RiHa-05].

Einige Autoren sehen SOA als konsequente Weiterentwicklung bestehender Ansitze (speziell
EAI), wobei die Kopplung der Anwendungen iiber sogenannte Services (deutsch: Dienste)
erfolgt. Bevor eine Begriffsklirung von SOA im Rahmen der Arbeit erfolgen kann, ist der
Begriff Service zu definieren. Die Definition von Service erfolgt in Anlehnung an [RiHa-05]:

Definition (Service): Ein Service beschreibt eine wohl definierte, in sich abgeschlossene
fachliche Funktion, unabhdngig vom Kontext oder Zustand anderer Services.

Services werden iiber einen einheitlichen Mechanismus aufgerufen, der die Anwendungssys-
teme plattformunabhéngig miteinander verbindet und alle technischen Details der Kommuni-
kation verbirgt. Der Service-Nutzer adressiert bei seinem Aufruf den Service, d. h. eine ano-
nyme Schnittstelle. Der Aufrufmechanismus beinhaltet das Auffinden eines geeigneten, kon-
kreten Service-Anbieters, der diese Schnittstelle implementiert [Bloo-03]. Hierzu muss der
Service zunichst der Service-Registration bekannt gemacht werden (siehe Bild 3-3). Der Beg-
riff Bindung bedeutet hierbei, dass ein Service-Nutzer tatsdchlich einen von einem Service-
Provider angebotenen Dienst nutzt.
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Bild 3-3: Grundstruktur eines Services nach [Bloo-03]

In der nachfolgenden Definition wird der wesentliche Aspekt einer SOA zusammengefasst:

Definition (Serviceorientierte Architektur): Serviceorientierte Architektur (SOA) ist ein Ar-
chitekturkonzept, in dem alle Funktionen als unabhdingige Services mit wohl definierten, auf-
rufbaren Schnittstellen vorliegen.

Die elementaren Grundgedanken der SOA sind die Trennung der Zustindigkeiten nach fach-
lichen Gesichtspunkten sowie die Kapselung technischer Details. In der EAI kann im Gegen-
satz zur SOA die Interaktion auch iiber Dateiaustausch bzw. Funktions-Aufrufen erfolgen, d.
h. sie ist nicht explizit auf serviceorientierte Kommunikation festgelegt.

Man unterscheidet zwei verschiedene Kopplungsmechanismen zwischen Services, Choreo-
graphie und Orchestrierung. Von einer Choreographie spricht man, wenn die Koordination
einzelner unabhéngiger Services durch einen Nachrichtenaustausch realisiert ist [ReSt-04].
Von einer Orchestrierung spricht man, wenn eine kontrollierende Instanz existiert, welche die
einzelnen Services steuert [ReSt-04].

Bild 3-4 zeigt eine typische Schichtenarchitektur zur Realisierung einer SOA auf Basis von
EAI-Software (Integrationstechnologie). Der Anwender kann die bereitgestellten Services
iber in einem Portal-Server integrierte Benutzeroberflichen nutzen. Der Gesamtprozess wird
iiber eine Workflow-Engine gesteuert, welche die entsprechenden Services aufruft, dem An-
wender Ergebnisse priasentiert oder auf dessen Benutzereingaben wartet.
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Bild 3-4: Schichtenarchitektur von SOA nach [RiHa-05]

3.2.3 Standards zur Beschreibung von Services

Streng genommen stellen auf DCOM (Distributed Component Object Model) bzw. CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) basierende Anwendungen die ersten SOA-
Architekturen dar. Heutzutage gewinnen jedoch Webservices [W3C-07] immer stirker an
Bedeutung. Ein Webservice ist eine iiber ein Netzwerk zugéngliche Schnittstelle zu Informa-
tionssystemfunktionen, die mit Hilfe von Standardtechniken des Internets realisiert wird
[SnTk-02]. Im Rahmen von Business-Anwendungen wird als Transportprotokoll meist SOAP
(Simple Object Access Protocol) [SOAP-07] eingesetzt. SOAP ist ein auf XML basierender
Standard zur Codierung von Parametern und Aufrufen. Die Beschreibung der Webservices
sowie deren Parameter erfolgt mittels der Webservice Description Language (WSDL)
[WSDL-01].

3.2.4 Semantische Beschreibung von Webservices

Das Semantic Web (deutsch: semantisches Netz) ist eine Erweiterung des World Wide Web
(WWW) um maschinenlesbare Daten, welche die Semantik der Inhalte formal festlegen
[BeHL-01]. Die Beschreibung der Semantik basiert auf Ontologien, mit deren Hilfe Agenten
und (semantische) Suchmaschinen selbstindig Informationen sammeln und auswerten kon-
nen. Auf diese Weise ist es moglich, nicht nur mit Volltextsuche, sondern mit ,,intelligenten
Anfragen‘ gezielt nach Informationen zu suchen.

Die logische Weiterentwicklung von Webservices innerhalb des Semantic Web sind die Se-
mantic Webservices [McSZ-01], d. h. die Funktionalitit sowie die Ein- und Ausgabeparame-
ter der Webmethoden werden mit Hilfe von Ontologien beschrieben.
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Grundsitzliches Problem beim Semantic Web ist allerdings, dass es zurzeit keine einheitliche
,»Welt-Ontologie* gibt, was Voraussetzung fiir einen universellen Einsatz wire. Als erster
Schritt zur Vereinheitlichung wurde DOLCE2> [Maso-02] als Top-Level-Ontologie (siehe
2.3.4) fiir das Semantic Web vorgeschlagen. DOLCE verwendet im Wesentlichen die Kon-
zepte (Entitdten) der von [Guar-97] und [GuWe-00] vorgestellten Ontologie, ordnet diese aber
anders an.

3.2.5 Standards zur Beschreibung von Prozessen (bzw. Workflows)

Es existiert eine Vielzahl von Notationen und Software-Tools zur Beschreibung von Prozes-
sen. Die bekanntesten Vertreter sind hierbei sicherlich die ereignisgesteuerten Prozessketten
(EPK) [Schii-98], welche vor allem von der ARIS26-Plattform [ARIS-07] unterstiitzt werden.
Weiterhin bietet UML die Moglichkeit, neben statischen auch dynamische Aspekte zu model-
lieren. Zur Beschreibung von Prozessen konnen Aktivitdtsdiagramme eingesetzt werden.

Im Kontext von SOA und EAI ist vor allem die rechnerunterstiitzte Ausfithrung von Prozes-
sen (sog. Workflows) im Fokus. Hierbei sind zurzeit vor allem die Standards Electronic Busi-
ness using extensible Markup Language (ebXML) [ebXML-06], Business Process Modeling
Notation (BPMN)[BPMI-05] und Business Process Execution Language (BPEL) [BPEL-07]
von Interesse, wobei BPEL zurzeit von den meisten Workflow-Engines unterstiitzt wird.

BPMN ist eine Standardnotation zur Beschreibung von Prozessen, wihrend BPEL die Aus-
fiihrungssprache darstellt. Der Standard definiert, wie BPMN in BPEL transformiert wird. Es
existieren bereits Software-Werkzeuge, die dies realisieren. Die in WSDL (siehe Abschnitt
3.2.3) spezifizierte WS-BPEL legt die im Rahmen des Workflows aufzurufenden Services
(siehe Bild 3-5) fest.

25 DOLCE : Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering wurde im Rahmen des Wonder-
web-Projektes entwickelt (siehe http://wonderweb.semanticweb.org/deliverables/D17.shtml). Das Ziel
des Wonderweb Projektes war es, mehrere Ontologien zur Auswertung natiirlicher Sprachen im Semantic
Web zusammen zu bringen.

26 ARIS: Die Architektur integrierter Informationssysteme ist ein Konzept zur Modellierung von Prozessen
unter Daten-, Funktions-, Organisation-, Leistungs- und Steuerungssicht. Jede Sicht reprisentiert das Mo-
dell eines Geschiftsprozesses unter einem anderen Aspekt. ARIS wurde urspriinglich von Prof. August
Wilhelm Scheer am Institut fiir Wirtschaftsinformatik, Universitit des Saarlandes entwickelt und wird
mittlerweile von der Firma IDS Scheer mit entsprechenden Software-Werkzeugen vertrieben (siehe:
http://www.ids-scheer.de/de/ARIS_ARIS_Platform).



Seite 52 Stand der Technik und Bewertung bestehender Ansitze

Prozess
WSDL

BPEL Prozess , Partner 2
WSDL

“

- f p

—

Partner 1 s Partner 2

l—

Partner 1
WSDL

Bild 3-5: BPEL-basierte Prozessinteraktion mit Partnern nach [RiHa-05]

Es gibt bereits mehrere Ansétze, um aus der (fiir den Menschen verstindlichen) Spezifikation
von Geschiftsprozessen (z. B. ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK)) automatisiert in eine
auf einem Rechner ausfiihrbare Prozessspezifikation (z. B.: BPEL) zu transformieren ([Klue-
07], [Friih-08]). Das ARIS-Toolkit (ARIS Implementation Platform) beinhaltet beispielsweise
ein Modul zur Transformation von in ereignisgesteuerten Prozessketten modellierten Prozes-
sen in BPMN und BPEL. Da ereignisgesteuerte Prozessketten méchtiger sind als BPMN bzw.
BPEL, ist dies natiirlich nur fiir den semantisch dquivalenten Bereich moglich [Frith-08]. Im
Rahmen des EU-Forschungsprojektes ATHENA (siehe Abschnitt 3.2.6) wurden Transforma-
tionsregeln fiir verschiedene weitere Prozessbeschreibungen (UML, ebXML etc.) definiert.

3.2.6 Ansitze zur Umsetzung des EAI- bzw. SOA-Paradigmas

Im diesem Abschnitt werden bestehende Ansitze aus der Industrie und Forschung im Bereich
EAI vorgestellt. Hierbei werden sowohl Technologien als auch konzeptionelle Ansitze disku-
tiert.

WebSphere

Die WebSpere Software Plattform der Firma IBM stellt ein Losungsportfolio fiir Anwen-
dungsintegration und Geschéftsprozessintegration dar. Durch das Losungsportfolio sieht IBM
folgende fiinf Kernfunktionalititen abgedeckt [Enge-06]:

®  Grafische Modellierung von Geschiftsprozessen und deren Simulation nach individuell
einstellbaren Parametern.
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e  Geschiftsprozesse und Anwendungen auf Unternehmensebene integrieren.

e  Unternehmensiibergreifende Integration von Kooperationspartnern, Zulieferern und
Kunden.

e  Uberwachung der Ausfiihrung von Geschiiftsprozessen.

e Dynamische Analyse der ablaufenden Prozesse und Anpassung bei Anderungen der
Rahmenbedingungen.

Das umfangreiche Portfolio der WebSpere Plattform unterstiitzt die Spezifikation (Modellie-
rung) und das Management von Prozessabldufen [IBM-09]. Die Modellierung der Prozesse
erfolgt beispielsweise im IBM WebShere Business Modeler, wihrend das Prozess-
Management im /IBM WebShere Process Server in Kombination mit dem WebShere Integra-
tion Developer erfolgt [Peis-06]. Die Integration von Informationssystemen erfolgt iiber
Adapter. Der Datenaustausch zwischen den Systemen iiber ein zentrales System, dem Broker.
Die Realisierung von Adaptern (Syntaxebene) eines nicht von IBM unterstiitzten Systems ist
nicht mit der Prozessmodellierung (Pragmatikebene) verbunden [Enge-06].

SAP NetWeaver

Der SAP NetWeaver ist eine dienstbasierte Integrations- und Applikationsplattform, auf die
vorhandene und zukiinftige Losungen der Firma SAP aufsetzen konnen [HeRa-03]. Der SAP
Netweaver ist der Beitrag von SAP zur Bereitstellung einer technologischen Grundlage fiir
die Realisierung einer SOA27. [Basl-03]. Die Zielsetzung des NetWeavers ist die Integration
von Personen, Informationen und Prozessen [Wint-07].

Das technologische Integrationskonzept soll den auf ihr laufenden (E-)Business-
Applikationen folgende Punkte gewéhrleisten [HeRa-03], [Enge-06]:

e Sicherheit, Skalierbarkeit, Zuverldssigkeit und Internationalisierung als Fundament die-
ser Architektur

e  Offenheit in der Verwendung von Plattformen

e  Unterstiitzung offener und standardisierter Internettechnologien

¢ Biindelung von Informationen, Anwendungen und Prozessen unter einer gemeinsamen
Benutzeroberflidche

e  Vollstindige Integration zur Realisierung unternehmensinterner und -iibergreifender Zu-
sammenarbeit von Geschiftsapplikationen

Hierzu werden verschiedene Komponenten (z. B. Integration Broker) bereitgestellt, die fach-
lichen Bereichen zugeordnet werden konnen [Spal-03]. Die Aufteilung der fachlichen Berei-
che entspricht der Zielsetzung des NetWeavers (siehe Bild 3-6).

27 1m Sprachgebrauch der SAP wird SOA als ESA (Enterprise Services Architecture) bezeichnet.
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Bild 3-6: Komponenten des SAP NetWeavers nach [Spal-03]

Die dem Bereich ,,Integration von Personen‘ zugeordnete Multi-Channel-Komponente ermog-
licht es zusammen mit einer auf dem Client installierten SAP Mobile Engine sowohl Remote
als auch offline zu arbeiten. Das SAP Enterprise Portal (auch SAP Netweaver Portal genannt)
umfasst die Komponenten Portal, Collaboration und Wissensmanagement. Es stellt den zent-
ralen Einstiegspunkt fiir den Zugriff auf die relevanten Informationen dar. Die Wissensmana-
gement-Komponente ermoglicht unter anderem die Klassifikation des Datenbestandes iiber
einen Klassifikationsschliissel, der manuell vergeben werden muss [Spal-03].

Die Komponente Business Intelligenz ermoglicht die Erstellung von Analysen bzgl. unter-
schiedlicher betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweisen. Die SAP Exchange Infrastructure
fasst die Komponenten Integration Broker und Geschdftsprozessmanagement zusammen. Der
Integration Broker dient der Anbindung externer Komponenten, wihrend die Geschiftspro-
zessmanagement-Komponente den Kommunikationsprozess dieser Komponenten regelt. Der
SAP Web Application Server unterstiitzt die Entwicklung und den Betrieb NetWeaver-
basierter Anwendungen. Hierbei wird sowohl J2EE als auch ABAP als Programmiersprachen
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unterstiitzt. Zur Entwicklung wird das SAP NetWeaver Developer Studio bereitgestellt, das
auf Eclipse28 basiert.

Uber den BPEL-Standard konnen beispielsweise auch Applikationen integriert werden, die
auf Basis anderer EAl-Technologien wie Microsoft .NET und IBM WebSphere entwickelt
wurden [Wint-07].

ice.NET Plattform (Integriertes Framework nach EHRLER)

Die von der PDTec AG2° entwickelte Integrations- und Kooperations-Plattform ice NET (sie-
he Bild 3-7) basiert auf dem Microsoft .NET Framework (aktuelle Version: 3.4) und entstand
im Rahmen des EU-Forschungsprojektes DRAGONS30 und wurde von EHRLER konzipiert
[Ehrl-04]. Um die dynamische Anderung des Datenmodells zu erméoglichen, erfolgt die Ver-
waltung der Informationsobjekte innerhalb der ice.NET Plattform auf Basis eines generischen
Metadatenmodells. Die Datenspeicherung erfolgt in einer relationalen Datenbank, wobei die
Daten nach au3en in objektorientierter Form reprisentiert werden.

: o
e

Software System, Applikation =
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[ [ [ [ d:)
||

Modell Business Generische Technologie S
Package Objekte Service Bindin o
g ]/ J g g

o

4

£
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o

Bild 3-7: Architektur der ice.NET Plattform nach [PDTe-08]

28 Eclipse (siehe http://www.eclipse.org) ist eine opensource Entwicklungsumgebung, die auf der Java-
Technologie basiert. Neben Java konnen auch beispielsweise C++ Anwendungen entwickelt werden.
Durch den bereitgestellten Plugin-Mechanismus ist Eclipse einfach erweiterbar sodass Eclipse inzwischen
die Grundlage einiger kommerzieller Anwendungen wie z.B. das von Borland vertriebene Together (siche
http://www.borland.com/us/products/together/).

29 Siche: http://www.pdtec.de

30 DRAGON: Development of an interactive Engineering Portal for Open Networks http://www.dragon.uni-
karlsruhe.de/
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Kern der ice.NET Plattform bildet das Business Objects Framework, auf dessen Grundlage
die komponentenorientierte Architektur aufgebaut ist. Basiskomponenten und erginzende
Applikationskomponenten bieten Funktionalititen und Services, die fiir ein effizientes Infor-
mationsmanagement im Product-Lifecycle-Prozess erforderlich sind.

Zur Offline- und Online- Kommunikation mit externen Systemen stehen Schnittstellen auf
Basis von XML und SOAP-Webservices zur Verfiigung. Die gewihlte Architektur unterstiitzt
damit den SOA-Ansatz.

ATHENA

Das EU-Forschungsprojekt ATHENA (Advanced Technologies for Interoperability of hetero-
geneous Enterprise Networks and their Applications) war das grofite Forschungsvorhaben im
Bereich Interopabilitit von Unternehmen im 6. Rahmenprogramm [CORD-07]. Dementspre-
chend umfangreich waren die Ziele des Projektes:

¢ Entwicklung einer (EAI-)Referenzarchitektur und Infrastruktur fiir unternehmens-
ibergreifende Kooperationsprojekte.

e Bereitstellung einer Plattform zur kooperativen Unternehmensmodellierung

® Entwicklung einer Sprache (und eines Werkzeugs) zur Beschreibung von semanti-
schen Abbildungsvorschriften zwischen Ontologien

Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Ergebnisse stellen eine Basis fiir weitergehende
Forschung im Bereich Interopabilitdt zwischen Unternehmen dar. Beispielsweise wurde eine
Methode entwickelt, um die einzelnen Ebenen der Prozessbeschreibung iiber entsprechende
Transformationsregeln zu verbinden (siehe Bild 3-8).

Geschatsprozesse FEPI\/(I;iBUSiness Scenario Ma
} )

Technische Prozesse BPDM/BPMN UML ebXML
'

Ausfihrbare Prozesse WS-BPEL
'

Ausfuhrungs-Engine

- (-

Private Sicht Kooperative
Prozesse Prozesse

Bild 3-8: Verbindung verschiedener Ebenen der Prozessbeschreibung nach [LiGB-05]
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Ein weniger generisches Konzept wurde im Forschungsprojekt OpenExchange realisiert.
Hierbei wurde ebXML ausschlielich als Ausfiihrungssprache verwendet und ,,hoheren* Pro-
zessspezifikationen entsprechend hierauf abgebildet. ATHENA unterscheidet zwischen priva-
ten (unternehmensinternen) Prozessen und kooperativen (unternehmensiibergreifenden) Pro-
zessen. ATHENA definiert eine Vorgehensweise zum Aufbau kooperativer Prozesse und de-
ren Verlinkung mit privaten Prozessen der Unternehmen.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Integration von Anwendungen ist die Abbildung der semanti-
schen Modelle (Ontologie, Datenmodell) dieser Systeme. Hierzu wurde eine Sprache defi-
niert, die eine Spezifikation semantischer Abbildungsregeln erlaubt. Durch die Transformati-
on des dem jeweiligen semantischen Modell zugrunde liegenden Metamodells (z. B.
EXPRESS3") in das von der OMG (Object Management Group) spezifizierte neutrale MOF
(Meta Object Facility Core Specification [MOF2-07]) kann diese Spezifikation auch iiber die
verschiedenen Modell-Typen (z. B. UML, RDF, EXPRESS) hinweg erfolgen. Es kann bei-
spielsweise ein in EXPRESS spezifiziertes Modell auf ein in UML spezifiziertes Modell ab-
gebildet werden.

ATHENA stellt einen generischen Losungsansatz fiir unternehmensiibergreifende Kooperati-
onen bereit. Hierbei wurden interkulturelle Aspekte jedoch nicht explizit beriicksichtigt, wo-
durch die Anwendung auf Kooperationen mit kulturellen Unterschieden offen bleibt. Die
entwickelte Sprache (und Werkzeuge) erlaubt die Definition von Abbildungsregeln, wobei
diese immer noch manuell zu erzeugen sind (siehe Abschnitt 3.5). Trotz der Bestrebungen
innerhalb von ATHENA (und anderen dhnlichen Projekten wie DIP [DIP-05] und SUPER
[HHKK-07]) fehlt eine skalierbare EAI-Software sowie ein geeignetes Vorgehensmodell zum
Aufbau einer Kooperationslosung [EIRo-08]. Das Problem des (effizienten) Aufbaus eines
einheitlichen semantischen Modells fiir kurz- und mittelfristige Kooperationen bleibt weiter-
hin bestehen.

Ansatz nach Engel: Unternehmensiibergreifende Integration von Softwaresystemen

ADAMITZ stellte in [Adam-02] einen Ansatz zur Adaption von Standardsoftware vor, den
ENGEL aufgreift und hinsichtlich unternehmensiibergreifender Kooperationen erweitert [Enge-
06]. Hierzu wird ein Integrationsraum definiert, der die zu integrierenden Prozesse und Sys-
teme sowie die drei Integrationsebenen Syntax, Semantik und Pragmatik umfasst. Zur Durch-
fiihrung des Integrationsprojektes wird ein Vorgehensmodell sowie ein CAEI-Werkzeug
(Computer Aided Enterprise Integration) zur Verfiigung gestellt. Die wesentliche Idee des
Konzepts ist die Wiederverwendung von Wissen aus vorhergehenden Integrationsprojekten.
Das Integrationsprojekt wird aus der Sicht eines Unternehmens betrachtet. Das bedeutet, jeder
Kooperationspartner baut sich einen Losungsspeicher auf, der fiir nachfolgende Integrations-
projekte wiederverwendet wird. Der zentrale Anwendungsaspekt der entwickelten Methode
lag auf der halbautomatischen Generierung von Abbildungsvorschriften zwischen Datenmo-

31 EXPRESS ist die formale Modellierungssprache, die zur Beschreibung der Integrierten Ressourcen und der
Anwendungsprotokolle entwickelt wurde. EXPRESS wurde 1994 als Part 11 von STEP genormt.
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dellen (vgl. [Enge-06], S.185), die von kooperierenden Partnern verwendet werden. Hierzu
wird eine geeignete Ahnlichkeitsmetrik definiert, die neben der Spezifikation der Daten (Att-
ribute etc.) den Verwendungskontext in Form von Geschiftsprozessen beriicksichtigt.

Der Ansatz von ENGEL (und ADAMITZ) beriicksichtigt keine kulturellen Aspekte. Insofern
bleibt offen, ob er auf interkulturelle Kooperation anwendbar ist. Er stellt ein Vorgehensmo-
dell bereit, um ein Unternehmen (und dessen Prozesse und Anwendungen) in das Kooperati-
onsprojekt zu integrieren. Der Aufbau eines gemeinsamen semantischen Modells (Datenmo-
dell, Ontologie) und damit eines gemeinsamen Verstindnisses der Kooperationspartner wird
nicht betrachtet. Die Generierung von Abbildungsvorschriften erfolgt halbautomatisch durch
Wiederverwendung von Wissen iiber vorangegangene Integrationsprojekte. Hierbei wird die
Moglichkeit, Daten (Artefakte) mit Hilfe von Ontologien semantisch zu beschreiben, nicht
betrachtet (vgl. [Enge-06], S. 181).

Bewertung der EAI-Ansditze

Es gibt derzeit noch keine etablierte Methodik, wie Anwendungslandschaften fachlich model-
liert werden konnen, um zu sinnvoll definierten Services zu gelangen [RiHa-05]. Neue Ansiit-
ze einer serviceorientierten Modellierung, wie sie beispielsweise in [Arsa-05] vorgeschlagen
werden, sind viel versprechend, aber noch nicht ausreichend detailliert, um ein konkretes
Vorgehen zu bestimmen. Verfahren des Domain Engineering [CzEi-00] zur systematischen
Entwicklung wieder verwendbarer Komponenten fiir Softwareproduktfamilien sind in ihrer
etablierten Form zu schwergewichtig. Die Umsetzung einer SOA verlangt daher viel Erfah-
rung bei der Gestaltung grofler IT-Systeme sowie methodische Kreativitit.

SOA erfordert eine stark vorausschauende Vorgehensweise sowohl bei der IT-Organisation
als auch bei den Fachbereichen. Individuelle, abgegrenzte Softwareprojekte miissen neben
ihren eigenen Anforderungen auch mogliche zukiinftige Anforderungen sowie Anforderungen
anderer, unbeteiligter Fachabteilungen bei Planung und Design beriicksichtigen.

Lose Kopplung, Auslegung von Services auf Wiederverwendbarkeit und die Verwendung
standardisierter Protokolle konkurrieren aus technischen Griinden hédufig mit Performancean-
forderungen. Individuelle Punkt-zu-Punkt-Systemkopplungen kénnen wesentlich stirker auf
hohere Durchsidtze optimiert werden als Kommunikationsmechanismen in einer SOA-
Infrastruktur [RiHa-05].

3.3  Baukastenbasierte Ansitze im Bereich Softwareentwicklung

Eine Gesamtlosung aus vordefinierten Bausteinen zusammenzubauen ist ein Ansatz, der in
mehreren Disziplinen verwendet wird. Nach BOROWSKI [Boro-61] sind die wohl dltesten
Baukisten der Welt die Zahlen und Hieroglyphen, die um 3200 v. Chr. entstanden. In diesem
Abschnitt werden baukastenbasierte Ansétze im Bereich Softwareentwicklung diskutiert.

Im Bereich Konstruktionstheorie geben BOROWSKI [Boro-61] und PAHL und BEITZ [PaBe-07]
eine Anleitung zum Aufbau eines Baukastens fiir technische Systeme. RENNER stellt in
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[Renn-07] eine Methode zur funktionsorientierten Baukastenentwicklung am Beispiel der
Automobilindustrie vor. Im Bereich Softwareentwicklung gibt es schon lange dhnliche Be-
strebungen. Bereits auf der Software-Engineering-Konferenz in Garmisch im Jahre 1968 wur-
den die Wiinsche nach ingenieurgemifBen Konstruktionsprinzipien fiir komponentenbasierte,
industriell gefertigte Softwaresysteme formuliert [Baue-09]. Allerdings hat sich dieser
Wunsch noch immer nicht erfiillt [Lang-05]. Im Rahmen dieser Arbeit wird das aus dem Ma-
schinenbau stammende Prinzip des Baukastens auf die Softwareentwicklung angewendet, um
ein generisches Baukastensystem zur Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Kooperatio-
nen zur Verfiigung zu stellen.

Nach LANG [Lang-05] stellt die Objektorientierung einen der ersten Ansitze zur Ubertragung
maschinenbaulicher Konstruktionsprinzipien auf die Softwaretechnik dar. Das Konzept der
Objektorientierung vereinigt die funktionalen und datenzentrierten Aspekte der Systemarchi-
tektur in einem Modell. Die Vererbung erlaubt eine Wiederverwendung von Teil- oder Unter-
funktionen. Ein Objekt benotigt zur Bereitstellung der Funktion meist mehrere Objekte, was
zu einer komplexen Abhingigkeitsvernetzung fiihrt. Auf diese Weise konnen die einzelnen
Objekte selten in einem anderen Kontext wiederverwendet werden [Lang-05]. Dadurch sind
Objekte nicht als Bausteine fiir einen Baukastensystem geeignet. Die Komponentenorientie-
rung setzt die Modularisierung des Gesamtsystems konsequenter um. Eine Komponente ist
ein Software-Element mit definierter Schnittstelle, das eine Funktion eigenstindig erfiillen
kann. Eine Software-Komponente kann dadurch in verschiedenen Kontexten eingesetzt wer-
den. Damit erfiillt die Softwarekomponente die in [PaBe-08] formulierten Anforderungen an
einen Baustein eines Baukastensystems. Zur Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Ko-
operationen hat sich heutzutage das SOA-Paradigma etabliert, das durch EAI-Software reali-
siert werden kann (siehe Abschnitt 3.3). Es stellt die Ubertragung des komponentenbasierten
Ansatzes auf die Internettechnologie dar. Services und Software- Komponenten kénnen somit
als Bausteine eines Baukastensystems eingesetzt werden. Der Einsatz der entsprechenden
Technologie garantiert jedoch nicht, dass die Software-Einheiten (Services, Komponenten)
losgelost voneinander in verschiedenen Kontexten und unabhiéingig einsetzbar sind. Deshalb
wurden in den letzten Jahren verschiedene Methoden zur Entwicklung komponentenbasierter
bzw. serviceorientierter Software entwickelt.

Die bekanntesten Vertreter sind Catalysis [SoWi-98], [CATA-08], SOA Modelling Frame-
work [Bell-08] und Rational Unified Process [KrKr-03].

Eine Menge wiederverwendbarer Einheiten (Bausteine) stellt noch keinen Baukasten im Sin-
ne dieser Arbeit dar. Es muss zusitzlich ein Baumusterplan angegeben werden, der die Ver-
wendung dieser Bausteine unterstiitzt. Weiterhin miissen die so entwickelten Bausteine durch
Kombination eine Vielzahl von Funktionen erfiillen. Insofern unterstiitzen die genannten Me-
thoden den Aufbau eines Software-Baukastens nur unvollstandig. Weiterhin wird dadurch
deutlich, dass eine auf dem SOA-Paradigma basierende Software nicht automatisch ein Bau-
kastensystem darstellt. LANG beschreibt in [Lang-05] eine Methode zur Konstruktion be-
triebswirtschaftlicher Standard-Anwendungssysteme aus Anwendungselementen. Hierzu
tibertragt er Konstruktionsprinzipien auf die Softwareentwicklung. Der vorgestellte Ansatz
bietet allerdings ebenfalls keine direkte methodische Unterstiitzung bei der Erstellung des
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Musterbauplans. Weiterhin ist der Ansatz auf Standardsoftware beschrinkt und ist somit nur
bedingt fiir die Erstellung einer an den Randbedingungen einer (interkulturellen) Kooperation
angepassten Softwarelosung einsetzbar.

Bewertung der baukastenbasierten Ansdtze im Bereich Softwareentwicklung

Die existierenden Methoden der Softwaretechnik unterstiitzten die Entwicklung modularer
Einheiten, die unabhéngig voneinander in verschiedenem Kontext eingesetzt werden konnen.
Eine direkte Unterstiitzung beim Aufbau eines Bauskastensystems in Form eines Baumuster-
plans ist nicht bzw. nicht hinreichend vorhanden. Die von LANG [Lang-05] beschriebene Me-
thode ist auf die Realisierung von Standard-Anwendungssystemen beschrinkt. Bestehende
Softwarelosungen erfiillen meist nicht die Anforderungen an ein Baukastensystem (im Sinne
der Arbeit) bzw. stellen keine (hinreichende) Funktionalitidt zur Unterstiitzung interkultureller,
unternehmensiibergreifender Kooperationen bereit.

3.4  Ansitze zur Unterstiitzung des Collaborative Engineering

Neben der Innovationsfahigkeit und Flexibilitét ist die Fihigkeit, auf individuelle Kundenan-
forderungen reagieren zu konnen, einer der wichtigsten Faktoren zur Festigung der Konkur-
renzfidhigkeit eines Unternehmens im globalen Wettbewerb. Die Optimierung der Zusammen-
arbeit innerhalb der Wertschopfungskette (engl.: supply chain) ist ein bedeutender Faktor zur
Verkiirzung der Produktionszeiten (und damit Flexibilitit) sowie zur Steigerung der Innovati-
onsfihigkeit [Muth-03]. Der Begriff Collaborative Engineering (CE) vereinigt die meisten
Ansitze zur Unterstiitzung bzw. Optimierung (weltweit) verteilter Kooperationen im Ingeni-
eursbereich. Die wesentliche Idee des Collaborative Engineering wird in Bild 3-9 dargestellt.

Wesentliche Ansatzpunkte des CE sind die Beschleunigung und Optimierung von Prozessen
und Entscheidungen sowie die Verbesserung der Kommunikation zwischen verteilten Stand-
orten (Entwicklungspartner, Zulieferer). Aus diesen Bestrebungen erhofft man sich eine Re-
duktion von Entwicklungskosten und -zeiten.

Als direkte Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess konnen u. a. folgende Aspekte iden-
tifiziert werden [Muth-03]:

e  Verbesserung der Interaktion zwischen verteilten Produktentwicklungsteams

¢  Semantisch kohdrente Bereitstellung und Wiederverwendung von Informationen

e  Simultanes Arbeiten auf Basis aktueller, synchronisierter Informationen

e  Online-Bearbeitung von Anderungen in einer gemeinsamen Entwicklungsumgebung

e  Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung

e Schnelle und effektive Fehlererkennung und -beseitigung im Team

e Integration von Fachleuten unterschiedlicher Bereiche in den Engineering-Prozess

e Etablierung einer gemeinsamen Arbeitskultur, gepriagt durch Knowledge-Sharing, Ge-
meinschaftsgefiihl sowie Teamwork
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Bild 3-9: Vision des Collaborative Engineering nach [GLHE-03]

Entsprechend der in [GLHE-03] formulierten Vision des Collaborative Engineering und der
oben genannten Auflistung, ist ein wesentlicher Aspekt der Zugriff auf die relevanten Infor-
mationen durch Nutzung integrierter Systeme. Hierzu sollten die in Abschnitt 3.2 vorgestell-
ten generischen Losungen als Grundlage verwendet werden.

Die Integration zwischen IT-Systemen kann hierbei auf synchrone (online) und asynchrone
(offline) Weise erfolgen. Zur Uberbriickung der vorhandenen Heterogenitiit der innerhalb der
Produktentwicklung eingesetzten Anwendungen (z. B. Teamdaten-, PDM-Systeme) wurden
entsprechende Produktdatenaustauschstandards entwickelt (siehe Abschnitt 3.4.1).

Zur Realisierung der kohirenten Informationsbereitstellung innerhalb einer kooperativen Pro-
duktentwicklung (siehe Bild 3-9) ist der Aufbau eines gemeinsamen semantischen Modells
und die semantische Integration der bestehenden Systeme erforderlich. Fiir den Aufbau eines
semantischen Modells fiir das zu entwickelnde Produkt wurden einige Vorgehensmodelle
entwickelt (siehe Abschnitt 3.4.2). Fiir die konzeptionelle und softwaretechnische Unterstiit-
zung kooperativer Entwicklungsprojekte gibt es einige Ansitze, die auf generischer EAI-
Technologie (sieche Abschnitt 3.2) basieren und abschliefend diskutiert werden (sieche Ab-
schnitt 3.4.3).

Bei der (semantischen) Integration externer Systeme ist deren semantisches Modell auf das
gemeinsame semantische Modell abzubilden. Da dies eine der grof3ten Herausforderungen ist,
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wurden entsprechend viele Ansitze entwickelt, welche in einem separaten Abschnitt vorge-
stellt werden (sieche Abschnitt 3.5).

Anhand der oben genannten Auflistung wird weiterhin die maB3gebliche Rolle des Menschen
innerhalb verteilter Produktentwicklungsprozesse deutlich. Somit wird auch die Relevanz
kultureller Problemstellungen unterstrichen, die i. A. mit der Produktentwicklung in verteilten
Entwicklungspartnerschaften verbunden sind. Gegenseitiges Vertrauen wird zumeist als Maf}
fiir die Qualitit einer Zusammenarbeit angesehen. Dieser Aspekt besitzt insbesondere bei der
Betrachtung interkultureller Entwicklungspartnerschaften (siehe Abschnitt 3.6) eine entschei-
dende Rolle [Sand-05].

Zur Unterstiitzung des Knowledge-Sharing wurden einige Wissensmanagement-Losungen im
Bereich PLM entwickelt, die jedoch bisher meist auf unternehmensinterne bzw. langjihrige
Kooperationen beschrinkt sind (siehe Abschnitt 3.7).

3.4.1 Standards zum Produktdatenaustausch

Ein Ansatz zur Integration unterschiedlicher PDM-Systeme ist der Einsatz standardisierter
Produktmodelle. Der wichtigste Vertreter hierfiir ist STEP, der fiir viele relevante Anwen-
dungsbereiche und Branchen (Automobilbau, Elektrotechnik, Anlagenbau) unfangreiche Pro-
duktdatenschemata zur Verfiigung stellt.

Im Folgenden wird nur STEP weiter betrachtet, da sich die zurzeit verwendeten Standards
entweder mehr oder weniger direkt aus einem der STEP-Applikationsmodelle ableiten (Bei-
spiel: PDMEnablers [OMG-00], PDTnetSchema [PDTn-03]) oder nur einen kleinen Aus-
schnitt aus dem Bereich der Produktinformation beinhalten (Beispiele: PDX [PDX-01]).

Der praktische Einsatz von STEP zeigt allerdings, dass ein standardisiertes Schema allein
noch keinen funktionierenden Datenaustausch gewdhrleistet. Standards wie STEP bieten viele
Interpretationsmoglichkeiten. Die Definition von Eigenschaften von Produktinformationsob-
jekten ist ein typisches Beispiel hierfiir. Die Semantik der im Standardformat représentierten
Objekte erschlieit sich erst durch Interpretation unter Zuhilfenahme zuséitzlicher, meist fir-
menspezifischer Informationen iiber die korrekte Ausprigung des STEP-Standards. In
[EhKM-99] wird diese Problematik detailliert analysiert. Dariiber hinaus werden Vorgehens-
weisen sowie Werkzeuge zur Losung des Problems beschrieben, deren Einsatz jedoch Bera-
tungs- und Implementierungsprojekte erfordern, die aufgrund des Aufwands nur innerhalb
langfristiger OEM-Zulieferer-Entwicklungspartnerschaften sinnvoll eingesetzt werden kon-
nen. Fiir flexible, dynamische Partnerschaften, die oft nur fiir ein Entwicklungsprojekt etab-
liert werden, ist dieser Ansatz nicht praktikabel, da hier die Effizienz eines der Hauptkriterien
fiir eine erfolgreiche IT-Unterstiitzung ist.

Als Vertreter der Komitee-Standards unterliegt die STEP-Norm definierten Regularien fiir
Freigabe- und Anderungswesen. Einer realistischen Schitzung aus STEP-Insiderkreisen zu-
folge bendtigt ein Korrekturzyklus ohne inhaltliche Abstimmung ca. 5 Jahre. Gerade inner-
halb von virtuellen Unternehmen, bei denen eine schnelle Anpassung an sich veridndernde
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Marktsituationen erforderlich ist, muss eine unproblematische Erweiterbarkeit um neue In-
formationsinhalte moglich sein. Diese Anforderung ist im Hinblick auf die Umsetzungsdauer
von Anderungen innerhalb von STEP nicht gegeben.

Die Antwort von STEP auf die beschriebene Starrheit sind Applikationsprotokolle (AP), die
einen riesigen, oftmals bis ins kleinste Detail aufgelosten Anwendungsbereich beschreiben.

Dies resultiert in extrem komplexen Modellen, wie anhand des in der Automobil-Industrie
verbreitenden AP 214 [ISO-98] deutlich wird.

3.4.2 Entwicklung und Integration von Produktmodellen

PoLLY [Poll-96] und STAUB [Stau-99] beschreiben in ihren Arbeiten Vorgehensmodelle zur
Entwicklung und Integration von Produktmodellen. Wihrend POLLY einen integrativen Mo-
dellansatz basierend auf einem Kernmodell propagiert, schligt STAUB eine modulare kompo-
nentenorientierte Methodik vor.

Integrativer, kernmodellbasierter Produktmodellansatz nach POLLY

Ergebnis des Vorgehensmodells nach POLLY [Poll-96] ist ein umfassendes, alle Aspekte der
Anwendungsdomine abdeckendes, integriertes Gesamtmodell. Der Integrationsprozess er-
folgt hierbei in fiinf Phasen, wobei in den ersten Phasen zunéchst Partialmodelle entwickelt
(Vorintegration) und anschliefend Inkonsistenzen und Redundanzen identifiziert werden (se-
mantische Analyse). In der ndchsten Phase entsteht durch die systematische Elimination der
Inkonsistenzen und Redundanzen (Restrukturierung der Partialmodelle) ein homogenes, re-
dundanzfreies Modell. Dieses Modell wird im nédchsten Schritt in das Kernmodell eingebettet,
wobei die Modellelemente der verschiedenen Partialmodelle miteinander verkniipft werden
(Aufbau iibergreifender Assoziationen). AbschlieBend findet eine Uberpriifung (Validierung)
der Vollstindigkeit und Korrektheit der Integration statt. Die Methodik fiihrt zu einem kom-
plexen, allumfassenden Produktmodell, das fiir dynamische und kurzfristige Kooperationen
nicht anwendbar ist.

Komponentenbasierter Produktmodellansatz nach STAUB

STAUB [Stau-99] greift die Problematik des Vorgehens nach POLLY auf und schlégt stattdes-
sen einen komponentenbasierten Ansatz vor, der zu einer Komplexititsreduzierung des Pro-
duktmodells fiihrt. Das Konzept beruht auf dem Prinzip der wieder verwendbaren Modell-
komponenten, welche dem Modellentwickler in einer Bibliothek zur Verfiigung gestellt wer-
den. Es werden sowohl eine Methodik als auch Werkzeuge zur Modellbildung zur Verfiigung
gestellt.

Der Ansatz beriicksichtigt Aspekte der Komplexititsreduktion, der leichten und schnellen
Implementierbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Modellkomponenten und ist somit auch
fiir verteilte Produktentwicklung interessant. Auf die Problematik der verteilten Nutzung von
Produktmodellen zur Unterstiitzung des unternehmensiibergreifenden Informationsmanage-
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ments und die hiermit verbundenen organisatorischen Problemstellungen wird hierbei nicht
explizit eingegangen.

Ansatz von HORNBERG zum Informationsmanagement von flexiblen, dynamischen Ent-
wicklungspartnerschaften

HORNBERG [Horn-04] beschreibt eine methodische, phasenorientierte Vorgehensweise fiir das
Informationsmanagement in flexiblen, dynamischen Entwicklungspartnerschaften. Im Rah-
men der Vorgehensweise erfolgt die (manuelle) Entwicklung eines zentralen Datenmodells,
welches die Grundlage des Informationsaustauschs in der Entwicklungspartnerschaft darstellt.
Hierbei erweitert HORNBERG den komponentenbasierten Produktmodellansatz von STAUB auf
unternehmensiibergreifende Kooperationen. Weiterhin siecht HORNBERG eine Methode vor,
nicht alle zu nutzenden Informationen im zentralen Datenmodell abzubilden.

Die Vorgehensweise setzt sich aus den folgenden vier Phasen zusammen:

® Prozessanalyse: Kldrung von Ausgangssituation, Zielsetzung sowie Spezifikation der
unternehmensiibergreifenden Prozesse auf Basis von vordefinierten Referenzprozessen.

e  Komplexititsreduzierung: Spezifikation der notwendigen Informationsinhalte sowie des
internen und externen Vernetzungsgrades.

e  Modellbildung: Aufbau eines zentralen Datenmodells (Integrationsdatenmodell) auf Ba-
sis von (komponentenbasierten) Referenzdatenmodellen

¢ Implementierungsphase: Spezifikation und Implementierung von externen Systemadapter
sowie Evaluierung des Integrationsdatenmodells

Die Auswahl der nicht relevanten Objekte erfolgt manuell (siehe [Horn-04], S. 110). Weiter-
hin ist die Frage zu klédren, ob die ,,Filterung* der relevanten Objekte iiber den Objekttyp hin-
reichend ist. Beispielsweise werden in den meisten PDM-Systemen (und Produktmodellen)
Bauteile/Baugruppen durch einen Objekttyp (z. B. ,,Item* oder ,,Part*) représentiert. Somit ist
eine Filterung nach Bauteil-Klassen (z. B. ,.keine Verbundelemente*) nicht moglich. Zwar
wird durch die Methodik zur Bestimmung der notwendigen Informationsmengen im Integra-
tionsdatenmodell sichergestellt, dass nur die notwendigen Datenmodellabbildungen pro-
grammiert werden miissen. Es ist allerdings keine Werkzeugunterstiitzung fiir diese manuelle,
aufwindige Tatigkeit vorgesehen. Die Entwicklung des zentralen Datenmodells erfolgt eben-
falls manuell und ohne Werkzeugunterstiitzung.

3.4.3 Losungsansitze auf Basis der SOA-Technologie

BMBF-Leitprojekt iViP (1998-2002)

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Leitprojekt In-
novative Technologien und Systeme fiir die integrierte, virtuelle Produktentstehung (iViP:
1998 — 2002 [1ViP-01]) stellte eine Architektur bereit mit dem Ziel, den Produktentstehungs-
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prozess durchgehend zu digitalisieren. Ein gemeinsames Produktdatenmodell als Grundlage
fiir die Kommunikation der beteiligten Anwendungen wurde auf Basis von STEP (sieche Ab-
schnitt 3.4.1) entwickelt. Zentrale Komponente der Plattformarchitektur ist ein Integrations-
bus auf CORBA-Basis, an dem sich die einzelnen Entwicklungswerkzeuge anmelden konnen.
Die Schnittstellen basieren auf dem vom OMG entwickelten Standard PDMEnablers (Product
Data Management Enablers Specification32). Diese enthalten CORBA-Schnittstellenbe-
schreibungen, die in Funktionseinheiten gegliedert sind. Uber so genannte Wrapper-
Komponenten, die PDMEnabler-Aufrufe auf die proprietire Schnittstelle eines anzuschlie-
Benden PDM-Systems abbilden, konnen auch vorhandene Systeme integriert werden.

Die Implementierung der CORBA-Schnittstellen fiir die Integration von Komponenten zeigte
sich allerdings als zeit- und kostenintensiv. Dieser hohe Initialaufwand stellt einen grofSen
Nachteil dar und ist fiir dynamische und kurzfristige Entwicklungspartnerschaften nicht ge-
eignet. Weiterhin ist bei 1ViP sowie bei dessen Nachfolgerprojekt PDTnet der Einsatz fiir das
klassische Produktdatenmanagement vorgesehen und kulturelle und weiterfithrende Aspekte
bei der Produktherstellung werden nicht betrachtet. Das statische, auf STEP basierende Da-
tenmodell bietet dabei zu wenig Flexibilitdt, um Anforderungen an dynamische, kurzfristige
Kooperationen gerecht zu werden.

OpenPDM von ProSTEP AG

Die von PROSTEP AG entwickelte, STEP-basierte Integrationslosung OpenPDM (siehe Bild
3-10) ist eine der verbreitetsten Losungen zur unternehmensiibergreifenden Integration von
PDM-Systemen. OpenPDM ist eine Softwarebibliothek, die aus einer zentralen Mapping-
Engine und Konnektoren (Adaptern) zu gingigen PDM- und ERP-Systemen besteht. Die Ar-
chitektur von OpenPDM basiert auf einem Application Server (z. B. IBM WebSphere, JBoss,
BEA WebLogic u. a.) und ermdglicht mit Hilfe eines Webinterface den Zugriff auf die rele-
vanten Daten.

Der Zugriff auf die Daten erfolgt iiber einen im Hintergrund ablaufenden Mapping-Dienst, der
die Daten zwischen den Systemen austauscht. OpenPDM basiert auf dem STEP- bzw. PDM-
Enabler-Standard und hat somit dieselben Komplexititsprobleme. Auch bei der Verwendung
desselben PDM-Systems sind aufgrund der unterschiedlichen Prozesse und firmenspezifischer
PDM-Modelle immer Anpassungen an die Konnektoren erforderlich. Weiterhin treten die
grundlegenden Probleme auf, die bereits in Verbindung mit STEP bzw. PDM-Enablers be-
schrieben wurden (sieche Abschnitt 3.4.1).

32 http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/2000-11-11
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Bild 3-10: Integrationslosung OpenPDM der PROSTEP AG nach [Open-07]

ImportNET

Das im Rahmen dieser Dissertation vorgestellte Konzept bildete die Grundlage der Antrags-
stellung fiir das von der EU geforderte Forschungsprojekt ImportNET33 [MaSOa-07]. Dem-
entsprechend erfolgte auch dessen Validierung groBtenteils innerhalb dieses Projektes. Ziel
des Forschungsvorhabens ist die Unterstiitzung interkultureller, interdisziplindrer Entwick-
lungsprojekte, wobei auf die Doméinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Software fokussiert
wird. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Referenzontologie entwickelt, die die-
se Doménen betrachtet. ImportNET unterscheidet zwischen einer Setup-Phase, in der die Ko-
operationslosung aufgebaut wird, und einer Ausfiihrungsphase, in der die Produktentwick-
lungsprozesse unterstiitzt werden. ImportNET betrachtet nicht die Produktherstellung, son-
dern beschrinkt sich auf die Entwicklungsphase.

3.5 Ansiitze zum automatisierten Mapping von semantischen Modellen (Ontologien,
Datenmodelle)

Aufgrund der existierenden heterogenen Systemlandschaft ist die effiziente Anbindung exter-
ner Systeme ein wesentlicher Aspekt zur Durchfithrung kooperativer Entwicklungsprojekte.
Nach ENGEL [Enge-06] und RAHM [MaBR-01] ist hierbei die Erstellung von Abbildungsvor-
schriften zwischen den Datenmodellen der zu integrierenden Systeme bzw. dem in der Ko-
operation verwendeten gemeinsamen Datenmodell eine zentrale Aufgabe. In diesem Ab-
schnitt werden zunidchst Ansdtze zur automatischen Ableitung von Abbildungsregeln zwi-

33 ImportNET: Intelligent modular open source Platform for intercultural and cross-domain SME Networks,
Projekt-Homepage: http://www.importnet-project.org



Stand der Technik und Bewertung bestehender Ansitze Seite 67

schen Datenmodellen vorgestellt und anschliefend ein auf Ontologien basierender Ansatz
beschrieben.

3.5.1 Ansitze zur automatischen Bestimmung der Abbildungsregeln

Die Spezifikation von Abbildungsvorschriften zwischen Datenmodell-Schemata (,,schema
matching® 34) bzw. Ontologien-Spezifikationen (,,ontology matching*) ist ein kritisches Prob-
lem in vielen Anwendungsdominen, wie Semantic Web (siehe Abschnitt 3.2.4), Anwen-
dungs-Integration, E-Commerce etc. [ShEu-05]. Konsequenterweise wurden in der Vergan-
genheit eine Reihe von Ansitzen zur Losung des Problems entwickelt (z. B. ARTEMIS
[CaAV-01], COMA [AuMR-05], [MaDH-03], CUPID [MaBR-01], GLUE [DMDH-03],
OLA [EuVa-04], MAFRA [MMSV-02], S-MATCH [BeCV-04], SEMINT [LiCI-00] und der
Ansatz nach ENGEL [Enge-06]).

Die Reprisentation von Daten erfolgt heutzutage auf unterschiedliche Weise. Die gingigsten
Vertreter sind XML-Schema, relationales Datenbank-Schema, UML-Diagramm etc. Die oben
genannten Verfahren konnen oft nur fiir einen bestimmten Reprisentationstyp eingesetzt wer-
den.

Datenbank-Schema vs. Ontologie

Ontologien und Datenbank-Schemata stellen ein Vokabular von Termen bereit, welche die
jeweilige Domine beschreiben. Beide Ansitze legen die Bedeutung der verwendeten Terme
fest [Guar-04] [UsGr-04]. Im Gegensatz zu Ontologien beinhalten Datenmodell-Schemata
jedoch keine explizite Semantik fiir ihre Daten [ShEu-05]. Die Semantik wird oft wihrend der
Designphase spezifiziert und ist dadurch nicht Teil der Datenbank-Spezifikation und somit
nicht (explizit) verfiigbar [NoKI-02]. Ontologien sind logische Systeme, die selbst einer for-
malen Semantik folgen: Ontologie-Definitionen konnen als Folge logischer Axiome interpre-
tiert werden und erlauben computergestiitzte Schlussfolgerungen (Inferenz) zu ziehen (siehe
Abschnitt 2.3 und 3.7). Weiterhin sind Datenmodelle hinsichtlich der Implementierung opti-
miert, weshalb soweit als moglich von nicht implementierungsrelevanten Details abstrahiert
wird, indem beispielsweise Terme in abstraktere Oberbegriffe (Oberklassen) zusammenge-
fasst werden.

Diese Betrachtung zeigt, dass die Grenze zwischen Ontologie und Datenbank-Schema flie-
Bend ist. So wie die Verwendung einer objektorientierten Programmiersprache letztendlich
nicht garantiert, dass die entwickelte Software dem Paradigma der Objektorientierung folgt,
kann auch nicht garantiert werden, dass eine Ontologie ,,semantisch angereicherter* ist als ein
Datenbank-Schema. Auch wenn dies letztendlich nicht garantiert werden kann, wird im weite-
ren Verlauf diese Grundannahme getroffen. Die Rechtfertigung erfolgt analog zu den Pro-
grammiersprachen: Eine in einer objektorientierten Sprache (z. B. Java) entwickelte Software
wird eher dem objektorientierten Paradigma gerecht werden, als eine in einer prozeduralen

34 In der englischsprachigen Literatur wird die Abbildung zwischen Datenmodellen meist als Schema Matching
bezeichnet.
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Sprache (z. B. C) implementierte Software. Entsprechend wird eine Ontologie eher ,,seman-
tisch angereicherter* sein als ein Datenbank-Schema.

Klassifikation der bestehenden Ansétze

In der Literatur finden sich verschiedene Ansétze zur Klassifikation der bestehenden Verfah-
ren zur automatisierten Bestimmung von Abbildungsregeln zwischen Datenbank-
Schemata/Ontologien (z. B. [DoMR-02], [ShEu-05]).

Die im Jahre 2002 veroffentlichte Klassifikation nach Do, MELNIK und RAHM unterscheidet
zunichst zwischen individuellen und kombinierten Verfahren (siehe [DoMR-02]). SHVAIKO
und EUZENAT stellen in [ShEu-05] eine Klassifikation vor, welche auf der Arbeit von Do,
MELNIK und RAHM basiert, diese Unterscheidung allerdings nicht durchfiihrt. Die Autoren
fithren zwei abstrakte Ebenen ein, sodass der entstehende Klassifikationsbaum besser ausba-
lanciert ist. Allerdings ist diese Klassifikation weniger intuitiv, weshalb in der Arbeit der An-
satz nach Do, MELNIK und RAHM verwendet wird (siehe Bild 3-11).
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Bild 3-11: Klassifizierung von Schema/Ontologie Matching Verfahren nach [DoMR-02]

Prinzipiell wird bei individuellen Ansitzen zwischen Verfahren unterschieden, die nur das
Schema oder Instanzdaten analysieren. Die zu vergleichenden Schemata konnen hinsichtlich
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der Elemente (Objekttypen, Konzepte) oder der Struktur verglichen werden. Auf Elementebe-
ne kann beispielsweise die Ahnlichkeit der Namen oder Beschreibungen analysiert werden.
Das CUPID-Verfahren ist beispielsweise ein schemabasierter hybrider Ansatz, der sowohl
Elemente als auch Struktur vergleicht. SEMINT ist ein hybrides Verfahren, das sowohl sche-
mabasiert als auch instanzbasiert arbeitet. Hierbei werden die Attributwerte der Instanzen auf
einen Vektor (Signatur) in einem 20-dimensionalen Raum abgebildet. Diese Abbildung er-
folgt gemdl 15 strukturbasierten und 5 inhaltbasierten Kriterien auf ein [0,1]-Intervall. Die
Signaturen werden anschlieend verwendet, um zunichst dhnliche Attribute des ersten Sche-
mas zu klassieren (engl.: clustern) und dann wird versucht dhnliche Cluster bzgl. des zweiten
Schemas zu finden. Der Klassierungs-Prozess erfolgt hierbei unter Verwendung von neurona-
len Netzen.

AbstandsmaBe zur Bestimmung von semantischer Ahnlichkeit

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten unterschiedlichen Ansitze zur Bestimmung seman-
tisch dhnlicher Schema-Elemente (bzw. deren Instanzen) erfordern entsprechend angepasste
AbstandsmaBe. Dariiber hinaus wird die Bestimmung der semantischen Ahnlichkeit zweier
Objekte zur Beantwortung von semantischen Suchanfragen (siehe Abschnitt 3.2.4) benotigt.
Grundsitzlich kann zwischen kantenbasierten und knotenbasierten Ansitzen unterschieden
werden.

Beim kantenbasierten Ansatz erfolgt die Abstandsmessung auf Basis der Distanz [LeKL-93]
[RaMB-89] (Léange des kiirzesten Pfades (siehe Anhang A3)) zwischen zwei Knoten eines
Schemas/Ontologie. Somit kann iiber den kantenbasierten Ansatz nur die semantische Ahn-
lichkeit von Objekten innerhalb eines Schemas/Ontologie bestimmt werden und kann fiir das
Matching-Problem nicht verwendet werden. Da die Kanten nicht gewichtet werden, ist die
Pfadlidnge (und damit der Wert des semantischen Abstands) abhingig von der Dichte des
Schemas (bzw. der Ontologie). Weiterhin muss bei dieser Variante davon ausgegangen wer-
den, dass der dem Schema (bzw. Ontologie) zugehorige Graph zusammenhingend ist (siehe
Anhang Al).

Knotenbasierte Abstandsmafle basieren auf der Analyse der Umgebung um die zu verglei-
chenden Elemente. Knotenbasierte Abstandsmafe bilden die Grundlage fiir die Auswertung
von struktureller Analyse (z. B. Vergleich der Vererbungshierarchie), Linguistik-Analyse (z.
B. Ahnlichkeit von Name, Beschreibung) bzw. Constraintbasierte Analyse (z. B. mogliche
Attributwerte). Es gibt jedoch auch knotenbasierte Ansitze (z. B. Methode nach RESNIK),
welche nur innerhalb eines Schemas/Ontologie anwendbar sind.

Um verschiedene Analysen in einem Abstandswert zu beriicksichtigen, wurde von
RODRIGUEZ und EGENHOFER in [RoEg-03] das Synset-Feature-Neighborhood-Abstandsmal3
vorgeschlagen. Es ist ein kombinierter Ansatz, wobei der Abstandswert iiber die gewichtete
Summe folgender Ahnlichkeiten bestimmt wird:

e  Ahnlichkeit der Konzeptnamen und Synonyme (Word Matching Syw)
e  Ahnlichkeit der Attribute (Feature Matching Sr)
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e  Ahnlichkeit der strukturellen Umgebung vom Radius R um das Konzept/ den Objekttyp
(Neighborhood Matching Sy). Hierbei werden alle Konzepte mit einer maximalen Weg-
lange von R untersucht, wobei die Kanten mit 1 gewichtet sind.

3.5.2 Datenbank-Schema-Matching auf Basis von Ontologien

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt, beinhalten Ontologien im Gegensatz zu Daten-
modell-Schemas keine explizite Semantik fiir ihre Daten [ShEu-05]. Eine Ontologie (d. h.
anwenderorientiertes Modell) bietet die Moglichkeit, einen Sachverhalt entsprechend der
Begriffswelt des Anwenders (z. B. ,,Baugruppe‘ statt ,,Item‘) zu modellieren, sodass es vom
Domiinenexperten leichter verstanden werden kann. Deshalb schldgt unter anderem [John-06]
vor, die Abbildungsvorschriften zwischen Datenmodellen auf Basis von Ontologien zu defi-
nieren.

Hierbei fiihrt JOHN [John-06] folgende Argumente fiir die Spezifikation der Abbildungsregeln
auf Basis von Ontologien an:

e  Skalierung moglich (zunéchst grob mit Semantik, danach speziell)

e Synonyme konnen verwendet und Mehrsprachlichkeit kann realisiert werden

e Auf semantischer Ebene besitzt man eindeutige und anerkannte Begriffswelten
¢  Fiir Definition des Integrationsmodell muss kein Informatiker dabei sein

e Uber Stichwortsuche kann das benétigte Konzept (und damit Objekttyp) gefunden wer-
den

¢  Semantisches Netz ermoglicht domainiibergreifende Spezifikation

3.6  Losungsansitze zur Unterstiitzung des Collaborative Engineering unter Beriick-
sichtigung interkultureller Aspekte

Es wurden verschiedene Ansitze entwickelt, die Losungen fiir Problemstellungen interkultu-
reller, kooperativer Entwicklungspartnerschaften aufzeigen.

Die bisherigen Ansitze zur direkten Unterstiitzung interkultureller Kooperationen beschrin-
ken sich hdufig auf interkulturelles Training (z. B. Seminare) und die Bereitstellung von In-
formationen iiber die betreffende Kultur [Harv-07]. Diese Informationen beinhalten bei-
spielsweise eine Beschreibung von kulturellen Besonderheiten sowie Verhaltensregeln. In
diesem Kontext analysiert SCHEITZA in [ScRL-04] das unterschiedliche Kommunikationsver-
halten in 24 europdischen Lindern wihrend SCHWABE kulturelle Unterschiede zwischen USA
und Deutschland untersucht [Schw-05].

Die Zielgruppe der existierenden Losungen sind meist Manager und selten an der Kooperati-
on beteiligte Ingenieure. SANDER [Sand-05] und PAUWELS [Pauw-01] bieten einen der weni-
gen Ansitze, die sich direkt mit der Unterstiitzung interkultureller Entwicklungspartnerschaf-
ten beschiftigen. Diese werden in den Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 néher betrachtet.
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Weitere Forschungsansitze aus der Psychologie und Kulturforschung versuchen menschliches
Verhalten und Handeln in Form von Modellen abzubilden. Hierbei gibt es beispielsweise An-
sdtze im Bereich der rationalen Entscheidungstheorie (z. B. [Tack-96]), der Spieltheorie (z. B.
[MoOU-00]) und der Kognitionspsychologie (z. B. [G6rz-95], [MoOU-00]). Diese Modelle
betrachten allerdings nur einen Teilaspekt des menschlichen Handelns und liefern somit keine
umfassende Moglichkeit zur Simulation. Die psychologischen Handlungstheorien (z. B.
[Dorn-01]) stellen Modellierungsansitze fiir bestimmte Teilbereiche menschlichen Denkens,
Entscheidens, Handelns und Verhalten bereit. Schwierigkeiten ergeben sich jedoch aufgrund
der fehlenden formalen Spezifikation des Ansatzes, insbesondere im Hinblick auf die Wech-
selwirkung zwischen den emotionalen und kognitiven Anteilen [Sand-05]. URBAN stellt im
Rahmen seiner Dissertation [Urba-05] das PECS-Referenzmodell3® vor, das physische, emo-
tionale, kognitive und soziale Einfliisse einbezieht. Dieses Referenzmodell unterstiitzt den
Entwurfsprozess agentenbasierter Modelle in denen individuelles menschliches Handeln so-
wie Entscheiden und Verhalten von Bedeutung sind. PECS bietet Konzepte zum Aufbau von
Agenten und die Modellierung der Umwelt der Agenten an. Hierbei ist das Referenzmodell
unabhédngig von der zugrunde liegenden Theorie (z. B. Spieltheorie, psychologische Hand-
lungstheorie).

Die explizite Betrachtung des Einflusses von Kultur auf das menschliche Verhalten erfolgt in
keinem der Ansitze. Daher werden derartige Ansitze in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
verfolgt und an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen.

3.6.1 Interkulturelle Produktentwicklung nach PAUWELS

PAUWELS [Pauw-01] beschreibt in seiner Dissertation die Problematik des Uberganges von
der Produktentwicklung zur interkulturellen Produktentwicklung. Er definiert interkulturelle
Produktentwicklung als ein ,,Produktentwicklungsprozess, der zum einen auf dem Wirksys-
tem Wertanalyse basiert und der zum anderen verstirkt interkulturelle Einfliisse auf diesen
Prozess und die zu entwickelnden Produkte beriicksichtigt* [Pauw-01].

PAUWELS unterscheidet beim Einfluss interkultureller Aspekte auf die Produktentwicklung
zwischen Auswirkungen auf den Prozess und auf das eigentliche Produkt. Hinsichtlich der
Auswirkungen auf das Produkt identifiziert PAUWELS folgende Griinde fiir eine erforderliche
Anpassung [Horn-04], [Pauw-01]:

e Direkte Hinderungsgriinde fiir globale Produkte sind z. B. Griinde, die durch rechtliche
Randbedingungen wie z. B. Gesetze, Vorschriften oder Normen beeinflusst sind.

e  Semidirekte Hinderungsgriinde entstehen i.d.R. aufgrund technischer Umfeldbedingun-
gen, wie Netzspannung, besondere Mallnahmen zur Gewéhrleistung von Tropenschutz in
tropischen Regionen, Transportbedingungen etc.

35 PECS: Physis, Emotion, Cognition, Social Characteristics
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e Indirekte Hinderungsgriinde entstehen grundsitzlich durch kulturelle Umfeldbedingun-
gen. In diesem Fall ist das Produkt einfiihrbar und auch funktionsfihig, wird jedoch vom
Kunden nicht angenommen.

Im Bereich Prozesse werden vorwiegend Aspekte untersucht, die bei der Anpassung eines
Produktes an ortliche Randbedingungen zu beachten sind. Ein Aspekt, der direkt mit der Zu-
sammenarbeit in interkulturellen Teams verbunden ist, sind die vorgeschlagenen Erweiterun-
gen im Bereich der Teamarbeit. PAUWELS unterscheidet einerseits die Zusammensetzung der
Teams (multikulturell, bikulturell) sowie die zu beobachtenden Synergieeffekte, d. h. die ge-
genseitige Ergédnzung von Stidrken und Haltungen.

Der Ansatz nach PAUWELS betrachtet zwar die Beeinflussung von Prozessen und Produkten in
Abhingigkeit von Umfeldbedingungen in fremden Mirkten, jedoch wird der eigentliche Pro-
duktentwicklungsprozess mit interkulturellen Entwicklungspartnern nicht explizit betrachtet
[Sand-05]. Eine Ausnahme bilden die genannten Aspekte bzgl. der Teamarbeit, die jedoch
generisch sind und nicht in direktem Bezug zu Produktentwicklungsprozessen stehen. Die
Darstellung einer durchgéingigen Methode zur Durchfiihrung interkultureller Produktentwick-
lung, die kulturelle Einfliisse auf den Entwicklungsprozess und das zu entwickelnde Produkt
beinhaltet, erfolgt dabei im Wesentlichen in textuell beschreibender Form anhand von Emp-
fehlungen und Beispielen. Es wird dabei kein umfassendes formales Modell in rechnerverar-
beitbarer Form erstellt. Aufgrund kultureller Randbedingungen werden Empfehlungen bzgl.
der Produktentwicklung fiir fremde Mirkte, jedoch nicht in fremden Mérkten in direkter Zu-
sammenarbeit mit Personen unterschiedlicher Kulturkreise entwickelt. Im Kontext dieser Ar-
beit wird also nicht explizit die verteilte Zusammenarbeit interkultureller Teams im Bereich
der gemeinsamen Produktentwicklung betrachtet.

3.6.2 Ansatz von Sander zur Bereitstellung von Wissen fiir interkulturelle Entwick-
lungspartnerschaften

Die Dissertation von SANDER entstand ebenso wie die Arbeit von HORNBERG im Rahmen des
EU-China-Forschungsprojektes DRAGON. Im Gegensatz zur Arbeit von HORNBERG (siehe
Abschnitt 3.4.2) liegt der Fokus bei SANDER auf der Unterstiitzung interkultureller Aspekte.

Hierzu wurden vier Module entwickelt, um den Ingenieur bei seiner Arbeit innerhalb eines
interkulturellen Projektes zu unterstiitzen. Das Modul Kulturelles Wissensmanagement stellt
das Kernstiick des Konzepts des Ansatzes von SANDER dar. Es erlaubt die Speicherung von
Erfahrungswissen in Form von Situationen, die in der Vergangenheit zu Problemen gefiihrt
haben. Die Definition des Erfahrungswissens erfolgt hierbei auf Basis der Prozess-
Spezifikation, d. h. es wird spezifiziert, in welchem Prozess-Schritt ein bestimmtes Problem
aufgetreten ist und welche Kulturen beteiligt sind. Weiterhin ist noch eine mogliche Losungs-
strategie zur Vermeidung des Problems anzugeben.
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Bild 3-12: Module des Cultural Repositories nach [Sand-05]

Um das Erfahrungswissen nutzen zu konnen, muss der Ingenieur eine Anfrage stellen, in wel-
cher er seine aktuelle Situation spezifiziert. Mit Hilfe fallbasierten SchlieBens wird ermittelt,
ob eine dhnliche Situation zu Problemen gefiihrt hat. Neben der Suchfunktion stellt auch der
kulturelle Leitfaden allgemeine Informationen zu kulturellen Besonderheiten, Gesetzen etc.
bereit, die fiir ein Land von Interesse sind. Der kulturelle Leitfaden stellt die Informationen
strukturiert dar, wihrend die Suchfunktion eine Stichwortsuche etc. auf diesen Informationen
ermoglicht.

Wihrend die ersten drei Module eine passive Unterstiitzung liefern, ist das Konzept des kultu-
rellen Agenten der erste Ansatz einer aktiven Unterstiitzung des Ingenieurs. Der kulturelle
Agent iiberwacht die Aufrufe von Services innerhalb der Kooperation und versucht kulturbe-
dingte Probleme zu identifizieren. Hierzu beriicksichtigt der Agent jedoch nicht den Prozess-
Kontext, sondern lediglich die durch den Service-Aufruf gednderten Daten. Da Services kei-
nen Zustand besitzen (sieche Abschnitt 3.2.2), kann nur in seltenen Fillen eine Beziehung zu
den kulturellen Informationen hergestellt werden. Dadurch sind die Ergebnisse nicht hinrei-
chend fiir eine aktive Unterstiitzung des Ingenieurs.

Bewertung

Der von SANDER vorgestellte Ansatz leistet einen Beitrag zur Vermeidung von kulturbeding-
ten Problemen durch Bereitstellung von Erfahrungswissen. Um hiervon zu profitieren, muss
der Anwender allerdings eine entsprechende Anfrage stellen. Dass heif3t, es muss vorausge-
setzt werden, dass dem Ingenieur bewusst ist, dass er sich in einer Situation befindet, die evtl.
interkulturell brisant ist. Dies ist jedoch oft nicht der Fall. Das Konzept des kulturellen Agen-
ten versucht diesem Problem entgegenzuwirken. Durch die Beschrinkung auf die in [Sand-
05] vorgeschlagene Uberwachung von Services und der gedinderten Daten kann dies jedoch
kaum erreicht werden.
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Da der Ansatz auf Erfahrungswissen basiert, zeigt sich der Nutzen erst iiber einen lingeren
Zeitraum, nachdem hinreichend viele negative Erfahrungen gemacht wurden. Somit ist dieser
Ansatz vor allem fiir groBere Unternehmen geeignet, die viele internationale Projekte durch-
fiihren und sich eine entsprechende ,,Vorlaufzeit* leisten konnen.

Die Arbeit beriicksichtigt nicht den Aufbau einer einheitlichen Semantik zur Vermeidung von
kulturbedingten Missverstidndnissen.

3.7  Ansiitze zur Bereitstellung von ontologiebasiertem Wissen im Bereich Produkt-
entwicklung

Ein Ziel der Arbeit ist es, die Grundlage fiir unternehmensiibergreifendes Wissensmanage-
ment zu legen. Dazu werden in den nédchsten Abschnitten Ansédtze vorgestellt, die Losungs-
wege aufzeigen, um ontologiebasiertes Wissen in der Produktentwicklung bereitzustellen,
insofern diese fiir die vorliegende Arbeit relevant sind.

3.7.1 Rechnerunterstiitzte Verarbeitung und Anwendung ontologiebasierten Wissens

PocsAI beschreibt in [Pocs-00] die Grundlagen fiir die rechnerunterstiitzte Verarbeitung und
Anwendung ontologiebasierten Wissens fiir die Produktentwicklung. Basierend auf dem in-
terdisziplindren Produktentwicklungsprozess, an dem Personen mit unterschiedlichen Exper-
tenwissen und dementsprechend Begriffswelten beteiligt sind, soll ein Austausch zwischen
den Experten rechnerunterstiitzt ermoglicht werden.

Ziel der Arbeit ist es, dem Ingenieur Werkzeuge in die Hand zu geben, um den Aufbau einer
ontologiebasierten Wissensbasis zu unterstiitzen und zu nutzen. Der beschriebene Ansatz ba-
siert darauf, Ontologien von verschiedenen Dominen aufeinander abzubilden. Die Abbil-
dungsregeln miissen allerdings weiterhin manuell erstellt werden. Innerhalb der Arbeit wer-
den keine Hilfestellungen gegeben, wie dies erfolgen kann. Insofern ist die Frage nach dem
Aufbau domineniibergreifender Ontologien weiterhin nicht geklart. Weiterhin beriicksichtigt
PocsATI keine interkulturellen Aspekte. Neben der Arbeit von POCSALI gibt es weitere Ansétze
um diszipliniibergreifende Kooperationen mit Ontologien zu unterstiitzen, die allerdings die-
selbe Problematik haben.

3.7.2 Forschungsschwerpunkt Informationslogistik (Infolog)

Ziel des institutsiibergreifenden Forschungsschwerpunkts Informationslogistik [Info-02] des
Ministeriums fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst (MWK) des Landes Baden-
Wiirttemberg war es, die Projektierung, die Projektbearbeitung und das Projektcontrolling
brancheniibergreifender Kooperationen zu unterstiitzen. Diese Unterstiitzung hat zum Ziel, die
Beherrschung schlecht strukturierbarer, verteilter Planungs- und Entwicklungsprozesse zu
vereinfachen. Durch die Einfithrung einer Prozesssicht zur Planung, Steuerung und Durchfiih-
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rung interdisziplindrer, brancheniibergreifender Kooperationen konnen Vorgéinge innerhalb
von Unternehmen als Prozess mit aufeinander folgenden Schritten definiert werden.

Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die Reprisentation und kontextorientierte Bereitstellung
und Wiederverwendung des Prozesswissens. Innerhalb des Forschungsprojekts wurden Me-
thoden entwickelt, die eine Unterstiitzung der Modellierung von Planungsprozessen ermogli-
chen, wie sie bei brancheniibergreifenden Kooperationen zur Anwendung kommen [Klim-03].
Das entwickelte System ermdoglicht zum einen die Modellierung von Vorgingen und zum
anderen eine kontextbezogene Suche nach Prozessen anhand existierender Aufgaben- und
Problemstellungen.

Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Methoden zur wissensbasierten Unterstiit-
zung im Bereich der Kooperationen sowie zur kontextbezogenen Suche von Interesse. Wie
bei den zuvor dargestellten Ansétzen liegen auch in diesem Fall keine Kenntnisse vor, ob und
wie eine Ubertragung der Losungsansitze auf den Bereich Kultur moglich ist.

3.7.3 Ontobroker von Ontoprise

Die Firma Ontoprise stellt mit der Software Ontobroker eine Losung im Bereich ontologieba-
siertes Wissensmanagement zur Verfiigung. Ontobroker bietet mehrere Werkzeuge, die onto-
logiebasierte Anfragen durchfiihren konnen.

Ontobroker verwendet intern eine auf F-Logik36¢ (Frame-Logic) basierende Sprache zur Defi-
nition von Ontologien und zur Représentation in einer Wissensbasis, wodurch das computer-
basierte automatische SchlieBen (inferencing) realisiert wird (siehe Abschnitt 2.3.3) [ONTO-
07], [FHDK-03]. Aus Griinden der Kompatibilitit bietet Ontobroker ebenfalls eine Schnitt-
stelle zu den standardisierten Formaten RDF und OWL an (siehe Abschnitt 2.3.3). Ontobro-
ker kann neben der Beantwortung von ontologiebasierten (semantischen) Suchanfragen auch
zur Entwicklung von Anwendungen verwendet werden [Erdm-01]. Der Ontobroker kann dhn-
lich wie ein PDM-System auf verteilte Datenbesténde eines Unternehmens zugreifen. Fiir den
Einsatz im Bereich PLM sind die relevanten Daten mittels einer (unternehmensspezifischen)
Ontologie zu beschreiben. Aus diesem Grund wird der Ontobroker meist nur unternehmensin-
tern eingesetzt.

Grundsitzlich ist ein einheitliches Verstandnis Voraussetzung fiir ein effizientes (ontologieba-
siertes) Wissensmanagement. Dies ist allerdings gerade bei interkulturellen Kooperationen
meist nicht gegeben. Fiir den Einsatz des Ontobrokers (oder anderer ontologiebasierter Wis-
sensmanagement-Werkzeuge) miissen alle kooperationsrelevanten Daten auf Basis einer ein-
heitlichen Ontologie beschrieben werden. Die generischen Ansidtze zum Aufbau von Ontolo-

36 F-Logik ist eine objektorientierte regelbasierte Sprache, die von Michael Kiefer (State University of New
York) und Georg Lausen (Universitit Mannheim) entwickelt und in [KiLa-89] vorgestellt wurde. F-Logic
wurde urspriinglich im Bereich deduktive Datenbanken entwickelt. Heute ist F-Logik eine Sprache, die
im Zusammenhang mit der Modellierung und Verarbeitung von Ontologien fiir Web Services relevant ist
[FHDK-03]. F-Logic stellt dabei eine Sprache zur Formulierung von Ontologien @hnlich OWL, RDF dar.
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gien (siehe Abschnitt 2.3.4) sind zu aufwéndig und fiir kurz- und mittelfristige Kooperationen
nicht geeignet.

3.8 Zusammenfassende Bewertung bestehender Anséitze

Die vorangegangene Analyse der bestehenden Ansitze hat gezeigt, dass beim Aufbau einer
IT-gestiitzten Kooperationsplattform zur Unterstiitzung kurz- und mittelfristiger interkulturel-
le Entwicklungspartnerschaften weiterhin wesentliche Defizite bestehen. Diese sollen nach-
folgend diskutiert werden.

Defizite existierender EAI-Losungen

Existierende EAI-Losungen decken im Wesentlichen die bendtigten technischen Funktionen
fiir eine unternehmensiibergreifende Kooperationslosung ab. Die Autoren der von der Europi-
ischen Kommission in Auftrag gegebenen Studie [EIR0-08] zur Festlegung einer ,,Roadmap
for Enterprise Interoperability (deutsch: Meilensteinplanung fiir Interoperabilitit zwischen
Unternehmen) kamen jedoch zum Schluss, dass die existierende EAI-Software zu monolit-
hisch und dadurch nicht hinreichend skalierbar ist. Dadurch ist der Aufbau einer an den Ge-
gebenheiten einer Kooperation orientierten EAI-Losung nur bedingt zu realisieren.

Fehlendes Vorgehensmodell fiir den Aufbau einer Kooperationslosung auf Basis von
EAI-Losungen

Wie oben beschrieben, ist die existierende EAI-Software vom technologischen Standpunkt
aus betrachtet hinreichend, um die technologischen Herausforderungen einer unternehmens-
tibergreifenden Kooperationslosung zu unterstiitzen. Es fehlt jedoch ein geeignetes Vorge-
hensmodell zum Aufbau einer EAl-basierten Kooperationslosung [EIR0-08] insbesondere im
Bereich Collaborative Engineering.

Defizite bestehender Anséitze zum Aufbau eines semantischen Modells fiir eine Koopera-
tion

Fiir den Aufbau einer Kooperationslosung fiir (interkulturelle) Entwicklungspartnerschaften
ist es erforderlich, die unternehmensiibergreifenden Prozesse und Artefakte entsprechend den
Gegebenheiten der Kooperation zu spezifizieren. Hierbei stellen existierende Ansitze Metho-
den zur Verfiigung, wie, ausgehend von vorgegebenen Referenzmodellen (Referenzprozesse
(Prozesse), Referenzdatenmodell (Artefakte)), ein angepasstes Modell abgeleitet werden
kann. Der Aufbau des semantischen Modells erfolgt jedoch weitgehend manuell.

Bei der Spezifikation der Artefakte werden zwar die Geschiftsprozesse beriicksichtigt (z. B.
[Horn-04]), allerdings erfolgt die Beschreibung weiterhin in getrennten semantischen Model-
len (z. B. Prozessbeschreibung durch BPEL, ARIS und Artefakt-Beschreibung durch objekt-
orientiertes Datenmodell oder Ontologie). Dadurch muss die semantische Kohirenz der Pro-
zess- und Artefakt-Beschreibung manuell hergestellt werden, was aufgrund der Komplexitit
und des hohen Aufwands schwierig umzusetzen ist. Die nicht kohédrente Beschreibung der
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kooperationsrelevanten Aspekte ist vor allem bei interkulturellen Partnerschaften problema-
tisch, da die beteiligten Personen aufgrund ihrer Kultur ein unterschiedliches Verstindnis von
bestimmten Konzepten haben konnen. Die Unified Modelling Language (UML) bietet zwar
die Moglichkeit, sowohl dynamische (z. B. Prozessbeschreibung durch Activity Diagramm)
als auch statische Aspekte (z.B. Klassendiagramm) auszudriicken, diese sind jedoch in unter-
schiedlichen Diagrammen und nicht notwendiger Weise kohérent.

Die Fundamentalontologie von DOLCE erlaubt prinzipiell die Beschreibung von Artefakten
und Prozessen in einem semantischen Modell (Ontologie) und garantiert dadurch die Kohé-
renz. Es fehlt jedoch eine geeignete Vorgehensweise, wie aus einer Referenzontologie, wel-
che Prozesse und Artefakte beschreibt, ein an der Kooperation angepasstes semantisches Mo-
dell abgeleitet werden kann. Weiterhin werden derartige integrierte semantische Modelle von
existierenden EAI-Technologien (noch) nicht unterstiitzt.

Fehlende Automatisierung beim Aufbau eines an die Kooperation angepassten Daten-
modells

Der Aufbau der semantischen Modelle (z. B. objektorientiertes oder relationales Datenmodell,
Geschiiftsprozess-Modell) erfolgt meist auf Basis von Referenzmodellen. Hierfiir sind zwar
im Bereich PLM verschiedene Vorgehensmodelle bekannt (z. B. [Stau-00], [Horn-04]), je-
doch lauft der Prozess zum Aufbau solcher Modelle meist vollstindig manuell ab.

Zur Reduktion der Komplexitit der Kooperation ist zum einen ein an die Kooperation ange-
passtes Datenmodell zu erstellen, zum anderen muss die Selektion auf Instanzebene stattfin-
den. Dies wird durch bisherige Ansitze bislang nur unzureichend unterstiitzt. HORNBERG
[Horn-04] beschreibt in seiner Arbeit ein entsprechendes Vorgehensmodell zur Reduktion der
Komplexitit auf Instanzebene. Dies lduft allerdings vollstandig manuell ab.

Defizite bestehender Ansitze zur Erstellung von Abbildungsvorschriften zwischen Da-
tenmodellen

Aufgrund der existierenden heterogenen Systemlandschaft ist die effiziente Anbindung exter-
ner Systeme ein wesentlicher Aspekt zur Durchfithrung kooperativer Entwicklungsprojekte.
Nach ENGEL [Enge-06] und RAHM [MaBR-01] ist hierbei die Erstellung von Abbildungsvor-
schriften zwischen den Datenmodellen der zu integrierenden Systeme bzw. dem in der Ko-
operation verwendeten gemeinsamen Datenmodell eine zentrale Aufgabe.

Bestehende Ansitze zur automatisierten Ableitung von Abbildungsregeln zwischen Daten-
modellen (sieche Abschnitt 3.5.1) liefern zurzeit allerdings nur fiir relativ kleine Modelle gute
Ergebnisse und sind daher fiir den praktischen Einsatz noch nicht anwendbar [John-06].
Durch den Einsatz von Losungsspeichern (z. B. ENGEL [Enge-06]) konnen evtl. bessere Er-
gebnisse erzielt werden, jedoch muss hierbei das Verfahren mehrmals in dhnlichem Kontext
angewendet werden (siehe [Enge-06], S. 179).

Letztendlich muss eine manuelle Uberpriifung der generierten Abbildungsvorschriften durch
den IT-Experten erfolgen. Datenmodelle sind beziiglich der Implementierung optimiert und
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verwenden oft abstrakte Typen, die fiir den Dominen-Experten nicht verstidndlich sind. Ein
Versuch dem Rechnung zu tragen ist die Spezifikation der ISO-Norm STEP API-214 in an-
wenderorientierter (Application Reference Model, ARM) und implementierungsorientierter
Sicht (Application Interpreted Model, AIM). Allerdings ist bereits die anwenderorientierte
Sicht sehr komplex und abstrakt und damit fiir den Doménen-Experten (hier: Maschinenbau-
Ingenieur) schwer verstindlich, zeigt aber, dass die Notwendigkeit zur Unterscheidung zwi-
schen den Modellierungsebenen bereits erkannt wurde.

Eine Ontologie (d. h. anwenderorientiertes Modell) bietet die Moglichkeit, einen Sachverhalt
entsprechend der Begriffswelt des Anwenders (z. B. ,,Baugruppe* statt ,,Item*) zu modellie-
ren, sodass es vom Dominenexperten leichter verstanden werden kann. Deshalb schldgt unter
anderem [John-06] vor, die Abbildungsvorschriften zwischen Datenmodellen auf Basis von
Ontologien zu definieren (sieche Abschnitt 3.5.2). Es fehlt jedoch ein Ansatz, der den ontolo-
giebasierten Ansatz mit Verfahren zur automatisierten Generierung von Abbildungsregeln
sinnvoll verbindet.

Defizite bestehender Anséitze zur Unterstiitzung interkultureller Kooperationen

Bestehende Ansitze zur Unterstiitzung interkultureller Entwicklungspartnerschaften adressie-
ren oft die Management-Ebene. Hier werden entsprechende Seminare und Schulungen ange-
boten. Ansitze zur Unterstiitzung des kooperativen Entwicklungsprozesses sind nur ungenii-
gend vorhanden [Sand-05]. Existierende Losungen bieten nur eine passive Unterstiitzung in
der Form, dass der Ingenieur in einer Informationsquelle (z. B. Erfahrungsberichte, Best Prac-
tise oder generelle Richtlinien) iiber mogliche kulturelle Probleme nachlesen kann. Es fehlt
jedoch an aktiver Unterstiitzung, indem ein Ingenieur auf potentielle Probleme aufmerksam
gemacht wird. Weiterhin wird der Aufbau eines gemeinsamen Verstidndnisses zwischen den
Projektpartnern fiir die kooperationsrelevanten Artefakte und Prozesse kaum bzw. unzurei-
chend unterstiitzt.

Defizite des ontologiebasierten unternehmensiibergreifenden Wissensmanagements im
Bereich PLM

Die grundlegende Idee des ontologiebasierten Wissensmanagements ist, dass durch Anwen-
dung von Inferenz-Mechanismen Datenbestinde semantisch durchsucht werden konnen. Auf
diese Weise lisst sich beispielsweise eine semantische Suche anstelle einer Volltextsuche
durchfiihren. Weiterhin konnen Datenbestinde auf Konsistenz untersucht werden. Die techno-
logischen Grundlagen hierfiir sind durch die bestehenden Losungen (z. B. Ontobroker) gege-
ben. Zur maschinellen Auswertung von Datenbestdnden miissen diese auf Basis einer Ontolo-
gie beschrieben werden. Das Problem hierbei ist, dass es keine anerkannte Ontologie gibt, die
alle relevanten Aspekte beschreibt und hierzu verwendet werden konnte. Jedes kulturelle Sys-
tem (z. B. Unternehmen) kann hierbei eine eigene semantische Interpretation von Begriffen
haben. Beispielsweise wird bei Porsche der Begriff DMU als Synonym fiir PDM verwendet.
Im Allgemeinen steht DMU allerdings fiir Digital Mock-Up und bezeichnet ein computerge-
stiitztes Versuchsmodell, das die Produktstruktur (Baugruppen, Einzelteile) und deren lage-
richtige Geometrie eines Produktes reprisentiert [Ovtc-07].
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Daher gibt es bereits einige Dienstleister (z. B. Ontoprise), die den Aufbau einer Ontologie fiir
ein Unternehmen auf Basis von Vorgehensmodellen (siehe Abschnitt 2.3.4) durchfiihren. Dies
ist fiir kurz- und mittelfristige Kooperationen aufgrund des Aufwands nicht zweckmiBig.
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4 Anforderungen und grundlegendes Konzept

In diesem Kapitel werden zunichst, basierend auf der Analyse des Standes der Technik, die
Anforderungen an das Konzept definiert. Unter der Beriicksichtigung dieser Anforderungen
wird das Losungskonzept fiir den effizienten Aufbau einer Kooperationslosung fiir interkultu-
relle Entwicklungspartnerschaften entwickelt.

4.1 Anforderungen an das Konzept

Das Ziel der Arbeit ist der Aufbau einer Kooperationslosung (IT-Infrastruktur auf Basis von
EAI-Technologie) zur Unterstiitzung von kurz- und mittelfristigen interkulturellen Kooperati-
onen. Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Losungsansatz beinhaltet die Modularisie-
rung von (bestehender) EAI-Technologie, sodass diese wie Elemente eines Baukastens zu
einer Gesamtldsung zusammengesetzt werden konnen. Schwerpunkt der Arbeit ist schlieBlich
das Vorgehensmodell (Systembaumusterplan) zum Aufbau der Kooperationslosung auf Basis
der Bausteine.

Kooperationen finden heutzutage oft domineniibergreifend statt. Jede Domine (z.B. Mecha-
nik, Elektronik, Informatik) besitzt eine gewisse, z. T. kulturabhéngige Semantik, die durch
Begriffe (Konzepte) und deren Beziehungen zueinander in semantischen Modellen beschrie-
ben werden kann. Bild 4-1 zeigt exemplarisch die kooperationsrelevante Semantik (Konzepte)
in einer domineniibergreifenden Kooperation zwischen Mechanik und Elektronik37. Die be-
stehenden domiinenorientierten Software-Anwendungen (z.B. MCAD38-, CAE-, ECAD39-
oder PDM-System) liefern eine Unterstiitzung fiir Problemstellungen in der jeweiligen Do-
mine und sind in der Lage, die wesentlichen Konzepte der jeweiligen Doméne abzubilden,
die fiir den Entwicklungsprozess relevant sind. D.h. sie besitzen ein semantisches Modell, das
den relevanten Teil der Semantik beschreibt. Die Beschreibung der Semantik (d.h. das seman-
tische Modell) kann in den einzelnen Anwendungen auf unterschiedliche Weise erfolgen (z.B.
verwenden MCAD-Systeme unterschiedliche Datenmodelle und Schnittstellenspezifikationen
zur Représentation der 3D-Geometrie sowie Produktstrukturen).

37 Einige Hersteller bieten mittlerweile Erweiterungsmodule an, um die Liicke zwischen den Doménen zu
schlieBen. Beispielsweise besitzen einige ECAD-Systeme mittlerweile die Moglichkeit zur 3D-
Visualisierung eines Boards iiber tesselierte Oberflichen. Diese Sicht kann nicht editiert werden etc. Das
heiflt der Benutzer arbeitet nur in einem 2D-Layout und kann sich ab und an eine 3D-Sicht erzeugen. Eine
3D-Kolissionstiberpriifung ist weiterhin nur in einem MCAD-System moglich. Ebenso wie die Verschie-
bung von Komponenten in der 3D-Sicht.

38 MCAD bezeichnet CAD-Systeme, die in der Doméne Maschinenbau eingesetzt werden. Sie fokussieren die
Gestaltmodellierung (mittlerweile meist 3D).

39 ECAD bezeichnet CAD-Systeme, die in der Domine Elektrotechnik eingesetzt werden. Sie fokussieren die
Modellierung des logischen Schaltungsaufbaus sowie das Layout der Komponenten auf einer Platine
(PCB-Board). Diese Systeme arbeiten 2D-orientiert, bieten aber teilweise eine 3D-Ansicht (nicht editier-
bar).
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Bild 4-1: Kooperationsrelevanten Konzepte in einer domdneniibergreifenden Kooperation

Die Semantiken der beiden Doménen Mechanik und Elektronik iiberschneiden sich. Bei-
spielsweise kennen und nutzen die Anwendungen beider Dominen die Begriffe ,,Punkt* und
,Kante* zur Beschreibung einer 2D-Geometrie. Die von den bestehenden doménenorientier-
ten Anwendungen derzeitig repriasentierbare Schnittmenge ist jedoch nicht ausreichend, um
den wachsenden Herausforderungen der doméneniibergreifenden Produktentwicklung zu ge-
niigen. Beispielsweise ,.kennt*“ ein MCAD-System das Konzept einer ,,PIN-Belegung*, mit
dessen Hilfe beispielsweise Mikrocontroller angesprochen werden, nicht. Somit kann die
PIN-Belegung eines Mikrocontrollers in einem MCAD-System nicht gedndert werden. Die
Bestimmung des Umfangs der Schnittmenge zwischen den Semantiken der beiden Dominen
ist eine wesentliche Anforderung an den Systembaumusterplan. Je nach Kooperation kann der
Umfang stark variieren.

Eine weitere Anforderung ist die Beriicksichtigung der Beschreibung der Semantik der be-
trachteten Doménen. Beispielsweise wird in der Doméne Maschinenbau ein Element auf einer
Platine (z.B. Kondensator) als Bauteil bezeichnet, wihrend in der Domine Elektronik hierfiir
der Begriff Komponente verwendet wird. So wie es zwischen den (Ingenieurs-)Doménen se-
mantische Unterschiede gibt, existieren diese auch zwischen den beteiligten Kulturen. Bei-
spielsweise ist die Semantik des Konzepts ,,freigegeben* (engl.: released) in Bezug auf eine
technische Zeichnung in Deutschland und China meist unterschiedlich: In Deutschland meint
der Zustand ,,freigegeben‘ (oder ,,released*) bei einer technischen Zeichnung, dass sich nichts
mehr daran #ndert (oder nur aufgrund eines formalen Anderungsprozesses). In China wird es
im Allgemeinen so aufgefasst, dass nun grob die Randbedingungen festgelegt sind.
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Nachfolgend werden die Anforderungen an den Systembaumusterplan detailliert dargestellt.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Im Abschnitt 3.8 wurden die Defizite der bestehenden Ansitze zusammengefasst. Hierbei
wurde identifiziert, dass die Berlicksichtigung interkultureller Aspekte fiir die Kooperation
essentiell ist. Weiterhin wurde herausgearbeitet, dass die semantisch kohédrente Beschreibung
der kooperationsrelevanten Aspekte nicht ausreichend unterstiitzt wird. Diese Defizite sollen
durch die Formulierung der allgemeinen Anforderungen beriicksichtigt werden.

Anforderung 1: Beriicksichtigung kulturbedingter Unterschiede und Probleme

Das kulturelle System der Kooperationspartner (hier: Landeskultur) beeinflusst sowohl ihr
Verhalten als auch ihr Verstidndnis von einigen Begriffen. Das zu erarbeitende Konzept muss
diese Besonderheiten beriicksichtigen.

Anforderung 2: Kohdrente semantische Beschreibung von kooperationsrelevanten Aspekten

Ein wesentlicher Aspekt der Vision des Collaborative Engineering ist die kooperative Pro-
duktentwicklung auf Basis einer einheitlichen Semantik [GLHE-03]. Bisherige Ansitze sepa-
rieren Artefakte (Daten), Prozesse und Services in unterschiedlichen Modellen (Datenmodell,
Prozess- und Service-Spezifikation), die nicht direkt in Beziehung stehen. Auf diese Weise
kann die semantische Kohirenz nicht garantiert werden. Das Konzept muss einen Mechanis-
mus zur semantisch kohdrenten Beschreibung dieser kooperationsrelevanten Aspekte unter-
stiitzen.

4.1.2 Anforderungen an ein Vorgehensmodell

Die effiziente Unterstiitzung unternehmensiibergreifender Prozesse (bzw. Workflows) ist der
entscheidende Faktor zur Durchfithrung eines Kooperationsprojektes. In diesem Kontext hat
sich das SOA-Paradigma etabliert. Die im Rahmen des Systembaumusterplans erstellte Ko-
operationslosung muss dementsprechend konform mit diesem Architektur-Konzept sein. Wei-
terhin sind die Randbedingungen (z. B. kultureller Hintergrund der Partner, existierende IT-
Systeme) der Kooperation zu beriicksichtigen. Nachfolgend werden detaillierte Anforderun-
gen an ein Vorgehensmodell formuliert.

Anforderung 3: Grundlage zum ontologiebasierten unternehmensiibergreifenden Wissensma-
nagement schaffen, indem die Semantik der innerhalb der Kooperation relevanten Artefakte
durch maschinenverarbeitbare Ontologie reprisentiert wird.

Der effiziente Einsatz von ontologiebasiertem Wissensmanagement (siche Abschnitte 3.2.4
und 3.7) zur maschinellen semantischen Analyse von Datenbestinden scheitert zurzeit vor
allem daran, dass keine anerkannte einheitliche ,,Weltontologie* existiert (siehe Abschnitt
3.2.4). Die Semantik eines Konzepts kann in jedem kulturellen System unterschiedlich aufge-
fasst werden. Eine Ontologie beschreibt das Verstidndnis eines Konzepts in einem bestimmten
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Kontext (und kulturellen System). Der Systembaumusterplan muss daher den Aufbau einer
auf die Kooperation angepasste Ontologie unterstiitzen, welche die kooperationsrelevanten
Daten beschreibt. Hierzu muss die Tatsache beriicksichtigt werden, dass einem Konzept (Be-
griff) in verschiedenen kulturellen Systemen (z. B. Deutschland, China) eine unterschiedliche
Semantik zugeordnet sein kann. Die Datenobjekte miissen schlieBlich bzgl. der Ontologie
beschrieben werden, um ein ontologiebasiertes Wissensmanagements zu ermdoglichen.

Anforderung 4: Minimierung des manuellen Aufwandes

Im Rahmen der Arbeit werden hiufig wechselnde kurz- und mittelfristige Kooperationen be-
trachtet. Daher ist der Zeit- und Kostendruck fiir den Aufbau der Kooperationslésung entspre-
chend groB3. Aus diesem Grund miissen die im Rahmen des Vorgehensmodells durchzufiih-
renden manuellen Schritte einen moglichst geringen zusitzlichen manuellen Aufwand besit-
zen. Hierzu sind die manuellen Schritte des Vorgehensmodells beispielsweise mit Aktivititen
zu verbinden, die im Rahmen eines jedes Kooperationsprojektes durchzufiihren sind (z. B.
Spezifikation der unternehmensiibergreifenden Prozesse).

Anforderung 5: Automatisierte Erstellung eines an die Kooperation angepassten Datenmo-
dells

Fiir den Aufbau einer gemeinsamen Struktur aus verschiedenen Datenquellen (z. B. Produkt-
struktur aus Bauteilen/Baugruppen, die in verschiedenen PDM-Systemen gespeichert sind) ist
die Spezifikation eines Datenmodells notwendig.

Existierende statische Datenmodelle zur Beschreibung von Produktdaten (siehe Abschnitt
3.4.1) sind zu komplex und konnen nicht an die Anforderungen einer flexiblen Kooperation
angepasst werden [Horn-04]. Ansitze zur Bestimmung von angepassten Datenmodellen auf
Basis von Referenzdatenmodellen (sieche Abschnitt 3.4.2) erfordern einen hohen Grad an ma-
nuellem Aufwand und sind daher fiir flexible, kurz- und mittelfristige Kooperationen nur be-
dingt geeignet. Aus diesem Grund muss der Systembaumusterplan eine automatisierte Erstel-
lung eines fiir die Kooperation angepassten Datenmodells vorsehen.

Hierbei wird unter einem an die Kooperation angepassten Datenmodell ein moglichst minima-
les Teildatenmodell des Referenzdatenmodells verstanden, das alle Objekttypen enthilt, die
zur Beschreibung der fiir die Kooperation relevanten Objekte notwendig sind.

Anforderung 6: Reduktion der Komplexitdit der kooperationsrelevanten Daten

Zur effizienten Durchfithrung der Kooperation ist die Reduktion der innerhalb der Kooperati-
on betrachteten Daten notwendig. Die Reduktion des Datenmodells auf die wesentlichen Ob-
jekttypen ist hierfiir evtl. nicht hinreichend. Beispielsweise kann der Objekttyp ,,Part* sdmitli-
che Bauteile/Baugruppen beschreiben. Somit kann durch die Reduktion des Datenmodells die
Detaillierung der Produktstruktur nicht beschrieben werden, wodurch Eingrenzungen wie
,Unterbaugruppen des Konzepts ,,Getriebe* sind fiir die Kooperation nicht relevant* nicht
abgebildet werden konnen. Die Beschreibung der kooperationsrelevanten Artefakte muss des-
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halb auf einer semantisch hoheren Ebene erfolgen und der Systembaumusterplan muss hierfiir
ein Losungsansatz vorsehen.

Anforderung 7: Unterstiitzung der Integration existierender Systeme

Neben dem Aufbau eines fiir die Kooperation angepassten Datenmodells ist die Integration
von externen Systemen ein wesentlicher Aspekt beim Aufbau einer Integrationslosung. Nach
ENGEL [Enge-06] ist eine der aufwindigsten Tétigkeiten bei der Integration externer Systeme
die Spezifikation der Abbildungsregeln zwischen den Datenmodellen dieser Systeme. Es gibt
bereits einige Ansitze zur automatisierten Ableitung von Abbildungsregeln zwischen Daten-
modellen. Die Uberpriifung der gefundenen Abbildungsregeln ist jedoch schwierig, da der
Experte meist entweder nur das Datenmodell des externen Systems oder nur das der Koopera-
tion kennt. Weiterhin ist die Giite der generierten Abbildungsregeln fiir den praktischen Ein-
satz noch nicht hinreichend.

Aus diesem Grund muss der Systembaumusterplan eine Strategie beinhalten, um bestehende
Verfahren mit dem ontologiebasierten Ansatz zum Mapping von Datenmodellen zu kombinie-
ren.

Anforderung 8: Hilfestellung bei der Auswahl der Integrationsvariante

Im Rahmen des Aufbaus einer Kooperationslosung sind verschiedene externe Systeme zu
integrieren. Gerade bei kurz- und mittelfristigen Kooperationen ist die Auswahl der den Ge-
gebenheiten der Kooperation angepassten Integrationsvariante wichtig. Der Systembaumus-
terplan muss eine Hilfestellung zur Auswahl der passenden Integrationsvariante geben.

Anforderung 9: Methodische und softwaretechnische Unterstiitzung bei der Entwick-
lung/Anpassung von Services/Applikationen, die zur Bereitstellung ihrer Funktion unterneh-
mensiibergreifend auf in verschiedene Systeme verteilte Daten zugreifen miissen.

Typischerweise sind die kooperationsrelevanten Daten auf verschiedene IT-Systeme der Part-
ner verteilt. Deshalb miissen im Rahmen der Kooperation verwendete Services/Applikationen
zur Bereitstellung ihrer Funktion auf verteilte Daten zugreifen. Die Entwicklung solcher
Software ist meist relativ komplex und zeitaufwéndig. Deshalb ist gerade in kurz- und mittel-
fristigen Kooperationen die Entwicklung besonders kritisch und teilweise nicht rentabel. Aus
diesem Grund muss der Systembaumusterplan die effiziente Entwicklung solcher Software
methodisch unterstiitzen.

4.2  Losungsansatz

Herkommliche Ansdtze sind nicht ausreichend, um die oben genannten Anforderungen in
ihrer Gesamtheit zu erfiillen. Sie decken entweder nur Teilaspekte ab oder bieten keinerlei
Unterstiitzung bzgl. der zu 16senden Problemstellungen. In den nachfolgenden Abschnitten
wird das Konzept des wissensbasierten Baukasten-Ansatzes zur Unterstiitzung interkultureller
Kooperationen vorgestellt. Ziel des Konzepts ist der effektive Aufbau einer Kooperationslo-
sung zur softwaretechnischen Unterstiitzung von (unternehmensiibergreifenden) Ent-
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wicklungs- und Wissensmanagement-Prozessen innerhalb einer interkulturellen Kooperation.
Unter einer Kooperationslosung wird im Kontext dieser Arbeit eine IT-Infrastruktur verstan-
den, der ein kooperationsspezifisches semantisches Modell zugrunde liegt. Die Kooperations-
I6sung unterstiitzt die im Rahmen einer Kooperation durchzufiihrenden unternehmensiiber-
greifenden Prozesse durch Integration bestehender (externer) Softwaresysteme der Kooperati-
onspartner sowie die Entwicklung neuer Anwendungen bzw. Services.
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Bild 4-2: Modularisierung bestehender Technologie und Aufbau einer Kooperationslosung
gemdfs Systembaumusterplan

Das Losungskonzept zum Aufbau einer Kooperationslosung verwendet den aus der Konstruk-
tionsmethodik bekannten Baukastenansatz. Der in dieser Arbeit beschriebene Baukasten um-
fasst Softwaremodule (Systembausteine) zur Erstellung einer IT-Infrastruktur und ein Vorge-
hensmodell (Systembaumusterplan) zur Anwendung des Baukastens. In Analogie zu den Be-
grifflichkeiten des Baukastenansatzes in der Konstruktion werden die Terme Systembaumus-
terplan anstelle Vorgehensmodell und Systembaustein anstatt Softwaremodul verwendet.

Die Systembausteine stellen eine Modularisierung bestehender EAI- und Wissensmanage-
ment Software hinsichtlich der in diesem Kontext relevanten Funktionalitdt dar (siehe Bild
4-2). Dafiir werden die wesentlichen Funktionen dieser bekannten Technologien bestimmt
und hieraus Systembausteine definiert, welche diese Funktionalitdten anbieten. Dadurch wird
von der verwendeten Technologie (z. B. WebSphere) beim Aufbau der Kooperationslosung
abstrahiert, wodurch der Systembaumusterplan auf beliebige Vertreter dieser Softwaretechno-
logie anwendbar ist (insofern die definierte Funktionalitit bereitgestellt wird). Der System-
baumusterplan beriicksichtigt hierbei die Randbedingungen wie kultureller Hintergrund der
Kooperationspartner, zu integrierende Partnersysteme und Prozesse. Die Systembausteine (d.
h. die EAI-Software) stellen generische Funktionen (z.B. Zugriff auf verteilte Daten) bereit
und besitzen keine dominenspezifische Semantik. Deshalb wird mit Hilfe des Systembau-
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musterplans automatisiert ein kooperationsorientiertes, semantisches Modell der fiir die Ko-
operation relevanten Konzepte bestimmt. Da die Semantik auf unterschiedliche Weise model-
liert sein kann, wird eine semantisch kohirente Integration der externen Partner-Systeme und
Prozesse durchgefiihrt, indem automatisiert Abbildungsregeln zwischen den semantischen
Modellen der zu integrierenden Anwendungen abgeleitet werden. Unter Beriicksichtigung
von Randbedingungen der Kooperation wie Kooperationsdauer, Anderungs- und Zugriffshu-
figkeit sowie Grad der semantischen Uberdeckung der zu integrierenden Partnersysteme
(bzgl. der kooperationsrelevanten Konzepte) wird die Systemarchitektur fiir die Kooperations-
16sung spezifiziert und implementiert.

Ein mogliches Anwendungsbeispiel stellt die kooperative Entwicklung eines Produktes durch
zwei Unternehmen dar, wobei ein Unternehmen fiir das mechanische Design und das andere
Unternehmen fiir das elektronische Design zustindig ist. Beide Partner besitzen doménenori-
entierte Software-Systeme (z.B. ECAD- und MCAD-System), die im Rahmen der Kooperati-
on verwendet werden sollen. Sobald sich die Kooperationspartner auf die Kooperation geei-
nigt und die Anforderungen spezifiziert haben, kann der Systembaumusterplan durchgefiihrt
werden. Durch Integration in den Konstruktionsprozess werden die relevanten Konzepte aus
den Titigkeiten der Konstrukteure abgeleitet.
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Bild 4-3: Zusammenspiel von Systembaumusterplan und Systembausteinen im Losungskonzept
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Mit dem Output des Systembaumusterplans (kooperationsorientiertes semantisches Modell,
Transformationsregeln zwischen den semantischen Modellen der externen Systeme und dem
kooperationsorientierten, semantischen Modell) werden die Systembausteine entsprechend
den gegebenen Randbedingungen parametrisiert (siche Bild 4-3).

Die Systembausteine konnen in Integrations-, Wissensmanagement- und Dienstbausteine un-
terteilt werden (siehe Bild 4-4). Die Integrationsbausteine stellen eine Modularisierung von
bestehenden EAI-Technologien (siehe Abschnitt 3.2.6) wie ice.NET-Plattform, WebSphere
oder Wissensmanagementlosungen (sieche Abschnitt 3.7.3) wie Ontobroker dar, wobei von der
konkreten Technologie abstrahiert wird. Bestehende EAI-Losungen ermdglichen den Zugriff
auf kooperationsrelevante Informationen, wobei diese so modularisiert werden, dass die In-
tegrationsbausteine folgendes transparent erscheinen lassen:

e  Zugriff auf verteilte Daten in Anwendungen eines Kooperationspartners (z. B. das PDM-

System)

Semantisches Modell zur Beschreibung der Daten (z. B. Datenmodell des PDM-Systems
eines Partnerunternehmens)

Metamodell des semantischen Modells (z. B. relationale Reprédsentation durch ERD
Schema, objektorientierte Repriasentation durch UML oder EXPRESS)

Wissensmanagement- !

Bausteine

—

Dienst-
Bausteine fir
PLM

o
1
1
1
1
[

Integrationsbausteine

Workflow-
Ausfiihrung

Transparenz des
Datenmodells

Transparenz des
Speicherortes

Transparenz des
Metamodells

Bild 4-4: Klassifikation der Systembausteine und ihre Relation zu bestehenden Technologien
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Die integrierte Ausfithrung der unternehmensiibergreifenden Prozesse erfolgt durch den
Workflow-Ausfiihrungs-Baustein. Die Wissensmanagement-Bausteine setzen auf der Funkti-
onalitit der Integrationsbausteine auf und stellen typische Wissensmanagement-Funktionen
(z. B. ontologiebasierte, semantische Suche) bereit. Die Dienst-Bausteine stellen verschiedene
Dienste wie beispielsweise die Erzeugung einer Montagestiickliste bereit. Diese Bausteine
verwenden die Funktion der Wissensmanagement- und Integrations-Bausteine. D. h. der Ser-
vice ,,Erzeugung einer Montagestiickliste* kann unabhingig von den PDM-Systemen der
Kooperationspartner (wieder-)verwendet werden. Im Gegensatz zu den anderen Bausteinen
setzen die Dienst-Bausteine ein bestimmtes semantisches Modell voraus. Zur Erzeugung einer
Stiickliste ist beispielsweise das Konzept ,,Part* (oder Bauteil) obligatorisch. Der System-
baumusterplan stellt sicher, dass alle Konzepte fiir die kooperationsrelevanten Dienste im
semantischen Modell der Kooperation enthalten sind.

Bisherige Ansitze zur Erstellung eines semantischen Modells beschrianken sich auf die Be-
schreibung von Artefakten oder Prozessen. Das semantische Modell zur Beschreibung von
Artefakten (Ontologie bzw. Datenmodell) wird hierbei manuell, basierend auf den Modellen
der zu integrierenden Systeme oder existierenden Referenzmodellen, aufgebaut. In seltenen
Fiéllen wird zwischen einem anwenderorientierten (oder logischen) semantischen Modell und
einem implementierungsorientierten Modell unterschieden. Das anwenderorientierte Modell
verwendet fiir den Experten der Domine (z. B. Maschinenbauer) bekannte Begriffe und ist
dadurch besser verstiandlich, wihrend das implementierungsorientierte Modell im Hinblick
auf die bessere Implementierbarkeit optimiert ist. Der Schritt vom einen in das andere Modell
ist bislang manuell durchzufiihren, wird allerdings im Rahmen des Systembaumusterplans
automatisiert.

Wie bereits eingangs des Abschnitts erwihnt, ist ein wesentliches Problem bei unternehmens-
iibergreifenden, interkulturellen Kooperationen, dass es kein einheitliches Verstindnis der
unternehmensiibergreifenden Prozesse und der von den existierenden Systemen bereitgestell-
ten Artefakte (Daten) und (Software-)Services gibt. Gerade innerhalb von Unternehmensko-
operationen, bei denen Partner mit unterschiedlichem kulturellem Hintergrund beteiligt sind,
ist die Sicherstellung eines gemeinsamen Verstidndnisses der innerhalb der Kooperation rele-
vanten Aspekte Grundvoraussetzung fiir eine effektive Zusammenarbeit und Nutzung von
Wissensmanagement. Eine Ontologie beschreibt ein gemeinsames Begriffs-Verstindnis einer
Domine (Weltausschnitt), welches maschinell verarbeitbar ist und zwischen mehreren Perso-
nen oder Anwendungssystemen geteilt wird (siehe Abschnitt 2.3.4). Daher sieht das Losungs-
konzept vor, die innerhalb der Kooperation relevanten

e Artefakte (Daten),
e  Software-Services (Dienste) und

o  Prozesse

durch eine gemeinsame Kooperationsontologie zu beschreiben (siehe Bild 4-5).
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Die Kooperationsontologie stellt somit das gemeinsame (anwenderorientierte) semantische
Modell dar, mit deren Hilfe Daten (z.B. Fixierungsloch) und Dienste (z.B. Erzeugung einer
Stiickliste die mechanische und elektronische Komponenten enthilt) der externen Systeme
sowie die unternehmensiibergreifenden Prozesse (z.B. Anderung der Position eines Elementes
auf dem PCB-Board) beschrieben werden konnen. Dies ermoglicht die einheitliche semanti-
sche Interpretation und somit semantisch kohérente Integration der Daten bzw. Informationen.
Die Kooperationsontologie enthilt nur diejenigen Konzepte, die fiir die Kooperation relevant
sind. Wird beispielsweise das mechanische Design von einem Partner {ibernommen und das
elektronische Design von einem andern Partner, so ist die Beschreibung der Geometrie und
hiermit Konzepte wie B-Splines evtl. nicht kooperationsrelevant. Somit kann diese Informati-
on ausschlieBlich in den Systemen (z.B. MCAD- oder PDM-System) des fiir das mechanische
Design zustdandigen Partners verwaltet werden.

- P Rutr i
7’—[_"T poitware. Prozesse
/| Mechanik N - ~
' Elektronik| Mechatronik — : %‘ HE Referen_z-
A / Dienste |4\ © @ 8"  Ontologien
. r?ﬁ . (Anwender-
DT 7 %1%7@ j orientiert)
> il , Kooperations-
Y “ Prozesse Ontologie
. . :;' (Anwender-
> ¢ orientiert)

,‘ Dlenste

Standard-
% ? Représentation
- (Implementierungs-
= orientiert)

Kooperations- Dienst- Prozess-
Datenmodell Beschreibung Beschreibung
(z.B. UML) (z.B. WSDL) (z.B. BPMN, BPEL)

Bild 4-5: Beschreibung von Daten, Services und Prozessen mit einem semantischen Modell
und Ableitung in Standardreprdisentation

Durch die semantische Interpretation der Instanzdaten ist die semantische Filterung nicht nur
auf Ebene von Objekttypen, sondern auch auf Objekten moglich. Beispielsweise konnen da-
durch bestimmte Bauteile bzw. Baugruppen (z.B. Widerstinde, PCB-Board) automatisiert
ausgeblendet bzw. als ,.Blackbox‘ dargestellt werden. Auf diese Weise kann die auszutau-
schende Informationsmenge auf ein Minimum reduziert und dadurch die Komplexitit der
Kooperation verringert werden. Aus den Konzepten der Kooperationsontologie, welche die
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kooperationsrelevanten Artefakte (z.B. Material, Bauteil) beschreiben, wird automatisiert das
implementierungsorientierte semantische Modell (Kooperationsdatenmodell) zur Unterstiit-
zung der kooperationsrelevanten Prozesse sowie eine maschinenverarbeitbare Reprisentation
der Prozesse (bzw. Workflows) und Services abgeleitet. Beispielsweise wird aus der ontolo-
giebasierten Beschreibung des Anderungsprozesses fiir Elemente eines PCB-Boards eine
BPEL-Reprisentation abgeleitet, die spiter durch den Workflow-Baustein ausgefiihrt wird.
Die Kooperationsontologie bildet auf diese Weise die Grundlage fiir die Anbindung und An-
passung (bzw. Neuentwicklung) von Software-Anwendungen und unternehmensiibergreifen-
des Wissensmanagement. Im Vergleich mit der direkten Modellierung des Datenmodells
(bzw. Ableitung aus Referenzdatenmodellen) ergeben sich hierbei entscheidende Vorteile:

¢ Die ganzheitliche Betrachtung von Daten, Prozessen und Diensten und die automatisierte
Ableitung des Datenmodells verhindern einen Bruch in der ganzheitlichen Betrachtung
der kooperationsrelevanten Aspekte.

e Die Verwendung von Ontologien stellt sicher, dass alle Partner dasselbe Verstdndnis
haben.

e Es konnen sowohl standardisierte Datenmodelle wie z. B. STEP oder auch firmenspezifi-
sche Datenmodelle als Referenzdatenmodell verwendet werden. Gibt es keine Priferenz
auf fiir die Verwendung eines Referenzdatenmodells, kann das Kooperationsdatenmodell
automatisiert aus der Kooperationsontologie abgeleitet werden.

e Es besteht die Moglichkeit, Referenzmechanismen auf Instanziierungen des Datenmo-
dells (d. h. den Objekten) anzuwenden und damit die Basis fiir das Wissensmanagement
zu schaffen.

Der Aufbau einer Ontologie ist eine komplizierte und zeitaufwéndige Titigkeit (sieche Ab-
schnitt 2.3). Deshalb sieht der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz vor, dass die Ko-
operationsontologie automatisiert aus bestehenden doménenspezifischen ontologischen Parti-
almodellen (Referenzontologien) generiert wird. Der entwickelte Systembaumusterplan er-
moglicht den automatisierten Aufbau (Ableitung) der Kooperationsontologie, wobei die Ver-
wendung von Ontologien fiir den Anwender weitestgehend transparent ist.

Der Ablauf des Systembaumusterplans erfolgt in mehreren Phasen (siehe Bild 4-6), die nach-
folgend beschrieben werden:

e Phase 0: Um die interkulturellen Aspekte zu beriicksichtigen, erfolgt zu Beginn des Sys-
tembaumusterplans eine kulturelle Analyse. Hierbei wird basierend auf der Theorie von
HOFSTEDE [Hofs-01] der Grad der kulturellen Unterschiedlichkeit der beteiligten Koope-
rationspartner bestimmt und das Potential fiir kulturelle Probleme analysiert.
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Bild 4-6: Phasen des Systembaumusterplans zum Aufbau einer Kooperationslosung fiir inter-
kulturelle Entwicklungsprojekte
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Phase 1: In dieser Phase erfolgt die Bestimmung der fiir die Kooperation essentiellen
Konzepte auf deren Basis in der nachfolgenden Phase eine zusammenhingende Koopera-
tionsontologie abgeleitet wird. Da die (Referenz-)Ontologie fiir den Anwender transpa-
rent ist, kann dies durch den Dominenexperten (z. B. Mechanik-Ingenieur, Elektronik-
Ingenieur) ohne zusitzlichen Aufwand durchgefiihrt werden. Dies wird dadurch reali-
siert, dass der Systembauplan in die frithen Phasen des Konstruktionsprozesses integriert
wird.

Phase 2: Die anschlieBende Ableitung der Kooperationsontologie erfolgt automatisiert
durch das im Rahmen der Arbeit prototypisch entwickelte Softwarewerkzeug OntoCon-
nect. Die Referenzontologien stellen eine (relativ umfassende) Beschreibung der Begriff-
lichkeiten und semantischen Zusammenhinge einer Domine dar, wobei fiir die Koopera-
tionsontologie meist nur Teile relevant sind.

Phase 3: Um bestehende Technologien (z. B. Workflow-Engine) verwenden zu konnen,
wird fiir den Aufbau (engl.: setup) der Kooperationslosung die Kooperationsontologie in
Standard-Reprisentationen fiir Daten (Datenmodell (Phase 3a), z. B. UML, XMI40), Ser-
vices (Service-Beschreibung (Phase 3b), z. B. WSDL) und Prozesse (Prozessablaufbe-
schreibung (Phase 3c), z. B. BPEL) iiberfiihrt. Die Kooperationsontologie stellt das an-
wenderorientierte semantische Modell des Problembereichs dar, sodass fiir einen Ingeni-
eur relevante Konzepte (z. B. ,,Zylinderrollenlager®) explizit modelliert sind. Fiir die
Implementierung ist das Modell ggf. zu komplex (z. B. Vererbungshierarchie zu tief),
sodass eine weitere Abstraktion vorgenommen werden sollte (z. B. die Konzepte ,,Welle-
Nabe-Verbindung* und ,,Bolzenverbindung* werden zum Objekttyp ,,Verbindung* oder
ganz abstrakt zu ,,Bauteil oder ,,item* zusammengefasst). Hierzu wird das ,,implemen-
tierungsorientierte semantische Modell* (Kooperations-Datenmodell) aus der Kooperati-
onsontologie abgeleitet. Neben der automatisierten Ableitung des Kooperationsdatenmo-
dells (d. h. das ,,implementierungsorientierte semantische Modell*) aus der Kooperati-
onsontologie beriicksichtigt der Systembaumusterplan die Mdoglichkeit existierende Da-
tenmodelle (z. B. Standarddatenmodelle wie STEP AP 214) oder ein unternehmensspezi-
fisches Datenmodell zu verwenden. Hierzu ist manuell fiir einige Datenmodellelemente
zu definieren, welchen Konzepten der Referenzontologie sie semantisch entsprechen.
Auf Basis dieser semantischen Interpretationen wird, ausgehend von der Kooperations-
ontologie und dem Referenzdatenmodell, automatisiert das (minimale) Kooperationsda-
tenmodell abgeleitet.

Phase 4: Fine wesentliche Schwierigkeit bei der Integration externer Systeme ist die Ab-
bildung (engl.: mapping) des externen semantischen Modells (meist objektorientiertes
Datenmodell) auf das gemeinsame implementierungsorientierte semantische Modell
(hier: Kooperationsdatenmodell). Im Rahmen dieser Phase wird eine semantische Analy-
se der externen Systeme durchgefiihrt. Hierbei werden zunédchst manuell einige semanti-
sche Beziehungen zwischen dem zu integrierenden Datenmodell und dem anwendungs-
orientierten semantischen Modell (Kooperationsontologie) definiert (kann von Doménen-

40

XMI ist ein  OMG-Standard zum XML-basierten  Austausch von Metadaten (siche
http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm).
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Experten durchgefiihrt werden) und hieraus die Datenmodellabhidngigkeiten automatisch
abgeleitet. Dadurch erhélt man die semantische Interpretation der Daten des zu integrie-
renden Systems. Dies ermdglicht eine semantische Interpretation der von dieser Anwen-
dung zur Verfiigung gestellten Dienste und damit die automatisierte System-Anbindung.
Hierbei werden nicht die gesamten Datenmodelle, sondern nur Teildatenmodelle mitein-
ander verglichen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit semantisch dquivalent sind. Durch
die Aufspaltung in kleinere Teilmodelle kann der in Abschnitt 3.8 erwihnte Nachteil be-
stehender Verfahren umgangen werden, sodass diese eingesetzt werden konnen. Zur
konkreten Ableitung der Mappingregeln zwischen den Teilmodellen werden daher beste-
hende Verfahren eingesetzt.

e Phase 5: Aufgrund der bisherigen Phasen sind die notwendigen InputgréfSen vorhanden,
um die Systembausteine mit den erforderlichen Parametern zu versorgen. Fiir die Integra-
tion des externen Systems sind im Systembaumusterplan verschiedene Varianten (online,
offline, online mit Pufferung) vorgesehen. In der der Phase 5a erfolgt die Bestimmung
einer an die Randbedingungen angepassten, geeigneten Integrationsvariante. Der Sys-
tembaumusterplan spezifiziert hierzu einige Kennzahlen (z.B. semantischer Uberde-
ckungsgrad der den zu integrierenden Systemen zugrunde liegenden semantischen Mo-
delle). Fiir jede Integrationsvariante ist eine Konfiguration von Systembausteinen spezi-
fiziert, sodass durch die Bestimmung der Variante auch die Systembausteine fiir die In-
tegration des externen Systems (z.B. MCAD-System von Partner 1) festgelegt sind.

Die Spezifikation eines neuen Service bzw. einer neuen Applikation kann parallel in
Phase 5b erfolgen.

e Phase 6: In der abschlieBenden Phase wird die Gesamtarchitektur spezifiziert und die
Kooperationslosung implementiert und eingefiihrt.

Bild 4-7 zeigt exemplarisch die Bestimmung der Kooperationsontologie innerhalb einer do-
mineniibergreifenden Kooperation und deren semantischen Uberdeckung mit den semanti-
schen Modellen anzubindender externer Systeme. Die Kooperationsontologie ist die Teilmen-
ge der Referenzontologie, die sich durch die Vereinigung der Beschreibungen der Prozesse
und Artefakte ergibt. Diese wird durch den Anwender (Phase 1) und durch Verfahren des Sys-
tembauplans (Phase 2) automatisiert bestimmt. Die Semantiken der zu integrierenden Systeme
sind durch andere semantische Modelle beschrieben. Deshalb sind die Semantiken dieser Sys-
teme als Projektion in die Referenzontologie dargestellt. Fiir die Kooperation sind nur dieje-
nigen Konzepte der externen Systeme relevant, die in der Schnittmenge mit der in der vorhe-
rigen Phase abgeleiteten Kooperationsontologie liegen. Die Kooperationsontologie ist eine
Konzeptmenge, die essentielle Artefakte bzw. Prozessspezifikationen enthilt. Nur fiir diesen
Teil des semantischen Modells des externen Systems sind in der Phase 4 Datenmodellabbil-
dungsregeln zu bestimmen. Sollte in dieser Phase festgestellt werden, dass die Kooperations-
ontologie nicht hinreichend ist, so kann diese noch angepasst werden. Im gezeigten Beispiel
ist das Konzept B-rep zur 3D-Reprisentation der Bauteile nicht kooperationsrelevant, wih-
rend die Konzepte Microcontroler und Fixierungsloch als kooperationsrelevant eingestuft
werden. Das Konzept Microcontroler wurde beispielsweise aufgrund der Anforderungsspezi-
fikation oder Festlegung einer groben Produktstruktur basierend auf Produkt-Templates be-
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stimmt. Das Fixierungsloch wird zusitzlich innerhalb des Anderungsprozesses verwendet. Da
ein Fixierungsloch als Feature reprisentiert werden kann, ist das Konzept Feature ebenfalls
als kooperationsrelevant markiert.
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Konzept Feature. — - - - - _______ _C_?_CE)__I‘_O__@\\
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externen Systeme (Ergebnis der Phase 4)

Bild 4-7: Exemplarische Ableitung der Kooperationsontologie und Darstellung der Beziehung
zu den Modellen der externen Systeme
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Bild 4-8 zeigt eine Ubersicht iiber das der Arbeit zugrunde liegende Konzept. Die Systembau-
steine stellen generische Funktionen zur technischen Realisierung der Kooperationslosung zur
Verfiigung. Durch die funktionale Modularisierung wird von der Technologie abstrahiert,
wodurch der Systembaumusterplan nicht auf eine Technologie festgelegt ist. Der Systembau-
musterplan definiert das Vorgehen beim Aufbau einer Kooperationslosung mittels der Sys-
tembausteine. Die Anpassung der Kooperationslosung an die Randbedingungen (zu integrie-
rende externe Systeme, Prozesse etc.) erfolgt durch Parametrisierung der Systembausteine
sowie durch Verwendung von Baustein-Konfigurationen fiir Integrationsvarianten. Um eine
ganzheitliche kohérente Betrachtung der kooperationsrelevanten Parameter (Artefakte, Pro-
zesse, Services) zu ermoglichen, werden diese innerhalb eines semantischen Modells (Koope-
rationsontologie) beschrieben. Durch Ableitung in Standardreprésentationen konnen die Sys-
tembausteine verwendet werden. Die ontologiebasierte Beschreibung der kooperationsrele-
vanten Aspekte erlaubt eine Filterung der kooperationsrelevanten Instanzen. Da nur die not-
wendigen Daten an den Partner weiter gegeben werden, kann die Komplexitét verringert und
das Know-how der beteiligten Unternehmen besser geschiitzt werden. Durch die semantische
Interpretation der Instanzdaten bzgl. der Kooperationsontologie kann ontologiebasiertes Wis-
sensmanagement realisiert werden. Weiterhin wird dadurch die Bedeutung (innerhalb der Ko-
operation) festgelegt und dadurch (kulturbedingten) Missverstandnissen entgegengewirkt.

Generische Funktionen bereitgestellt Systembaumusterplan fir den

durch Systembausteine Aufbau der Kooperationslésung
(Funktionsorientierte Modularisierung
bestehender Technologien)

________________________ ¥ @

: Verfahren des
i Systembaumusterplans Parametrisierung der TTTTTTTTToT TTTTTmTmTmoos
: g Bausteine Uber den i _ Beschreibung von
: Bestimmung Systembaumusterplan { Prozessen, Artefakien
1 kooperationsabhéngiger entsprechend den PR und Prozesse durch ein
: Parameter > Rahmenbedingungen der | semanizenes ool
 (kooperationsrelevante Kooperation (existierende i erlaubt die ganzheitliche
' Artefakte, Prozesse und Systeme, Prozesse, Kultur) . Betrachtung
i semantische
i Abbildungsvorschriften) 0 @ @
Unternehmens- Kooperationslésung optimal
libergreifendes Systembaumusterplan an Rahmenbedingungen
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kooperationsrelevante
Konzepte

Bild 4-8: Wesentliche Struktur des Losungskonzeptes
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4.3  Die Systembausteine

Je nach Struktur des Kooperationsprojektes (Second-Tier und Third-Tier-Zulieferer), der Or-
ganisationsform der Partner (GroBkonzern, Joint Venture, virtuelles Unternehmen) und den zu
integrierenden Softwaresystemen kann die Konzeption und Realisierung der Gesamtarchitek-
tur beliebig komplex sein. Deshalb muss eine geeignete Kooperationslosung dynamisch an-
passbar, flexibel und deren Komplexitit handhabbar sein.

Die Konstruktion der Systemarchitektur der Gesamtlosung erfolgt nach einem der Grundprin-
zipien der Algorithmentechnik des ,,Teile-und-Herrsche#1“[Goos-97]. Hierbei wird die Ge-
samtlosung bottom-up von den einzelnen Partnern (bzw. Abteilungen) erstellt und iiber die
Systembausteine verbunden. Die Systembausteine konnen (beliebig) mehrfach verwendet
werden. Auf diese Weise kann ein Kooperationspartner beispielsweise mit seinen Zulieferern
ein eigenes Kooperationsteilprojekt durchfiihren, die relevanten Daten auf einer eigenen In-
stanz speichern und nur diejenigen Daten freigeben, die fiir die anderen Partner relevant sind.
Bild 4-9 zeigt die Systembausteine sowie deren Einteilung in Kategorien.

Der Single-Datenquelle-Management-Baustein realisiert den Zugriff auf eine Datenquelle,
wobei von der Reprisentation abstrahiert wird. Dies ist eine Grundfunktion, die in jeder Ko-
operationslosung benotigt wird. Der Multi-Datenquellen-Baustein stellt Funktionen zum
Zugriff auf verteilte Daten zur Verfiigung. Dadurch wird eine Verbindung zwischen den ein-
zelnen Datenquellen hergestellt, weshalb dieser Baustein entsprechend der Klassifizierung
von PAHL und BEITZ [PaBe-07] ein Hilfsbaustein darstellt. Der Adapter-Basis-Baustein dient
der Anbindung an ein externes System, wobei eine Anpassung an die API durchgefiihrt wer-
den muss. Zusammen realisieren die beiden Bausteine den Zugriff auf verteilte Daten, wobei
der Speicherort nach auflen nicht sichtbar ist.

41 Teile und herrsche geht auf eine Redewendung (lat.: Divide and impera) zuriick und steht fiir das Prinzip,
unter Gegnern, welche die eigene Machtausiibung bedrohen, Zwietracht und Uneinigkeit zu sden, um so
in der eigenen Machtausiibung ungestort zu bleiben. In der Algorithmentechnik meint es die Strategie,
das Ziel in kleinere Einheiten zu zerteilen und diese nacheinander abzuarbeiten [Goos-95].
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Bild 4-9: Systembausteine des Baukasten-Ansatzes

Der Semantik-Transformator-Baustein stellt iiber Transformationsregeln die Verbindung zwi-
schen zwei semantischen Modellen her. Der Workflow-Baustein fiihrt die Workflow-
Spezifikation aus und verbindet dadurch die einzelnen Services. Der Semantische Analyse-
Baustein stellt Funktionen fiir das ontologiebasierte Wissensmanagement bereit, indem er die
Verbindung zwischen Instanzdaten, Datenmodell und Ontologie herstellt. Aufgrund ihrer ver-
bindenden Eigenschaft werden die drei letztgenannten Bausteine als Hilfsbausteine klassifi-
ziert. Die Dienst-Bausteine stellen Funktionen bereit, die innerhalb des Produktlebenszyklus
benotigt werden. Fiir eine Kooperationslosung werden nicht immer alle Service-Bausteine
verwendet. Somit stellen diese Sonderbausteine im Sinne von Pahl und Beitz dar. Im Folgen-
den werden die Systembausteine ndher beschrieben.

4.3.1 Integrationsbausteine - Modularisierung bestehender EAI-Software

Die Modularisierung bestehender EAI-Software erfolgt konsequent entsprechend der zu erfiil-
lenden Funktion, ndmlich der prozessorientierten Integration verteilter Anwendungen. Hierbei
sind zundchst die Modelle der zu integrierenden Anwendungen aufeinander abzubilden. Die
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Datenmodelle konnen hierbei unterschiedlichen Metamodellen (Reprisentationstypen)
zugrunde liegen. Deshalb muss die EAI-Software zundchst vom Metamodell (Transparenz des
Metamodells, siehe Abschnitt 4.3.1.1) und schlieBlich vom Datenmodell (Transparenz des
Datenmodells) der zu integrierenden Anwendung abstrahieren (sieche Abschnitt 4.3.1.2). Die
innerhalb der Kooperation benétigten Daten sollen von der EAI-Software bereitgestellt wer-
den, sodass der Speicherort der Daten (d. h. die beteiligten Anwendungen) transparent ist
(sieche Abschnitt 4.3.1.3). Dies ist insbesondere fiir die auf Basis von EAI-Software zu entwi-
ckelnden Anwendungen relevant. Zur Integration der Anwendungen entsprechend den defi-
nierten Prozessen ist eine Workflow-Integration erforderlich (sieche Abschnitt 4.3.1.4).

4.3.1.1 Transparenz des Metamodells (Datenreprisentation)

Heutzutage kommen verschiedene Arten der Datenrepridsentation [FiilUb-97] zum Einsatz.
Dies sind unter anderem:

e  Hierarchisch (z. B. XML-Dokumente)

e Netzwerkartig (z. B. Hypertext)

e  Relational (relationale Datenbanken)

e  Objektorientiert (objektorientierte Datenbanken)

Eine Datenquelle Q erfiillt das Paradigma der Transparenz der Datenrepridsentation genau
dann, wenn die tatsichliche Reprisentation der Daten nicht erkennbar ist. Dies wurde42 be-
reits fiir (nach heutigem Stand) relevante Metamodelle realisiert, indem diese auf das Meta
Objekt Framework abgebildet wurden (siehe Bild 4-10). Die ice.NET Plattform ermdoglicht
sowohl den objektorientierten als auch den XML-basierten Zugriff auf eine relationale Daten-
bank. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Transparenz des Metamodells nicht notwen-
diger Weise eine semantisch bijektive Abbildung der Metamodelle impliziert, was aufgrund
der unterschiedlichen Michtigkeit der Metamodelle im Allgemeinen nicht moglich ist. Dies
wird beispielsweise bei der Abbildung einer netzartigen Repréisentation in eine hierarchische
Reprisentation deutlich. Das Paradigma besagt nur, dass der Zugriff auf die Daten unabhén-
gig vom Metamodell ist, in welchem die Daten gespeichert (représentiert) sind.

427 B. im Rahmen des Forschungsprojektes ATHENA [CORD-07]
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Bild 4-10: Unterstiitzung der Transparenz des Metamodells durch EAI-Software

Der (abstrakte) Baustein, der die Transparenz der Datenreprisentation realisiert, wird als Sin-
gle-Datenquelle Management Baustein (SDMB) bezeichnet. Ohne Einschrinkung der Allge-
meinheit wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die tatsdchlich verwendete EAI-
Software eine objektorientierte Schnittstelle besitzt. Das im Rahmen der Kooperation ver-
wendete objektorientierte Datenmodell (Kooperationsdatenmodell) wird in der Phase 3a des
Systembaumusterplans bestimmt.

4.3.1.2 Transparenz des implementierungsabhingigen semantischen Modells (Daten-
modells)

Im Rahmen von Kooperationen sind verschiedene Systeme mit unterschiedlichen internen
Datenmodellen beteiligt. Basierend auf dem vorherigen Abschnitt (Transparenz der Datenrep-
rdsentation) wird im weiteren Verlauf der Arbeit ohne Beschriankung der Allgemeinheit davon
ausgegangen, dass zwei aufeinander abzubildende Datenmodelle dem UML-Metamodell
zugrunde liegen. Die Wahl dieses Metamodells liegt darin begriindet, dass UML weit verbrei-
tet ist und dementsprechend viele Datenmodelle in UML spezifiziert sind. Ein weiterer As-
pekt ist, dass im Rahmen von Anwendungsentwicklungen gerade bei SOA-Losungen fast
ausschlieBlich objektorientierte Sprachen (Java, C#, C++) zum Einsatz kommen. Somit muss
sich die Anwendung nicht um die Transformation der Daten in eine andere Reprisentations-
form (z. B. relationale Datenbank) kiimmern.

Der (abstrakte) Baustein zur Umsetzung der Transparenz des Datenmodells wird Semanti-
scher Transformationsbaustein (STB) genannt. Dieser transformiert Instanzdaten bzgl. einer
vorgegebenen Transformation T: D; D, zwischen zwei Datenmodellen. Die Transformation
T ist durch eine Menge von semantischen Transformationsregeln T={f},..., f,} zwischen den
Elementen festgelegt (siche Bild 4-11). Die Transformationsregeln werden in der Phase 4 des
Systembaumusterplans automatisiert abgeleitet.
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Legende:
£ (x) f; (= {id,1,2,3} beschreibt eine Abbildungsregel zwischen Attributen des Quell- und
L Zielmodells. Eine Abbildungsregel kann auch mehrere Eingabewerte haben (z. B.

Abbildung der Attribute ,,Vorname*, ,,Nachname* auf das Attribut ,,Name*). Die
Funktion f, ist die Identitdtsabbildung.

Bild 4-11: Transformationsregeln zwischen zwei Datenmodellen

4.3.1.3 Transparenz des Speicherortes

Innerhalb von unternehmensiibergreifenden Kooperationen ist es erforderlich auf Daten zu-
zugreifen, die von verschiedenen IT-Systemen verwaltet werden und iiber die Unternehmen
des Konsortiums verteilt sind. Beim direkten Zugriff auf das IT-System ergibt sich das Prob-
lem, dass jede zugreifende Anwendung eine eigene Anbindung auf das System realisieren
muss, Zugriffsrechte bendétigt und sich um die Transaktionsverwaltung kiimmern muss. Dies
macht die Entwicklung und Wartung solcher Anwendungen aufwindig und schwierig. Aus
diesem Grund soll die Realisierung der Transparenz des Speicherortes ermoglichen, dass An-
wendungen diese Aspekte nicht beriicksichtigen miissen.

Bild 4-12 zeigt schematisch die Ausgangssituation und Zielsetzung des Paradigmas der
Transparenz des Speicherortes. Die Systeme S,,...,S, verwalten jeweils eine Menge (M) von

.....

Objekten (M,,...,M ), die innerhalb einer Kooperation benétigt werden. Es wird davon aus-

gegangen, dass es sich um ein Single-Source-Problem handelt, d. h. dass kein Objekt von



Anforderungen und grundlegendes Konzept Seite 101

mehreren Systemen verwaltet wird und somit die Menge der verwalteten Objekten paarweise

disjunkt sind (d. h. G(M,. NM,.,)={}).

i=1

Realisierung der
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Bild 4-12: Transparenz des Speicherortes

Die n Systeme seien auf k (k<n) verschiedene Unternehmen verteilt, wobei eine eindeutige
Zuordnung eines Systems zu einem Unternehmen besteht. Die Anbindung an die Systeme
erfolgt iiber Adapter, wobei ohne Einschriankung der Allgemeinheit davon ausgegangen wird,
dass ein Adapter die Anbindung genau eines Systems realisiert. Ermoglicht ein Adapter die
Anbindung an mehr als ein System, so ist dieser selbst ein integrierendes System, das die ge-
forderte System-Transparenz herstellt. Relationen zwischen Objekten unterschiedlicher Sys-
teme werden in der Kooperationslosung gespeichert.

Die Realisierung der Transparenz des Speicherortes wird serverseitig vom Multi-
Datenquellen-Management-Baustein (MDMB) und auf Seiten der externen Anwendung durch
einen generischen Adapter-Basis-Baustein (ABB) sowie eine angepasste Implementierung
realisiert. Die Anbindung externer Systeme kann entweder online oder offline erfolgen (siehe
Abschnitt 3.2). In der Phase 5 des Systembaumusterplans findet eine Analyse des externen
Systems statt, auf deren Basis eine passende Variante vorgeschlagen wird.

4.3.1.4 Integration der unternehmensiibergreifenden Prozesse (Workflows)

Die unternehmensiibergreifende Integration der Prozesse erfolgt von Seiten der EAI-Software
durch eine Workflow-Engine (Workflow-Engine-Baustein), die den in BPEL (oder einer ande-



Seite 102 Anforderungen und grundlegendes Konzept

ren Ausfiihrungssprache) spezifizierten Workflow iiberwacht und die entsprechenden Servi-
ces aufruft. Die Spezifiktion der ausfithrbaren Prozessspezifikation-Workflows in BPEL wird
aus der Kooperationsontologie abgeleitet und steht nach Ende der Phase 3b des Systembau-
musterplans zur Verfiigung.

4.3.2 Wissensmanagement-Bausteine

Der Semantik-Analyse-Baustein (SAB, siehe Bild 4-13) ist der einzige Wissensmanagement-
Baustein. Er ermoglicht automatisiertes, semantisches SchlieBen auf den innerhalb der Ko-
operation relevanten (verteilt liegenden) Daten. Durch die Transparenz des Speicherortes
kann von der Problematik verteilter Daten abstrahiert werden. Durch die Transparenz des Me-
tamodells (des implementierungsorientierten semantischen Modells (Datenmodell)) kann die
fiir die eingesetzte Wissensmanagement-Software passende Représentation verwendet werden
(z. B. RDF).

Synonym/Ubersetzung
[Konzept 1] e Konzept 2
S ! A
st/ \ A -
S = \ : Sl: Semantische :
CAS \. —> LASI ! Interpretation :

Objekt-Typ A | .

SIy, | ASI: Abgeleitete
/ : ! Semantische

Interpretation

Objekt O1 |—(r)<— Objekto2 | 1 ___Interpretation ]

Bild 4-13: Semantische Interpretation von Daten und Instanzen

Der semantische Analyse-Baustein ordnet einem Objekt auf Basis der in der Phase 3a des
Systembaumusterplans ermittelten semantischen Interpretationen ein Konzept der Kooperati-
onsontologie zu. Auf diese Weise ist die Semantik des Objektes fiir alle Beteiligten der Ko-
operation klar und eindeutig festgelegt. Nun konnen automatische ontologiebasierte Schluss-
folgerungen und eine semantische Suche auf den kooperationsrelevanten Daten-Objekten
ausgefiihrt werden. Die Kooperationsontologie wird in der Phase 2 des Systembaumuster-
plans automatisiert abgeleitet.

Die semantische Interpretation kann iiber den Objekttyp oder durch direkte Verbindung zwi-
schen Instanz- und Semantik-Ebene hergestellt werden. Durch die Zuordnung eines Objekt-
typs zu einem Konzept wird dessen Semantik festgelegt. Somit kann aus dem Objekttyp eines
Objektes dessen Semantik (d. h. dessen Konzept) abgeleitet werden. Eine semantische Inter-
pretation kann neben dem Objekttyp an Attributwerte gekniipft sein.
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Bild 4-14 zeigt ein vereinfachtes Beispiel zur Erkennung von Fixierungslochern (engl.: moun-
ting holes) auf einem PCB-Board. Bei einem Loch auf einem Board kann es sich neben einem
Fixierungsloch beispielsweise auch um ein Kontaktloch (engl.: via), ein fertigungsbedingtes
Loch oder Aussparung (engl.: cutout) handeln. Das Wissen um welche Art von Loch es sich
handelt ist jedoch beispielsweise fiir das Routing oder die Platzierung der Komponenten und
damit fiir die doméneniibergreifende Zusammenarbeit relevant [Froh-07].
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Bild 4-14: Beispiel fiir semantische Interpretation3

Wird eine Bohrung als Feature realisiert, so kann dieses Wissen iiber das Konzept der erwei-
terten Features abgebildet werden, das im Rahmen der Téatigkeiten der FEMEX (Feature Mo-
delling Experts) erarbeitet wurde [VaPo-98]. Dies kann bei CATIA V5 beispielsweise durch
,User Defined Features* umgesetzt werden [Bril-09]. Dies setzt jedoch voraus, dass der Ma-
schinenbauingenieur zur Reprisentation der Bohrung das entsprechende Feature verwendet
und das Fixierungsloch geometrisch nicht etwa durch Subtraktion von Korpervolumina be-

schreibt.

Dieses Beispiel ist somit insbesondere interessant, wenn nicht sichergestellt ist, dass die Kon-
strukteure Features (richtig) verwenden (oder in der Vergangenheit verwendet haben). Dieses

43 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden im Bild die Relationen im Datenmodell nicht dargestellt.
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Beispiel skizziert somit auch, wie die semantische Analyse eingesetzt werden kann, um die
semantische Kohédrenz des Datenbestandes (insbesondere Altdaten) zu verbessern.

Zur Veranschaulichung werden die Instanzdaten sowie deren Metadaten (Datenmodell, Onto-
logie) abgebildet. Die Instanzen mit der ID 4711 und 0815 sind vom Typ CatPart. Aufgrund
der semantischen Interpretation (SI-1) kann geschlossen werden, dass es sich bei diesen In-
stanzen um Vertreter des Konzepts ,,Part* handelt. Analog kann geschlossen werden, dass das
Objekt 4242 eine Bohrung ist. Durch die Abfrage eines zusitzlichen Attributwerts (z.B. Name
(Namenskonvention), Materialeigenschaften etc.) kann durch die abgeleitete semantische In-
terpretation geschlossen werden, dass 4711 ein PCB-Board und 0815 eine Schraube (engl.:
screw) ist. Aufgrund der Beziehungen (rl, r2) zwischen den Instanzen kann nun automatisiert
geschlossen werden, dass es sich bei der Bohrung 4242 um ein Fixierungsloch handelt.

Die zusitzlichen Attributbedingungen (semantische Interpretationsregeln) miissen entweder
manuell oder automatisiert definiert werden: Im Forschungsprojekt KLASTER [KLAS-05]
wurde eine Methode und ein Softwarewerkzeug entwickelt, um Bauteile eines Unternehmens
automatisiert zu klassifizieren. Die Ergebnisse wurden von der Firma simus-Systems44 wei-
terentwickelt und zu einem kommerziellen Werkzeug (classmate) ausgebaut [SIMU-08]. Das
Werkzeug erstellt automatisiert Regeln, um ein Bauteil aus einem MCAD System (bisher:
CATIA, SolidEdge und ProEngineer) oder PDM-System (z.B.: SAP-PLM [SPLM-04]), einer
Klasse (d.h. Konzept der Ontologie) zuzuordnen [SIMU-08]. Der im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellte Ansatz ermoglicht es nun, durch Verkniipfung mit der Ontologie semantisches
SchlieBen auf den Instanzdaten durchzufiihren und dies in Rahmen unternehmensiibergreifen-
der Kooperationen anzuwenden.

Der Semantik-Analyse-Baustein stellt folgende Funktionen bereit (siehe Bild 4-15):

e  Aufbau und Verwaltung der Ontologie der zugehorigen Datenquelle. Dies sind neben den
Konzepten und Relationen auch Regeln fiir die automatisierten semantischen Schlieen
(Ontologie-Verwaltung).

e Verwaltung der modellierten semantischen Interpretationsbeziehungen zwischen Daten-
modell und Ontologie bzw. Instanzdaten und Ontologie (Semantische Interpretationen-
Verwaltung)

e Automatische Interpretation der Instanzdaten auf Basis der Regeln sowie semantischen
Interpretationen (Instanzen-Analyzer)

e Realisierung einer ontologiebasierten semantische Anfrage (Inferenz-Maschine)

44 Simus-systems: http://www.simus-systems.com/
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Bild 4-15: Semantik-Analyse-Baustein

Der Semantik-Analyse-Baustein ermdoglicht die semantische Analyse der kooperationsrele-
vanten Daten und ermdglicht somit ein unternehmensiibergreifendes Wissensmanagement.
Hierzu wird die Transparenz des Speicherortes (Multi-Datenquelle Management Baustein)
sowie die Transparenz des Datenmodells ausgenutzt. Fiir die Beantwortung semantischer An-
fragen ist die semantische Interpretation der Instanzdaten eine Grundvoraussetzung. Hierzu ist
es erforderlich, dass die semantischen Interpretationen zwischen Datenmodell und semanti-
schem Modell (Ontologie) modelliert sind.

4.3.3 Dienstbibliothek (Servicebibliothek)

Die Dienstbibliothek stellt eine Sammlung von Services dar, die Funktionalititen bereitstel-
len, die typischer Weise innerhalb von Workflows eines kooperativen Produktentwicklungs-
projektes benotigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass eine Menge von Services zur
Verfiigung steht, die im Rahmen der Kooperation verwendet werden konnen. Die ice. NET-
Plattform stellt beispielsweise eine Menge von Services bereit. Weiterhin wurden im Rahmen
des Forschungsprojektes ImportNET weitere Services entwickelt (z. B. Erzeugung einer Mon-
tagestiickliste, die sowohl mechanische als auch elektronische Komponenten enthilt).

Sollte diese Menge an Services nicht ausreichend sein, so sieht der Systembaumusterplan eine
Phase (Phase 5b) vor, in welcher diese spezifiziert (und realisiert) werden.

4.4  Grundlagen fiir den Systembaumusterplan

In diesem Abschnitt werden konzeptionelle Grundlagen des Systembaumusterplans vorge-
stellt, die bei dessen Beschreibung spéter wieder aufgegriffen werden. Fiir die Durchfiihrung
des Systembaumusterplans ist die Existenz einer Referenzontologie erforderlich. Es wird zu-
nichst der Aufbau und die Struktur dieser Ontologie beschrieben.
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4.4.1 Aufbau und Struktur der Referenzontologie fiir den Systembaumusterplan

Fiir den Systembaumusterplan kann prinzipiell jede Ontologie, die ein Modell des Problembe-
reichs der Kooperation darstellt, als Referenzontologie verwendet werden. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben, ist die grundlegende Idee, sowohl die Prozesse als auch die Dienste
und Artefakte (Daten) mit der Kooperationsontologie zu beschreiben. Da die Kooperationson-
tologie aus den Referenzontologien abgeleitet wird, muss die Referenzontologie bereits ent-
sprechende Konzepte beinhalten. Im Falle der Prozessspezifikation enthilt die Referenzonto-
logie eine Beschreibung von Referenzprozessen, die fiir die Kooperation entsprechend ange-
passt werden miissen. Die Spezifikation der Dienste enthilt eine Beschreibung aller Services,
die in der Dienst-Bibliothek enthalten sind.

Im Folgenden wird zur Veranschaulichung des Konzepts die im Rahmen des Projektes Im-
portNET (siehe 3.4.3) entwickelte Referenzontologie verwendet, die diese Eigenschaften er-
fiillt. Das Konzept ist prinzipiell auf beliebige andere Ontologien anwendbar. Sollte die vor-
liegende Referenzontologie keine Spezifikation von Prozessen oder Diensten enthalten, so
konnen diese angelegt oder iiber Standardreprisentationen eingelesen werden. Die Herstel-
lung der Konsistenz zwischen den (vordefinierten) Artefakten und den Prozessen (In-
put/Output-Parameter) muss in diesem Fall manuell erfolgen. Sollte keine Ontologie vorhan-
den sein, so muss diese entweder erstellt werden oder es kann ein (Referenz-)Datenmodell
(z.B. Datenmodell des OEM) als Referenzontologie verwendet werden. In diesem Fall ist die-
se manuell um anwenderorientierte Semantik zu erweitern, d.h. es miissen manuell Konzepte
(z.B. Welle-Nabel-Verbindung) eingefiigt werden, von denen im verwendeten Datenmodell
abstrahiert wurde. Als Grundlage kénnen Norm- und Wiederholteilbibliotheken verwendet
werden. Der bekannteste Vertreter ist die ISO 1358445 Parts Library (kurz: P-Lib), welche
verschiedene DIN-Normen (z. B. DIN 4000, DIN 4001 und DIN 66304) verwendet und auf
andere Bereiche wie z. B. Elektrotechnik erweitert.

4.4.2 Quantifiziertes, parametrisches Kulturkonzept

In diesem Abschnitt wird das quantifizierte, parametrische Kulturkonzept vorgestellt. Die
grundlegende Idee ist hierbei, dass verschiedene ,,Verstindnisse® in Form von Ontologien
modelliert sind. Zu Beginn einer Kooperation wird dann das Kulturverstindnis gewihlt, das
»-am besten* zu den Kooperationspartnern passt. Hierzu wird das Ontologie-Metamodell (sie-
he Abschnitt 2.3.4) erweitert, um verschiedene kulturbedingte Verstindnisse zu einem Kon-
text repriasentieren zu konnen. Weiterhin wird eine Methode vorgestellt, um die kulturellen
Unterschiede der Kooperationspartner auf Basis bestehender kulturvergleichender Ansitze zu
quantifizieren. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass dies nur eine grobe Abschiétzung fiir den
Grad des kulturellen Unterschiedes sein kann.

45 Siche http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/



Anforderungen und grundlegendes Konzept Seite 107

4.4.2.1 Kulturbedingte Erweiterung des Ontologie-Metamodells

Ontologien werden verwendet, um innerhalb einer Domine (in einem bestimmten Kontext)
ein gemeinsames Verstdndnis zu definieren (sieche Abschnitt 2.3.4). Damit wird die Bedeu-
tung aus der Sicht einer bestimmten Kultur beschrieben. Die kulturbedingte Erweiterung des
Ontologie-Metamodells ermoglicht es, die Semantik iiber die Kultur zu parametrisieren und
damit mehrere Kulturverstindnisse gleichzeitig abzubilden. Ein Konzept kann innerhalb ver-
schiedener kultureller Systeme (siehe Abschnitt 2.4.2) eine unterschiedliche Bedeutung ha-
ben. Beispielsweise bedeutet ,,released* (oder ,freigegeben) im Bezug auf eine Zeichnung
innerhalb des kulturellen Systems Deutschland, dass sich an der Zeichnung nichts mehr &n-
dern wird, wohingegen in China dies gerade mal bedeutet, dass sie im Groben fertig ist, sich
aber wahrscheinlich noch wesentliche Anderungen ergeben. Entsprechend konnen auch se-
mantische Beziehungen zwischen Konzepten kulturabhéngig sein.

Entsprechend der in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Ontologie-Definition ergibt sich die Defini-
tion einer kulturbezogenen Ontologie wie folgt:

Definition (Kulturbedingte Ontologie): Eine kulturbedingte Ontologie ist ein 7er Tupel
Q¢ =(K,C,D,is _a,R,x, ¥’') wobei K eine Menge von Konzepten, C eine Menge von kultu-
rellen Systemen, D eine Menge von Beschreibungen, ,,is_a“ die Generalisierungsrelation auf

K, 7:KxC — K die Projektion der Menge der Konzepte auf ein kulturelles System C, R
eine Menge von Relationsnamen und W' : R — @(C X K X K) eine Funktion ist.

Die Projektion 7z definiert die Konzepte beziiglich eines bestimmten kulturellen Systems und
¥ :R— @(CxKxK) reprisentiert die (kulturabhiingigen) Relationen zwischen den Kon-
zepten. Die Erweiterung des Ontologie-Metamodells erlaubt die gleichzeitige Modellierung
bzgl. verschiedener kultureller Systeme. Um ein gemeinsames Verstindnis zu erreichen, ist es
erforderlich, sich fiir die Kooperation auf ein kulturelles System zu einigen. Da die Landes-
kultur den gréBten Einfluss auf das Verhalten hat (sieche Abschnitt 2.4.2) bedeutet dies, dass
eine Landeskultur bestimmt werden muss, die am besten zu den Beteiligten der Kooperation
passt. Aufgrund der Festlegung des kulturellen Systems dndert sich natiirlich das kulturelle
System der beteiligten Personen nicht, wodurch die Gefahr kultureller Missverstindnisse wei-
terhin erhalten bleibt. Diese Festlegung dient nur dazu, die Bedeutung von Begrifflichkeiten
(z.B. ,freigegeben*) im Rahmen der Kooperation festzulegen. Durch die kulturbezogene Er-
weiterung der Ontologie konnen auch wihrend der Kooperation die verschiedenen kulturellen
Verstindnisse (z. B. was versteht ein Chinesischer Ingenieur unter ,.freigegeben®) eingesehen
werden. Im Rahmen der Kooperation wird nur die Parametrisierung einer Ontologie beziiglich
des kulturellen Systems, d. h. das Tupel Q(C):=(K(C),D(C),is_a,R,w) betrachtet. Das Ver-
fahren zur Auswahl des passenden kulturellen Systems (Landeskultur) fiir eine bestimmte
Konstellation von Kooperationspartnern basiert auf der Definition des kulturellen Abstands
innerhalb der Kooperation.
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4.4.2.2 Quantifizierung kultureller Unterschiede innerhalb des Konsortiums

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die kulturellen Unterschiede innerhalb des Konsor-
tiums quantifiziert werden konnen. Die grundlegende Idee ist hierbei, dass die Unterschiede
(Abstand) zweier (Landes-)Kulturen auf Basis der Kulturdimensionen nach HOFSTEDE [Hofs-
01] berechnet werden. Die fiinf Dimensionen beschreiben eine Kultur auf Basis von Werten
von 0 bis 100. Eine Kultur wird nun als Punkt im 5-dimensionalen Raum angesehen und der
Abstand zweier Punkte (also Kulturen) wird als der kulturelle Abstand bezeichnet. Als Metrik
(Abstandsfunktion) wird hierbei der geometrische Abstand zweier Punkte im Raum verwen-
det.

Definition (Kultureller Abstand zweier Liinder): Seien k, (c),...,ks(c) mit 0<k,(c) <100,
i€ {l,...,5} die Werte der kulturellen Dimensionen nach HOFSTEDE fiir ein Land c. Der (geo-
metrische) kulturelle Abstand zwischen zwei Lindern ¢, und c; auf Basis der Dimensionen

nach HOFSTEDE wird definiert als
5

Dy (€ cj) = \/ z (k,(c;)—k, (c, NE

v=1

Zur Berechnung des kulturellen Abstands zweier Partner ist jedem Unternehmen jeweils ein
Land zuzuordnen. Diese Zuordnung kann in erster Nahrung iiber den Firmensitz erfolgen,
allerdings ist dies gerade bei international agierenden Firmen unter Umstidnden nicht ausrei-
chend. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn der an der Kooperation beteiligte Unterneh-
mensteil in einem anderen Land angesiedelt ist. Wiirde man den Sitz des Unternehmensteils
als Referenzland verwenden, wiirde die Beziehung zum Mutterunternehmen nicht beriicksich-
tigt werden. Beispielsweise ist die Adam Opel AG (Deutschland) als Tochterunternehmen
von General Motors (USA) durchaus ,,amerikanischer* als beispielsweise BMW. Beriicksich-
tigt man noch die innerhalb der Kooperation beteiligten Mitarbeiter, ist die Zuordnung eines
Partners zu genau einer Landeskultur noch schwieriger. Aus diesem Grund ist es moglich,
einem Partner mehrere Landeskulturen mit unterschiedlicher Gewichtung zuzuordnen. Dies
erfolgt iiber die so genannte kulturelle Zuordnung eines Unternehmens:

Definition (Kulturelle Zuordnung eines Unternehmens): Sei p ein Kooperationspartner
(Organisation) innerhalb einer Kooperation, wobei p im Rahmen der Kooperation von den
Kulturen c,,...,c, beeinflusst wird. Die kulturelle Zuordnung (oder Erzeugnis) eines Unter-

nehmens im Rahmen der Kooperation ist die Mehrfachmenge#6 der beeinflussenden Kulturen,

wobei die Gewichtungen durch die Hdufigkeit des Auftretens reprdsentiert werden:

<p>“={c",....,c"™’} mit n, Hdiufigkeit der Landeskultur c,

In der Definition beschreibt n, die Gewichtung des Landes ¢, in der kulturellen Zuordnung

des Partners.

46 Mehrfachmenge oder Multimenge: Ein Element kann mehrfach in der Menge auftauchen.
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Die Michtigkeit (d.h. Anzahl der Elemente) der Mehrfachmenge kulturelle Zuordnung ist die
k

Summe der Gewichtungen der beteiligten Kulturen: I p>€] =|{c1(”‘),...,c,ﬁ"k)}|=2ni . Sind in
i=1

einer Kooperation fiir ein Unternehmen py beispielsweise drei Deutsche, ein Franzose und
zwel Inder beteiligt, so ergibt sich fiir die Michtigkeit der kulturellen Zuordnung
< po >€ =|{Deutschlandm,Frankreich(l),lndien(z) }=3+1+2=6.

Die Bestimmung der kulturellen Zuordnung eines Unternehmens im Kontext einer Kooperati-
on kann je nach Detaillierung (Beriicksichtigung der Unternehmensstruktur (und Historie)
sowie die beteiligten Mitarbeiter) beliebig komplex sein. Wie ist beispielsweise ein chinesi-
scher Mitarbeiter eines deutschen Unternehmens zu bewerten, wenn er

¢ in China aufgewachsen ist und studiert hat?
¢ in China zur Schule gegangen ist, aber in Deutschland studiert hat?

¢ in Deutschland geboren wurde und aufgewachsen ist?

Das Konzept der kulturellen Zuordnung ermdglicht es, eine Gewichtung vorzunehmen, wobei
die Festlegung der Gewichtungen von Fall zu Fall relativ schwierig sein kann. Hierbei ist es
nur moglich grundsitzliche Vorgaben zu machen, die der Situation anzupassen sind. Da der
berechnete kulturelle Abstand selbst nur ein ,,Richtwert* sein kann, ist eine grobere Abschiit-
zung durchaus zuléssig. Je nach erwarteter Dauer der Kooperation macht es mehr oder weni-
ger Sinn, die involvierten Mitarbeiter in die Berechnungen mit einzubeziehen.

Die Berechnung des kulturellen Abstands zweier Kooperationspartner basiert auf deren kultu-
rellen Zuordnung. Da die Michtigkeit der kulturellen Zuordnungen im Allgemeinen nicht
gleich ist, muss dieses Ungleichgewicht ausgeglichen werden, indem die Zuordnungen ent-
sprechend vervielfacht werden. Hierzu bestimmt man iiber die Primzahlenzerlegung der
Michtigkeit der beiden Zuordnungen das kleinste gemeinsame Vielfache (kgV). Die Viel-
fachheit der Zuordnung ist dann der Faktor, der zum kgV fehlt. Damit lédsst sich die ausgewo-
gene  kulturelle  Zuordnung  zweier  Kooperationspartner  formulieren:  Seien
<p > ={c",....,c"} und < p, > ={c",...,c{"’} die kulturelle Zuordnung der Koopera-

tionspartner p,und p,, so gilt fiir die ausgewogene kulturelle Zuordnung:

c_ c c
<P P2} > =Py > 0 ) V< P2 >

_ C1kgV (1< p > LI<p, > /1< p,>C C 1kgV (1< p;>CLI<p, > /1< p>€1
=[< p, >] Ul<p, >7]

(ny) (ny) }kgV(|<pl>C|,|<p2>"|)/|<p,>"|

_ ()
={c,",....c, "

U {c C(nm) }kgV(I<pl >l py >CN) 1< py >€l
(R

9 m

Hierbei gibt kgV (I< p, >“LI< p, >N /1< p >°I miti={1,2} die Vielfachheit der kul-

turellen Zuordnungen von p,innerhalb der ausgewogenen Zuordnung von p,und p, an. Der

kgV (I<p>C1l<py>Ch) < p;>€1

Ausdruck < p, >, .\ =[< p,>] , i={1,2} beschreibt den Beitrag von p,

zur ausgewogenen kulturellen Zuordnung und wird kulturelle Zuordnung von p, unter der
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ausgewogenen kulturellen Zuordnung von p, und p, genannt. Fiir die Michtigkeit der Zuord-

nungen (Mehrfachmengen) gilt folgender Zusammenhang:

<P >0 o F <Py >0, 0 E RV (< py >l p, >°I) und damit
C_ C C
I<{p,,p,}>=2-kgV (< p, >“LI< p, >I)

Mit den bisher angestellten Uberlegungen lisst sich der kulturelle Abstand zweier Partner
innerhalb einer Kooperation bestimmen:

Definition (Kultureller Abstand zweier Kooperationspartner)' Seien p,und p, zwei Partner
C = E0LLED), i=(12),

n=kgV(< p, >°I,< p, >) die kulturellen Zuordnungen unter dem ausgewogenen Erzeugnis

innerhalb einer Kooperation und <p>

von p,und p,. Dann ist der (geometrische) kulturelle Abstand zweier Kooperationspartner

definiert als

DKultur (pl’pz) = n12 Z z \/Z(ky(é)_kv(ﬂ’))z

§E<p]>(”]2 /Le<pz> v=l

{p1.p2}

oder dquivalent

Kulrur(pl’pZ zz\/Z(k (E(l)) k (~(2)))

g=1 p=1

Anschaulich betrachtet ist der kulturelle Abstand der Partner die mittlere Summe der kulturel-
len Abstdnde der Landeskulturen innerhalb einer kulturellen Zuordnung.

Seien p,,..., p, die Partner des Konsortiums K, dann ist der kulturelle Abstand des Partners p

zum restlichen Konsortium
DKultur(p’K) = mjn{DKulmr(p7 p/) I pj € K}

Auf diese Weise kann bestimmt werden, welcher Partner den kulturell groten Abstand zum
Konsortium hat. Weiterhin ist dies eine Kenngrof3e hilfreich bei der Einschitzung eines poten-
tiellen Partners im Hinblick auf die Aufnahme in das Konsortium.

Definition (Mittlerer kultureller Abstand innerhalb einer Kooperation): Sei K ={p,,...,p,}
das Konsortium einer Kooperation und Z, (p,)={¢",...¢"}, n=kgV( Z(p)\,...| Z(p,) ),
i={1,....k} die kulturellen Zuordnungen von p, unter der ausgewogenen Zuordnung von K.

Dann ist der mittlere (geometrische) kulturelle Abstand des Konsortiums definiert als

IKI-1 IKI

K> - |K|z z Dyir (Pus Py)

a=1 b=a+1

!
Dy (K) =
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Innerhalb einer Kooperation haben einige Partner ggf. einen héheren bzw. niedrigeren Stel-
lenwert. Beispielsweise ist ein Teilezulieferer weniger ,,wichtig® als ein OEM. Dementspre-
chend ist der kulturelle Beitrag, den jeder Partner liefert, ggf. unterschiedlich zu gewichten.
Dies fiihrt zur Definition des gewichteten mittleren kulturellen Abstands innerhalb einer Ko-
operation.

Definition (Gewichteter mittlerer kultureller Abstand innerhalb einer Kooperation): Sei
K ={p,,....p,} das Konsortium einer Kooperation, o =(q,,...,&, ) der ganzzahlige Gewich-

tungsvektor (o, 20) der die Bedeutung der einzelnen Partner innerhalb der Kooperation

reprdsentiert.

Weiterhin seien < p? >$=(< p, >)% ={¢"...., (’)} an=a, kgV(< p, >l...I< p, >N,
i={1,....k} die gewichteten kulturellen Zuordnungen von p, unter der ausgewogenen Zuord-

nung von K. Dann ist der gewichtete mittlere (geometrische) kulturelle Abstand des Konsorti-
ums definiert als

IKI-1 Kl
Dy (K,0) = ar (P> P2)
Kl e |Klaz;hza:+1a P b

Der mittlere kulturelle Abstand innerhalb einer Kooperation ist ein Indikator fiir das interkul-
turelle Gefdhrdungspotential innerhalb der Kooperation. Bei relativ grolem Abstand miissen
die Kooperationspartner besonders auf interkulturelle Aspekte achten, d. h. es sind evtl. be-
sondere Schulungen der Mitarbeiter notwendig etc. Zumindest muss den in der Kooperation
beteiligten Mitarbeitern (insbesondere Ingenieuren) die Problematik bewusst sein.

4.4.3 Transitive Semantische Hiille und semantisches Abstandsmaf

Eine wesentliche Phase des Systembaumusterplans ist die Bestimmung der Kooperationsonto-
logie auf Basis der als essentiell markierten Konzepte (Phase 2). Es macht jedoch keinen
Sinn, ein Konzept isoliert zu betrachten. Deshalb wird zunéchst eine geeignete Umgebung um
ein markiertes Konzept bestimmt. Anschlieend sind diese Umgebungen entsprechend ihres
semantischen Abstands zu verbinden (siehe Bild 4-16). Als Grundlage fiir dieses Vorgehen
wird eine Vorschrift zur Bestimmung einer geeigneten Umgebung, die Transitive Semanti-
sche Hiille, sowie ein Abstandsmal fiir Konzeptmengen abgeleitet.



Seite 112 Anforderungen und grundlegendes Konzept

Hulle von c8

Semantische

Hille von c0 Welcher Verbindungsweg ist
semantisch am kiirzesten?

Bild 4-16: Semantische Hiille und semantische Abstandsmafie

4.4.3.1 Transitive Semantische Hiille

In diesem Abschnitt wird zunéchst eine geeignete Umgebung (Hiille) um ein Konzept defi-
niert und anschlieend die Vereinigung von zwei Hiillen diskutiert. Die Hiille sollte so ge-
wihlt sein, dass sie selbst ,,semantisch abgeschlossen® ist. Konzepte sind iiber Relationen
miteinander verbunden, die unterschiedliche Eigenschaften haben konnen. Eine wichtige Ei-
genschaft ist hierbei die Transitivitdt: Sind sowohl die Konzepte k1 und k2 als auch k2 und k3
iber eine transitive Relation R verbunden, so kann semantisch geschlossen werden, dass die
Konzepte k1 und k3 auch iiber die Relation R verbunden sind (d. h. (k1 R k2) und (k2 R k3)
= (k1 R k3)). Somit sind die Konzepte k1 und k3 direkt semantisch verbunden, wobei dies
nicht explizit modelliert ist. Weiterhin liegt nahe, dass alle ,,Oberkonzepte* (is_a Relation)
und ,,Attribute* (part-off-Relation) der Konzepte einzubeziehen sind. Dies fithrt zur Definiti-
on der transitiven semantischen Hiille eines Teilnetzes:

Definition (Transitive Semantische Hiille): Sei T:(K*,E*) ein semantisches Teilnetz eines
semantischen Netzes SN=(K,E). Weiterhin sei Ry die Menge der transitiven Relationen,
Eyc E Kanten der Hierarchie-Relation und E4C E Kanten der Attribut- Relation von E. Die

transitive semantische Ergéinzung (AK" ) mit Radius r>0 enthilt alle Konzepte (aus K\K*) die

auf Basis einer transitiven Relation Re Er ausgehend von einem Konzept ke K semantisch
geschlossen werden konnen (unter Beriicksichtigung der Ober- und Attributkonzepte). Diese
Konzeptmenge ldsst sich formal beschreiben durch

A'K, ={ke K\K"13R" € R;3k" € K" p+1<r3Juy....u, € K R, € {R"}U{R, }U(R,)

*
k Ryu, ,u;R,u, ,...,upRp+1v}

Die transitive semantische Hiille TSH( T)::(KT,ET) von T (oder kurz: semantische Hiille (SH))
mit Radius r ist definiert als der Teilgraph von S, der die Knoten aus K~ U AK enthiilt.
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Die Kantenmenge ldisst sich schreiben als:
E":={ee E\E'13ve AK" Jue AK" UK e=(u,v,R)ve=(v,u,R)}

Insgesamt ldsst sich die transitive semantische Hiille schreiben als TSH™ =(K"UAK",E").
Statt TSR™ wird nachfolgend kurz TSH geschrieben.

Anschaulich betrachtet enthilt die semantische Hiille eines Teilnetzes T alle Wege innerhalb
des semantischen Netzes S, die von Knoten aus T ausgehen, wobei alle Kanten eines Weges
denselben transitiven Relationstyp R besitzen. Dies wird ergédnzt durch deren Attribute und
Oberkonzepte. Die Konstruktion einer Semantischen Hiille eines gegeben Teilnetzes erfolgt
analog:

e  Bestimme die Menge A'K der Konzepte, die auf einem Weg (kein Semiweg (sieche An-
hang A3)) ausgehend von einem Konzept k aus K~ erreichbar sind, wobei auf dem Weg
nur Kanten einer transitiven Relation R' bzw. Hierarchie- oder Attribut-Relation liegen
diirfen. Fiir die Konstruktion der semantischen Ergénzung ist die Richtung des Graphen
zu beriicksichtigen, da aus aRb nicht notwendiger Weise bRa folgt. Weiterhin sind bzgl.
der Hierarchieralation nur Oberkonzepte zu beriicksichtigen, weshalb auch hier die Rich-
tung der Kanten wichtig ist.

Ausgehend von jedem Konzept k der Konzeptmenge werden die Wege w E\E’ abgelau-
fen: Es werden nur Kanten beriicksichtigt, die zu einem Konzept fithren, das nicht in K*
liegt. Weiterhin muss die der Kante zugeordnete Relation eine transitive Relation oder
Hierarchie- bzw. Attributrelation sein. Auf einem Weg darf nur ein Typ einer transitiven
Relation (auBer Hierarchierelation) liegen. Nun wird der Referenzgraph von k so lange
abgelaufen, bis kein weiteres Konzept iiber eine zuldssige Kante erreichbar ist. Es wer-
den alle Konzepte hinzugefiigt, die auf dem Weg liegen.

e Nachdem die Menge AK bestimmt ist, wird die Kantenmenge AE berechnet. Hierzu
wird fiir jedes Konzept aus AK {iiberpriift, ob im Referenznetzwerk SN eine Kante zu ei-
nem Konzept aus AK UK " existiert. Ist dies der Fall, wird die Kante in die Menge
AE aufgenommen.

Da nur die transitiven Relationen ausgehend von der (urspriinglichen) Konzeptmenge betrach-
tet werden, ist die transitive Hiille nur beziiglich dieser ,,Ursprungsmenge® transitiv abge-

schlossen. Die transitive Hiillen zweier beliebiger Teilgraphen (T;,T,) einer transitiven Hiille
(TSH o T),T,) sind im Allgemeinen nicht gleich, d. h. TSH(T;) # TSH(T)).

Definition (Verschmelzung nicht disjunkter transitiver semantischer Hiillen): Seien
T,=(K,E;) und T,=(K>E,) zwei semantische Teilnetze eines semantischen Netzes SN=(K,E)
und TSE; (KT, E] ) die transitive semantische Hiille von T; beziiglich SN (i={1,2}). Ist die
Knotenmenge der semantischen Hiillen nicht disjunkt (K, NK, #{}), so ist die transitive
Hiille der Vereinigung der Teilnetze die Vereinigung der Konzept- und Kantenmenge der zu-

gehorigen semantischen Hiillen ergiinzt um die Kanten EV zwischen Konzepten aus K! und

KT
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K, NK, #{} = TSE(T, UT,)=(K] UK, ,E UE] UE").

mit EV := {ee E\E |3ve K, Jue K, e=(u,v,R)ve=(v,u,R)}.

Die Bildung einer semantischen Hiille soll beispielhaft anhand eines Extraktes aus einer im
Rahmen des SimPDM-Projektes entwickelten Ontologie zur Beschreibung von Simulations-
daten in einem PDM-System dargestellt werden. Bild 4-17 zeigt die semantischen Hiillen der
Konzepte ,,Document® (deutsch: Dokument) und ,,Damper* (deutsch: Dampfer) in der ver-
wendeten Teilontologie. Das Konzept ,,Damper* besitzt keine ausgehenden Relationen, wohl
aber dessen Oberkonzept ,,Model Element*. Die Relation R7 ist transitiv, geht von ,,Model
Element* aus und fiihrt iiber das Konzept ,,Property set version* zum Konzept ,,Property*.
Das Konzept ,,Part* ist nicht Teil der semantischen Hiille, da hier nur ein Semiweg (bzgl. der
Relation R7) existiert. Das Konzept ,,Document® besitzt kein Oberkonzept und nur eine aus-
gehende Relation zu dem Konzept ,,Reference to file*. Dementsprechend enthilt die zugeho-
rige semantische Hiille nur zwei Konzepte.

V Cadpdm information

Bill of material

Property set version

Document Reference to file

Semantische Hiille von
C1=,,Document*

Semantische

Hiille von Model element

C0=,,Damper* N\

Group of elements

Analysis Version
Output Specification

Relationseigenschaft:

Flexible body m
m R={t}: R ist transitiv
R={r}: R ist reflexiv

R={s}: R ist symmetrisch
R={t,s}: R ist transitiv, symmetrisch

Bild 4-17: Bildung semantischer Hiillen anhand eines Beispiels

4.43.2 Semantisches Abstandsmab fiir Konzepte und Konzeptmengen

Ein wichtiger Punkt ist die Wahl einer geeigneten Metrik Dgep, zur Quantifizierung des seman-
tischen Abstands zwischen zwei Konzepten der Zusammenhangskomponenten. Bei der Fest-
legung des Abstandsmales ist zu beachten, dass die Referenzontologie evtl. mehrsprachig ist
und die Spezifikation von Synonymen beinhaltet. Die Angabe des Typs der semantischen
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Relation (reflexiv, transitiv etc.) kann ebenfalls optional modelliert sein. Das Abstandsmal}
sollte diese optionalen Informationen (Synonyme, Mehrsprachlichkeit, Angabe des Typs der
Relationen) verwenden, falls sie in der Referenzontologie hinterlegt sind.

Bisherige kantenorientierte Ansédtze zur Abstandsmessung haben den Nachteil, dass die Kon-
zepte innerhalb des Netzes verbunden sein miissen. Existierende knotenbasierte Ansitze er-
moglichen zwar den Vergleich nicht verbundener Konzepte, konzentrieren sich jedoch nur auf
eine bestimmte Umgebung um die Konzepte, ohne den semantischen Weg zwischen den
Konzepten zu beriicksichtigen. Deshalb wird eine Metrik Dy, eingefiihrt, die beide Ansitze
auf Basis des Synset-Feature-Neighborhood-AhnlichkeitsmaBes (siehe Abschnitt 3.5.1) mit-
einander verbindet und eine flexible Verwendung der verschiedenen Kriterien zur Abstands-
messung erlaubt. Das AhnlichkeitsmaB liegt zwischen 0 und 1 und beschreibt die semantische
Ahnlichkeit, wobei 1 semantisch #iquivalent bedeutet. Auf Basis eines AhnlichkeitsmaBes (S)
kann durch D:= 1-S ein Abstandsmal} definiert werden.

Das Synset-Feature-Neighborhood-Ahnlichkeitsmal ist eine gewichtete Summe der semanti-
schen Ahnlichkeitsmafe

e des Konzept-Namens (unter Beriicksichtigung der Synonyme) (Sw),
e  der Features (Attribute, Parts, Funktionen) der Konzepte (Sg) und

e der Konzepte in einer Umgebung (Nachbarschaft, Sy) mit Radius r.

Die zugrunde liegende Referenzontologie ist evtl. multilingual, d. h. ein Konzept kann eine
oder mehrere Ubersetzungen haben. Insofern kann es als sinnvoll angesehen werden, auch
einen Ahnlichkeitsvergleich der Ubersetzungen durchzufiihren.

Insgesamt erfolgt die Bestimmung der semantischen Ahnlichkeit (D) zweier Konzepte k;
und k; auf Basis der gewichteten Summe der Kennzahlen des Synset-Feature-Neighborhood-
AhnlichkeitsmaBes unter Beriicksichtigung der Mehrsprachlichkeit der zugrunde liegenden
Ontologie und ergédnzt durch die

e minimale (gewichtete) Wegldange auf dem semantischen Netz zwischen den Konzepten
k1 und k2 (SE)

Die Gewichtung der einzelnen KenngroBen ist der jeweiligen Situation anzupassen. Nicht
vorhandene oder nicht anwendbare Kenngroen werden im jeweiligen Durchfiihrungs-
Schritts des Verfahrens ausgeblendet, indem das Gewicht auf Null gesetzt wird. Bei der Be-
stimmung des semantischen Abstands/Ahnlichkeit zwischen zwei nicht verbundenen Konzep-
ten wird beispielsweise die minimale Wegldnge nicht beriicksichtigt.

Verallgemeinerung der Kenngrifien des Synset-Feature-Neighborhood-Ahnlichkeitsmafes fiir
multilinguale Ontologien

Die vorliegende Ontologie kann fiir mehrere Sprachen definiert sein (multilinguale Ontolo-
gie). Somit kann ein Konzept in jeder verfiigbaren Sprache durch mehrere dquivalente Begrif-
fe (Synonyme) bezeichnet werden. Dies gilt entsprechend auch fiir die Attribute, Oberkonzep-
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te etc. weshalb an dieser Stelle das Synset-Feature-Neighborhood AhnlichkeitsmaB auf multi-
linguale Ontologien erweitert wird. Die Handhabung mehrsprachiger Ontologien ist nicht
trivial, zumal nicht jedes Wort in eindeutiger Weise in eine andere Sprache iibersetzt werden
kann. Deshalb wird eine mehrsprachige Ontologie meist zunéchst in einer Referenzsprache
erstellt (z. B. Englisch), und anschlieBend werden Ubersetzungen fiir die einzelnen Konzepte
bestimmt. Weiterhin miissen die AhnlichkeitsmaBe auch auf einsprachige Ontologien an-
wendbar sein. Aus diesem Grund konnen die Werte der berechneten Ahnlichkeiten entspre-
chend der betrachteten Sprachen gewichtet und auf diese Weise den Gegebenheiten der Onto-
logie angepasst werden.

Die KenngroBen des Synset-Feature-Neighborhood-AhnlichkeitsmaBes [RoEg-03] basieren
auf dem Tversky-Modell [Tver-77], weshalb dieses fiir mehrsprachige Ontologien verallge-
meinert werden muss.

Definition (Erweitertes Tversky-Modell fiir multilinguale Ontologien):

Seien k; und k; zwei nicht notwendigerweise verbundene Konzepte einer multilingualen On-
tologie O. Weiterhin sei L={1,,...,1,} die Menge der Sprachen der Ontologie und wy=(wy,..,w,}
die Gewichtung der einzelnen Sprachen mit Z; w, =1 und w;>0. B, (I,):=X(;) und
B, (I,)=Y(l;) bezeichnen die Beschreibungsmengen (Synonyme, Attribute, Oberkonzepte
etc.) der Konzepte k; und k, bzgl. der Sprache 1. Dann ist die semantische multilinguistische

Ahnlichkeit der Konzepte definiert als die gewichtete Summe der semantischen Ahnlichkeiten
des Tversky-Modells:

Sh k) = | X() Y ()|
PRSI X ) Y ) et ko) XA 1Y ) T+ — ok, k) Y ()X ()]

Der Parameter 0 < a <0,5berechnet sich aus der Hierarchietiefe h(k;)>1 der Konzepte k;
und kz.’

h(k,)
o) falls h(k,) < h(k,)

a(k, k,) =
h(k,)

MK s hky s R
ne)+hik,y s Atk) > hek)

Ersetzt man in der urspriinglichen Definition der Kenngroflen Sy und Sg die Funktion S durch
S*, erhilt man deren multilinguistische Darstellungen. Zur Berechnung des semantischen
Nachbarschaftsabstands (Sy) werden diese Kenngroflen verwendet, sodass durch rekursive
Ersetzung das entsprechende multilinguistische Ahnlichkeitsmal abgeleitet werden kann (sie-
he Anhang).
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Semantisches Ahnlichkeitsmaf3 (Sg) auf Basis der (gewichteten) Wegliinge im semantischen
Netz

Bevor das semantische Abstandsmaf fiir die gewichtete Weglidnge formuliert werden kann,
muss die Gewichtung der Kanten des semantischen Netzwerks festgelgt werden. Die Gewich-
tung erfolgt auf Basis der Eigenschaften (z. B. reflexiv, transitiv, etc.) der Relation, die durch
eine Kante im semantischen Netz reprédsentiert wird.

Definition (Gewichtung der Kanten): Sei ec E cine Kante des semantischen Netzes S=(K,E)
welche eine semantische Relation R reprisentiert. Weiterhin sei v : R-2{0,1 J° die Zuordnung
der Relationseigenschaften {reflexiv, symmetrisch, transitiv, irreflexiv, antisymmetrisch, anti-
transitiv]. Abhdngig von den Relationseigenschaften wird jeder Relation R und damit der
zugehorigen Kante e ein Gewicht wg (0<w, <1) zugeordnet:

falls &= (1,1,1,0,0,0)
A (0,5<1<0,8) falls R Konzepthierarchie
-G (0,2<¢<0,5) falls R Attributrelation
6

1-D> % (0<p, <Y%) sonst

We = We(8) =

Die Gewichtsverteilung ist nicht linear, sondern ermoglicht die gesonderte Behandlung aus-
gezeichneter Relationen. Sind fir R keine Relationseigenschaften modelliert (d.
h. 4 =(0,0,0,0,0,0) ), so wird das Gewicht der Kante wr=1 gesetzt. Ist R eine Aquivalenzrela-

tion (reflexiv, transitiv, symmetrisch, d. h. J=(1,1,1,0,0,0) ), so sind die verbundenen Konzep-

te dquivalent, weshalb der semantische Abstand der iiber die Relation R verbundenen Kon-

zepte wr=0 ist. Ist die Beziehung zwischen zwei Konzepten eine Hierarchie- bzw. Attributre-
lation, so kann die Gewichtung iiber die Parameter 4 und ¢ gesetzt werden.

Handelt es sich bei der Relation R um keinen der ausgezeichneten Fille, so erfolgt die Be-
rechnung des Kantengewichts (d. h. des semantischen Abstands) parametrisiert iiber die Rela-
tionseigenschaften. Jede der sechs Relationseigenschaften kann iiber die Parameter 1, unter-

schiedlich gewichtet werden. Beispielsweise deuten die Eigenschaften ,.transitiv‘‘ und ,,sym-
metrisch® eher auf eine semantische Ahnlichkeit der durch die Relation verbundenen Konzep-
te hin, als ,,antisymmetrisch* und ,,irreflexiv*. Der Relationstypvektor ¢ ist so dimensioniert,
dass mit wachsendem Vektorindex der semantische Abstand zwischen zwei durch diese Rela-
tion verbundene Konzepte steigt (d. h. 1—x, 21—, ). Da sich jeweils drei Eigenschaften
paarweise widersprechen, konnen hochstens drei Eintrige des Vektors ¢ eins sein. Damit ist
aufgrund des Wertebereichs der g, zwischen O und )4 garantiert, dass das Kantengewicht

zwischen 0 und 1 liegt.

In Anlehnung an die Pfaddefinition der Graphentheorie werden der semantische Weg und
dessen Weglinge wie folgt definiert:
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Definition (Weg und Wegliinge): Ein Weg w innerhalb einer Ontologie (bzw. semantischem
Netz) S=(V,E) von einem Konzept k; zu einem Konzept k, ist definiert als

w=k e ky-e,.k,_-e_ -k mit VEie[l..,n-1] (ke k. )€E

Ein solcher Weg wird auch notiert als k, > k,. Die gewichtete Wegliinge | von k; zu k, iiber

den Weg w ist die Summe der Kantengewichte der e; mit i={1,...,n-1}: l(w)= ZWR (e;)

e EW

Definition (Abstandsmaf} bzgl. der Kantenlinge): Sei S=(V,E) ein semantisches Netz und wg
: E2[0,1] die Gewichtungsfunktion der Kanten. Weiterhin sei W(k;, kz)={w;,...,w,} die Men-
ge aller Wege von k; nach k; und 1: w2IR die Weglinge des Weges w. Der semantische Ab-
stand zweier Konzepte k;, k, € K bzgl. der Weglinge ist definiert als die minimale Wegldinge
von k; nach k, unter Beriicksichtigung des Kantengewichtes.

D, (ky,ky):=min{d =I(w,)|w, € W(k,,k,)} =min{d = > w,(e)w, € W(k,k,)}

qewj

Die Werte des definierten Abstandsmafes konnen alle positiven reellen Werte annehmen,
sodass es nicht iiber 1-D in ein Ahnlichkeitsmaf iiberfiihrt werden kann. Deshalb muss der
Abstand mit einer Skalierungsfunktion in den Bereich [0,1) transformiert werden. Der Wert 1
reprasentiert den unendlichen semantischen Abstand zweier Konzepte. Eine Skalierungsfunk-

tion (t) muss das Intervall [0,00) bijektiv auf das Intervall [0,1) abbilden und streng monoton
1

—x

wachsend sein. Ein moglicher Kandidat ist die Funktion 7,(x)=1-¢ "  p>0, was durch

einfaches Nachrechnen zu belegen ist:

Lemma (Skalierungsfunktion): Sei p>0 eine beliebige positive reelle Zahl. Die Funktion
1

—x

t,(x)=1-e”  p>0 ist fiir x>0 bijektiv, sireng monoton wachsend und der Wertebereich

ist [0,1).
Beweis:

Die Funktion ¢, ist eine Komposition stetig-differenzierbarer Funktionen und damit stetig-

differenzierbar. Damit ist 7, genau dann streng monoton wachsend, falls die 1. Ableitung >0
1

—x

ist. Die 1. Ableitung von #, ist 7,(x)=—e ” . Da p>0 und e’ >0 gilt insgesamt, dass
p

1

—x

, 1 )
tp(x):—e P >0 Vxe IR. Durch das ,Einsetzen* der Randwerte des Intervalls [0,o0)
p

lim -« lim 1 1 . : :
t,(0)=1 und l-e? = 1-——=1-—=1 folgt mit der nachgewiesenen Eigen-
X —> o0 X —>o00 o e
e

schaft ,,streng monoton wachsend®, dass die Werte von #, im Intervall [0,1) liegen.
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Weiterhin folgt aus der strengen Monotonie, dass #, umkehrbar und damit injektiv ist. Die
Surjektivitit folgt aus der Tatsache, dass jeder beliebiger Wert aus [0,1) erreicht wird: Sei y
aus [0,1), dann existiert ein x>0, mit #,(x)=y. Dies ist gerade x =—pIn(1—- y). Damit ist #, eine

bijektive (isomorphe) Abbildung des Intervalls [0,c0) auf das Intervall [0,1).

Mit Hilfe des Parameters p kann unterschiedlich skaliert werden (siehe Bild 4-18). Fiir p=1 ist
bei einem gewichteten Kantenabstand von 3 die semantische Ahnlichkeit (1-Abstand) gerade
0,05%. Fiir einen Wert von p=>5 erhilt man bei gleichem Kantenabstand 45,12% semantische
Ahnlichkeit. Bild 4-18 zeigt die Skalierungsfunktionen fiir verschiedene Werte des Skalie-
rungsparameters p. Die Abszisse bezeichnet den (absoluten) Kantenabstand wéhrend die Or-
dinate die mittels #, skalierten Wert angibt. Die semantische Ahnlichkeit der Konzepte nimmt
(aufgrund der Wahl der Skalierungsfunktion) exponentiell zur Kantenldnge ab. Aufgrund der
Bijektivitiat der gewihlten Skalierungsfunktion (sieche Lemma 2), ist die Verkniipfung der
Abstandsfunktion Dg mit der Skalierungsfunktion (7, o D, (k,, k,) ) ebenfalls eine Metrik.

A

0,25 —

Bild 4-18: Parametrische Skalierungsfunktion des Abstandsmayfies

Definition (Skaliertes Abstandsmaf} bzgl. der Kantenlinge): Sei S=(V,E) ein semantisches

Netz und Dg: VxV-2[0,0) eine Abstandsfunktion zweier Konzepte aus V. Weiterhin sei t,:
1

[0,0) 2[0,1) mit t,(x) Cl—e P p >0 die Skalierungsfunktion. Dann ist der skalierte seman-

tische Abstand zweier Konzepte k;, k, € K bzgl. der Weglinge definiert als die minimale ska-
lierte Weglinge von kj nach k; beziiglich des Kantengewichtes.
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—iDE(k],kz)
DL (ky.ky) =1(Dy (ky ky)) =1—e P p>0

Die semantische Ahnlichkeit beziiglich des Kantengewichtes ist Sg(kp,k»):=1- D vk, ,k,).

Semantischer, multilinguistischer Abstand zweier Konzepte
Auf Basis der bisherigen Uberlegungen kann nun der semantische Abstand zweier Konzepte

multilingualer Ontologien definiert werden.

Definition (Semantischer Abstand zweier Konzepte): Seien k; und k; nicht notwendigerweise
verbundene Konzepte. Weiterhin seien folgende semantische Ahnlichkeitsmafe gegeben:

e Kantenabstand (Sk),

o  Wortabstand der Synonyme(Synset) unter Beriicksichtigung der Mehrsprachlichkeit
(Sw),

e Feature-Abstand (Part, Funktion und Attribut) (Sy)
e Struktureller semantischer Abstand um einen Radius r (Sy)

Dann ist die (asymmetrische) semantische Ahnlichkeit der Konzepte kl und k2 definiert als
die gewichtete Summe der obigen Mafse:

Soom (ki ky) =wp S, (b ky)+wy, Sy, (kL ky) +w, Sy (kyLky) +wy, Sy (K Lky)

Der asymmetrische semantische Abstand der Konzepte ist D" (k,,k,)=1-S""(k,,k,)

sem sem

Wobei die Gewichte im Bereich [0,1] liegen und sich zu eins aufsummieren ( ZWX =1,

X={E,W,U,N}). Durch Mittlung der Werte der asymmetrischen Ahnlichkeit erhdlt man die
symmetrische semantische Ahnlichkeit der Konzepte:

sem

sym 1
So"(k,,ky) :ZE(WESE(kl,k2)+wWSW(kl,k2)+wUSU(kl,k2)+wNSN(kl,k2)+
+w,Spky, k) +wy, Sy (ky, k) +wy S, (K, k) +wy Sy (kyL k)

Der symmetrische semantische Abstand der Konzepte ist D.)" (k,,k,)=1-S""(k,,k,)

sem sem

Erweiterung des Abstandsmafies auf Konzeptmengen (Zusammenhangskomponenten)

Zur Bestimmung der Zusammenhangskomponenten, die idealerweise miteinander zu verbin-
den sind, ist die Definition des semantischen Abstands von Konzepten auf semantische Teil-
netze zu erweitern.

Definition (Absoluter und mittlerer semantische Abstand): Seien M={m;,....m,} und
N={n,,...,n,} eine Menge von Konzepten und D"

sem

eine symmetrische Abstandsfunktion fiir
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Konzepte, so ist der absolute semantische Abstand der Konzeptmengen M und N definiert als
Minimum der semantischen Abstinde deren Konzepte:

Dir(M ,N)=min{D}" (m,,n,)m,e M,,n; € N}

sem sem 1

Der mittlere semantische Abstand ist definiert als die normierte Summe der semantischen
Abstinde der Konzepte in M und N:

mittel 1
D™ (M,N)= 71

sem

> min{D2 (m,n,)\n, € M}

sem
meM

+L2min{D;3’::(n,mu)|mu € N}
INI neN

Die Berechnung des gewichteten Kantenabstandes beriicksichtigt auch Wege innerhalb des
semantischen Teilnetzes. Dies ist im ersten Moment ein Widerspruch, ist aber dadurch zu
begriinden, dass fiir die Berechnung des semantischen Abstands der Konzepte neben der Kan-
tenldnge auch Attribute, Synonyme etc. beriicksichtigt werden. Insofern wiirde der gefundene
Abstand die Situation nicht korrekt widerspiegeln, falls nur die Kanten auflerhalb der zu ver-
gleichenden Teilmengen beriicksichtigt wiirden. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft in Bild
4-19 dargestellt. Zur Berechnung des Abstands der beiden Konzeptmengen
A={c0,cl1,c2,c3,c4 } und B={c8, ¢9, c10, c13,c14} wird unter anderem der Abstand zwischen
c0 und c8 berechnet. Seien die Gewichte der Kanten 1, so ist der tatsidchliche Abstand zwi-
schen c0 und c8 gleich 6 und der kiirzeste Weg w=c0,c2,c6,c7,c5,c8. Wiirde man nur die ex-
ternen Kanten beriicksichtigen, ergibt sich eine Wegldnge von drei iiber einen anderen Weg
w’=c0,c3,c4,c12,c11,c10,c13,c14,c9,c8. Die tatsdchliche Weglidnge ist allerdings 9 und damit
grofer als die von w.

Konzeptmenge A Konzeptmenge B

Legende:
== Wegw
— Weg w*

Konzept

Bild 4-19: Bestimmung des semantischen Abstands der Konzeptmengen A und B
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Bei der Ermittlung des minimalen Abstands zwischen den Konzepten cO und c8 wiirden die
SFA-KenngroB3en von cO und c8 verglichen, wihrend der Kantenabstand iiber die Konzepte
c4 und c10 berechnet werden wiirde. Wiren c0O und c8 aufgrund der Kenngréen des SFA die
Konzepte mit dem kleinsten Abstand, dann wiirde im néchsten Schritt aufgrund der kiirzeren
externen Wegldnge c12 und cl1 hinzugefiigt werden, obwohl eigentlich c6, c7 und c5 auf
dem kiirzesten Weg von c0 nach c8 liegen und hinzugefiigt werden sollten.

Zur Bestimmung des Grades der semantischen ,,Unterschiedlichkeit der Konzepte einer
Konzeptmenge wird iiber die Summe der semantischen Abstinde der Konzepte der Zusam-
menhangskomponente gemittelt. Um die Abstinde von n Konzepten untereinander zu
2

n +n

bestimmen, sind 1+2+....4+n= z;i = Vergleiche notwendig.

Definition (Interner semantischer Abstand): Sei Z=(K,E) eine Zusammenhangskomponente
mit der Konzeptmenge K und Kantenmenge E. Der interne semantische Abstand der Konzepte

innerhalb der Zusammenhangskomponente ist definiert als die normierte Summe der semanti-
schen Abstdinde der Konzepte in K:

I2(K)= > D2 (ky.ky)

K P +IK 1,k

Fiir die Berechnung des Kantenabstandes werden nur Kanten aus E beriicksichtigt. Fiir nicht
zusammenhdngende Konzeptmengen ist der interne semantische Abstand unendlich.

Zur Veranschaulichung soll der kiirzeste Weg zwischen zwei semantischen Hiillen anhand des
Beispiels SimPDM bestimmt werden. Wihlt man g, =03 (i=1,...,6), ¢=0,4 und 42=0,7so er-
hilt man die in Bild 4-20 gezeigten Kantengewichte.Der Weg w;={Property set version, Part,
Bill of material, cadpdm information, Document} hat die Wegldnge L(w;)= 0,7%3+0,3. Der
Weg w,={Group of Elements, Output Specification, Analysis Version, Document} hat die
Léinge L(w>)=0,7*3. Da die Weglidnge von w kiirzer ist und die Skalierungsfunktion t, streng
monoton ist, stellt w, den kiirzesten Weg dar. Beriicksichtigt man bei der Abstandsberech-
nung nur die Weglidnge (d.h. wg=1 und wy= wr = wx =0) und setzt p= ) in der Skalierungs-

funktion ,, so ergibt sich folgender absoluter Abstand zwischen den Konzeptmengen SH(co)
1

und SH(c;): D(SH(co), SH(ey)=t,(2,1)= 1-¢ PSSt —1 5™ 0,343
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03 V Cadpdm information

Bill of material
T Pat 07

Property

Document Reference to file

Semantische Hiille von
C1=,,Document*

Semantische
Hulle von
C0=,,Damper*

Analysis Version
0,7
Output Specification 0,7

Gewichtung:

0 falls #=(1,1,1,0,0,0)

0,3 falls R Konzepthierarchie
Wg () = 0,66 falls R Attributrelation

1-2;1,.1‘}, mit &; =0,3 sonst
=0

Damper

Flexible body m

Bild 4-20: Beispiel fiir Berechnung des semantischen Abstands zweier Konzeptmengen

Basierend auf den in diesem Abschnitt erarbeiteten Grundlagen wird im nachfolgenden Kapi-
tel der Systembaumusterplan zum Aufbau einer Kooperationslosung fiir interkulturelle, unter-
nehmensiibergreifende Entwicklungspartnerschaften detailliert beschrieben.
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5 Der Systembaumusterplan

In diesem Kapitel wird der Systembaumusterplan zum Aufbau einer serviceorientierten Ko-
operationslosung auf Basis von EAI-Software erldutert. Hierbei wird von der verwendeten
EAI-Software weitgehend abstrahiert, indem die Beschreibung anhand der abstrakten Sys-
tembausteine (siehe Abschnitt 4.3) erfolgt.

Im Rahmen des Systembaumusterplans kommen die in den vorherigen Kapitel (sieche Ab-
schnitte 4.4, 4.4.2 und 4.4.3) vorgestellten Konzepte zur Anwendung. In Abschnitt 5.1 wird
ein Anwendungsbeispiel eingefiihrt, das die praktische Durchfithrung des Systembaumuster-
plans veranschaulicht. Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte sollen anhand dieses
Beispiels erldautert werden. Dies erfolgt ausschlieBlich auf konzeptioneller Ebene. In Kapitel 6
wird das Beispiel wieder aufgegriffen und gezeigt, wie dies mit dem entwickelten Software-
werkzeug (OntoConnect) unterstiitzt werden kann.

Nachfolgend wird die Ausgangssituation (sieche Abschnitt 5.2) des Systembaumusterplans
vorgestellt und anschlieBend werden die einzelnen Phasen des Systembaumusterplans erldu-
tert (Abschnitt 5.3 bis 5.11). Bild 5-1 zeigt nochmals den schematischen Ablauf des System-
baumusterplans mit der Zuordnung zu den Abschnitten, in welchen die einzelnen Phasen be-
schrieben werden. Der Systembaumusterplan beschreibt wie, basierend auf Referenzontolo-
gien, fiir eine Kooperation mit einer Menge von Partnern aus unterschiedlichen Kulturen ein
minimales semantisches Modell (Kooperationsontologie) der benétigten Informationen abge-
leitet werden kann und andere Systeme (bzw. semantische Modelle) zu integrieren sind.

Hierzu ist zunéchst eine kulturelle Analyse der Kooperation durchzufiihren (Phase 0). Dabei
wird mit Blick auf die kulturellen Unterschiede der beteiligten Kooperationspartner das Po-
tential fiir kulturelle Probleme analysiert und ein passendes kulturelles Modell spezifiziert.
Daraufhin ist die initiale Menge der essentiellen Konzepte der Referenzontologien zu
bestimmen (Phase 1). Sie beinhaltet eine Problembereichsanalyse und die Spezifikation der
(unternehmensiibergreifenden) Prozesse und einer konzeptionellen Produktstruktur. Eine kon-
zeptionelle Produktstruktur beschreibt den prinzipiellen Aufbau des zu entwickelnden Pro-
duktes auf abstraktem Niveau (Verwendung von Bauteil-Klassifikationen etc.). Die initiale
Bestimmung der essentiellen Konzepte erfolgt im Rahmen der Tétigkeiten, die in einer Ko-
operation durchzufiihren sind und ist fiir den Anwender transparent. Dabei konnen beispiels-
weise Dokumente wie Anforderungsspezifikationen analysiert werden. Diese Strategien wer-
den spiter mit Phase 1(a-c) bezeichnet.

Basierend auf den als essentiell markierten Konzepten der Referenzontologien wird automati-
siert die Kooperationsontologie bestimmt (Phase 2). Darauthin werden die zugehorigen imp-
lementierungsorientierten Standardreprédsentationen abgeleitet (Phase 3). Dabei werden neben
dem Kooperationsdatenmodell zur Reprisentation der Artefakte in einer Datenbank (Phase
3a) auch die Spezifikation der Services (Phase 3b) und Prozesse (Phase 3c) abgeleitet.
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Bild 5-1: Schematischer Ablauf des Systembaumusterplans mit Zuordnung zu den Abschnitten
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Existiert bereits ein Referenzdatenmodell (z. B. standardisiertes Datenmodell oder existieren-
des Datenmodell eines Partners), so kann dies bei der Ableitung des Kooperationsdatenmo-
dells verwendet werden. SchlieBlich wird fiir jedes zu integrierende externe (Software-) Sys-
tem dessen zugrunde liegendes Datenmodell (bzw. Ontologie) analysiert und dann werden
automatisiert semantische Transformationsregeln abgeleitet (Phase 4). Somit sind die not-
wendigen InputgréBen vorhanden, um die Systembausteine mit den erforderlichen Parametern
zu versorgen (siehe Bild 5-2).

/& @ Maschinenbau- ~ F== ;
1% noeneur | Eekroteshnik

Q Ingenieur
Doméanenabhangige

integrierte Sicht
I Setup fiir die

zur Unterstitzung

Kooperations- | ____ ! des
Datenmodell |----* ' | Systembaumusterplans)

Single-Datenquelle
Management

Semantik (.| , Kooperations- N
Analyse —» ---_,..117] ontologie 5

—_— T Systembaumusterplan
Workflow  Zfy| .- N Workflow- |____. !
Engine IRRRREE R Beschreibung |---- '1| (bzw. Softwarewerkzeug

Adapter 1 Adapter n

Externes System #1 Externes System #n

Bild 5-2: Parametrisierung der Systembausteine durch Anwendung des Systembaumuster-
plans

Hierbei dienen die Transformationsregeln als Input fiir den Semantik-Transformator-Baustein
und die Kooperationsontologie als Input fiir den Semantik-Analyse-Baustein. Das Kooperati-
onsdatenmodell ist InputgréBe fiir den Single-Datenquelle Management Baustein. Auf Basis
der bisherigen Ergebnisse erfolgt die Bestimmung einer geeigneten Integrationsvariante (Pha-
se 5a). Der Systembaumusterplan spezifiziert hierzu einige Kenngroen. Fiir jeden Integrati-
ons-Typ ist eine Konfiguration spezifiziert, sodass nach Bestimmung des Typs auch die Kon-
figuration definiert ist. Die Spezifikation eines neuen Service bzw. einer neuen Applikation
kann parallel erfolgen (Phase 5b). AbschlieBend wird die Gesamtarchitektur spezifiziert und
das Setup implementiert (Phase 6).
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Sollte ein neuer Partner aufgenommen werden, so miissen die gemeinsamen Prozesse geén-
dert und die Kooperationsontologie angepasst werden. Entsprechend sind alle Phasen erneut
zu durchlaufen, wobei in Phase O nur der Grad der kulturellen Unterschiedlichkeit bestimmt
wird. Anhand dessen wird das Potential fiir kulturelle Probleme (kulturelles Gefahrenpotenti-
al) bestimmt. Durch die Verwendung der Systembausteine wird von der konkreten EAI-
Technologie abstrahiert, weshalb die Kooperationslosung auf Basis einer beliebigen EAI-
Software wie SAP NetWeaver, IBM WebSphere oder ice.NET realisiert werden kann. Der
Systembaumusterplan stellt eine Methodik zur Verfiigung, um die Kernprobleme von inter-
kulturellen Entwicklungsprojekten auf methodischer Weise unabhéngig von der verwendeten
Integrations-Technologie anzugehen.

5.1 Anwendungsbeispiel

Die chinesische Firma SIASUN Robotics hat sich entschlossen, einen mobilen Roboter zu
entwickeln, der in der Lage ist Treppen zu steigen, eine schiefe Ebene hochzufahren und klei-
nere Locher zu iiberwinden. Zur Steuerung des Roboters wird ein Kommunikations-Switch
benotigt. Er wird von der deutschen Firma CADCAM geliefert und in den Roboter eingebaut.
Die Entwicklung des Switch ist eine Kooperation zwischen den Firmen CADCAM (Deutsch-
land), PILON (Ddnemark), CHINET (China) und TAOSOFT (Indien)#’. Die Firmen PILON,
CHINET und TAOSOFT arbeiten nur mit CADCAM, aber nicht direkt mit SIASUN zusam-
men. Insofern konnen zwei Kooperationen identifiziert werden (siehe Bild 5-3).

E_I(_o_o_p_e_r_aﬁi_o_n_l\""""""""""""""""1:
: SIASUN o Produkthersteller
i . Mobiler
: F:gtlzci»':l:)s Roboter i (=l
Ly vy TEETEEEE W ey e |
| NN NN, | CADCAM Kommunikations | Zulieferer
; I (Deutschland) Switch | 1. Stufe
Lo oo i e 1
I 1
|
|
| A A :
} PILON CHINET TAOSOFT |I zulieferer
|  (Danemark) (China) (Indien) : 2 Stufe
|
|
! |
: |
' 1

| Kooperation B

Bild 5-3: Zulieferhierarchie fiir das Anwendungsbeispiel

47 Das Anwendungsbeispiel basiert auf Fallbeispielen (engl.: case studies), die im Rahmen des Europiisch-
Chinesich-Indischen Forschungsprojektes ImportNET untersucht wurden. Die Kooperation A basiert auf
Fallbeispiel A und die Kooperation B auf Fallbeispiel D. Hierbei sind einige Firmennamen rein fiktiv ge-
wiihlt. Die Ahnlichkeit zu realen Firmen auBerhalb des ImportNET-Konsortiums ist ungewollt und rein
zufillig.
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Nachfolgend wird fast ausschlieBlich die Kooperation B betrachtet. Falls erforderlich, wird
auf die Kooperation A eingegangen#8. Der Systembaumusterplan wird anhand der Kooperati-
on B und des zugehorigen Produktes gezeigt. Lediglich bei der Erstellung der Gesamtarchi-
tektur wird die Kooperation A beriicksichtigt. Auf diese Weise soll die Idee des ,,Baukastens*
veranschaulicht werden.

Das deutsche Unternehmen CADCAM hat die Fiihrung in der Kooperation B. Die dinische
Firma PILON ist verantwortlich fiir die Schematik in der Elektronik und die chinesische Fir-
ma fiir das Layout auf dem PCB-Board (Platine). Die indische Firma ist fiir die (Embedded)
Software zustindig.

Dementsprechend ist in der Setup-Phase je Kooperationspartner ein Ingenieur vertreten, wo-
bei diese Ingenieure Experten aus verschiedenen Disziplinen sind. Dies sind ein Maschinen-
bau- (CADCAM) zwei Elektronik- (PILON (Logik), CHINET (Layout)) und ein embedded
Software-Ingenieur (TAOSOFT). Da CADCAM diese Kooperation leitet, ist der Projektleiter
(bzw. System-Ingenieur) ebenfalls von der Firma CADCAM. Der System-Ingenieur muss
einen (groben) Gesamtiiberblick iiber das gesamte (interdisziplinire) Produkt besitzen.

Fiir die Entwicklung des Kommunikations-Switch wird von CADCAM das MCAD System
CATIA V5 (Domine: Maschinenbau) sowie das PDM-System MATRIX und von CHINET
das ECAD System Altium Designer (Doméne: Elektrotechnik) eingesetzt. TAOSOFT ver-
wendet Subversion als Versionsverwaltungssystem ihrer Software und Visual Studio als Ent-
wicklungsumgebung.

Der Kommunikations-Switch besteht aus mechanischen und elektronischen Komponenten.
Bei der Erzeugung der Stiickliste bei interdisziplindren Produkten besteht das Problem, dass
die verfiigbaren Systeme nur die Stiickliste fiir die System-Elemente einer Domine erzeugen
und die Gesamtstiickliste manuell erzeugt werden muss. Bei der Erzeugung der interdis-
ziplindren Gesamtstiickliste ist z.B. zu beachten, dass aus der Sicht der Elektrotechnik zwei
Mikrocontroller desselben Fabrikats unterschiedlich betrachtet werden (da sie unterschiedli-
che Funktionen realisieren), wihrend dies aus der Sicht des Maschinenbaus zwei Instanzen
desselben System-Elements sind.

Das PCB-Board des Switch mit seinen Komponenten wird sowohl im ECAD als auch im
MCAD reprisentiert. Die Synchronisation zwischen ECAD und MCAD erfolgt iiber das Aus-
tauschformat IDF (Interface Definition Format) und (in seltenen Fillen) iiber STEP. Hierbei
ergibt sich der Nachteil, dass das urspriingliche Design iiberschrieben wird. Es ist beispiels-
weise mit den bestehenden Systemen nicht moglich, eine Anderung des Mechanik-Ingenieurs
im MCAD-System durchzufiihren (z.B. Verschiebung einer Komponente auf der Platine) und
diese im ECAD-System anzuzeigen, wahrend der Layout-Ingenieur (Elektrotechnik) mit der
Platzierung der Komponenten beschiftigt ist. Somit ist ein paralleles Arbeiten an einem Board
praktisch nicht moglich [Froh-07].

48 Aus rechtlichen Griinden sind die Informationen zu dem mobilen Roboter (z.B. Anforderungsspezifikation,
CAD-Dateien sowie Produktstruktur) sowie Prozess-Spezifikation vertraulich und diirfen nicht verdffent-
licht werden.
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Bild 5-4: Anwendungsbeispiel: Aufbau einer Losung fiir eine interkulturelle, interdisziplindre
Kooperation

Um die oben genannten Probleme zu l6sen, entwickelt ein externer Software-Dienstleister
zusitzliche Services (z. B. zur Erzeugung einer interdisziplindren Stiickliste und zur Synchro-
nisation des ECAD-MCAD-Designs). Zusitzlich wird noch eine Applikation entwickelt, die
eine Visualisierung der kooperationsrelevanten Daten ermoglicht. Diese nutzt u. a. den Multi-
Datenquelle-Management-Baustein, welcher eine integrierte Sicht auf die Daten bereitgestellt.

Auf diese Weise wird im Anwendungsbeispiel (siehe Bild 5-4) sowohl der Aufbau einer Ko-
operationslosung (Phase 1 bis 5) als auch die Entwicklung neuer Services auf Basis der se-
mantisch integrierten Sicht (Phase 5a) erlédutert.

5.2  Ausgangssituation fiir die Anwendung des Systembaumusterplans

Die erwartete Ausgangssituation des Systembaumusterplans ist, dass eine Menge von Unter-
nehmen beschlossen hat, fiir eine bestimmte Dauer zusammenzuarbeiten um ein gemeinsames
Ziel zu erreichen. Das gemeinsame Ziel ist hierbei die kooperative Entwicklung eines Produk-
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tes. Dies konnen sowohl eine Anderungs- als auch eine Neukonstruktionen sein. Es sei an
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass es nicht das Ziel der Arbeit ist, eine Kon-
struktionsmethodik zu verbessern, sondern einen Ldsungsansatz aufzuzeigen, mit dem eine
interkulturelle Kooperation von verschiedenen Unternehmen moglichst effizient aufgebaut
und die existierenden Anwendungen und Prozesse der Kooperationspartner eingebunden wer-
den konnen.

Die Voraussetzung fiir die Anwendung des Systembaumusterplans ist, dass die (initialen)
Kooperationspartner und die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt (zumindest teil-
weise) bekannt sind. Die vollstindige Kenntnis aller Anforderungen ist in der Praxis nie vor-
handen, sonst wire die Losung selbst schon bekannt, da eine vollstindige Anforderungsliste
fiir ein Produkt bereits (gleichwertige) Losungen festlegt [Culh-07].

Der Systembaumusterplan setzt folgende Annahmen voraus:

V1 Initiale Menge der Kooperationspartner P={p;,...,pn} sowie der Kooperations-
verantwortliche ve P

V2 Referenzontologie (semantisches Modell auf Anwendungsebene) mit Spezifikati-
on der folgenden Elemente:

- Artefakte (z. B. Normteilbibliothek (mit Anforderungs- / Funktionsbeschrei-
bung), Produkt-Templates und Teile Bibliothek)

- (Referenz-)prozesse (optional)

- Dienste (zur Verfiigung stehende Referenz-Dienste (Dienstbibliothek))
(optional)

V3 Referenzgeschiftsprozesse. Diese konnen optional in der Referenzontologie in-
tegriert sein oder in Standardnotation vorliegen. Sollten keine Referenzprozesse
gegeben sein, so miissen diese manuell definiert werden.

V4 Referenzontologie ist parametrisiert bzgl. verschiedener Landeskulturen (optio-
nal)

V5 Datenmodelle der zu integrierenden externen Systemen der Kooperationspartner
(SYS(P)={S;,...,Sk},i=1,..,n)

Optional Referenzdatenmodell (semantisches Modell auf Datenebene) sowie semantische
Verkniipfung zwischen Referenzdatenmodell und Referenzontologie

Der Systembaumusterplan setzt voraus, dass ein anwendungsorientiertes semantisches Modell
(Referenzontologie) vorhanden ist und das implementierungsorientierte semantische Modell
hieraus abgeleitet wird. Der Systembaumusterplan unterstiitzt zuséitzlich noch den Fall, dass
bereits ein Referenzdatenmodell (semantisches Modell auf Implementierungsebene) vorhan-
den ist. Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, dass die semantische Verkniipfung beider Mo-



Der Systembaumusterplan Seite 131

delle vorhanden ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so muss diese manuell angelegt werden.
Weiterhin ist zu beachten, dass nicht das gesamte Kooperationsdatenmodell abgeleitet werden
muss, sondern dass ein Kerndatenmodell vorhanden sein kann, dass um kooperationsspezifi-
sche Datenmodellelemente erweitert wird.

Sollte die Referenzontologie nicht alle drei Komponenten (Prozesse, Dienste, Artefakte) ent-
halten, so miissen diese fiir die Kooperation manuell definiert werden. Es besteht natiirlich
auch die Moglichkeit, dies aus einer Standardreprédsentation einzulesen. Sind die Referenz-
prozesse beispielsweise nur in einer BPMN- (bzw. BPEL-) Notation verfiigbar und noch nicht
innerhalb der Referenzontologie modelliert, so konnen sie eingelesen und manuell mit den
Konzepten zur Beschreibung von Artefakten verkniipft werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ImportNET wird eine mogliche Referenzontologie im
Bereich Mechatronik zur Verfiigung gestellt. Prinzipiell sind auch andere Referenzontologien
fiir den Systembaumusterplan geeignet.

5.3  Phase 0: Kulturelle Analyse

Input: e Referenzontologien

e  Optional: Referenzontologien sind fiir mehrere kulturelle Systeme
beschrieben (z.B. fiir Landeskultur China und England).

Output: e Identifizierung der Relevanz interkultureller Aspekte in der Koope-
ration

e Auswahl einer Referenzontologie zu einem kulturellen System
(Landeskultur)

In dieser Phase wird, basierend auf den Werten der Dimensionen von HOFSTEDE [Hofs-01],
eine Einschitzung iiber den Einfluss interkultureller Aspekte durchgefiihrt. Hierzu wird der in
Abschnitt 4.4.2.2 vorgestellte Ansatz zur Quantifizierung der kulturellen Unterschiedlichkeit
der Kooperationspartner verwendet. Diese Analyse dient dazu, den Partnern (insbesondere
dem Management) bewusst zu machen, dass interkulturelle Aspekte ein Problem darstellen
konnen. Dies ist bei einer Kooperation zwischen einem deutschen und einem chinesischen
Partner offensichtlich. Doch bereits in Kooperationen zwischen einem dénischen und finni-
schen Unternehmen kann dies problematisch sein, was leicht {ibersehen wird.

Sollte die vorliegende Referenzontologie iiber verschiedene Landeskulturen parametrisiert
sein (sieche Abschnitt 4.4.2.1), so wird in dieser Phase das kulturelle System und damit das
Verstidndnis gewdhlt, welches ,,am besten zum Konsortium passt. Zwei Landeskulturen pas-
sen gut zueinander, wenn die kulturellen Unterschiede zwischen ihnen moglichst gering sind.
Die in Abschnitt 4.4.2.2 eingefiihrten Abstandsmalle erlauben eine Quantifizierung des kultu-
rellen Unterschieds zwischen Landeskulturen. Dementsprechend minimiert die Zielfunktion
zur Bestimmung des optimalen kulturellen Systems die kulturellen Abstinde. Gesucht ist die
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Landeskultur c, sodass die Summe der kulturellen Abstinde zu ¢ minimal wird. Hierbei kon-
nen die einzelnen Partner des Konsortiums gewichtet werden.

Definition (Zielfunktion des kulturellen Systems): Sei K ={p,,...,p,} das Konsortium einer
Kooperation, C die Menge der Landeskulturen, o =(q,,...,&, ) der ganzzahlige Gewichtungs-
vektor (¢, 20), der die Wichtigkeit der einzelnen Partner innerhalb der Kooperation repri-

sentiert.

Weiterhin seien < p? >\=(< p, >)% ={¢"".... c(f,’l)l , an=a, kgV(< p, >l....I< p, >N,
i={1,....k} die gewichteten kulturellen Zuordnungen von p, unter der ausgewogenen Zuord-
nung von K. Dann ist die Zielfunktion zur Bestimmung des optimalen kulturellen Systems ei-

ner Landeskultur fiir ein Konsortium K definiert als

Zi(c )_——z > Ji(kv(c)—kv(l))z —min  ceC

IKI a= la ﬂe<p >M v=1

oder dquivalent

Zi(c )—m—z aZ::\/Z(k (c)=k,(¢,")> »min  ceC

Zur Bestimmung des Optimums von Z geniigt es, sich bei der Grundmenge C der betrachteten
Landeskulturen auf die innerhalb der Ontologie zur Verfiigung stehenden zu beschrinken.
Zusitzlich konnte es sinnvoll sein, die Grundmenge weiter einzuschrianken und nur die inner-
halb des Konsortiums beteiligten Kulturen zu betrachten. Dies hat den Vorteil, dass zumindest
das Verstdndnis eines Partners verwendet wird und sich nicht alle Partner anpassen miissen.

In dieser Phase sind zwei Schritte durchzufiihren:
e Bestimmung der kulturellen Zuordnung der Partner

e Festlegung des kulturellen Verstidndnisses innerhalb der Kooperation auf Basis der
Zielfunktion

Diese Schritte konnen rechnergestiitzt durchgefiihrt werden, wobei die Bestimmung der kultu-
rellen Zuordnung auf Basis der in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Definition erfolgen kann. Das
Ergebnis der initialen Phase ist die Festlegung des innerhalb der Kooperation verwendeten
Kulturverstindnisses (Landeskultur). Aufgrund der Vorarbeit in dieser Phase kann in den
nachfolgenden Schritten des Systembaumusterplans weitgehend von der interkulturellen
Problematik abstrahiert werden.
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5.3.1.1 Erliduterung anhand des Anwendungsbeispiels

In der Kooperation B sind Unternehmen aus China, Indien, Deutschland und Ddinemark ver-
treten. Da der deutsche Partner die Fiihrungsrolle in der Kooperation hat, wird dessen kultu-
reller Anteil mit 2 gewichtet. Basierend auf dem in Abschnitt 4.4.2.2 abgeleiteten Abstands-
mayf; und HOFSTEDE-Dimensionen werden die Berechnungen durchgefiihrt.

Zundchst sind die Parameter festzulegen:

e K={CADCAM, PILON, TAOSOFT, CHHINET}, IK|=4,
*  o=(q,...a5)mit o, =2und o, =a; =a, =1

e (C={Deutsch, Ddnisch, Chinesisch, Indisch}

Im Rahmen der Kooperation werden von den beteiligten Unternehmen nur einheimische In-
genieure eingesetzt, sodass die kulturelle Zuordnung eines Unternehmens gerade der Landes-
kultur seines Firmensitzes entspricht:

< p? =CADCAM >$={Deutsch®},< pJ = PILON > ={Ddnisch"},
< p? = CHINET >$ = {Chinesisch®}, < pJ =TAOSOFT >$ = {Indisch™}

Durch Einsetzen der entsprechenden Werte in die obige Zielfunktion erhiilt man49

4 5
(lef'lzl;’z P4} (C) = %%ZL z \/z (kv (C) _kv(l))z 4 min CE C

a=1 Yq Je<p?>§ Vo=l

(2 1,1,1) _
Pl P2:P3:P4} (C)

\/2(k (¢c) —k, (Deutsch))? )ty \/2(k (¢c) —k,(Ddnisch))* +

v=1

-I>|>—‘

s \/ > (k,(c) —k,(Chinesisch))* +— . \/ > (k,(c)—k,(Indisch))> - min ce C

v=I v=1

ZEHS, 1€ = (€ =35 + (a0 =67)" + (ky ()= 66)° + (£, () = 63)" + (ks (€)= 31°

+é\/(kl(c) —18)% + (k,y(c) = 74)* + (ky(c) —16)* + (k,(c) — 23)* + (0)*

+%\/(kl(c) —80)° + (k,(c) — 20)* + (ky(c) — 66)” + (k,(c) —30)* + (ks (c) —118)?

+ %\/(kl (€)=77)* + (k,(c) — 48)* + (k;(c) — 56)* + (k,(c) — 40)* + (ks(c) —61)> — min

Das Minimum der Zielfunktion wird auf der Grundmenge der im Konsortium vertretenen Kul-

turen ({Deutsch, Ddnisch, Chinesisch, Indisch} erreicht, falls c={Deutsch} gewdhlt wird mit
k,(c)=35,k,(c) =67, k;(c) =66, k,(c) =65, ky(c) =31

49 Der Wert der Hofstede Kulturdimension LTO ist fiir Dinemark nicht bekannt. Deshalb wird dieser Wert bei
der Berechnung des kulturellen Anteils von Didnemark nicht beriicksichtigt.
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5.4  Phase 1: Bestimmung essentieller Konzepte der Kooperationsontologie (aus Refe-

renzontologie)
Input: e Referenzontologien zu einem bestimmten kulturellen System (Lan-
deskultur)
Output: e  Sperzifikation der Prozesse auf Basis der Konzepte

e  Spezifikation der benotigten Services auf Basis der Konzepte

e Spezifikation der wesentlichen Konzepte der Kooperation

In dieser Phase sind die grundlegenden Konzepte festzulegen, die innerhalb der Kooperation
benotigt werden. Basierend auf den in dieser Phase initial bestimmten Konzepten der Refe-
renzontologie wird in der nachfolgenden Phase automatisiert die Kooperationsontologie abge-
leitet (siehe Bild 5-5). Dies ist im Verhéltnis zu einem vollstindigen Aufbau einer Ontologie
ein wesentlich geringerer Aufwand.

Kooperationsontologie (angepasst) .:' 3 (Phase 2)
| Manueile
g + Nachbearbeitung
. der Kooperations-
. 1
¢ © / Ontologie
A b
Kooperationspartner P
Kooperationsontologie (initial) .-Il‘" \2§ _(_Fir_]_a_s_e_ _2_)_ rl
: Automatische
' Generierung der
%5 + Kooperations-
/ Ontologie
‘ - 1 (Phase 1)
Proz:B Mechatronik Elektronik Mechanik Software . Auswahl von

wesentlichen

a A

5 %gc?g ?l; @ .I ; % §o %iéj 5 | | Konzepten
i Fundamental Ontologie E
i (z.B. Grafik) ;

Referenzontologien

Bild 5-5: Drei Schritte zur Bestimmung der Kooperationsontologie (Phase 1 und 2 des Sys-
tembaumusterplans)

Die Kooperationsontologie soll alle Konzepte enthalten, die erforderlich sind, um die Artefak-
te zu beschreiben, die innerhalb der Kooperation benétigt werden. Ein Artefakt stellt eine In-
stanz eines oder mehrerer Konzepte (in der Referenzontologie) dar.
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Der Anwender (Maschinenbau oder Elektronik) ist meist kein Experte fiir Ontologien und die
Verwendung von einigen Begriffen (Konzepte) kann kulturabhéngig sein. Deshalb sollte diese
Vorauswahl fiir den Anwender moglichst transparent ablaufen. Weiterhin sollte es moglichst
geringen zusdtzlichen Aufwand erzeugen, um Kosten zu sparen und die Akzeptanz der End-
anwender zu erleichtern. Aus diesem Grund beriicksichtigt der Systembaumusterplan neben
der manuellen Auswahl (z. B. an einem Editor) folgende Mdglichkeiten, die einzeln oder
kombiniert angewandt werden konnen (siehe Bild 5-6):

e Erstellung einer ,,konzeptuellen* Produktstruktur auf Basis von Bibliotheken (Teile-
Hierarchie) und/oder Produkt-Templates (vordefinierte Produktstrukturen)

e Spezifikation des Kooperationsprozesses und der benétigten Dienste (Services)

¢ Analyse von Dokumenten (z. B. Pflichtenheft, Zeichnungsskizzen)

Essentielle Menge der Konzepte:
(Artefakte (z.B. Elektro-Motor, Widerstand, mm),
Prozesse (ECR-Prozess), bendtigte Software-Services
(z.B. Erzeugung der Stickliste))

i =

N — \/( N
Aufbau einer ,konzeptuellen Prozess- und Service || Dokumenten-Analyse
Produktstruktur auf Basis von Spezifikation
Bauteil-Klassifikation oder
vordefinierten
Produkttemplates N ) )
(Phase 1a) (Phase 1b) (Phase 1c¢)

Bild 5-6: Moglichkeiten zur Bestimmung der essentiellen Konzepte

Die ersten beiden Ansitze setzen eine gewisse Struktur der Referenzontologien voraus (z. B.
Name der Relation zwischen System-Elementen). Um das Verfahren auf beliebige Referenz-
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ontologien anwenden zu konnen, wird im unterstiitzenden Werkzeug (OntoConnect) das in-
terne Modell auf das Modell der Referenzontologie abgebildet.

Sollte die verwendete Referenzontologie nicht in der Lage sein, Produktklassifikationen, Pro-
zess- und Dienst-Spezifikationen abzubilden, muss sie entsprechend erweitert werden. Hierzu
konnen beispielsweise die entsprechenden Teile der im Rahmen von ImportNET entwickelten
Referenzontologie verwendet werden. Diese verwendet die Task-Ontologie DOLCE als Fun-
damentalontologie.

Neben den erstgenannten Moglichkeiten konnen die essentiellen Konzepte durch die Analyse
von Dokumenten (z. B. Pflichtenheft, CAD Modell von dhnlichen Produkten etc.) bestimmt
werden. Mit Hilfe von Textmining-Verfahren konnen die wesentlichen Konzepte der Doku-
mente extrahiert und hiermit die Konzepte in der Referenzontologie ,,markiert” werden. Wei-
terhin besteht die Moglichkeit, einige relevante Konzepte manuell zu definieren (z. B. aus
Erfahrungen vergangener Projekte).

5.4.1 Phase 1a: Initiale Bestimmung der Konzepte durch Erstellung einer groben Pro-
duktstruktur auf Basis von Bibliotheken (Teile-Hierarchie) und/oder Produkt-
Templates (vordefinierten Produktstrukturen)

Bei diesem Schritt erstellt der Ingenieur eine konzeptuelle Produktstruktur, d. h. er spezifiziert
die Grobstruktur des zu entwickelnden Produktes. Diese Tatigkeit ist im Rahmen jeder Pro-
duktentwicklung notwendig, sodass dies kein zusitzlicher Aufwand ist. Indem der Ingenieur
die Grobproduktstruktur festlegt, werden (im Hintergrund) die zugehorigen Konzepte (z. B.
Prozessor, Elektro-Motor, PCB-Konnektor) in der Referenzontologie als ,,essentiell* markiert.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass eine System-Element-Klassifikation (z. B. LANGLOTZ [Lang-
00], IEC50-61360 [IEC-08]) und/oder Produkt-Templates in Form von Produktstrukturen in
der Referenz-Ontologie hinterlegt sind. Da auf eine bestehende Bibliothek zuriickgegriffen
wird, unterstiitzt dieser Ansatz vor allem Anderungskonstruktionen (hoher Anteil aller Kon-
struktionsaufgaben).

In der Doméine Maschinenbau wird ein Element eines Produktes (z. B. Kondensator eines
PCB-Boards) als Bauteil bzw. Baugruppe bezeichnet. Im Bereich Elektrotechnik wird der
Begriff Komponente verwendet, wihrend in der Informatik der Term Modul gebriuchlich ist.
Aus diesem Grund wird nachfolgend der neutrale Term ,,System-Element* verwendet.

Durch die Spezifikation eines benétigten System-Elements (in der Produkt-Grobstruktur)
werden automatisch die essentiellen Konzepte, wie benotigte System-Element-Klassen (z. B.
Elektro-Motor, Prozessor) sowie die Konzepte zur Beschreibung der Soll-Eigenschaften (An-
forderungen, z. B. Leistung (Elektro-Motor), Flush-Speicherkapazitit (Prozessor)) in der Re-
ferenzontologie als ,,essentiell markiert. Sollte ein Funktionsmodell fiir ein System-Element

50 [EC: International Electrotechnical Commission. IEC -61360: Referenzsammlung von Klassen fiir elektroni-
sche und elektromechanische Komponenten und Materialen, die in elektrotechnischen Produkten verwen-
det werden.
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in der Referenzontologie definiert sein, so wird die durch dieses System-Element realisierte
(bzw. kontrollierte) Funktion (z. B. Drehmoment wandeln) als essentiell markiert (siehe Bild
5-7). Sollten die einem System-Element zugehdrigen Anforderungen mit Malkategorien
(z. B. Leistung. Linge, Breite, Gewicht) und /oder realisierte Funktion nicht in der Referenz-
ontologie modelliert sein, so kann dies zur Laufzeit erfolgen.

Bauteil/Baugruppe > Anforderung — {realisiert,
(Klassifikation) T — Fugkl;j’g?(?s >ist Input/Output
/—/ kontrolliert}
Nl MapB- |
Kategorie N MaB-Einheit e Funktion
2
z.B. Elektro-Motor, z.B. Leistung, Land z.B.
Nabelschrauben- Lange, Gewicht Drehmoment
verbindung, 2 B. KW. mm wandeln,
Prozessor etc. e, T, fi Signalisieren
Konzepte in
Konzepte in Konzepte in Konzepte in Referenzontologie
Referenzontologie Referenzontologie Referenzontologie bzgl.
bzgl. bzgl. MaB- bzgl. (mechatronische)
Bauteile/Baugruppen Kategorien MaBeinheiten (und Funktionen
Land)

Bild 5-7: Markierung essentieller Konzepte bei Auswahl eines System-Teils

Das Verfahren unterstiitzt eine effiziente Wiederverwendung von in Produkt-Templates mo-
delliertem Wissen. Dieses wieder verwendete Wissen ist beispielsweise die Menge der
Soll/Ist-Eigenschaften einer System-Element-Klasse (z. B. Elektro-Motor) sowie eine Funkti-
onsstruktur eines Produkt-Templates. Zur Wiederverwendung der Funktion ist die Funktions-
struktur auf die (hierarchische) Produktstruktur abzubilden. In Abschnitt 5.5.2.1 (Aggregation
von Funktionen gemdf der Produktstruktur) wird ein mogliches Verfahren beschrieben, das
auf einem von LANGLOTZ [Lang-00] vorgestellten Ansatz beruht.

Prinzipiell kann die Erstellung der Grobstruktur

e  produktstrukturgetrieben oder

e funktionsgetrieben

erfolgen (siehe Bild 5-8).
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A\

1| (Bauteil-Klassifikation / Produktstruktur-Template)
i =>»System Element fir Produktstruktur

Klassifikation Produktstruktur \/\
Templates

A\

Produktstrukturgetriebener
Ansatz

i S

.konzeptuelle Produktstruktur®

L—7

2

Funktion = Wirkprinzip
=>»System Element fir Produktstruktur

Funktionsgetriebener Ansatz

Bild 5-8: Bestimmung der Grobproduktstruktur

Im produktstrukturgetriebenen Ansatz wird beispielsweise das System-Element ,Elektro-
Motor* ausgewihlt. Dadurch werden automatisch die MaBkategorien Leistung und Lénge
sowie die zugehorigen MaBeinheiten ausgewihlt. Die Auswahl der MaBleinheiten ist abhéngig
von den innerhalb der Kooperation vertretenen Landeskulturen. Falls nur Partner in der Ko-
operation sind, die das metrische System nutzen, wird die Einheit Inch nicht als essentiell
markiert. Sollte das ausgewihlte System-Element die Rolle eines Funktionsobjektes spielen,
d. h. eine Funktion realisieren, kontrollieren oder Input bzw. Output einer Funktion sein, so
wird diese Funktion auch als essentiell markiert. Bild 5-9 zeigt den beschriebenen Sachver-
halt, wobei die Notation von LANGLOTZ [Lang-00] zur Beschreibung des Funktionsflusses
verwendet wird.
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A 4

Anforderung Funktion (1)

Funktions- ‘/{re‘alisiert,

objekt (FO) ist Input/Output,
kontrolliert}

Bauteil/Baugruppe

z.B. Drehmoment
wandeln

z.B. Leistung

Watt

z.B. Lédnge

M
eter (m) =>

Inch

Legende:

> realisiert, Funktionsobjekt
— st Input/Output, _
---» kontrolliert Funktion

Bild 5-9: Markierung essentieller Konzepte durch Auswahl eines System-Elementes

Der funktionsgetriebene Ansatz unterstiitzt die ,,klassischen* Ansétze aus der Konstruktions-
theorie. Hierbei beginnt der Konstruktionsprozess mit der Festlegung der Funktion (z. B.
»greifen*) und mit der Bestimmung des Wirkprinzips (z. B. pneumatische Krafterzeugung).
Mit diesen Informationen wird dann die Gestalt modelliert. Sollten bereits ein oder mehrere
System-Elemente in der Referenzontologie hinterlegt sein, die diese Funktion mit dem Wirk-
prinzip unterstiitzen, so wird dies dem Anwender vorgeschlagen. Der Ingenieur spezifiziert
eine zu realisierende Funktion und bekommt (ein oder mehrere) System-Element(e) vorge-
schlagen, welche(s) in der Lage ist (sind), diese Funktion zu realisieren. Der funktionsgetrie-
bene Ansatz beginnt beispielsweise mit der Funktion ,,Drehmoment wandeln®. Hier muss der
Ingenieur nach der Spezifikation der bendtigten Funktion angeben, mit welchem System-
Element (hier: Elektro-Motor) er die Funktion realisieren mochte. D. h. es werden dieselben
Konzepte markiert, allerdings in der umgekehrten Reihenfolge (von der Funktion ausgehend
hin zum System-Element).

Eine Weiterentwicklung bestehender Ansdtze zur Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses
ist keinesfalls Fokus dieser Arbeit. Die Wiederverwendung von Funktionen (Mechanik) wur-
de beispielsweise von LANGLOTZ [Lang-00] beschrieben. Im Kontext dieser Arbeit ist das
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Ziel dieses Schrittes die Bestimmung der essentiellen Konzepte, wobei beide Ansitze (,,pro-
duktstrukturgetrieben®, ,,funktionsgetrieben*) unterstiitz werden konnen.

54.1.1 Aggregation von Funktionen analog zur Produktstruktur

In diesem Abschnitt soll ein Verfahren zur Abbildung einer vorhandenen (flachen) Funktions-
Struktur auf eine bestehende (hierarchische) Produktstruktur beschrieben werden. Das vorge-
stellte Verfahren erweitert den von LANGLOTZ [Lang-00] vorgestellten Ansatz zur Aggregie-
rung von Funktionen und geht von folgenden Annahmen aus:

¢  Eine Funktion Iésst sich so weit zerlegen, dass diese durch ein System-Element realisiert
wird. Diese Funktion wird atomare Funktion genannt.

e Ist ein System-Element eine Baugruppe, so realisiert diese die Funktionen ihrer Sub-
System-Elemente.

¢ FEin System-Element (Baugruppe/Einzelteil) kann eine oder mehrere Funktionen realisie-
ren.

Das Ergebnis des Verfahrens ist die Bestimmung von aggregierten Funktionen fiir Baugrup-
pen der Produktstruktur. Die vom Verfahren automatisch ermittelten aggregierten Funktionen
sind vom Ingenieur (Experten) zu iiberpriifen und ggf. manuell nachzubearbeiten. Sollten die
obigen Annahmen fiir einen konkreten Fall nicht zutreffend sein, so kann dies iiber die manu-
elle Uberpriifung korrigiert werden. Bild 5-10 zeigt die Situation vor der Anwendung des
Verfahrens zur Ermittlung aggregierter Funktionen.

Im gezeigten Beispiel werden alle Funktionen der Funktionsflussstruktur von der Baugruppe
po realisiert. Diese Baugruppe kann in die Baugruppen p; und p, zerlegt werden. Jede (atoma-
re) Funktion wird von einem System-Element realisiert, wobei es sich bei dem System-
Element um eine Baugruppe (z. B. py) oder Einzelteile (z. B. p12, p21) handeln kann. Weiterhin
kann ein System-Element eine Funktion kontrollieren bzw. Input/Output einer Funktion sein.
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Bauteil/
Baugruppe

Anforderung Funktion
\\» Funktions- ¢/{r‘ealisiert,
objekt ist Input/Output,

kontrolliert}

5 eme

p11 P1i2 p%1 Pzzpzs

Legende:

Funktionsobjekt von p, @ Funktionsobjekt von p,

Funktionsobjekt von p;, (Atomare) Funktion

Bild 5-10: Realisierung von atomaren Funktionen durch System-Elemente und Baugruppen

Die Beschreibung des Verfahrens erfolgt durch die Angabe eines rekursiven Algorithmus
(siehe Bild 5-11). Beginnend vom Wurzelknoten der Produktstruktur wird in jedem Durchlauf
des Algorithmus zu einer Menge V={vy,...,vy} von System-Elementen deren zugehorige ag-
gregierten Funktionen bestimmt. In jedem Rekursionsschritt wird zunéchst fiir jedes Element
vi aus V iberpriift, ob es sich um eine Baugruppe handelt (Isub(v;)I>0). Sollte dies fiir ein v;
zutreffen, so wird fiir jedes ihrer Sub-System-Elemente sy € sub(vi) ebenfalls die Baugrup-
pen-Eigenschaft getestet (Isub(sy)>0). Gilt dies fiir ein sy € sub(vj) so wird die Rekursion fiir
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dessen Subsystem-Elemente (sub(sk)) aufgerufen. Der eigentliche Rekursionsschritt besteht in
der Identifizierung und Zuordnung von aggregierten Funktionen zu den System-Elementen.

BerechneAggregierteFunktionFuerSystemElemente(V={v;,.., v,})

?

v
Setze k=1/1i=i+1
Wahle neues v, V

Setze i=0

ist
v; Baugruppe?
(Isub(v;)|=0)
ja

> Wahle s, € sub(v;) /k=k+1

nein

29] Rekursiver Aufruf
mit V= sub(s,)
|

s, Baugruppe?
(Isub(sy)|=0)

alle s, gepruaft?
(k = |sub(v))| )

nein

alle v betrachtet”
i=|V]|

Markiere Funktionsknoten geman
des realisierenden System-Teils

v

Bestimme fir jedes ve V die
Zusammenhangskomponenten

¢

Bild 5-11: Ablauf des (rekursiven) Algorithmus zur Bestimmung der aggregierten Funktionen
von Baugruppen

Im Rahmen des Verfahrens werden die Funktionen sowie deren Input/Output als Knoten eines
(zusammenhidngenden) Flussnetzwerk-Graphen aufgefasst. Im ersten Schritt werden die
Funktions-Knoten einem System-Element voe V zugeordnet. Eine Funktion wird hierbei ei-
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nem Vv zugeordnet, falls vy oder ein Sub-System-Element von v, die Funktion realisiert. Auf-
grund der Annahme, dass jede Funktion von einem System-Element realisiert wird, sind nach
diesem Schritt alle Funktionen entweder genau einem oder keinem System-Element voe V
zugeordnet. Funktionen die nicht zugeordnet sind, werden entweder von iibergeordneten Bau-
gruppen oder in der Hierarchie parallelen System-Elementen realisiert. Weiterhin wird identi-
fiziert welches System-Element voe V dem jeweiligen Input/Output-Funktionsobjekt ent-
spricht. Hierbei werden Funktionsobjekte, die Input bzw. Output von unterschiedlichen vpe V
sind der gemeinsamen iibergeordneten System-Element (Baugruppe) zugeordnet.

Da die konkrete Baugruppe in diesem Schritt nicht relevant ist, werden sie einem abstrakten
v* zugeordnet. Dies ist beispielsweise fiir die Funktionsobjekte FOs und FOg¢ der Fall. FOg ist
sowohl Output der p, zugeordneten Funktion f; als auch Output der p; zugeordneten Funktion
f6.

Nach der Zuordnung der Funktionsobjekte zu einem System-Element werden die Zusammen-
hangskomponenten je System-Element voe V bestimmt (siehe Bild 5-12). Nun wird fiir jede
Zusammenhangskomponente eine aggregierte Funktion angelegt und dem entsprechenden
System-Element (Baugruppe) zugeordnet, sofern die Funktion nicht vom abstrakten System-
Element realisiert wird. Im dargestellten Beispiel werden die aggregierten Funktionen F;*,
F>*, F3* und F4* identifiziert und den Baugruppen p; und p, zugeordnet.
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Schritt 1: Schritt 2:
Funktionen und Input/Output Zusammenhangs-
geman ,realisiert“-Beziehung einer komponenten im
Baugruppe zuordnen Funktionsgraph bestimmen
und aggregierte Funktionen
zuordnen

Legende:

Funktionsobjekt von p, F, | Zusammenfassung von
Funktionen zu eineraggregierten
Funktionsobjekt von p;, Funktion (realisiert durch p,)

Funktionsobjektvonp, & t:‘_;f:.- Zusammenfassung von
Funktion, die nicht von  SZEFmi Funktionen zu eineraggregierten
p1 oder p2 allein Funktion (realisiert durch p.,)
realisiert wird

Funktion, die von p,

realisiert wird

Funktion, die von p,
realisiert wird

Bild 5-12: Algorithmus zur Bestimmung aggregierter Funktionen (Rekursionsschritt)
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Die Funktion F>* aggregiert beispielsweise die Teilfunktionen f3 ,f4 und f5s und wird durch die
Baugruppe p» realisiert und durch p; kontrolliert (sieche Bild 5-13). Im nichsten Rekursi-
onsschritt wird das Verfahren auf die aggregierte Sicht angewendet. Die identifizierte aggre-
gierte Funktion F;** umfasst F*;, F*,, F*; und F*, und wird durch py realisiert und kontrol-
liert.

I I
Anforderung Funktion
Bauteil/ \\’ Funktions- {reallisiert,
Baugruppe objekt ist Input/Output,

kontrolliert}

Legende:

Funktionsobjekt von p, F* Aggregierte Funktion, die
71 von p; realisiert wird

F* Aggregierte Funktion, die
8 von p, realisiert wird

Funktionsobjekt von p,

Funktionsobjekt von p,

1 Aggregierte Funktion der
- gesamten Baugruppe p,

Atomare Funktion, die
von p, realisiert wird

Bild 5-13: Aggregation von Funktionen entsprechend der Produktstruktur
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5.4.1.2 Erliuterung der Phase 1a anhand des Anwendungsbeispiels

Wie bereits in Abschnitt 5.2 dargestellt, sind Ingenieure aus verschiedenen Disziplinen betei-
ligt. In dieser Phase ist eine grobe Produktstruktur aufzubauen. Der System-Ingenieur sucht
in der UNO-Klassifikation die entsprechende Produktklasse (Kommunikations-Switch).

Nun sind zwei Fiille moglich:
e FEsist noch kein Produkt-Template fiir diese Produktklasse vordefiniert
e Esist bereits (mind.) ein Produkt-Template fiir diese Produktklasse vordefiniert

Fall 1: Keine Produkt-Templates in der Referenzontologie vordefiniert.

Ist kein Produkt-Template in der Referenzontologie vordefiniert, so muss die konzeptionelle
Produktstruktur manuell aufgebaut werden. Dies kann produktstruktur- oder funktions-
getrieben oder auch kombiniert erfolgen.

Produktstrukturgetriebener Ansatz

Der Mechanik-Ingenieur bestimmt in der System-Element-Taxonomie die (mechanischen)
System-Elemente, die fiir die Realisierung des Kommunikations-Switch erforderlich sind (Ge-
hduse, Schrauben etc.). Diese Aktion fiihren analog die Logik und Layout-Ingenieure fiir die
elektronischen Komponenten des Switch (z.B. Mikrocontroller, Input Transceiver, Output
Transceiver, Resistor) durch. Sollte das ausgewdhlte System-Element in einem Produkt-
Template enthalten und eine Funktion definiert sein, so wird diese iibernommen. Das System-
Element ,,Input Transceiver* realisiert beispielsweise die Funktion Condition Signal (Magni-
tude/Change/Signal). Das Funktionsverb Condition Signal ist eine Spezialisierung des NIST-
Standard-Funktionsverbs Magnitude/Change/Signal. Durch die Auswahl der System-
Elemente werden automatisch die entsprechenden Konzepte als essentiell markiert (siehe Bild
5-14).

Funktionsgetriebener Ansatz

Im funktionsgetriebenen Ansatz suchen die Ingenieure nach System-Elementen, die eine ge-
suchte Funktion realisieren. Beispielsweise sucht der Elektronik-Ingenieur nach System-
Elementen, welche die Funktion ,,Magnitude/Change/Signal* realisieren. Hierbei wird das
System-Element ,,Input Transceiver* gefunden.

In diesem Beispiel bietet sich ggf. ein kombinierter Ansatz an, bei dem zundichst die mechani-
schen Teile produktstrukturgetrieben und anschliefend die elektronischen Komponenten funk-
tionsgetrieben identifiziert werden.
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Bild 5-14: Auswahl des System-Elements Input Transceiver fiir den Switch

Fall 2: Produkt-Templates in Referenzontologie vordefiniert.

Da CADCAM schon friiher einen Kommunikations-Switch entwickelt hat, ist bereits ein Pro-
dukt-Template fiir diese Produktklasse in der Referenzontologie vordefiniert. Die Funktions-
Sflussstruktur wird entsprechend des Verfahrens zur “Aggregation von Funktionen auf das
Produkt-Template abgebildet (siehe vorheriger Abschnitt). Das Template besitzt allerdings
zusdtzlich die Funktion ,,Video grapper*, welche nicht benotigt wird; dafiir fehlt die Funktion
., Temperatur Controller. Der System-Ingenieur wdhlt das Produkt-Template aus. Dadurch
werden die entsprechenden Konzepte als essentiell markiert. Anschliefsend entfernt er die
(aggregierte) Funktion ,,Video Grapper* und damit die System-Elemente, die nicht mit einer
anderen Funktion des Switch in Beziehung stehen, d. h. eine andere Funktion realisieren,
kontrollieren oder Input/Output einer Funktion sind. Anschlief3end fiihrt der System-Ingenieur
eine semantische Suche nach der Funktion , Temperatur Controller* durch und findet diese
in einer anderen Produktstruktur. Er fiigt die Funktion und damit die entsprechenden System-
Elemente in die (grobe) Produktstruktur ein. Dadurch werden im Hintergrund die entspre-
chenden Konzepte markiert.
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5.4.2 Phase 1b: Initiale Bestimmung der Konzepte auf Basis von Prozessdefinition

Zur Realisierung einer Kooperation sind die unternehmensiibergreifenden Prozesse zwischen
den Partnern festzulegen. Diese Titigkeit ist vor jeder Kooperation durchzufiihren und stellt
somit keinen Mehraufwand dar.

Die Idee ist, die Spezifikation der Prozesse zu verwenden, um die relevanten Konzepte zu
bestimmen. Die Beschreibung eines Prozesses erfolgt durch Benennung des Prozessschrittes
sowie die Definition von Input und Output. Ein Artefakt (z. B. 3D-CAD-Modell) stellt eine
Instanz eines oder mehrerer Konzepte (in der Referenzontologie) dar, die Input oder Output
eines Prozessschrittes sein konnen. Im Rahmen eines Prozessschrittes konnen eine oder meh-
rere Dienste (z. B. generiere Stiickliste fiir (Teil-)Produkt) verwendet werden. Durch die Spe-
zifikation der unternehmensiibergreifenden Kooperationsprozesse werden somit neben den
benotigten Artefakten (Input bzw. Output) auch die relevanten Dienste festgelegt. Die An-
wendungslogik (Businesslogik) der Dienst-Bibliothek setzt die Existenz bestimmter Artefakte
im semantischen Modell voraus. Deshalb werden durch die Auswahl eines Dienstes (Service)
alle fiir den Dienst benotigten Konzepte markiert (siehe Bild 5-15).

il Software Prozess
Mechanik E

- Qo

Dienste

E‘ Elektronik| Mechatronik %f-é%

Prozess
Schritt n-1 i > x
{ Artefakt v+1

A

/uses
H A y [)ien D [ —— A‘:.
in — == Artefakt v

Q Artafalto || Prozess —’c’aﬂ -: USes

Artefakt 1 Schritt n | SN

T out * L Artefakt n Uses " Artefakt 1

Artefakt 1

Bild 5-15: Beschreibung von Prozessschritten sowie Input/Output Artefakte und Dienste auf
Basis der Referenzontologie
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5.4.2.1 Ablauf der Prozess-Spezifikation

Zur Vereinfachung der Prozessspezifikation konnen vordefinierte Referenzprozesse (beste-
hend aus mehreren Referenzprozessschritten) verwendet werden. Wird ein neuer Prozess-
Schritt angelegt (z. B. Detaillierung eines Referenzprozess-Schrittes), so wird in der Koopera-
tionsontologie ein entsprechendes Konzept erzeugt und als relevant markiert. Dies erlaubt die
Spezifikation von unternehmensiibergreifenden Prozessen mit oder ohne vordefinierte Refe-
renzprozesse. Der Gesamtablauf ist in Bild 5-16 dargestellt.

Reprisentation von Reprisentation von
Prozessen und Prozessen und
Diensten in der Diensten in der
Referenzontologie Standardreprisentation
(z.B. OWL-DL) (z.B.: BPMN und WSDL)
Referenz- e}
Prozesse und Transformation der Referenz-
Dienste Prozesse und Dienste in Standard-
%ij Reprisentation (z.B. BPEL,WSDL)
%%Xg (2)
Spezifikation der
. unternehmensiibergreifenden
Kooperations- Kooperationsprozesse
Prozesse and
Dienste 3)
;?_ae % Transformation der definierten
Kooperationsprozesse in die
(4) Ontologie (z.B. OWL-DL)
—~ —
echanik || Elektronik @)
Identifikation der Konzepte, die fiir
%% die spezifizierten Prozesse und
Dienste notwendig sind (z.B.
= Eingabe/Ausgabe Parameter der
Dienste etc.)
Mechatronik Software

Bild 5-16: Gesamtablauf der Phase 1b: Spezifikation der Prozesse und Identifikation der es-
sentiellen Konzepten [MaSOb-07]

Sind die Referenzprozesse und die verfiigbaren Dienste in der Referenzontologie spezifiziert,
werden sie zunidchst in die Standardrepridsentation (z. B. BPEL, WSDL) {iiberfiihrt (1). Da-
durch ist die Bearbeitung mit einem existierenden Werkzeug (z. B. WebSphere, ActiveBPEL)
moglich. Sollten die Prozesse und Dienste nur in der Standardreprisentation verfiigbar sein,
entfillt der erste Schritt. Nun konnen die Kooperationsprozesse basierend auf den vordefinier-
ten Referenzprozessen spezifiziert werden (2). In der Literatur finden sich einige Ansitze zur
Analyse und Spezifikation unternehmensiibergreifender Prozesse. HORNBERG [Horn-04] be-
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schreibt ein Verfahren auf Basis von Referenzprozessen, wihrend ENGEL [Enge-06] ein Ver-
fahren basierend auf in der in vorherigen Kooperationsprojekten angewendeten Prozessdefini-
tionen einfiihrt.

Auf Basis der Analyse der Kooperationspartner miissen die zu unterstiitzenden (Referenz-)
Prozessschritte identifiziert und weiter detailliert werden. Hierzu werden spezifische Arbeits-
ablidufe sowie die zwischen den Partnern stattfindenden Informationsfliisse abgeleitet. Dar-
tiber hinaus werden auf Basis der abgeleiteten Informationsfliisse die Systeme und Anwen-
dungen der Entwicklungspartner identifiziert.

AnschlieBend erfolgt die Transformation der definierten Kooperationsprozesse in die Ontolo-
gie (3). Dabei werden die Artefakte identifiziert, die fiir die spezifizierten Prozesse und Diens-
te relevant sind (4). Dies sind beispielsweise Eingabe/Ausgabe Parameter der Dienste bzw.
Prozesse. Sind keine Referenzprozesse verfiigbar, so entfallen die Schritte (1) und (2).

5.4.2.2 Erliuterung der Phase 1b anhand des Anwendungsbeispiels

Die Spezifikation der gemeinsamen unternehmensiibergreifenden Prozesse wird exemplarisch
anhand eines Anderungsprozesses gezeigt.

Die Entwicklung des Switch wird unter anderem im MCAD System CATIA (Domdine: Maschi-
nenbau) und im ECAD System Altium (Domdne: Elektrotechnik) erfolgen. Das PCB-Board
mit seinen Komponenten kann von beiden Systemen modifiziert werden und ist somit entspre-
chend zu synchronisieren. Es soll nun der entsprechende Prozess auf Basis von Referenzpro-
zessen spezifiziert werden.

Der Anderungsprozess (ECAD/MCAD-Collaboration-Prozess) von System-Elementen und
Synchronisation der entsprechenden ECAD/MCAD-Dateien ist eingebettet in einen generel-
len Anderungsreferenzprozess (Anderungsanforderung (ECR) und Anderungsbeauftragung
(ECO), siehe Bild 5-17). Er basiert auf der VDA-Richtlinie 4965, welche einen Engineering-
Change-Referenzprozess spezifiziert (siehe [ECR-06]).

Der Referenzprozess definiert im Gegensatz zur VDA-Empfehlung 4965 [VDA-06] neben
einem ,,formalen* Anderungsprozess eine , nicht-formale* Variante. Je nach Bearbeitungs-
status der zu dndernden System-Elemente (z. B. noch nicht freigegeben (, released*)) kann
die ,,nicht-formale“ Variante gewdhlt werden. Dies bedeutet, dass Anderungen direkt zwi-
schen den beteiligten Ingenieuren (und dem Projektleiter) vereinbart werden konnen (ohne
formale Anderungs-Beauftragung (Engineering Change Order)).
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Qdentify potential for change]

!

[Analyse if formal ECR is needed)

Essue Management process (IMP)) IMP: Identify potential for change ﬁ

Issue canceled

ECR: Specify and decide on change ﬁ

[ECR ECO Process (non formal)] [ECR Process]

ECR Canceled

ECO: Implement changes in engineering ﬁ

ECO Process

ECO released ECO cancelled

Bild 5-17: Anderungsreferenzprozess (ECR/ECO Prozess)

Der ECAD-MCAD-Collaboration-Prozess ist Teil des ECO-Prozessschrittes. Im Rahmen des
ECAD-MCAD-Collaboration-Prozesses kionnen verschiedene Arten von Anderungen durch-
gefiihrt werden:

e Verschieben eines System-Elements (elektronische Komponente) auf dem Board

e Verschieben eines Loches (,,mounting hole*) zur Befestigung des Boards

e [Ersetzen eines System-Elements (elektronische Komponente)

e Vertauschen der PIN-Belegung eines System-Elements (elektronische Komponente)

Entsprechend der bisherigen Modellierung ist auch bei der , nicht-formalen* Variante die
Zustimmung des System-Ingenieurs erforderlich, falls ein System-Element ausgetauscht wer-
den soll. Die Prozessbeschreibung wird so abgedndert, dass die Zustimmung des System-
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Ingenieurs bei einer ,,nicht-formalen* Anderung nicht erforderlich ist. In der Ontologie wer-
den hierbei die Relationen zwischen den Konzepten ,,umgehdngt*. Bei der Bestimmung der
essentiellen Konzepte werden die nicht mehr im Prozessfluss befindlichen Konzepte nicht
mehr beriicksichtigt. Im Rahmen des Prozesses werden verschiedene Dienste (z. B. ,,Com-
mit_System_Element ) aufgerufen. Diese benitigen zur Bereitstellung ihrer Funktionalitdt
einige Artefakte. Diese werden dementsprechend auch als essentiell markiert. Der Service
Commit_System_Element bendtigt beispielsweise die Artefakte ,,System Element“, ,,ECAD
file* und ,, MCAD file*“.

5.4.3 Phase 1c: Initiale Bestimmung der Konzepte auf Basis von Dokumenten

In dieser Phase werden die essentiellen Konzepte aus Textdokumenten abgeleitet. Bild 5-18
zeigt die Extraktion der Konzepte Fensterheber, Motor und Leistung aus einer Anforderungs-
spezifikation. Aufgrund der Ableitung aus dem Text werden diese Konzepte als essentiell
markiert. Das Problem der Extraktion von Ontologien aus Textdokumenten ist ein wesentli-
ches Problem der maschinellen Analyse von Texten (Textmining) [WiMii-06]. Es gibt bereits
Algorithmen und Softwaretools, die basierend auf Haufigkeitsanalysen und Statistiken diesen
Ansatz unterstiitzen. Wenngleich weiterhin Forschungsbedarf existiert, liefern die bestehen-
den Ansiitze (z.B. SMES®! [NeSa-05]) bereits relativ gute Ergebnisse [WiMii-06]. Deshalb
soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.

Kultur
I Mechanik
Prozess | @ o _
Dienste =0 lektronik

[...] Der Motor zur

Steuerung des
Fensterhebers muss [>
mindestens eine Leistung

von 100 W erzielen. [..]

Auszug aus dem Pflichtenheft ,markierte®
Konzepte der
Referenzontologie

Bild 5-18: Identifizierung essentieller Konzepte auf der Basis einer Textanalyse

51 Die linguistische Textanalysekomponente SMES wurde im Rahmen des Forschungsprojektes German Text
Exploitation and Search System (GETESS) am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
(DFKI) erstellt.
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5.5  Phase 2: Ableitung des anwendungsorientierten Modells der Kooperation (Ko-
operationsontologie)

Input: ® Nicht notwendigerweise zusammenhingende Konzepte der Refe-
renzontologien (evtl. verteilt auf mehrere Doménen)

Output: e Zusammenhidngende Kooperationsontologie

In dieser Phase ist auf Basis der in der vorherigen Phase identifizierten grundlegenden Kon-
zepte der Referenzontologie die Kooperationsontologie abzuleiten. Ziel ist es die librigen
Konzepte abzuleiten, die fiir die Kooperation erforderlich sind, wobei die abzuleitende Ko-
operationsontologie zusammenhédngend sein sollte. Hierzu wird die semantische transitive
Hiille (siehe Abschnitt 4.4.3.1) um die markierten Konzepte bestimmt und die semantischen
Hiillen iiber den semantisch kiirzesten Weg (siehe Abschnitt 4.4.3.2) verbunden.

Die Legitimation des Ansatzes begriindet sich auf folgender Uberlegung: Konzepte mit einem
kleinen semantischen Abstand dienen zur Beschreibung eines dhnlichen Sachverhalts. Bei der
Identifikation der Konzepte erfolgt die grobe Eingrenzung des Wissensgebiets, das fiir die
Kooperation relevant ist, wobei die ,,Grenzen* durch die Konzepte gesteckt werden. Dies ldsst
sich leicht veranschaulichen, wenn man die Konzepte der Ontologie mit Knoten eines seman-
tischen Netzwerks (siehe Abschnitt 2.3.3) identifiziert. Da die identifizierten Konzepte fiir die
Kooperation relevant sind, kann davon ausgegangen werden, dass eine Umgebung um die
Konzepte ebenfalls fiir die Kooperation relevant ist. Bei der Bestimmung der relevanten Um-
gebung ist es sinnvoll, nicht gleichmiBig in alle Richtungen zu gehen, sondern diejenige
Richtungen zu bevorzugen, die zu Konzepten fiihren, die ebenfalls als relevant identifiziert
wurden.

Die Kanten des Netzes, also die semantischen Relationen (z. B. is_a, instance-of, consist-of,
etc.), konnen, miissen aber nicht symmetrisch sein. Beriicksichtigt man die Eigenschaft einer
Relation (reflexiv, symmetrisch etc.), so ist das semantische Netz ein gerichteter Graph. Fiir
die zu bestimmende Ontologie ist es hinreichend, dass es keine isolierten Knoten gibt. Das
heifit, es geniigt auch, wenn zwei Konzepte iiber einen Semiweg miteinander verbunden sind.
Somit kann man im Folgenden ohne Einschrinkung der Allgemeinheit davon ausgehen, dass
es sich bei dem semantischen Netz um einen ungerichteten Graphen handelt.

Innerhalb dieser Phase soll eine moglichst zusammenhingende Kooperationsontologie abge-
leitet werden, die alle identifizierten Konzepte enthilt. Zu beachten ist hierbei, dass die Kon-
zepte aus unterschiedlichen Doménen stammen konnen und somit selbst in der Referenzonto-
logie nicht zusammenhingend sind.
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Definition (Semantisch zusammenhdngend): Sei SNo(Ko,Eo) die graphische Reprdsentati-
on einer nicht zusammenhdngenden Ontologie O. Fiir zwei beliebige Konzepte k .k, Ko

gilt:

e Die Konzepte heiflen semantisch zusammenhdingend, falls ein (Semi-)Weg w< Eq von k;

nach kj.existiert. Existiert sogar eine Kante ee Eq , die beide Konzepte verbindet, so
werden die Konzepte semantisch stark zusammenhdngend genannt.

e FEs existiert kein Weg wC Eq zwischen den beiden Konzepten. In diesem Fall werden die

Konzepte als semantisch nicht zusammenhdngend bezeichnet.

Die Eigenschaft ,,semantisch zusammenhcingend* ist eine Aquivalenzrelation auf SN, wobei
die Aquivalenzklassen N 1., Teilgraphen des semantischen Netzes sind und als semantische
Zusammenhangskomponenten bezeichnet werden.

Der Nachweis, dass die Eigenschaft ,,semantisch zusammenhingend‘ eine Aquivalenzrelation
auf der Konzeptmenge darstellt, folgt direkt aus der Graphentheorie, da das semantische Netz
einen ungerichteten Graphen darstellt (Wege konnen in beiden Richtungen durchlaufen wer-
den). Wiihle zwei beliebige semantisch zusammenhédngende Konzepte k,,k, € N,. Dann gibt

es einen Weg von k; nach k; und von k; nach k; (ungerichteter Graph). Besteht nun auch ein
semantischer Zusammenhang zwischen k; und einem weiteren Konzept k,e N i dann exis-

tiert ein Weg von k; (liber k;) nach k;. Damit sind auch &, und k; semantisch zusammenhin-
gend. Da k;, k> und k3 beliebig gewidhlt wurden, gilt dies fiir beliebige Vertreter von N; und N;
und damit kann N; = N; gefolgert werden. Somit stellen die Zusammenhangskomponenten
Aquivalenzklassen bzgl. der Aquivalenzrelation ,,semantisch zusammenhiingend* dar.

5.5.1 Ubersicht iiber das schematische Vorgehen

Bild 5-19 zeigt schematisch das schrittweise Vorgehen zur Bestimmung der Kooperationson-
tologie, welche die minimale Menge an Konzepten enthilt, die fiir eine Kooperation relevant
sind. Basierend auf den in der vorangegangenen Phase identifizierten Konzepten werden zu-
nichst die entstandenen Zusammenhangskomponenten identifiziert, indem iiberpriift wird, ob
zwel oder mehrere Konzepte semantisch stark zusammenhéngend sind.

Im nichsten Schritt werden die transitiven semantischen Hiillen der Zusammenhangskompo-
nenten berechnet. Hierbei kann es bereits zu einer Uberlappung und aufgrund der Aquivalenz-
relation zu einer Verschmelzung von semantischen Hiillen kommen. SchlieBlich sind die se-
mantischen Hiillen bzw. die neu entstandenen Zusammenhangskomponenten miteinander zu
verbinden. Zunéchst werden daher die Zusammenhangskomponenten betrachtet, die innerhalb
des semantischen Netzes der Referenzontologie verbunden waren. Die Verbindung der Teil-
netze erfolgt hierbei iiber den kiirzesten semantischen Weg (sieche Abschnitt 4.4.3). Wesentli-
che Probleme hierbei sind, dass nicht bekannt ist, welche Zusammenhangskomponenten mit-
einander verbunden werden sollen und von welchen Konzepten ausgegangen werden soll.
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Bild 5-19: Ableitung der Kooperationsontologie

Anschlieend gilt es die im vorherigen Teilschritt abgeleiteten Zusammenhangskomponenten
aus unterschiedlichen Doménen miteinander zu verbinden. Dies kann jedoch nur teilautomati-
siert erfolgen, da diese Beziehungen nicht modelliert sind. Dieser Schritt erfolgt unter Ver-
wendung knotenbasierter Abstandsmalle, die es erlauben, den semantischen Abstand zweier
Konzepte unterschiedlicher Doménen zu quantifizieren. Im abschlieBenden Schritt wird die
semantische transitive Hiille des semantischen Teilnetzes berechnet.

5.5.2 Algorithmische Vorgehensweise

Basierend auf der in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Definition sinnvoller semantischer Einhei-
ten (transitive semantische Hiille) und eines flexiblen Abstands- bzw. AhnlichkeitsmaBes fiir
Konzepte und Konzeptmengen wird in diesem Abschnitt das algorithmische Vorgehen defi-
niert, welches durch das Softwarewerkzeug realisiert wird.

Gegeben sei die Referenzontologie © mit den k=1 Dominenontologien Dy,...,Dx , wobei
K(D;) die Menge der Konzepte der Dominenontologie bezeichnet. Weiterhin sei
M={kj,..k;} = Ko die Menge der als relevant markierten Konzepte der Referenzontologie. Die
Reprisentation der Referenzontologie durch einen Graphen (semantisches Netz) wird mit
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k
SNao(Kq,Eq) mit K, :UK (D;) bezeichnet. Da Doménenontologien zusammenhédngend
i=1

sind, besteht das semantische Netz der Referenzontologie aus maximal & Zusammenhangs-
komponenten. Das Maximum wird genau dann erreicht, wenn keine doméneniibergreifenden
Beziehungen modelliert sind. Die Menge der Zusammenhangskomponenten der Referenzon-
tologie wird mit Zg bezeichnet. Eine Zusammenhangskomponente z=(K,E,) ist ein Teilgraph
des semantischen Netzes der Referenzontologie.

Gesucht ist das minimale zusammenhiingende semantische Netz SN¢(Kc,Ec), welches alle
Konzepte aus M enthilt. Dieses Netz repriasentiert die Kooperationsontologie C, welche den
Umfang der innerhalb der Kooperation benotigten Semantik widerspiegelt.

Das Problem der Bestimmung einer zusammenhingenden Kooperationsontologie wird in
zwei Teilprobleme unterteilt:

e Bestimmung der zusammenhédngenden Ontologie je zusammenhédngendem Teilnetz des
semantischen Netzes der Referenzontologie (siehe Abschnitt 5.5.2.1)

¢  Domineniibergreifende Verbindungen in der Referenzontologie unverbundener Kon-
zeptmengen herstellen (siehe Abschnitt 5.5.2.2)

5.5.2.1 Bestimmung einer minimalen zusammenhingenden Konzeptmenge je inner-
halb des semantischen Netzes ausgezeichneter Zusammenhangskomponente

Der Algorithmus zur Bestimmung einer minimalen zusammenhéingenden Konzeptmenge ei-
ner Doméne besteht aus vier Teilschritten:

¢ Bestimmung der semantisch stark zusammenhingenden Konzepte aus K. Ergebnis
sind p < g semantische Zusammenhangskomponenten Z7(K)

e Konstruktion der transitiven semantischen Hiille je Zusammenhangskomponente und
Bestimmung der zu verschmelzenden transitiven semantischen Hiillen. Ergebnis die-
ses Schrittes sind die resultierenden Zusammenhangskomponenten
Z7(K):= | JSH(Z" (k). Gilt IZ"(K)l= | Z”(K)I, so wurden keine semantischen Hiil-

ke K

len verschmolzen, d. h. sie sind paarweise disjunkt.

e Bestimmung der zu verbindenden Zusammenhangskomponenten z;, z; € Z"(K) und
Vereinigung dieser Zusammenhangskomponenten durch Hinzunahme des/der kiirzes-
ten semantischen Wege(s) zwischen den Zusammenhangskomponenten. Dies wird so
lange durchgefiihrt, bis entweder nur noch eine Zusammenhangskomponente existiert
(IZm( K)I=1), oder die Zusammenhangskomponenten semantisch zu weit entfernt sind.
Dann muss der Anwender entscheiden, ob der semantische Weg hinzugenommen
werden soll.

¢ Bestimmung der zusammenhidngenden Kooperationsontologie durch Konstruktion der
semantischen Hiille der bisherigen Zusammenhangskomponenten.
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Sind verbundene Dominenontologien hinsichtlich ihrer Modellierung (Attribute, Relationsei-
genschaften, Features, Sprachen) sehr inhomogen, empfiehlt es sich, diese zunichst in einer
Zusammenhangskomponente je Domine zu separieren. Die Teilschritte 1-3 werden in diesem
Fall fiir jede Doméne mit unterschiedlichem Gewichtsvektor getrennt durchgefiihrt und an-
schlieend durch Ausfiihren des Teilschritts 4 mit einem angepassten Gewichtungsvektor zu
einer zusammenhéingenden Kooperationsontologien vereinigt.

Teilschritt 1: Bestimmung von Zusammenhangskomponenten

Im ersten Teilschritt wird analysiert, welche Konzepte aus M={k; , ..., k,} semantisch stark
zusammenhiéngend sind. Diese bilden zusammen jeweils eine Zusammenhangskomponente
des zu bestimmenden minimalen semantischen Netzes, das K umschlief3t. Hierbei werden die
Kanten aus der Referenzontologie iibernommen. Als Ergebnis erhdlt man p < ¢ Zusammen-
hangskomponenten Z' “:z{z],...,z,,}, wobei diese nur Konzepte aus M enthalten. Stehen keine
zwel Konzepte aus M miteinander in Beziehung, so ist p=g. Die genaue Beschreibung des
Algorithmus in Pseudocode findet sich im Anhang B-1.

Teilschritt 2: Ableitung der Semantischen Hiillen bzgl. den Zusammenhangskomponenten

In diesem Teilschritt werden zunéchst die semantischen Hiillen SH(z;) der Zusammenhangs-
komponenten z;,...,z, aus dem vorherigen Teilschritt abgeleitet. Die Konstruktion einer se-
mantischen Hiille einer Konzeptmenge wurde bereits in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, weshalb
an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen wird. Abschlie3end sind die Zusammenhangs-
komponenten zu identifizieren. Hierzu ist zu iiberpriifen, ob sich eine oder mehrere Hiillen
iberlappen und somit eine Zusammenhangskomponente bilden. Ist die Konzeptmenge zweier
semantischer Hiillen nicht leer, so werden diese vereinigt. Die Vereinigung zweier semanti-
scher Hiillen ist wiederum eine semantische Hiille. Die genaue Beschreibung des Algorithmus
in Pseudocode findet sich im Anhang B-1.

Teilschritt 3: Bestimmung einer zusammenhdngenden Ontologie

Nun werden diejenigen Zusammenhangskomponenten verbunden, die aus derselben Doméne
stammen (oder fiir die zumindest eine Verbindung zwischen den Doménen (in den Referenz-
ontologien) modelliert ist). Fiir die Verbindung von Zusammenhangskomponenten sind fol-
gende Probleme zu 16sen:

1. Welche Zusammenhangskomponenten sollen miteinander verbunden werden?

2. Welche Konzepte sollen als Anfangs- bzw. Endpunkt des Verbindungsweges zwi-
schen den Zusammenhangskomponenten dienen?

3. Welcher Weg soll zur Verbindung der Zusammenhangskomponenten gewidhlt wer-
den?

Die Losungsstrategie sieht vor, zunédchst diejenigen Zusammenhangskomponenten miteinan-
der zu verbinden, deren semantischer Abstand kleiner als eine vorgegebene Grenze
0, (0<9, . <1)ist. Falls die Grenze verwendet wird, kann es passieren, dass nicht alle Zu-

sammenhangskomponenten verbunden werden. Dann wird die Grenze um die Schrittweite
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0<A<]1 erhoht, das heiBt setze 5::‘:“ =00 +A, s =5 n>0. Dieser Teilschritt wird so

lange wiederholt, bis entweder alle Zusammenhangskomponenten verbunden oder eine gege-
bene Obergrenze (J,, ) fiir den semantischen Abstand erreicht wurde. Sollte die Grenze er-

reicht werden, muss der Anwender entscheiden, ob der minimale Weg (mit einem grofleren
semantischen Abstand) verwendet werden soll oder ob er die Verbindung manuell erstellt. Es
kann eine weitere Grenze O Spin <O <5, ) angegeben werden, ab dieser Grenze nur

max* ( min — “'max* — “'max
die Zusammenhangskomponenten mit minimalem Abstand miteinander vereinigt werden. Ist
o0... =1, wird auch ein ,,unendlich groBer Abstand“ akzeptiert und somit sind nach diesem

Teilschritt alle Zusammenhangskomponenten verbunden (die geméfl Referenzontologie nicht
isoliert sind). Als Abstandsmal} kann entweder

e  der absolute semantische Abstand oder

o  der mittlere semantische Abstand

fiir Konzeptmengen verwendet werden. Je nachdem, welches Abstandsmal} verwendet wird,
ergeben sich unterschiedliche Losungen fiir die Teilschritte 2 und 3. Die genaue Beschreibung
des Algorithmus in Pseudocode findet sich im Anhang B-1.

Verwendung des absoluten semantischen Abstands

Der absolute semantische Abstand zweier Zusammenhangskomponenten ist gleich dem mi-
nimalen Abstand aller Konzeptpaare, wobei jeweils ein Konzept aus einer Zusammenhangs-
komponente stammt. Deshalb werden zur Berechnung der Briickenkonzepte der zu verbin-
denden Zusammenhangskomponenten die Konzept-Paare mit minimalem Abstand (oder klei-
ner als ) gewihlt. Der Verbindungsweg ist der minimale Weg zwischen den Briickenkon-
zepten. Ist der minimale Weg nicht eindeutig, so werden entweder alle Wege iibernommen
oder es wird der Weg mit der minimalen Anzahl an Konzepten gewihlt. Sollte das ebenfalls
nicht eindeutig sein, wird der Weg so gewdhlt, dass die entstehende Zusammenhangskompo-
nente einen moglichst kleinen internen semantischen Abstand besitzt.

Verwendung des mittleren semantischen Abstands

Zur Berechnung des mittleren semantischen Abstands der Zusammenhangskomponenten
werden samtliche Wege der Referenzontologie zugelassen und alle Konzepte werden bei der
Bestimmung des Abstands beriicksichtigt. Gesucht ist der Verbindungsweg, der zwei gegebe-
ne Zusammenhangskomponenten so miteinander verbindet, dass der interne semantische Ab-
stand der entstehenden Zusammenhangskomponente moglichst minimal ist.

Damit lasst sich die Zielfunktion zur Bestimmung des Verbindungsweges zweier Zusammen-
hangskomponenten fiir das Abstandsmal} ,,mittlerer semantischer Abstand* formulieren:

Definition (Zielfunktion zur Verbindung von Zusammenhangskomponenten): Sei
SNo(Ko,Eg) das der Referenzontologie Q assoziierte semantische Netz und Z;=(KE;),
Z>=(K5 E>) zwei unverbundene Zusammenhangskomponenten. Sei V eine Menge von Verbin-
dungswegen zwischen den Zusammenhangskomponenten und H(V) der Teilgraph, der (rekur-
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siv) alle Oberkonzepte und Attribute der Konzepte von V enthdilt. Gesucht ist die (minimale)
Menge an Verbindungswegen V, sodass der interne semantische Abstand der Vereinigung
(Ur) der Teilgraphen Z,;, Z; und H(V) minimal wird.

ZV)y=I>"(HV)YUZ, UZ,) — min

sem

Unter den Nebenbedingungen:

o YWw={u,..,u eVuekK;ueK,unduye K; UK, (i={2,....k-1})

° |V |— min

Zur Berechnung des mittleren semantischen Abstands der Konzeptmengen wird fiir alle Kon-
zeptpaare der Zusammenhangskomponenten deren minimaler Verbindungsweg bestimmit.
Diese Wege stellen die Kandidatenmenge der minimalen Verbindungswege dar. Zur Bestim-
mung der Briickenkonzepte und des idealen Verbindungsweges werden im néchsten Schritt
alle Verbindungswege bzgl. ihrer Eignung als idealer Verbindungsweg getestet. Hierzu wer-
den die Wege v um die innerhalb der Konzeptmenge verlaufenden Wegabschnitte gekiirzt, in
die Zielfunktion Z({v}) eingesetzt und nach aufsteigendem Zielfunktionswert sortiert. Im
nichsten Schritt werden die Wege (entsprechend der Sortierung) so lange der Menge V* hin-
zugefiigt, bis zZ(\V*)<d,,, +& mit €0, gilt. So kann garantiert werden, dass nach diesem
Schritt die Kooperationsontologie zusammenhiingend ist, falls die Referenzontologie zusam-
menhingend war.

Teilschritt 4: Konstruktion der semantischen Hiille der bisherigen Zusammenhangskompo-
nenten

In diesem Teilschritt wird fiir die im vorherigen Schritt bestimmte(n) Zusammenhangskom-
ponente(n) die semantische Hiille berechnet. War die Referenzontologie zusammenhingend,
so ist nach diesem Schritt die Kooperationsontologie bestimmt.

5.5.2.2 Bestimmung einer minimalen zusammenhiingenden Konzeptmenge je domi-
neniibergreifenden Zusammenhangskomponente

Sind nach dem vorherigen Schritt noch nicht alle Zusammenhangskomponenten verbunden,
so war die Referenzontologie selbst nicht verbunden. Somit konnen diese nur manuell ver-
bunden werden. Da eine Ontologie zumindest innerhalb einer Doméne verbunden ist, stellt
jede Zusammenhangskomponente das fiir die Kooperation relevante Extrakt einer (oder meh-
rerer verbundener) Doméne(n) der Referenzontologie dar. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass die Anzahl der Zusammenhangskomponenten klein (<5) ist, wobei die Zusam-
menhangskomponenten relativ viele Konzepte beinhalten konnen.

Die Verbindung der verschiedenen Zusammenhangskomponenten kann durch hinzufiigen
einer weiteren Relationsbeziehung (Variante 1) oder weiterer Konzepte (Variante 2) erfolgen
(siehe Bild 5-20). Durch Verwendung eines rein kantenbasierten Abstandsmalles kdnnen so-
genannte ,,Briicken-Konzepte* vorgeschlagen werden, die als Ausgangspunkt fiir die Verbin-
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dung dienen konnten. Es sind gerade die Paare aus den jeweiligen Konzeptmengen mit dem
geringsten semantischen Abstand.

Zusammenhangs-
Zusammenhangs- . o komponente fiir
komponente fiir (V2) Verbindung tber zusatzliche Domine D2
Domaine D1 Relation und Konzepte (z.B. Elektronik)

(z.B. Maschinenbau)

@ Bricken-Konzept

Brucken-Konzept-Paar: (c0 (z.B. Bauteil),c8 (z.B. Komponente))

Bild 5-20: Erstellung domdineniibergreifender Verbindungen

Seien Zj,...,Z; die Zusammenhangskomponenten aus der vorherigen Phase, so werden iiber
die knotenbasierten Anteile des definierten semantischen Abstandsmalles paarweise die Kon-
zepte mit dem geringsten semantischen Abstand bestimmt. Das Ergebnis dieses automatisier-
baren Schrittes ist eine nach dem semantischen Abstand sortierte Liste von moglichen Brii-
cken-Konzept-Paaren. Basierend auf dieser ,,Vorschlagsliste* miissen die beteiligten Domi-
nenexperten (z. B. Maschinenbauer und Elektrotechniker) manuell die iibergreifenden Ver-
bindungen erstellen. Hierbei konnen zwischen zwei Dominen mehrere Verbindungen model-
liert werden.

Da die verwendeten Begrifflichkeiten aus der anderen Doméne sind, konnen die in den Vor-
schlagslisten errechneten semantische Ahnlichkeiten jedoch nur ein Anhaltspunkt sein, der
manuell zu tberpriifen ist. Beispielsweise kann ein Begriff in unterschiedlichen Doménen
unterschiedliche Bedeutung haben, sodass die errechnete semantische Ahnlichkeit nicht kor-
rekt sein muss. Das verwendete Abstandsmalf} basiert auf dem Synset-Feature-Abstandsmabl,
welches neben den Namen der Begriffe auch die strukturelle Umgebung betrachtet. Aus die-
sem Grund sind insgesamt brauchbare Ergebnisse zu erwarten.
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5.5.3 Erlduterung der Phase 2 anhand des Anwendungsbeispiels

Als Ergebnis der Phase 1 wurden einige Konzepte als essentiell markiert (siehe Abschnitt
5.4). Bild 5-21 zeigt exemplarisch das Vorgehen wobei die Konzepte “Input Transceiver*,
,ECAD-File“, , MCAD-File* und ,,Commit Changes (Activity) als essentiell markiert seien
(d. h. M={Input Transceiver, ECAD-File, MCAD-File, Commit Changes (Activity)}).

Element
Version

PCB_Board),”’

Re=(ty 7 ..o

Physical
Document

Commit Changes
(Activity)

Legende:

Konzept der Kooperationsontologie, das in

Phase 1 als essentiell markiert wurde

Konzept der Kooperationsontologie, das in

Phase 1 nicht als essentiell markiert wurde

1 SH x ‘; Semantische Hulle der als essentiell

’

i l.” markierten Konzepte

Bild 5-21: Bestimmung einer zusammenhdngenden Kooperationsontologie (Beispiel)
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Schritt 1:

Entsprechend des in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahrens sind zundchst die Zusam-
menhangskomponenten der essentiellen Konzepte zu bestimmen. Die Konzepte ECAD-File,
MCAD-File und Commit Changes (Activity) sind direkt miteinander verbunden und bilden
somit eine Zusammenhangskomponente. Da ,, Input Transceiver mit keinem als essentiell
markierten Konzept direkt verbunden ist, gibt es zwei Zusammenhangskomponenten:
ZV={z,, 22} mit z;)-{ECAD-File, MCAD-File und Commit Changes (Activity)} und z>-{ Input
Transceiver }.

Schritt 2:

Im zweiten Schritt werden die semantischen Abstdnde der semantischen Hiillen mit Radius R
bestimmt. Die semantische Hiille (SHI= SH (z;)) von z; enthdilt alle Oberkonzepte (,,Active
Elctronical Component*, ,, Electronical Part* und ,,Part*) des Konzepts ,,Input Transceiver
sowie alle von diesem Konzept iiber transitive Relationen erreichbare Konzepte. Die von dem
Konzept ausgehende Relation R5=“build_in* ist transitiv und verbindet iiber das Konzept
,PCB_Board* auch die Konzepte ,,Mounting hole* und ,,Screw“. Deshalb sind diese Kon-
zepte (ebenso wie deren Oberkonzpte (,,Mechanical Part*)) in der entsprechenden transitiven
semantischen Hiille (SH 1). Das Konzept ,,System Element* ist ein Synonym zum Konzept
»Part* und hat den semantischen Abstand 0 (Verbindung iiber Aquivalenzrelation). Deshalb
ist dieses Konzept auch Element von SH 1. Die semantische Hiille von 7, sind lediglich deren
Oberkonzepte (,,Digital File* und ,,Document*), da von den Konzepten aus z, keine transiti-
ven Relationen ausgehen.

Schritt 3:

In diesem Schritt werden die semantischen Hiillen iiber den kiirzesten Weg miteinander ver-
bunden, falls der Abstand kleiner als die vorgegebene Schranke &, ist. Es wird 8_ = 0,7

gewdhlt.

Der kiirzeste Weg (weil einziger Weg) zwischen den semantischen Hiillen fiihrt vom Konzept
»Part” zum Konzept ,,Document* iiber die Konzepte ,,Version“ und ,, Document Version*.
Auf dem Weg liegen zwei transitive Kanten und eine Hierarchiekante. die Wegldnge ist somit
d= 2Wl'+}u.

Bei der Berechnung des Abstands werden folgende Einstellungen vorgenommen:

e  Bei der Berechnung der semantischen Ahnlichkeit wird nur die Weglinge beriicksichtigt
(d. h. S, (ki ky)=wpSg (ki ky)+wy Sy (ky.ky) +wy Sy (ki ky) + wy Sy (kky)  mit wy=1,

ww=0, wy=0, wn=0, wn=0)

e Alle Relationseigenschaften werden mit 0,3 gewichtet, d. h. der Gewichtungsvektor ist
v =(0,3/0,3/0,3/0,3/0,3/0,3)
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e  Fiir die Skalierungsfunktion wird der Parameter p=1 gesetzt, da es im Beispiel wenige
Konzepte gibt und sich die Wegldngen somit nur wenig unterscheiden. Damit ist ein rela-
tiv kleiner Skalierungsfaktor zu wéhlen, um eine gute Streuung zu erhalten. Sind mehr
Konzepte vorhanden, so bietet es sich an p>1 zu setzen.

Mit diesen Einstellungen erhilt man folgenden Wert fiir den semantischen Abstand der Hiil-
len D(SH1,SH2):

1
—Qw+A)
Dgom (SH1,SH2)=1-Sgor, (SHL,SH2)=t,(2w, + A)=e " = 300D —04<5

Der berechnete semantische Abstand ist kleiner als die vorgegebene Schranke (0., ), sodass

die semantischen Hiillen iiber den kiirzesten Weg verbunden werden konnen. Damit ergibt
sich eine zusammenhdngende Ontologie, welche die Konzepte aus M enthiilt.

Die im Rahmen von ImportNET entwickelte Referenzontologie ist zusammenhdngend, sodass
die berechnete Kooperationsontologie ebenfalls zusammenhdngend ist.

5.6  Phase 3a: Ableitung des implementierungsorientierten semantischen Modells
(Kooperationsdatenmodell)

In dieser Phase ist auf Basis der (in der vorherigen Phase berechneten) Kooperationsontologie
(anwendungsorientiertes semantisches Modell) das Datenmodell (implementierungsorientier-
tes semantisches Modell) abzuleiten, das die fiir die Kooperation relevanten Datenmodellele-
mente zur Beschreibung der Artefakte enthilt. Die Ableitung des implementierungsorientier-
ten semantischen Modells kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen: Ableitung aus der Ko-
operationsontologie mit (siche Abschnitt 5.6.2) und ohne (siche Abschnitt 5.6.1) Referenzda-
tenmodell. Das Ergebnis dieser Phase ist ein (objektorientiertes) Kooperationsdatenmodell52
sowie semantische Interpretationen zwischen Elementen aus dem Kooperationsdatenmodell
und der Kooperationsontologie. Die semantische Interpretationen geben an, wie Instanzen
eines Objekttyps o (oder Relationstyp r) bzgl. der Ontologie zu interpretieren sind. Hierbei
konnen unbedingte und bedingte semantische Interpretationen auftreten. Bedingte semanti-
sche Interpretationen beinhalten Regeln bzgl. der Attributwerte der Instanzen. Bild 5-22 visu-
alisiert den Sachverhalt anhand eines Beispiels: Das Konzept ,,Welle-Nabe-Verbindung* ist
Unterkonzept vom Konzept ,,Maschinenelement* sowie ,,Teil*“. Das Konzept ,,Teil* wird im
Datenmodell als Objekttyp reprisentiert. Somit besteht eine (unbedingte) semantische Inter-
pretationsbeziehung zwischen dem Konzept Teil und dem Objekttyp Part. Das Konzept ,,Wel-
le-Nabe-Verbindung* wird nicht als Objekttyp reprisentiert. Instanzen des Konzeptes ,,Welle
Nabe Verbindung® werden als Instanzen des Objekttyps Part mit entsprechender Belegung
des Attributs ,,Typ* reprisentiert. Somit besteht eine bedingte semantische Interpretationsbe-
ziehung zwischen dem Konzept ,,Welle Nabe Verbindung®* und dem Objekttyp ,,Part®. Als

92 Aufgrund der Transparenz der Datenrepridsentation kann ohne Einschriankung der Allgemeinheit ein objekt-
orientiertes Datenmodell vorausgesetzt werden.
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Attributwert sind nicht nur der Name des Konzeptes sondern auch die Synonyme sowie Uber-
setzungen moglich. Es konnen theoretisch auch andere Bedingungen wie Wertebereiche eines
anderen Attributes in einer bedingten semantischen Interpretation aufgenommen werden.
Durch Speicherung der semantischen Interpretation und der Transformationsregeln zwischen
Ontologie und Datenmodellelemente konnen ,,bewihrte* Transformationen in nachfolgenden
Kooperationen wieder verwendet werden. Hierzu sind die beschriebenen Verfahren so zu er-
weitern, dass zunidchst nach bestehenden Ontologiefragmenten im Losungsspeicher gesucht
wird und falls keine passende Transformation gefunden wurde, die nachfolgende ,,Heuristik*
angewendet wird.

Legende:
.................................... . Konzept
.................... Part
L c2 Objekttyp
S
L
N

R Q}d <+ Vererbungs-

o hierarchie

97

%fof,..- ---------- Semantische
@ / . Interpretation

Welle_Nabe Verbindung

Ontologie | Datenmodell

Bild 5-22: Bedingte und unbedingte semantische Interpretationen

Die kulturbedingte Erweiterung des Ontologie-Metamodells (siehe Abschnitt 4.4.2.1) ermog-
licht verschiedene Ubersetzungen sowie kulturabhingige Beschreibungen (Bedeutung) des
Konzeptes zu spezifizieren. Diese Semantik wird nicht im Datenmodell représentiert, ist je-
doch iiber die semantische Interpretation weiterhin zugreitbar.
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5.6.1 Ableitung des Kooperationsdatenmodells aus der Kooperationsontologie

Input: e  Zusammenhidngende Kooperationsontologie

e  Abstraktes Oberkonzept ,,Artefakt*

Output: e Datenmodell, das die fiir die Kooperation relevanten Datenmodell-
elemente enthélt

In diesem Abschnitt wird die (direkte) Ableitung des Kooperationsdatenmodells (implemen-
tierungsorientiertes semantisches Modell) aus der Kooperationsontologie (anwendungsorien-
tiertes semantisches Modell) beschrieben, wobei kein Referenzdatenmodell existiert. Dies
erfolgt nur fiir Artefakt-Konzepte. Hierzu wird vorausgesetzt, dass ein abstraktes Oberkonzept
Artefakt existiert. Ist dies in einer bestehenden Ontologie nicht vorgesehen, so sind die Wur-
zelknoten der bestehenden Hierarchien mit diesem Konzept zu verbinden. Hintergrund ist,
dass die Prozessbeschreibung in Standardreprisentation (hier: BPEL) abgebildet wird und
nicht im Datenmodell repréasentiert werden muss. Insofern sind fiir diese Konzepte keine Da-
tenmodellelemente zu erzeugen. Bild 5-23 zeigt schematisch die Ableitung des Kooperations-
datenmodells sowie den Zusammenhang zwischen den beteiligten semantischen Modellen.

Mechanik w
~¥- Elektronik
q
y-f : Kooperations-
LE Ontologie
Referenz-
Ontologien
ﬁ% Kooperations-
Datenmodell
L] Vordefinierte L Abgeleitete semantische
semantische Modelle
Modelle (kooperationsorientiert)
Legende:

Ableitung an Kooperation angepasster

""""""" Semantische Interpretation =) Modelle

In Phase 1 als essentiell
markierte Konzepte

Bild 5-23: Direkte Ableitung eines zusammenhdngenden Kooperationsdatenmodells aus der
Kooperationsontologie
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Basierend auf den in Phase 1 als essentiell markierten Konzepten wurde in der Phase 2 aus
der Referenzontologie die Kooperationsontologie abgeleitet. In diesem Schritt (Phase 3a) er-
folgt die Ableitung des Kooperationsdatenmodells aus der Kooperationsontologie. Hierbei
werden entsprechend des nachfolgend spezifizierten Verfahrens aus Ontologieelementen die
gesuchten Datenmodellelemente abgeleitet. Fiir jedes abgeleitete Datenmodellelement wird
eine semantische Interpretation zwischen dem Ontologieelement (z.B. Konzept) und dem ab-
geleiteten Datenmodellelement (z.B. Objekttyp) angelegt.

Das Ontologie-Metamodell (ohne die kulturbedingte Erweiterung) enthélt die Metaelemente
Domine, Konzept und Ontologie-Relation. Bei der Ontologie-Relation kann es sich neben
einer ,,allgemeinen‘ Relation um eine Vererbungs- bzw. Attributrelation handeln. Das Meta-
modell des (objektorientierten) Datenmodells enthilt die Elemente Package, Objekttyp, Attri-
buttyp und Relationstyp. Man erkennt die Korrespondenz der Metaelemente-Tupel (Doméne,
Package), (Konzept, Objekttyp) sowie (Ontologie-Relation, Relationstyp). Konzepte mit ein-
gehender Attributrelation sind Attribute des Konzeptes das Quelle der Attributrelation ist.
Diese Voriiberlegung erlaubt die Definition einer (trivialen) 1:1 Abbildung zwischen Ontolo-
gie und Datenmodell.

Eine Ontologie enthélt meist verschachtelte Hierarchien, die allerdings fiir die Implementie-
rung wenig geeignet sind. Bei der (automatisierten) implementierungsorientierten Transfor-
mation der Artefakte der Kooperationsontologie sollen moglichst flache Hierarchien und
moglichst wenig Objekttypen entstehen.

Es gibt verschiedene Varianten, wie die Ontologie-Elemente im Datenmodell reprisentiert
werden konnen:

e Das Konzept ¢ wird als Objekttyp o représentiert.

e Das Konzept ¢ wird als Attributwert des Oberkonzeptes realisiert, das in der Verer-
bungshierarchie am néchsten bei c ist und als Objekttyp reprisentiert wird. Entsprechend
der Klassifikation nach LANGLOTZ [Lang-00] ist das Konzept ,,Keilwellen-Verbindung
Unterkonzept von ,,Welle-Nabe-Verbindung* welche selbst Unterkonzept von ,,Maschi-
nenelement® ist. Das Konzept Maschinenelement werde als Objekttyp représentiert so
konnten Instanzen des Konzeptes Keilwellen-Verbindung als Instanzen des Objekttyps
»Maschinenelement reprédsentiert werden, indem das Attribut ,,Type* (des Objekttyps
»Maschinenelement*) mit dem Wert ,,Keilwellen-Verbindung* belegt wird.

e Das Konzept ¢ wird nicht im Datenmodell reprisentiert.
¢ Die Ontologie-Relation r wird als Relationstyp représentiert.

¢ Die Ontologie-Relation r wird als Objekttyp reprisentiert.

Verbindet eine Relation zwei Konzepte, so ist die Relation im Allgemeinen nicht auf das
Oberkonzept anwendbar. Beispielsweise besitzt das Konzept ,,Auto* eine Relation zu dem
Konzept ,,Rad*. Diese Relation ist jedoch fiir das Oberkonzept ,,Fortbewegungsmittel* nicht
zuldssig, da weder ein Hubschrauber noch ein Schiff ein Rad zur Fortbewegung nutzen. Ana-
log gilt dies auch fiir die Argumentation fiir Attribute eines Konzeptes.
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Der Algorithmus zur Ableitung des implementierungsorientierten semantischen Modells ent-
hilt dementsprechend folgende Regeln:

e FEin Konzept ¢ mit einer eingehenden bzw. ausgehenden Relation (nicht Vererbung bzw.
Attribut) wird als Objekttyp reprisentiert.

e Ein Konzept c, das Attribute besitzt, wird als Objekttyp repriasentiert. Hierbei werden
geerbte Attribute ignoriert.

Nun ist die Frage zu kldren, wie ein Konzept abzubilden ist, das weder Attribute noch einge-
hende/ausgehende Relationen besitzt. Hierzu betrachte man die in Bild 5-24 beispielhaft an-
gegebene Konzepthierarchie. Der Algorithmus bestimmt aufgrund der obigen Regeln die als
Objekttyp abzubildenden Konzepte (hier: Konzepte c6, c12 und c15). Nun wird innerhalb der
Vererbungshierarchie das den ausgezeichneten Konzepten gemeinsame Oberkonzept in mi-
nimaler Hierarchieebene bestimmt (c*). Betrachtet man im Beispiel nur c12 und cl135, so ist
c*=c8. Unter der Einbeziehung des Konzeptes c6 ist c*= c2.

Legende:

Konzept ohne
Attribut/Relation

Konzept mit
Attribut/Relation

c2 | Objekttyp

c2
<}— Vererbungs-
hierarchie
c12 || c¢15 ||~ Semantische
Interpretation

Ontologie | Datenmodell

Bild 5-24: Beispielhafte Transformation einer Konzepthierarchie in eine Datenmodellhierar-

chie.

Das Konzept c*=c2 wird im Datenmodell als Objekttyp repréasentiert. Die Konzepte, die in
der Hierarchie oberhalb von c* sind, werden im Datenmodell nicht repréasentiert. Die Konzep-
te ,,unterhalb* von c¢* (ohne Attribut bzw. Relation) werden als Attribut von c* (bzw. eines in
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der Hierarchie niedrigeren ausgezeichneten Konzepts) reprisentiert. Im Beispiel werden die
Konzepte ¢l und <¢3 im Datenmodell nicht repriasentiert. Die Konzepte
KA(c*)={c4,c5,c7,c8,c10,c13,c14,c16} werden als Attribute von ¢* und K*(c6)={c9} als Att-
ribute von c6 reprisentiert. Fiir jedes als Objekttyp o représentierte Konzept ¢ wird eine se-
mantische Interpretationsbeziehung zwischen o und c erzeugt. Fiir jedes Konzept, das als Att-
ribut eines Objekttyps reprisentiert wird, ist eine bedingte semantische Interpretation anzule-
gen. Im betrachteten Beispiel wurde zwischen c2 und 02 eine semantische Interpretation und
zwischen ¢5 und 02 eine bedingte semantische Interpretation angelegt. Ontologie-
Relationstypen werden als Datenmodell-Relationstypen reprisentiert.

Dariiber hinaus kann der Anwender manuell bestimmen, wie ein Ontologieelement im Da-
tenmodell abgebildet werden soll, und somit das Ergebnis des Algorithmus beeinflussen. So-
mit kann der Anwender beispielsweise spezifizieren, dass ein Ontologierelationstyp immer als
Attribut reprédsentiert werden soll (selbst wenn dieser Relationen besitzt). Falls ein Konzept
als Attribut repriasentiert werden soll, kann dariiber hinaus angegeben werden, ob die (evtl.
existierenden) Relationen in das Oberkonzept iibertragen werden sollen. Durch die Angabe,
dass ein Konzept nicht im Datenmodell reprisentiert werden soll, konnen (abstrakte) Ober-
konzepte bei der Algorithmus-Ausfiihrung ignoriert werden. Das abstrakte Oberkonzept ,,Ar-
tefakt* wird beispielsweise standardméBig auf ,,ignorieren gesetzt, da ansonsten immer nur
eine Vererbungshierarchie (und damit Wurzelknoten) existiert.

5.6.1.1 Algorithmus zur Ableitung des Datenmodells (unter Beriicksichtigung der
Mehrfachvererbung)

Im Rahmen einer Ontologie (sowie objektorientiertem Datenmodell) ist Mehrfachvererbung
erlaubt. Um das nachfolgend vorgestellte Verfahren auf Strukturen mit Mehrfachvererbung
anzuwenden, sind zunichst alle (strengen) Vererbungshierarchieckomponenten (Vererbungs-
bidume) zu bestimmen. Diese sind bei Strukturen mit Mehrfachvererbung nicht disjunkt (siche
Bild 5-25). Im ersten Schritt wird die Menge der Konzepte ohne Oberkonzept bestimmt
S={ci,...,cn} (hier: S={cy, cz}). Dies sind die Wurzelknoten der zu identifizierenden Verer-
bungsbiume. Im zweiten Schritt werden, ausgehend von jedem Konzept, cie S rekursiv deren
Subkonzepte bestimmt. Die besuchten Konzepte bilden den zugehérigen Vererbungsbaum
VB(c)) miti=1,...,n.

Darauthin werden die c* Konzepte bzgl. jedes Vererbungsbaumes bestimmt. Dabei kann der
Fall auftreten, dass ein Konzept ¢y aus der Sichtweise eines Vererbungsbaumes als Objekttyp
(co=c*) und bzgl. eines anderen Vererbungsbaumes als Attribut reprisentiert wird. In diesem
Fall wird das Konzept (aus der Sicht aller Vererbungsbidume) als Objekttyp reprisentiert. Im
nachfolgenden Schritt werden die Objekttypen und semantischen Interpretationen fiir jeden
Vererbungsbaum entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt. Weiterhin wer-
den die Relationstypen sowie Attributtypen angelegt. Entsprechend den oben definierten Re-
geln wird ein Konzept, das eine eingehende bzw. ausgehende Relation besitzt, als Objekttyp
im Datenmodell reprisentiert.
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Legende:

Konzept ohne
Attribut/Relation

Konzept mit
Attribut/Relation

c3 c4

c2 | Objekttyp

<} Vererbungs-

hierarchie

c5 c8 ci . Vererbungs-
' baum

...............

Ontologie | Datenmodell

Bild 5-25: Anwendung des Verfahrens bei Mehrfachvererbung

Die Ableitung der Relationen ist eine 1:1-Abbildung, wobei die abgeleitete Datenmodellrela-
tion die entsprechenden Objekttypen verbindet. Beispielsweise verbindet die Relation rl die
Konzepte c1 und c3 (siehe Bild 5-26). Dementsprechend verbindet die abgeleitete Relation

die Objekttypen o(cl) und o(c3).
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Legende:

c2 Konzept ohne
/‘ , Attribut/Relation
;

r1 Konzept mit
c » c3 Attribut/Relation

r1 /
c2 | Objekttyp

c4

<«— Relation

Ontologie | Datenmodell

Bild 5-26: Ableitung von Relationstypen

5.6.1.2 Festlegung von Namen und Beschreibung des abgeleiteten Datenmodellele-
ments

Fiir ein Konzept konnen verschiedene Ubersetzungen sowie kulturabhingige Bedeutungen
hinterlegt sein. Ein Datenmodellelement kann jedoch nur einen Namen und eine Beschrei-
bung (Bedeutung) haben. Bei der Ableitung von Datenmodellelementen aus der Ontologie
werden der Name und die Beschreibung entsprechend des ausgewihlten kulturellen Systems
vergeben.

5.6.1.3 Erliuterung der Phase 3a anhand des Anwendungsbeispiels

In dieser Phase ist das Kooperationsdatenmodell aus der Kooperationsontologie abzuleiten.
Dies soll anhand des in der vorherigen Phase beispielhaft abgeleiteten Ontologiefragments
(siehe Abschnitt 5.5.3) erldutert werden (siehe Bild 5-27). Es wird manuell definiert, dass das
Konzept MountingHole als Attribut abgebildet wird. Somit werden die zugehorigen Relatio-
nen (R6) bei der Datenmodellgenerierung ignoriert. Das Konzept CommitChanges ist kein
Artefakt. Somit wird es bei der Generierung des Datenmodells ebenfalls ignoriert.

Die Ableitung erfolgt entsprechend der definierten fiinf Schritten des Verfahrens:

e  Schritt 1: Bestimmung der Konzepte mit Attributen oder Relationen M={PCB_Board,
InputTransceiver, Document Version, Document).

e Schritt 2: Bestimmung der Konzepte ohne Oberkonzept S={System_Element, Version,
Document].
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e Schritt 3: Bestimmung der Vererbungsbdaume: VB={VB(System_Element), VB(Version),
VB(Document)}. Da es in diesem Fragment keine Mehrfachvererbung gibt, sind die Ver-
erbungsbdume paarweise disjunkt.

e Schritt 4: Bestimmung der Konzepte c* fiir jeden  Vererbungsbaum.
c*(VB(System_Element))={System_Element}, c*(VB(Version))={Version} und
c*( VB(Document))={Document).

e Schritt 5: Ableitung der Datenmodellelemente und semantischen Interpretationen.
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R5={t}

/?B_ Board

InputTransceiver

Y <

System Element

= =

Version

DocumentVersion

v/F{S

_--» Document

Repréasentiere als )

Attribut /.
*Erzeuge Relation bei /

Oberkonzept: nein _.-Semantische Interpretation

Erzeuge Attribute bei (falls Type = ,MCAD")
Oberkonzept: nein

R4={t}

Kooperationsontologie Kooperationsdatenmodell
(Ausschnitt) (Ausschnitt)
|
Legende:
Semantische Interpretation zwischen Konzept der Kooperationsontologie,
"~~~ Kooperationsontologie und @das durch Objekttyp direkt reprasentiert
Kooperations-Datenmodell (bei wird (unbedingte semantische
Generierung des Interpretation)

Datenmodellelementes angelegt)
Konzept der Kooperationsontologie,
«Relation zwischen Konzepten (bzw. das durch ein Attribut eines Objekttyps
Objekttypen) innerhalb der reprasentiert wird (bedingte
Kooperationsontologie (bzw. — semantische Interpretation)
Kooperationsdatenmodell)

Objekityp | OPiekttyp des (generierten)
Kooperations-Datenmodells

Bild 5-27: Ableitung des Kooperationsdatenmodells (exemplarisch)
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5.6.2 Ableitung des Kooperationsdatenmodells unter Beriicksichtigung existierender
Referenzdatenmodelle

Input: e Zusammenhingende Kooperationsontologie

e Referenzdatenmodell, das iiber semantische Interpretationen mit
der Referenzontologie verbunden ist

Output: e  Wohldefiniertes Datenmodell, das die fiir die Kooperation relevan-
ten Datenmodellelemente enthalt

Im vorherigen Abschnitt wurde die automatisierte Ableitung des Kooperationsdatenmodells
aus der Kooperationsontologie beschrieben. Die automatisierte Ableitung basiert auf generi-
schen Regeln und erlaubt somit keine kontextbasierte Optimierungen. Aus diesem Grund wird
ein Ansatz vorgestellt, der bei der Ableitung des Kooperationsdatenmodells bestehende Refe-
renzdatenmodelle beriicksichtigt.

Fiir das Verfahren wird vorausgesetzt, dass zwischen Elementen des Referenzdatenmodells
(Objekttyp, Relationstyp) und Elementen der Referenzontologie (Konzept, Relation) semanti-
sche Interpretationen definiert sind (vgl. Abschnitt 5.2). Ist dies nicht der Fall, so ist dies
durch den Anwender durchzufiihren. Da die Kooperationsontologie eine Teilmenge der Refe-
renzontologie ist, konnen die semantischen Interpretationen auch bzgl. der (kleineren) Koope-
rationsontologie definiert werden.

Da diese Verkniipfungen entweder manuell oder hochstens semi-automatisch erstellt wurden,
kann nicht davon ausgegangen werden, dass die semantischen Interpretationen vollstindig
modelliert sind. Da eine Ontologie (im Gegensatz zum Datenmodell) nicht speziell fiir eine
Applikation erstellt wurde, wird nicht jedes Ontologie-Element auf Datenebene reprisentiert.
Datenmodelle konnen — im Gegensatz zu Ontologien — auch isolierte Teildatenmodelle ent-
halten. Zwischen Datenmodellelementen und Ontologie-Elementen besteht eine n:m Bezie-
hung, d. h. ein Konzept kann durch mehrere Objekttypen im Datenmodell reprisentiert wer-
den und ein Objekttyp kann durch mehrere Konzepte semantisch interpretiert werden.

Basierend auf diesen vorangegangenen Uberlegungen wird folgendes Verfahren zur Ablei-
tung des Kooperationsdatenmodells vorgestellt (siehe Bild 5-28):

e  Schrittl: Initiales Ableiten von Teildatenmodellen (Dy,..,D,) basierend auf (vordefinier-
ten) semantischen Interpretationen zwischen Elementen der Referenzontologie (bzw.
Kooperationsontologie) und des Referenzdatenmodells.

e  Schritt 2: Automatisierte Verbindung der Teildatenmodelle. Hierbei werden zunéchst die
Teildatenmodelle miteinander verbunden, die im Referenzdatenmodell verbunden sind,
indem das verbindende Teildatenmodell aus dem Referenzdatenmodell iibernommen
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wird. Im Referenzdatenmodell nicht verbundene Teildatenmodelle werden durch aus der
Kooperationsontologie abgeleitete Teildatenmodelle verbunden.

QP
Mechanikﬁ . w
% Elektronik

Referenz-“"‘-.‘_‘
Ontologien .

Kooperations-
Ontologie

Kooperations-

Referenz-  |[Schritt 1 Datenmodell
Datenmodelle
Teildaten-
modelle
Vordefinierte Abgeleitete semantische
semantische Modelle
Modelle (kooperationsorientiert)

Legende:

""""""" Semantische Interpretation
in Phase 1 als essentiell
markierte Konzepte

[C] Objekityp, fiir den eine
semantische Interpretation
definiert ist

Ableitung an Kooperation angepasster
Modelle

==P \/erbindung der Teildatenmodelle
entsprechend des Systembaumusterplans

Bild 5-28: Ableitung eines zusammenhdngenden Kooperationsdatenmodell auf Basis von exis-
tierenden Referenzdatenmodellen

Eine Referenzontologie kann mit beliebigen Referenzdatenmodellen verkniipft sein und ein
Datenmodell kann mit mehreren Referenzontologien semantisch verbunden sein. Die Aus-
wahl des Referenzdatenmodells erfolgt zu Beginn dieser Phase. Es wird nachfolgend voraus-
gesetzt, dass ein Referenzdatenmodell w=(0,,R,A,) ausgewihlt wurde.

5.6.2.1 Schritt 1: Initiales Ableiten von Teildatenmodellen aus der Kooperationsonto-
logie und dem Referenzdatenmodell

In diesem Teilschritt werden auf Basis der Kooperationsontologie die bendtigten Datenmo-
dellelemente abgeleitet, die eine semantische Beziehung mit den Ontologieelementen haben.
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Es wird fiir jedes Ontologieelement (Konzept, Relation) der Kooperationsontologie iiberpriift,
ob das zugehorige Element in der Referenzontologie eine semantische Beziehung zu einem
Datenmodellelement besitzt. Ist dies der Fall, so wird das Datenmodellelement in das Koope-
rationsdatenmodell tibernommen.

Ein Datenmodellelement (z. B. Objekttyp) kann nicht isoliert verwendet werden, sondern be-
notigt andere Elemente in seiner ,,Umgebung®. Beispielsweise ist die Verwendung eines Ob-
jekttyps ohne seinen Obertyp nicht sinnvoll. Deshalb wird dhnlich wie bei Konzeptmengen
(Semantische Hiille, siehe Abschnitt 4.4.3) eine Umgebung definiert, die vom Referenzda-
tenmodell iibernommen wird. Es werden insbesondere Vererbungsbeziehungen (zu Oberklas-
se/Oberobjekttyp) sowie Aggregations- und Existenzrelationen (Kardinalitit: ,,1* oder ,,1..%*)
iibernommen. Da sich diese Umgebung ausschlielich aus der strukturellen Umgebung (und
nicht an Relationseigenschaften (z. B. Transitivitiit)) ableitet, wird die Umgebung als struktu-
reller Datenmodell-Abschluss bezeichnet:

Definition (Struktureller Datenmodell-Abschluss): Sei w=(0,,R,A,) das Referenzdatenmo-
dell und ¢=(0¢,Rp,Ap)Cw ein Teildatenmodell. Der strukturelle Datenmodell-Abschluss
(SDMA) des Teildatenmodells der Dimension k enthdlt alle Modellelemente (Objekttypen
(Op), Relationstypen (Rp), Attributtypen (Agp)) des Teildatenmodells sowie alle Oberklassen

und rekursiv bis zur k. Ebene alle Objekttypen, die iiber Aggregations- oder Existenzrelatio-
nen (1..*) mit Objekttypen des Teildatenmodells verbunden sind. Die verbindenden Relations-
typen sind ebenfalls Bestandteil des strukturellen Abschlusses des Teildatenmodells.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird das Referenzdatenmodell sowie die (abgeleiteten)
Teildatenmodelle als ein (nicht zusammenhingender) Graph G(¢)=(0,,E,) reprisentiert, wo-
bei die Objekttypen als Knoten und die Ausprigungen der Relationstypen die Kanten
(G(Ry)=E,) des Graphen darstellen. Die Attributtypen finden keine Entsprechung durch die
Graphen-Reprisentation und werden implizit iiber die Objekttypen (und Relationstypen) mit-
gefiihrt: Es werden diejenigen Attributtypen des Referenzdatenmodells iibernommen, die in
den Attributen der Objekttypen/Relationstypen auftauchen. Ein typisches Beispiel einer Rep-
rdsentation eines objektorientierten Datenmodells als Graph ist das UML-Klassendiagramm.

Die Ableitung der initialen Version des Kooperationsdatenmodells (¢ (1)= (Op,Rp,A)), be-
stehend aus zusammenhiingenden disjunkten Teildatenmodellen (‘P(1)={o@1, ¢2,..., op}) er-
folgt nach folgendem Verfahren:

Es wird fiir jedes Element der Kooperationsontologie iiberpriift, ob eine semantische Bezie-
hung zu einem Datenmodellelement besteht. Ist dies der Fall, so wird das Datenmodellele-
ment {ibernommen und der strukturelle Datenmodell-Abschluss bestimmt. Ist das Datenmo-
dellelement ein Relationstyp, so werden die mit diesem Relationstyp verbundenen Objektty-
pen als Grundlage fiir den strukturellen Datenmodellabschluss verwendet. Nachdem die Da-
tenmodellelemente bestimmt wurden, wird iiberpriift, ob sie untereinander (im Referenzda-
tenmodell) verbunden sind. Ist dies der Fall, so wird die Relation aufgenommen und die Ele-
mente zu einem Teildatenmodell vereinigt. AnschlieBend wird fiir jedes so gefundene Teilda-
tenmodell der strukturelle Abschluss gebildet und iiberpriift, ob das abgeleitete Teildatenmo-
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dell mindestens ein Objekttyp eines vorher erstellten Teildatenmodells enthilt. Ist dies der
Fall, so werden die Teildatenmodelle vereinigt. Die genaue Beschreibung des Algorithmus in
Pseudocode findet sich im Anhang B-2.

| Konzepte in
Kooperationsontologie

> > Tl

Schritt 1:

Ableitung von Teildatenmodellen
aus der Referenzontologie
(Strukturelle Umgebung im

Referenzdatenmodell)

Abgeleitete Teildatenmodelle:
Umgebung der Objekttypen im

Legende:

Referenzdatenmodell

Semantische Interpretation

< Konzept der Kooperations-
ontologie

] Objekttyp der tber
semantische Interpretation
mit Konzept verbunden ist

<_7 > Struktureller
Datenmodellabschluss

Bild 5-29: Ableitung der Teildatenmodelle aus dem Referenzdatenmodell (Schritt 1)

Bild 5-29 veranschaulicht die Ableitung eines Teildatenmodells aus dem Referenzdatenmo-
dell. Das Konzept k1 bzw. k2 wird im Datenmodell durch den Objekttyp ol bzw. 02 reprisen-
tiert. Diese Objekttypen sind im Referenzdatenmodell iiber eine Relation verbunden. Das
hieraus abgeleitete Teildatenmodell ist der strukturelle Datenmodellabschluss der beiden Ob-
jekttypen sowie der verbindenden Relation. Das Konzept k3 wird durch den Objekttyp o3
reprisentiert, welcher nicht mit einem Objekttyp in Beziehung steht, fiir den eine semantische
Interpretation definiert ist. Somit ist das hieraus abgeleitete Teildatenmodell der strukturelle
Abschluss von 03. Wiren die abgeleiteten Teildatenmodelle nicht disjunkt, so wiirden diese
vereinigt werden.

5.6.2.2  Schritt 2: Ableitung eines moglichst zusammenhingenden Kooperationsda-

tenmodells

Die aus dem vorangegangenen Schritt abgeleiteten Teildatenmodelle sind nun, basierend auf
dem Referenzdatenmodell, zu verbinden. Je nach Giite der Modellierung der semantischen
Beziehungen zwischen Ontologie- und Datenmodellelementen enthalten die verbindenden
Teildatenmodelle mehr oder weniger Datenmodellelemente. Zu beachten ist hierbei, dass es in
einem Datenmodell isolierte Teilmodelle geben kann. Im ersten Teilschritt sollen zunichst
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diejenigen Teildatenmodelle miteinander verbunden werden, die in den Referenzdatenmodel-
len miteinander verbunden sind. Hierzu ist zu klédren,

o  welche Teildatenmodelle miteinander zu verbinden sind und

e welche Datenmodellelemente des Referenzdatenmodells zusitzlich verwendet werden
sollen, um die Verbindung herzustellen.

Im zweiten Teilschritt werden Teildatenmodelle miteinander verbunden, die im Referenzda-
tenmodell nicht miteinander verbunden sind. Dies kann durch manuelle Modellerweiterungen
des Anwenders oder automatisiert durch Ableitung des verbindenden Teildatenmodells aus
der Kooperationsontologie entsprechend des in Abschnitt 5.6.1 vorgestellten Verfahrens er-
folgen.

Die Auswahl der zu verbindenden Teildatenmodelle erfolgt (analog zum Ableitung der Ko-
operationsontologie) gemill dem geringsten semantischen Abstand. Eine in dieser Arbeit ge-
troffene Annahme ist, dass eine Ontologie semantisch hoherwertiger ist als ein Datenmodell.
Weiterhin ist eine Ontologie im Gegensatz zu einem Datenmodell zusammenhingend, wes-
halb der semantische Abstand auf Basis der Kooperationsontologie bestimmt wird. Die se-
mantischen Interpretationen stellen die Verbindung zwischen Datenmodellebene und Ontolo-
gieebene her, d. h. man betrachtet zunédchst nicht das (evtl. nicht zusammenhédngende) Refe-
renzdatenmodell, sondern die liber semantische Interpretationen verbundenen Elemente der
Kooperationsontologie. Dadurch ist eine Abstandsmessung auch dann méglich, wenn die Da-
tenmodellelemente nicht verbunden sind. Die semantische Interpretation eines Teildatenmo-
dells enthilt die mit den Datenmodellelementen verbundenen Konzepte. Da nicht alle Kon-
zepte durch Datenmodellelemente reprisentiert sind, wird nicht der Abstand der direkt zuge-
ordneten Konzeptmenge, sondern deren semantische Hiille verwendet und als abgeschlossene
semantische Interpretation eines Teildatenmodells bezeichnet.

Definition (Abgeschlossene semantische Interpretation): Sei w=(0,,R,,A.,) das Referenzda-
tenmodell, C=(K¢,E¢c) die Kooperationsontologie und I: ¥ {K¢}’ die semantische Interpre-
tation der Datenmodellelemente V. Die abgeschlossene semantische Interpretation des Teil-
datenmodells (ASI) vom Grad k des (Teil-) Datenmodells pe ¥V ist definiert als die semanti-
sche Hiille der Ebene k der semantischen Interpretation von ¢p=(0¢,Rp,A¢):

SDEY:= TSH"({ye K. 13xe O,ue R, UA, ye I(x)})

Auf Basis der abgeschlossenen semantischen Interpretation des Teildatenmodells wird der
semantische Abstand der Teildatenmodelle auf Basis der Kooperationsontologie (nicht der
Referenzontologie) bestimmt. Die Teildatenmodelle mit den geringsten Abstidnden sind Kan-
didaten fiir die Vereinigung der Teildatenmodelle. Diese Kandidaten sind allerdings nicht
notwendigerweise im Referenzdatenmodell miteinander verbunden. Bild 5-30 veranschaulicht
die wesentlichen Aspekte bei der Verbindung der Teildatenmodelle. Im Teildatenmodell D1
sind zwei Objekttypen und im Teildatenmodell D2 ist ein Objekttyp iiber semantische Inter-
pretationen mit Konzepten der Kooperationsontologie verbunden. Die Entscheidung, ob die
Teildatenmodelle miteinander verbunden werden, erfolgt gemédf dem semantischen Abstand
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der abgeschlossenen semantischen Interpretationen dieser Teildatenmodelle. Die Verbindung
erfolgt durch ein Teildatenmodell, das vom Referenzdatenmodell iibernommen bzw. aus der
Kooperationsontologie abgeleitet wurde. In diesem Schritt werden zunichst diejenigen Teil-
datenmodelle miteinander verbunden, die bereits im Referenzdatenmodell miteinander ver-
bunden sind.

Schritt 2:
Verbindung von Teildatenmodellen
(Uber semantischer Abstand bzgl.
der Kooperationsontologie)

Legende:
""""""" Semantische Interpretation Teildat d //D1 7N
. _ ellaatenmoae / \ Telldatenmodell D2
[0 Uber semantische / \
Interpretation mit Konzept \ .
. Verbindendes Vel’blndendes
Verbundener Objekttyp Teildatenmodell aus Teildatenmodell aus
a= Konzept der Kooperations- Referenzdatenmodell Kooperationsontologie
ontologie Ubernommen abgeleitet
«Z__ "> Abgeschlossene

semantische Interpretation
eines Teildatenmodells
(Semantische Hiulle der mit
Objekttypen des
Teildatenmodells Uber
semantische
Interpretationen
verbundenen Konzepte)

Bild 5-30: Verbindung der Teildatenmodelle unter Beriicksichtigung von Referenzdatenmo-
dellen und der Kooperationsontologie (Schritt 2)

Zur Beantwortung der Frage, durch welches Teildatenmodell des Referenzdatenmodells die
Teildatenmodelle miteinander zu verbinden sind, wird das Referenzdatenmodell als Graph
interpretiert, wobei die Kanten entsprechend der Relationsart (Hierarchie oder Assoziation)
sowie der Kardinalitét der beteiligten Objekttypen mit. Sind zwei Objekttypen iiber eine zwei-
seitige Existenzbeziehung miteinander verbunden, so stellt dies eine engere (datentechnische)
Verbindung dar, als eine optionale Beteiligung der Objekttypen an der Relation. Liegt eine
Hierarchiebeziehung auf dem Weg zwischen den Teildatenmodellen, so sind die Teildaten-
modelle nur fiir eine Teilmenge von Objekttypen, nidmlich die Objekte der Unterklasse, ver-
bunden. Aus diesem Grund werden die Kanten entsprechend mit Gewichten 14+w;> 1 > 1-w3
> 1-w, (0< w;<1) belegt (siehe Tabelle 2), sodass moglichst ein Weg iiber Existenzrelationen
gewihlt wird.
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Art der Relation Beschreibung Gewichtung

Hierarchiebeziehung Oberklasse-Unterklasse-Beziehung 1+w,

Beidseitig obligatorische Teil- | Quelle und Senke der Relation besitzen | 1-w;
nahme an der Relation entweder die Kardinalitét [1..*] oder [1]

Einseitig obligatorische Teil- | Entweder Quelle oder Senke der Relation | 1-w3
nahme an der Relation ist mit der Kardinalitit [1..*] bzw. [1]
ausgezeichnet.

Beidseitig optionale Teilnahme | Quelle und Senke der Relation besitzen | 1
an der Relation entweder die Kardinalitdt [0..*] oder
[0..1]

Keine Kardinalititen modelliert | Die Kardinalitit der Relation ist nicht | 1
spezifiziert.

Tabelle 2: Gewichtsverteilung fiir Kanten des Datenmodells

Definition (Struktureller Datenmodell-Abstand): Sei w=(0.,,R., A,) das Referenzdatenmo-
dell und p=(0¢,Rp,Ap), w=(0y,Ry,Ay) zwei nicht verbundene Teildatenmodelle von o.
Weiterhin sei G(x) deren Interpretation als gerichteter, gewichteter Graph. Die Gewichtungs-
funktion der Kanten ist gegeben durch

1+ w, falls e Hierarchiekante

© 1 —w, falls Quelle und Senke von e Kardinalitét > 1 besitzt

w(e) =
1 —w;, falls entweder Quelle oder Senke von e Kardinalitét > 1 besitzt

1 sonst

Der strukturelle Abstand zweier Objekttypen ist definiert als der minimale Abstand der zuge-

horigen Knoten auf dem Graphen des Referenzdatenmodells.

Bevor das Verfahren genauer spezifiziert wird, ist zu kldren, weshalb zur Bestimmung der zu
verbindenden Teildatenmodelle nicht ebenfalls der Datenmodellabstand verwendet wird. Dies
liegt darin begriindet, dass der Datenmodellabstand lediglich die Struktur des Datenmodells,
nicht aber die Semantik beriicksichtigt. Weiterhin ermdglicht dieses Abstandsmall keine Ab-
standsmessung von nicht zusammenhingenden Teildatenmodellen.
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Algorithmus zur automatisierten Verbindung von Teildatenmodellen basierend auf einem Re-
ferenzdatenmodell

Input des Verfahrens ist die im vorherigen Schritt abgeleitete Menge der paarweise disjunkten
Teildatenmodelle ¥V sowie das Referenzdatenmodell w und die zusammenhiéngende Koope-
rationsontologie C. Ziel dieses Algorithmus ist die Ableitung eines moglichst zusammenhin-
genden Datenmodells, d. h. | ¥ |>min. Fiir | ¥V |=1 existiert nur ein Teildatenmodell, d.h.
das Kooperationsdatenmodell ist zusammenhédngend. Dies bedeutet aber nicht, dass alle mog-
lichen Verbindungen realisiert werden, sondern nur diejenigen, die aufgrund der semantischen
Ahnlichkeit als sinnvoll angesehen werden. Zu Beginn des Verfahrens wird die Obergrenze
() fiir die Anzahl der Teildatenmodelle in der Kooperationsontologie festgelegt.

Es wird zunichst fiir alle Teildatenmodell-Paare aus ¥" deren semantischer Abstand bzgl.
deren semantischer Interpretation bestimmt. Die Teildatenmodell-Paare werden entsprechend
ihres semantischen Abstands sortiert und in die Kandidatenmenge K1 aufgenommen. Nun
wird, beginnend vom Teildatenmodell-Paar mit dem geringsten Abstand, iiberpriift, ob diese
im Referenzdatenmodell miteinander verbunden sind. Ist dies nicht der Fall, so werden sie in
die Kandidatenmenge K2 eingefiigt und im nachfolgenden Schritt betrachtet®3. Ansonsten
wird fiir jedes Objekttyp-Paar der minimale Weg auf dem Graphen des Referenzdatenmodells
berechnet und es wird iiber diesen Weg verbunden. Ist der minimale Weg nicht eindeutig, so
wird entweder der Weg mit der minimalen Anzahl an Objekttypen oder es werden alle mini-
malen Wege aufgenommen. AnschlieBend wird der Strukturelle Abschluss der Ebene k von
der Vereinigung der beiden Teildatenmodelle (zusammen mit dem Verbindungsweg) ermit-
telt. Bei jedem Teildatenmodell-Paar wird iiberpriift, ob der semantische Abstand kleiner als
eine Schranke 0 ist. Wurden aufgrund der gegebenen Schranke d nicht hinreichend viele Teil-
datenmodelle verbunden (d. h. " | > 1), so wird diese um die Schrittgrée A erhoht. Dies
wird so lange wiederholt, bis entweder hinreichend viele Teildatenmodelle verbunden wurden
oder die Maximalgrenze O,y erreicht wurde.

Anschlieend werden die in der Kandidatenmenge K2 abgelegten Teildatenmodell-Paare be-
trachtet. Die Verbindung dieser Teildatenmodelle kann manuell durch den Anwender oder
automatisiert aus der Kooperationsontologie abgeleitet werden. Bei der automatisierten Ablei-
tung wird der kiirzeste Weg der abgeschlossenen semantischen Interpretation der beiden Teil-
datenmodelle bestimmt und basierend auf dem in Abschnitt 5.6.1 vorgestellten Verfahren die
Datenmodellelemente aus der Ontologie erzeugt.

5.7  Phase 3b+c: Transformation in Standard-Geschiftsprozess- und Service-
Repriisentation

Die Transformation der Kooperationsontologie in Standard-Geschiftsprozess-Reprisentation
soll an dieser Stelle nur grob skizziert werden. Es existieren verschiedene Tools und damit
unterschiedliche Notationen zur Darstellung von Prozessen (z. B. MERGE, ARIS).

53 Alternativ kann bereits an dieser Stelle das Verbindungsdatenmodell aus der Kooperationsontologie generiert
werden, sodass diese Teildatenmodelle in jedem Fall verbunden werden.
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Der ISO-Standard BPMN ermdéglicht eine neutrale Reprisentation von Prozessen [Enge-06].
Wihrend BPMN ein Standard zur Reprisentation von Prozessen darstellt, ermoglicht der
(WSDL-basierte) Standard BPEL die Ausfiihrung mit einer Workflow-Engine. So definiert
der BPMN-Standard, wie ein BPMN-Diagramm in BPEL iibersetzt wird, damit die beschrie-
benen Prozesse durch einen Computer ausgefiihrt werden konnen. Hierfiir sind bereits einige
Software-Werkzeuge verfiigbar. Diese Voriiberlegungen legitimieren die Verwendung von
BPEL als Standardreprisentation von Prozessen in dieser Arbeit.

BPEL erméglicht die Einbindung von Webservice-Aufrufen in die Prozessbeschreibung (sie-
he Abschnitt 3.2.3). Insofern kann die Ableitung der Prozess- und Dienstspezifikation aus der
Kooperationsontologie als eine Phase betrachtet werden. Bild 5-31 zeigt den prinzipiellen
Ansatz zur Abbildung der Ontologie in die BPEL-Reprisentation. Die Detaillierte Umsetzung
dieser Transformation wurde durch den ImportNET-Projektpartner SRFG (Salzburg Research
Forschungsgesellschaft) umgesetzt. Weiterhin beschreibt beispielsweise ASLAM in [AsAS-
06], wie ein Mapping zwischen BPEL und OWL-S umgesetzt werden kann.
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Bild 5-31: Transformation zwischen Referenzontologie und BPEL
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5.8  Phase 4: Semantische Analyse der zu integrierenden externen Systeme und Ablei-
tung von Transformationsregeln

Input: *  Wohldefiniertes Datenmodell, das die fiir die Kooperation relevan-
ten Datenmodellelemente enthilt (Kooperationsdatenmodell)

e  Kooperationsontologie

e  Datenmodell (Ontologie) der zu integrierenden Partnersysteme

Output: e Semantische Interpretation der zu integrierenden Systeme

e  Erforderliche Erweiterung des Kooperationsdatenmodells

Im Rahmen einer Kooperation ist es erforderlich auf Daten zuzugreifen, die von IT-Systemen
der Kooperationspartner (PDM-System, etc.) verwaltet werden. Basierend auf den Ergebnis-
sen der Phase 1 ist bekannt, welche IT-Systeme Daten verwalten, die innerhalb der Koopera-
tion benotigt werden. Der Zugriff auf diese Daten kann entweder online (iiber einen Adapter)
oder offline (iiber eine Import/Export-Funktion des Systems) erfolgen, wobei die Beschrei-
bung der Daten auf Basis des zugrunde liegenden Datenmodells erfolgt. In beiden Fillen ist es
erforderlich, die Datenobjekte konform zum Kooperationsdatenmodell abzubilden. Die Integ-
ration der externen Datenquelle in die Gesamtarchitektur der Kooperationslosung erfolgt auf
Basis der Systembausteine. Abhingig von verschiedenen Faktoren (in welchem Maf3e werden
die Daten des IT-Systems von anderen Systemen benétigt, Zugriffshaufigkeit der Daten, An-
derungshiufigkeit der Daten, (erwartete) Kooperationsdauer und Sicherheitsaspekte (gegen-
seitiges Vertrauen)) empfiehlt sich eine Offline- oder eine aufwindigere Online-Integration
bzw. eine Zwischenldsung. Die Art der Realisierung der Integration definiert die Konfigurati-
on der Systembausteine.

Zur Integration einer Datenquelle sind in dieser Phase folgende drei Teilschritte durchzufiih-
ren:

e Bestimmung der relevanten Datenmodellelemente der zu integrierenden (externen) Da-
tenquelle.

e Bestimmung von nicht durch das Kooperationsdatenmodell abgedeckten Datenmodell-
elementen.

e  Sperzifikation der Abbildungsvorschriften der Datenmodellelemente der externen Daten-
quelle auf das Kooperationsdatenmodell.

Entweder sind diejenigen Datenmodellelemente der externen Datenquelle, die nicht auf Ele-
mente des Kooperationsdatenmodells abgebildet werden konnten, nicht fiir die Kooperation
relevant oder das Kooperationsdatenmodell muss entsprechend erweitert werden. Diese Téa-
tigkeit erfolgt manuell, basierend auf der Liste nicht abgebildeter Objekttypen der externen
Datenquelle. Auf diese Weise werden durch das Verfahren automatisiert die relevanten Da-
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tenmodellelemente (Schritt 1) und die erforderlichen Kooperationsmodellerweiterungen er-
mittelt (Schritt 2) sowie die Abbildungsvorschriften bestimmt (Schritt 3).

Input fiir das Verfahren ist die Kooperationsontologie, das Kooperations-Datenmodell und
das Datenmodell der zu integrierenden (externen) Datenquelle. Optional kann noch eine se-
mantische Interpretation (Ontologie) der externen Datenquelle gegeben sein.

Eines der wesentlichen Probleme bei der Definition von Abbildungsregeln zwischen Daten-
modellen ist, dass

e die involvierten Personen nur entweder das externe Datenmodell oder das Kooperations-
datenmodell kennen und

e ein attributbezogenes Datenmodellmapping nicht skalierbar und sehr komplex ist.

Das ontologiebasierte Datenmodellmapping (siehe Abschnitt 3.5.2) basiert auf der Grundidee,
dass dem Experten die Kooperationsontologie und damit die Semantik bekannt sind. Durch
die Kombination dieses Ansatzes mit existierenden Ansdtzen zum automatisierten Mapping
(siehe Abschnitt 3.5.1) kann insgesamt das Ergebnis verbessert werden.

Die automatisierten Verfahren liefern meist bei kleinen Datenmodellen gute Ergebnisse, beim
Vergleich komplexer Datenmodelle ist das Ergebnis allerdings noch nicht hinreichend. Des-
halb wird, basierend auf den semantischen Interpretationen, das Datenmodell des externen
Systems in kleine Teildatenmodelle zerlegt und mit Teildatenmodellen des Kooperationsda-
tenmodells verglichen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit semantisch dhnlich sind. Dies wird
dadurch realisiert, dass zunichst nicht die Teildatenmodelle verglichen werden, sondern die
semantisch dquivalenten Fragmente der Kooperationsontologie.

Das Verfahren des automatisierten, ontologiebasierten semantischen Mappings zweier Daten-
quellen wird im Anhang C detailliert erldautert. Das Ergebnis des Verfahrens ist die Spezifika-
tion von Abbildungsregeln zwischen den Datenmodellelementen der beiden Datenquellen
sowie die semantische Interpretation der Datenmodellelemente der externen Datenquelle mit
Konzepten der Kooperationsontologie. Die Datenmodellelemente werden entsprechend des
Verstindnisses der Kooperation (und des zugrunde liegenden kulturellen Modells) interpre-
tiert.

5.8.1 Erlduterung der Phase 4 anhand des Anwendungsbeispiels

Die Ausfiihrung der Phase 4 soll nun anhand des Anwendungsbeispiels veranschaulicht wer-
den. Hierbei wird die Analyse des PDM-Systems des Partners CADCAM betrachtet. Bild 5-32
zeigt Ausschnitte der semantischen Modelle des zu integrierenden externen Systems sowie der
Kooperation (Kooperationsontologie, Kooperationsdatenmodell). Der dargestellte Ausschnitt
des Datenmodells des externen Systems (oben) beschreibt den Aufbau einer Produktstruktur:
Die (abstrakte) Oberklasse Part kann entweder eine Baugruppe (Assembly) oder ein Einzel-
teil (Component) sein. Der Objekttyp Transformationsmatrix beschreibt die Lage der Bauteile
zueinander. Uber die Klasse PartVersion kann eine Version erzeugt werden, wobei eine Ver-
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sion mit einer CAD-Datei verbunden sein kann. Der Ausschnitt der Kooperationsontologie
beschreibt ebenfalls den Aufbau einer Produktstruktur, wobei hier nicht zwischen Baugruppe
und Einzelteil unterschieden wird. Weiterhin enthdlt die Kooperationsontologie eine Be-
schreibung der Semantik (z.B. Widerstand) der Bauteile. Die schwarz hinterlegten Konzepte
werden im Kooperationsdatenmodell reprdsentiert. Somit existiert mindestens eine semanti-
sche Interpretationsbeziehung zwischen den Konzepten und den jeweiligen Objekttypen. Das
Konzept ,,System-Element* stellt die domdnenneutrale Beschreibung eines Bauteils dar. In
der Ontologie konnen die , domdnenorientierten Bezeichnungen iiber eine Synonym-
Relation beschrieben werden. Im Datenmodell wird lediglich die abstrahierende Bezeichnung
verwendet.

Der Experte (Domdne: Maschinenbau) definiert nun zundchst manuell die semantische Inter-
pretation des Objekttyps ,,Part“ als Konzept ,System-Element“. Die Aquivalenz wird dem
Experten durch die Beriicksichtigung der Synonyme des Konzepts deutlich. Analog wird bei
der Integration des ECAD-Systems das Konzept System-Element als dquivalent zum Typ
elektronische Komponente identifiziert. Im zweiten Schritt erfolgt die modifizierte Anwendung
eines ausgewdhlten Verfahrens zur automatisierten Ableitung der Abbildungsregeln.

Hierbei wird fiir den Objekttyp ,, Transformationsmatrix* keine Abbildungsregel gefunden.
Da im Rahmen der Kooperation keine MCAD zu MCAD Interaktion stattfindet, kann die
Transformationsmatrix allein im MCAD (bzw. PDM-System) verwaltet werden. Der Experte
stellt anhand des (fiir ihn verstdindlichen) anwendungsorientierten semantischen Modells
(Kooperationsontologie) fest, dass es kein semantisch dquivalentes Konzept gibt. Aus diesem
Grund wird der entsprechende Objekttyp (und die damit verbundenen Instanzen) als nicht
kooperationsrelevant eingestuft. Durch die Abbildung auf Objekttypen des Kooperationsda-
tenmodells werden die semantischen Interpretationen zwischen den Objekttypen des externen
Modells und der Kooperationsontologie angelegt.
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5.9

Phase 5a: Analyse moglicher Integrationsvarianten der externen Systeme

Input: e  Kooperationsontologie, die fiir die Kooperation relevanten Konzep-
te enthdlt

e  Kooperationsdatenmodell, das die fiir die Kooperation relevanten
Datenmodellelemente enthélt

®  Transformationsregeln zwischen dem semantischen Modell des zu
integrierenden Partnersystems und dem Kooperationsdatenmodell

¢  Semantische Interpretationen von Elementen des externen Systems
bzgl. der Kooperationsontologie

Output: e  Grad der semantischen Uberdeckung der zu integrierenden Systeme

e  Systemarchitektur auf Basis der Baukastenkomponenten

In dieser Phase ist fiir jedes zu integrierende externe System die passende Integrationsvariante

zu bestimmen. In diesem Abschnitt werden zunichst die mdoglichen Integrationsvarianten,
sowie deren Realisierung auf Basis der Systembausteine vorgestellt. AnschlieBend werden
verschiedene Kriterien zur Auswabhl einer den Randbedingungen der Kooperation angepassten

Integrationsvariante diskutiert.

5.9.1 Varianten zur Integration von Systemen

Die Bestimmung der Systemkomponenten basiert auf den Ergebnissen des Verfahrens zum

semantischen Datenmodellmapping. Die Integration eines IT-Systems kann prinzipiell durch
zwei unterschiedliche Varianten realisiert werden:

Variante 1 (,,Offline-Integration*): Daten werden (zu definierten Zeitpunkten) aus dem
zu integrierenden IT-System ausgeleitet und in der gemeinsamen Datenquelle gespei-
chert.

Variante 2 (,,Online-Integration®): Direktkopplung des Systems iiber einen Adapter

Weiterhin ist eine ,,Mischform* moéglich:

Variante 3 (,,Gemischte Offline/Online Integration): Daten werden auf einer lokalen Ser-
ver-Instanz zur Verfiigung gestellt und die Daten werden bei Bedarf aktualisiert. Im Ge-
gensatz zu Variante 2 verdndert eine Schreiboperation nicht direkt die Daten im Ur-
sprungssystem, sondern zundchst nur auf der lokalen Serverinstanz als ,,Puffer. Der Un-
terschied zu Variante 1 ist, dass iiber einen Adapter bidirektionale Schreib- und Leseope-
rationen durchgefiihrt werden, wobei die zu dndernden Objekte im externen System aus-
gecheckt werden. Diese Variante ist dann zu empfehlen, falls eigentlich eine Online —
Integration erforderlich wire, dies aber aufgrund von Sicherheitsaspekten (z. B. fehlen-
des Vertrauen) nicht gewiinscht ist.
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Zur Realisierung aller drei Varianten ist eine Abbildung des Datenmodells des zu integrieren-
den Systems auf das Kooperationsdatenmodell erforderlich. Es werden jedoch unterschiedli-
che Systembausteine verwendet.

Nachfolgend werden die einzelnen Varianten und deren bevorzugte Einsatzfélle vorgestellt.
Ausgehend von dieser Beschreibung werden Kriterien zur Auswahl der passenden Variante
vorgestellt und quantifiziert. Die drei Varianten sind grundsétzlich unabhingig von der ver-
wendeten EAI-Technologie.

Ein wesentliches Kriterium zur Auswahl der entsprechenden Integrations-Variante ist, durch
welche Art von Prozessen eine Anderung der Daten im externen System erfolgt:

e  Anderung der Daten durch (Partner-)interne Prozesse
e Anderung der Daten durch iibergreifende Prozesse

Bei internen Prozessen konnen die Daten direkt im System geindert werden, wobei bei iiber-
greifenden Prozessen die Anderung iiber die Kooperationsplattform und externe Schnittstellen
des zu integrierenden Systems erfolgt.

Variante 1: Offline-Kopplung

Die benétigten Daten werden dateibasiert iiber ein neutrales Format (z. B. iiber XML oder
STEP) aus dem zu integrierenden System ausgeleitet und auf dem gemeinsamen Kooperati-
onsserver zur Verfiigung gestellt. Bei der Offline-Integration liegen die Daten redundant vor
und werden nur zu bestimmten Zeitpunkten mit dem externen System abgeglichen. Da sich
die Daten im System zwischenzeitlich gedndert haben konnen, ist ein Riickschreiben der Da-
ten schwierig zu realisieren ist. Dies ldsst sich dadurch beheben, dass die weitergegebenen
Daten im internen PDM-System ausgecheckt werden. Daher muss die Konsistenz beim Zu-
riickschreiben der Daten gepriift werden, was teilweise manuell erfolgen muss. Daher bietet
sich diese Variante an, falls sich die fiir die Kooperation relevanten Daten des Systems kaum
dndern. Dies bedeutet:

*  Wenige Anderungen der Daten durch (Partner-)interne Prozesse
e  Keine (kaum) Anderungen der Daten durch partneriibergreifende Prozesse

Eine hiufige Anderung der Daten durch interne Prozesse ist problematisch, da bei dieser Va-
riante mit hoher Wahrscheinlichkeit auf nicht mehr aktuellen Daten gearbeitet wird. Eine hiu-
fige Anderung der Daten durch iibergreifende Prozesse, also die Anderung der redundant an-
gelegten Kopie, ist kritisch, da das Zuriickschreiben in das System bei dieser Variante prob-
lematisch (bzw. nicht moglich) ist. Deshalb bietet es sich an, bei dieser Variante keine
Schreiboperationen (durch dulere Prozesse) auf den Instanzen (Kopien) zu erlauben.
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Bild 5-33: Systembausteine fiir Variante 1 (Offline-Integration)

Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass die Realisierung am wenigsten aufwindig ist. Da
keine direkte Kopplung mit dem System (und damit den sicherheitsrelevanten Daten) besteht,
geniigt sie den Sicherheitsanspriichen von Unternehmen eher als die Online-Variante. Bild
5-33 zeigt die Realisierung dieser Integrations-Variante auf Basis der Systembausteine. Der
Semantik-Transformator-Baustein {ibernimmt das Mapping der Austauschdateien zwischen
dem semantischen Modell des externen Systems (z.B. PDM-System) und der Kooperationslo-
sung. Erfolgt der Datenaustausch iiber XML-Dateien, so realisiert der Baustein das XSLT-
Mapping zwischen den beiden XML-Schemata. Den Zugriff auf die externen Daten realisiert
der Multi-Datenquellen-Management-Baustein. Zur Speicherung der kooperationsrelevanten
Daten, die nicht in den externen System liegen (z.B. systemiibergreifende Relationen zwi-
schen Objekten, Referenz auf externes Datenobjekt), wird der Single-Datenquelle-
Management-Baustein verwendet.

Variante 2: Online-Kopplung iiber Services (Adapter)

Die zweite Variante ist dann anzuwenden, wenn sich die Daten hidufig dndern (sowohl durch
interne als auch durch iibergreifende Prozesse) und der Direktzugriff auf keine sicherheitsre-
levanten Probleme stoBt. Im Gegensatz zu Variante 1 erfolgt hier der Zugriff auf die Daten
direkt iiber einen Adapter, der Services fiir den Zugriff anbietet. Auf diese Weise werden eine
redundante Datenhaltung und die damit verbundenen Probleme vermieden: Anderungen des
Datenbestandes sind sofort sichtbar und es wird nicht auf einem veralteten Datenbestand ge-
arbeitet. Dafiir sind die Kosten fiir eine derartige Realisierung hoher als fiir Variante 1. Basie-
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rend auf den Ergebnissen des Systembaumusterplans (z. B. automatisierte Ableitung der Ab-
bildungsregeln zwischen den Datenmodellen) kann der Entwicklungsaufwand allerdings we-
sentlich reduziert werden. Sollte die Anwendung selbst bereits entsprechende Services anbie-
ten, so kann auf die Implementierung des Adapters verzichtet werden (z. B. System imple-
mentiert den PLM-Service Standard).

Applikation

Multi-Datenquelle
Management

e Pl | Sl e M
- L EE.— R

Single-Datenquelle @
Management

Adapter Adapter
Basis

Systemspezifische
! Ada%é:_' Externes System
Implementierung (z.B. PDM-Sytem)

Bild 5-34: Systemkomponenten zur Online-Integration eines IT-Systems (Variante 2)

Bild 5-34 zeigt die verwendete Konfiguration der Systembausteine. Da bei dieser Variante die
Daten teilweise in einem externen System liegen, ist zur Realisierung der Transparenz des
Speicherortes der Multi-Datenquelle-Management-Baustein fiir die Kooperationsplattform
obligatorisch. Zur Realisierung des Adapters wird der Semantik-Transformator-Baustein
(Transparenz des Datenmodells) sowie der Adapter-Basis-Baustein verwendet. Der Adapter-
Basis-Baustein realisiert die Standardfunktionalititen, wie die Transaktionsverwaltung etc.
Aufgrund des generischen Datenmodell-Ansatzes konnen die Bausteine ohne Modifikation
iibernommen werden. Die Abbildungsregeln stellen lediglich Parameter des Semantik-
Transformator-Bausteins dar. Somit muss nur noch die Implementierung realisiert werden, die
von der API des zu integrierenden Systems abhingig ist. Durch die Verwendung des Seman-
tik-Transformator-Bausteins, welcher die relevanten Teile des Kooperationsdatenmodells auf
das Datenmodell des externen Systems abbildet, wird der hiermit verbundene Aufwand ent-
scheidend reduziert.
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Variante 3: Gemischte Online/Offline-Kopplung durch lokale Pufferung

Die dritte Variante ist eine Mischung der beiden ersten Varianten. Hier wird nicht direkt iiber
einen Adapter zugegriffen, sondern die Daten werden in einer Zwischeninstanz ,,gepuffert®.
Auf diese Weise behilt der Partner die Kontrolle iiber die Datenzugriffe. Die Konsistenz der
Daten wird durch einen Zugriffs- und Riickschreibe-Mechanismus (check-out und check-in)
realisiert. Des Weiteren konnen auf diese Weise den Partnern genau diejenigen Zwischen-
stinde zur Verfligung gestellt werden, die im iibergreifenden Kooperationsprozess definiert
wurden. Die internen Prozesse und Freigaberegelungen (z. B. fiir Zeichnungen, Berechnungen
etc.) sind fiir das ilibrige Konsortium nicht sichtbar. Dies ist neben dem organisatorischen Vor-
teil, die internen Prozesse nicht verdndern zu miissen, ein weiterer Mechanismus zum Schutz
des Know-hows. Durch die Einrichtung eines ,,Puffers* in Form einer weiteren lokalen Ser-
ver-Instanz (Single-Datenquelle-Management-Baustein) besteht die Moglichkeit, mehrere
interne Systeme auf diese Weise intern zu integrieren und den Zugriff ,,von auflen‘ anders zu
konfigurieren. Die Daten des externen Systems werden durch den Adapter auf den ,,Puffer*
(hier: Single-Datenquelle-Management-Baustein) gelegt und (wenn vorgesehen) wieder zu-
riickgeschrieben. Sollen auf Partnerseite mehrere Systeme gekoppelt werden, so ist zusétzlich
ein Multi-Datenquelle-Management-Baustein erforderlich. Wihrend das ,,Zuriickschreiben®
in das externe System bei jeder Anderung des Puffers (von auBen) erfolgt, ist die Riickrich-
tung (Anderung innerhalb des externen Systems) von der Spezifikation des Adapters abhin-

gig.
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Bild 5-35: Systemkomponenten zur gemischten Online/Offline-Integration eines IT-Systems
(Variante 3)
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Diese Variante ist insbesondere dann zu verwenden, wenn sich die Daten hédufig dndern, aber
die Geschiftsleitung des Partners hohe Sicherheitsauflagen hat, was insbesondere bei einer
interkulturellen Kooperation mit Partnern der der Fall ist, bei denen das gegenseitige Vertrau-
en noch nicht hinreichend gefestigt ist. In Bild 5-35 sind die benotigten Systembausteine so-
wie die zugehorige Architektur zu sehen. Zur Herstellung der Transparenz des Speicherortes
ist in der Kooperationsplattform der Multi-Datenquelle-Management-Baustein erforderlich.
Die lokale Serverinstanz (Single-Datenquelle-Management-Baustein) stellt aus Sicht der Ko-
operationsplattform einen Adapter dar. Der eigentliche Adapter fiir ein zu integrierendes Sys-
tem setzt sich aus dem Adapter-Basis-Baustein sowie eine an das System angepasste API-
spezifische Implementierung zusammen. Die Ubersetzung der Anfragen vom Kooperations-
datenmodell in das System-Datenmodell (Transparenz des Datenmodells) kann sowohl im
Adapter als auch im Puffer erfolgen.

In der unten stehenden Tabelle werden die wesentlichen Merkmale der einzelnen Varianten
nochmals zusammengefasst.

Einsatzbereich: Systembausteine:
Variante 1: e Kaum/keine Anderung der Daten e  Multi-Datenquelle-
. durch unternehmensiibergreifende Management  Baustein
Offline- Kooperationsprozesse (Kooperati- (optional)
Kopplun
PPUng onsparqler) ) ® Single-Datenquelle-
e Hohe Sicherheitsauflagen M .
anagement Baustein
e  Mapping Modul
Variante 2 ¢ Sehr hiufige Anderung der Daten e  Multi-Datenquelle-
durch unternehmensiibergreifende Management Baustein
Online - i
Kool Kooperationsprozesse (Kooperati e  Single-Datenquelle-
opplung onspartner) M .
S anagement Baustein
e Haiufige Anderungen der Daten . .
durch unternehmensinterne Prozesse | ®  Mapping Modul (Online)
e Mittlere Sicherheitsauflagen e Adapter Basis Baustein
Variante 3 e Relativ hiufige Anderung der Daten | ¢  Multi-Datenquelle-
durch unternehmensiibergreifende Management Baustein
Online/Offline ; i-
Kool Kooperationsprozesse (Kooperati e  Single-Datenquelle-
opplung onspartner) M .
) . anagement  Baustein
¢ Hohe Sicherheitsauflagen
(2x)
e  Mapping Modul (Online)
e  Adapter Basis Baustein
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5.9.2 Kennzahlen zur Auswahl der optimalen Integrationsvariante

Fiir die Auswahl der passenden Integrationsvariante sind mehrere Kriterien relevant. In die-
sem Abschnitt werden zunéchst die wichtigsten Kriterien vorgestellt. Auf Basis dieser Krite-
rien werden quantifizierbare Kennzahlen zur Auswahl der Integrationsvariante abgeleitet.
Hierbei sind die meisten Parameter nicht bekannt, sondern miissen abgeschitzt werden. Es ist
allerdings zu beachten, dass einige Rahmenbedingungen K.O.-Kriterien fiir die eine oder an-
dere Variante darstellen. Beispielsweise ist bei extrem sicherheitsrelevanten Daten eine Di-
rektkopplung geméall der zweiten Variante nicht moglich. Hier muss dann entsprechend auf
die dritte oder gar die erste Variante zurtickgegriffen werden.

Fiir die Integration einer Datenquelle werden folgende Kriterien als relevant angesehen:

e Kosten fiir die Realisierung (Implementierung) und Wartung der gewihlten Variante

e Folgekosten, falls auf nicht aktuelle Daten zugegriffen wird, bzw. Kosten um sicherzu-
stellen, dass redundant gespeicherte Daten aktuell sind (Realisierung eines Check-
in/Check-out Mechanismus)

e Durchschnittliche Anderungsfrequenz der Daten aufgrund

o interner Prozesse (direkte Manipulation der Daten in dem zu integrierenden
System)

o iibergreifender Prozesse (Anderung iiber die Kooperationsplattform durch ex-
terne Partner)

e Zugriffshiufigkeit auf die im externen System (Datenquelle) liegenden Daten
e  Geschitzte Dauer der Kooperation (zur Verfiigung stehender Amortisationszeitraum)

® Sicherheitsrelevanz der Daten und Bereitschaft der beteiligten Partner sicherheitsrelevan-
te Daten iiber eine Online-Schnittstelle auszutauschen

Nachfolgend werden drei Kennzahlen zur Auswahl der Integrationsvariante vorgestellt, die
einen oder mehrere der oben aufgelisteten Kriterien beriicksichtigen.

Kennzahl 1: Erwartete Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der Zugriffshiiufigkeit und An-
derungsfrequenz (K1)

Basierend auf den oben aufgelisteten Kriterien konnen die Kosten fiir die einzelnen Varianten
bestimmt werden. Neben den Kosten fiir Setup und Betrieb sind die Kosten fiir die Daten-
zugriffe zu beriicksichtigen. Hierbei unterscheidet man zunédchst zwischen lesendem und
schreibendem Zugriff. Je nach Variante wird mit unterschiedlichen Kosten fiir die jeweilige
Zugriffsart kalkuliert. Diese Kostensétze spiegeln die potentiellen Kosten fiir einen fehlerhaf-
ten Zugriff auf ein Datenobjekt wider. Bei Verwendung der Variante 1 werden die Daten nur
zu bestimmten Zeitpunkten aktualisiert, sodass die Wahrscheinlichkeit eines Zugriffs auf ein
nicht aktuelles Datenobjekt hoher ist als bei anderen Varianten.
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Um die Kosten fiir die einzelnen Varianten abschitzen zu konnen, werden die zu erwartenden
Kosten®# entsprechend der Zugriffswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Datenzugriffe, sowie
die variantenabhéngige Kosten je Zugriffsart (lesend, schreibend) bestimmt. Eigentlich miiss-
te der Erwartungswert durch Summation iiber alle Instanzen einer Datenquelle durchgefiihrt
werden. Da jedoch die einzelnen Instanzen nicht bekannt sind, wird folgende Vereinfachung
vorgenommen: Es wird davon ausgegangen, dass auf alle Instanzen eines Objekttyps mit ni-
herungsweise derselben Wahrscheinlichkeit zugegriffen werden kann. Dementsprechend wird
nicht iiber die Instanzen der Datenquelle, sondern iiber die fiir die Kooperation relevanten
Objekttypen der Datenquelle summiert und die zu erwartende Anzahl der Instanzen eines Ob-
jekttyps abgeschitzt. Durch die Einbeziehung der semantischen Interpretationen je Objekttyp
konnen diese Uberlegungen analog fiir Konzepte anstatt Objekttypen angestellt werden.

Definition (Erwartete Kosten fiir Objektzugriff): Sei OT; die Menge der Objekttypen einer
externen Datenquelle D,, auf die innerhalb der Kooperation zugegriffen werden soll. Weiter-
hin sei lobj(x)| die durchschnittliche Anzahl der Datenobjekte des Objekttyps xe OT; in der
Datenquelle D,. Weiterhin sei n die Gesamtanzahl der Zugriffe auf die Datenquelle wéhrend
der Kooperation und Kiesen (bZW. Kkscnreiven) die Kosten fiir einen Lesezugriff (bzw. Schreib-
zugriff) mit Variante v={1,2,3}. Dann sind die erwarteten Kosten fiir alle Anderungs- bzw.
Lesezugriffe auf Instanzen von D; definiert als

Kl(e‘:')en (D’ n) =1 Dlesen z klexen (V, )C) ' pZugriﬂ ('x)
xeOT

) —
K‘vchreiben (D’ I’l) T n(l — P schreiben ) Z kschreiben (V’ x) : pZugriﬁ' (x)
xe0OT

mit
Dzugrigi(x): Wahrscheinlichkeit fiir Zugriff auf eine Instanz des Objekttyps x
Plesens Wahrscheinlichkeit fiir lesenden Zugriff auf eine Instanz der Datenbasis
Dschreiven: Wahrscheinlichkeit fiir schreibenden Zugriff auf eine Instanz der Datenbasis
Unter der Voraussetzung, dass die Zugriffe auf Objekttypen gleichverteilt sind, ergibt
sich fiir die Zugriffswahrscheinlichkeit auf eine Instanz des Objekttyps xe OT;
b, (x)= lobj(x) |

Zusrif > lobj(x)|

x0T

Die zu erwartenden Kosten fiir die verschiedenen Arten des Datenzugriffs bilden die Grund-
lage fiir die Berechnung der zugriffsartorientierten Gesamtkosten.

94 Der Erwartungswert E einer diskreten Zufallsvariable X={x,X,,...X,} mit einer gegebenen Wahrscheinlich-

keitsverteilung p;,pa,...,p, ist definiertals E(X) = 2)6[ D;
i=1
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Definition (Gesamtkosten): Die Gesamtkosten fiir die Integrations-Varianten i = 1,2,3 sind
definiert als

K van (D)= K o + K orien + K sehreipen + Kiwen Mit i = {1,2,3}

mit
Kaupau: Erwartete Kosten fiir den Aufbau der Variante i
Kperrieb: Erwartete Kosten fiir den Betrieb der Variante i

(iiber die gesamte Dauer der Kooperation)

Die Kosten fiir Aufbau und Betrieb der Integrationsvariante beinhalten neben Personalkosten
beispielsweise Lizenzkosten fiir benotigte Software (z.B. Lizenz zur Nutzung der API). Wih-
rend Variante 1 beim Aufbau, Realisierung und Betrieb geringere Kosten verursacht als Vari-
anten 2 und 3, sind die Zugriffskosten bei diesen Varianten geringer. Ausschlaggebend fiir die
Wahl der Variante ist, ob sich die Zugriffskosten so stark auswirken, dass sich der Mehrauf-
wand fiir eine Online-Integration lohnt. Bild 5-36 stellt qualitativ die Auswahl der Integrati-
onsvariante auf Basis der ermittelten Kosten in Bezug auf die Anzahl der zu erwartenden An-
derungen dar. Hierbei werden die Kosten fiir den Aufbau und Betrieb der jeweiligen Variante
als fix angesehen. Die Steigung der Kurven hidngt von den (fiktiven) Kosten je Zugriff ab. Die
Gesamtkosten werden durch den y-Achsenabschnitt der jeweiligen Variante abgebildet. Der
x- Achsenabschnitt beschreibt die Anzahl der Anderungen. Sind wenige Zugriffe zu erwarten,
so wird eher Variante 1 gewihlt. Sind viele Zugriffe zu erwarten, ist Variante 2 zu favorisie-
ren.

A
Kosten
_-*"Variante 1
_ 7 Variante 3_.---~
Variante 2 o =T
¢-"/’/§/’,‘"—
| Anzahl
| " Anderungen
Auswahl: Auswahl: Auswahl:
Variante: 1 Variante 3 Variante 2

Bild 5-36: Auswahl der Integrationsvariante nach der Kennzahl Gesamtkosten (unter Beriick-
sichtigung der Anderungshdufigkeit) (qualitativ)
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Kennzahl 2: Workflow-Zugriffs-Menge (K2)

Die im Rahmen der Kooperation ausgefiihrten Lese- und Anderungsoperationen auf den Da-
ten erfolgen im Kontext der spezifizierten Kooperationsprozesse. Somit kann auf Basis der
Prozess- und Servicespezifikation ein weiteres Kriterium zur Auswahl der Integrationsvarian-
te definiert werden.

Die minimale Service-Spezifikation definiert die Input- und Output-Parameter. Die vollstin-
dige Service-Spezifikation definiert zusitzlich, welche Konzepte (der Kooperationsontologie)
im Rahmen der Ausfiihrung eines Services benotigt werden. Hierbei kann auf die Instanzen
der Konzepte lesend oder schreibend zugegriffen werden. Durch die Analyse des Workflows
eines Prozesses konnen die im Rahmen der Prozessausfithrung zugegriffenen Konzepte iden-
tifiziert werden. Um diese Information zu nutzen, muss zunéchst eine Verbindung zwischen
den Objekttypen des externen Systems und der Kooperationsontologie hergestellt werden.
Dies erfolgt iiber die in der vorherigen Phase definierten Mappingregeln und das semantische
Erzeugnis des transformierten Datenmodells. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass nicht
sichergestellt ist, dass der Zugriff auf Instanzen der Konzepte auf das zu integrierende externe
System erfolgt. Es ist nur garantiert, dass der Zugriff auf Konzepte erfolgt, fiir die im externen
System semantisch dquivalente Objekttypen existieren.

Definition (Menge der iiber Workflow zugreifbare Konzepte): Sei Dy das Datenmodell einer
externen Datenquelle und Dk das Kooperationsdatenmodell. Weiterhin sei map: Dy 2 Dk die
Abbildungsvorschrift des Datenmodells Dy in das Kooperationsdatenmodell. Die Menge
SE(Dy) bezeichne das semantische Erzeugnis des Datenmodells Dy bzgl. der Kooperationson-
tologie. Sei W die Menge der spezifizierten Workflows der Kooperation und Cgzgrig(w) mit
we W die Menge der Konzepte, auf die im Rahmen eines Workflows lesend oder schreibend
zugegriffen wird. Insgesamt werden alle im Rahmen der spezifizierten Workflows zugegriffe-
nen Konzepte einer Datenquelle Dy als Wz,,ir (Do) bezeichnet.

WZugriﬂ' (DO) = SE(map(DO )) N U CZugriﬁ' (Wi)
w,eW

Weiterhin bezeichne nz,q.ig(x,w) die Anzahl des Auftretens eines Konzepts im Workflow w. Die
Anzahl des Auftretens eines Konzepts x in allen Workflows wird mit Nz, bezeichnet.

N ugrir ()= D Mgy (6, W) Mt xE Wi
weW

Die Auftrittshdufigkeit N, (x) kann als Grundlage der fiir die Abschitzung der Kennzahl

K1 benétigten Zugriffswahrscheinlichkeit eines Objekttyps verwendet werden. Hierzu sind
ggf. die semantischen Interpretationen der Objekttypen bzgl. der Ontologie zu betrachten.

Fiir die Auswahl der passenden Integrationsvariante gilt prinzipiell, dass mit steigender An-
zahl der Konzepte in Wy, die Varianten 3 bzw. 2 zu wihlen sind. Hierbei empfiehlt es sich

auch, die Haufigkeit des Zugriffs auf einzelne Konzepte zu beriicksichtigen. Die gewichtete
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Workflow-Zugriffs-Kennzahl erlaubt es, die Anzahl der Konzepte und deren Auftreten unter-
schiedlich zu gewichten.

Definition (Gewichtete Workflow-Zugriffskennzahl): Sei Dy das Datenmodell einer externen
Datenquelle und Dk das Kooperationsdatenmodell. Weiterhin sei Wy, (Do) die Menge der

iiber spezifizierte Workflows der Kooperation zugegriffenen Konzepte. Dann ist die gewichte-
te Workflow-Zugriffs-Kennzahl (GWZK) definiert als

GWZKW) = ay | Wy,gig 1+a5 - (N gugrir (0= 1Wgyep 1) Mit 120 2a, 20 unda; #0va, 0.

Da auf alle Konzepte von Wy, mindestens einmal zugegriffen wird, wird diese von der

Gewichtung der Zugriffe (zweiter Summand) abgezogen. Soll keine Unterscheidung zwischen

der Anzahl auftretender Konzepte und der Anzahl der Zugriffe auf dasselbe Konzept getrof-
fen werden, so ist 4, =a, zu setzen, d.h. eine Menge W,,,,,, mit n Konzepten mit jeweils ei-

nem Zugriff je Konzept fiihrt zur selben Kennzahl wie eine Menge Wy, mit einem Konzept

und n Zugriffen. Bild 5-37 stellt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Zugriffe und
der Auswabhl der Integrationsvariante qualitativ dar.

Legende:

* Gewichtete Workflow ~egende.
Zugriffs-Kennzahl Variante: 1
(GWZK)

Variante: 3
Variante: 2
Anzahl
E i , Zugriffe auf
Auswahl: Auswahl: Auswabhl: Koniepte
Variante: 1 Variante 3 Variante 2 (a1_a2)

Bild 5-37: Auswahl der Integrationsvariante basierend auf der Anzahl der Zugriffe auf Kon-
zepte innerhalb der kooperationsrelevanten Workflows (qualitativ)

Fiir die Auswahl der passenden Integrationsvariante ist neben der Anzahl der Zugriffe auch
die Art (lesend/schreibend) relevant. Erfolgt der Zugriff auf Instanzen eines oder zwei Kon-
zepte im Rahmen des Workflows schreibend, so empfiehlt sich auch bei kleiner GWZK Vari-
ante 2 oder 3 zu wihlen. Anhand einer Workflow-Spezifikation kann allerdings nicht abgelei-
tet werden, ob der Zugriff (innerhalb des im Workflow aufgerufenen Services) lesend oder
schreibend durchgefiihrt wird. Aufgrund von Erfahrungswissen des IT-Experten (oder auf
Basis von Untersuchungen innerhalb von anderen Projekten) konnen Wahrscheinlichkeiten
fiir den lesenden bzw. schreibenden Zugriff auf Instanzen der einzelnen Konzepte bestimmt
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werden. Enthiélt die Konzeptmenge Wzuirr Konzepte mit hoher Wahrscheinlichkeit eines
schreibenden Zugriffs, so ist Variante 2 oder 3 zu wihlen. Enthilt die Konzeptmenge W z,grift
nur Konzepte, fiir die kein Schreibzugriff (auf das externe System) zu erwarten ist, so ist Va-
riante 1 zu wihlen.

Kennzahl 3: Semantischer Uberdeckungsgrad (K3)

Der semantische Uberdeckungsgrad ist eine weitere Kennzahl, um die im Rahmen von unter-
nehmensiibergreifenden Prozessen gelesenen und modifizierten Daten abzuschitzen. Diese
Kennzahl ist insbesondere dann zu verwenden, wenn die kooperationsrelevanten Prozesse
nicht (bzw. nicht vollstindig) in einer Workflow-Spezifikation definiert sind. Es wird davon
ausgegangen, dass innerhalb eines Prozesses auf Daten zugegriffen wird, die in einer beliebi-
gen Datenquelle liegen. Besitzen verschiedene Datenquellen semantisch dquivalente Daten-
modellelemente, so ist zu erwarten, dass die zugehorigen Instanzen in iibergreifenden Prozes-
sen benotigt werden. Tritt ein Datenobjekt in keiner anderen Datenquelle auf, so wird es mit
einer geringeren Wahrscheinlichkeit durch iibergreifende Prozesse verdndert (sondern direkt
im System). Im Einzelfall kann dies natiirlich anders sein, es kann aber sicherlich folgendes
angenommen werden: Sind die Datenmodellelemente einer Datenquelle semantisch @hnlich
mit einer anderen Datenquelle, so sind diese Datenmodellelemente mit einer hoheren Wahr-
scheinlichkeit an iibergreifenden Prozessen beteiligt.

Ausgehend von dieser Uberlegung ist eine Online-Kopplung einer Datenquelle sinnvoll, falls
die zugehorigen Datenmodellelemente in den Datenmodellen anderer Datenquellen auftau-
chen. Da jede Datenquelle ihr eigenes Datenmodell hat, ist hierbei die Abbildung des Daten-
modells der Datenquelle in das Kooperationsdatenmodell zu betrachten.

Definition (Uberdeckungsgrad auf Datenebene): Seien D; und Dy, die Datenmodelle zweier
Datenquellen

D, ND, #{}mit D. 2D, D, & D, gilt: 0<UGD,,D,)<1

D, c D,oder D, c D, gilt: UG(D;,D;) =1

Der Uberdeckungsgrad auf Datenebene kann noch um die durchschnittliche Anzahl der In-

stanzen je Datenmodellelement erweitert werden.

Vergleicht man zwei Datenquellen hinsichtlich ihrer Uberdeckung, so ist es deshalb nahe lie-
gend, die zugrunde liegende Semantik (also die Konzepte) miteinander zu vergleichen. Um
dies zu realisieren, muss zunichst eine Verbindung zwischen den Objekttypen des externen
Systems und den Konzepten der Kooperationsontologie hergestellt werden. Dies erfolgt iiber
die in der vorherigen Phase definierten Mappingregeln und die semantische Interpretation des
transformierten Datenmodells. Hierzu wird, ausgehend von den Datenmodellen der externen
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Systeme, iiber die Mappingregeln das semantisch dquivalente Fragment im Kooperationsda-
tenmodell bestimmt. Fiir dieses Datenmodellfragment wird das semantische Erzeugnis hin-
sichtlich der Kooperationsontologie bestimmt und die Anzahl der gemeinsamen Konzepte der
beiden semantischen Erzeugnisse wird als Grundlage fiir den sogenannten semantischen
Uberdeckungsgrad verwendet. Der semantische Uberdeckungsgrad gibt an, in welchem MaB
zwei Datenmodelle (bzgl. der Kooperationsontologie) semantisch iibereinstimmen.

Definition (Semantischer Uberdeckungsgrad): Seien D; und D, die Datenmodelle zweier
Datenquellen und Dk das Kooperationsdatenmodell. Weiterhin sei map;: D; 2 Dx (i={1,2})
die Abbildungsvorschrift der Datenmodelle D;, D, in das Kooperationsdatenmodell. Die
Menge SE(x) bezeichne das semantische Erzeugnis des Datenmodells x bzgl. der Kooperati-
onsontologie. Dann ist der semantische Uberdeckungsgrad definiert als

1

SUG(Dg )= min{l SEQDD LI SE(D) 1} | SE(map,(D,)) N SE(map, (D,))|

Semantischer Semantischer
Uberdeckungsgrad Uberdeckungsgrad
\ (SUG) 1 (suG)

—

|

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

—
|

Auswabhl:

Auswahl: Variante: 3
Variante 2
Auswahl: Auswahl:
P e Variante 1 Variante 1
> i | I >
\ Dauer mittel hoch extrem gGjcherheit
hoch

Anderung der Kurve bei héheren
Fixkosten fur Variante 3

Legende:
D Variante: 1

D Variante: 3
D Variante: 2

Bild 5-38: Zusammenhang der Auswahlkriterien semantischer Uberdeckungsgrad und Ko-
operationsdauer (links) sowie Sicherheit (rechts) (qualitativ)

Bild 5-38 zeigt qualitativ, welche Variante abhingig vom semantischen Uberdeckungsgrad,
Dauer der Kooperation und Sicherheitsempfinden des jeweiligen Partners gewihlt werden
sollte. Bei hohem datentechnischen bzw. semantischen Uberdeckungsgrad empfiehlt sich die
Verwendung der Variante 2 bzw. 3. Bei einem kleinen Uberdeckungsgrad ist eher Variante 1
zu bevorzugen. Das linke Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem semantischen
Uberdeckungsgrad und der Dauer der Kooperation. Die je nach Variante unterschiedlichen
Gesamtkosten (Kennzahl 1) fiir den Aufbau und den Betrieb wirken sich entsprechend auf die
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Steigung der Kurven im Uberdeckungsgrad/Zeit Diagramm aus. Sind die Kostenunterschiede
zwischen Variante 3 (bzw. 2) und 1 groB3, so verschiebt sich die ,,Grenzkurve* zwischen Vari-
ante eins und drei nach oben, da mehr Zeit zur Amortisation erforderlich ist. Bei hohem se-
mantischen Uberdeckungsgrad und sehr kurzer Dauer ist somit dennoch Variante 1 zu wih-
len. Das rechte Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem semantischen Uberde-
ckungsgrad und der Sicherheitsrelevanz der kooperationsrelevanten Daten entsprechend der
Einschitzung der beteiligten Kooperationspartner. Hierbei wird beriicksichtigt, dass Firmen
unterschiedliche Sicherheitsrestriktionen besitzen konnen und die Sicherheitsrelevanz auf
unterschiedliche Weise bewerten. Die Kennzahl 2 liefert wie der semantische Uberdeckungs-
grad eine Abschitzung fiir im Rahmen der Kooperation durchgefiihrte Prozesse. Dementspre-
chend konnen die obigen Aussagen analog auf diese Kennzahl iibertragen werden.

5.9.3 Erldauterung der Phase 5a anhand des Anwendungsbeispiels

Kennzahl: semantischer Uberdeckungsgrad

Das PDM-System MATRIX mit Direktkopplung an das MCAD-System CATIA verwaltet die
Produktdaten (u. a. 3D-Geometrie des PCB-Boards) von CADCAM. Die Auswahl der
elektronischen Komponenten sowie deren Positionierung auf dem PCB-Board erfolgt aller-
dings auch im ECAD-Tool Altium Designer durch die Kooperationspartner CHINET und
(teilweise) PILON. Dies bedeutet, dass MATRIX/CATIA und Altium Instanzen mit derselben
Semantik (Reprdisentation des PCB-Board Designs) verwalten. Dementsprechend ist der se-
mantische Uberdeckungsgrad dieser Systeme nicht Null. Eine Anderung, die in einem System
durchgefiihrt wurde, ist im anderen System semantisch dquivalent nachzuziehen. D. h. die
Instanzen werden durch unternehmensiibergreifende Prozesse gedndert. Das PCB-Board ist
wesentlicher Bestandteil des zu entwickelnden Produktes, sodass der semantische Uberde-
ckungsgrad grofer als der Schwellwert fiir die Integrationsvariante 2 ist. Damit wird auf Ba-
sis des semantischen Uberdeckungsgrads die Integrationsvariante 2 (Online) fiir beide Syste-
me vorgeschlagen.

5.10 Phase 5b: Spezifikation der/des neuen Applikation/ Service

Input: *  Wohldefiniertes Datenmodell, das die fiir die Kooperation relevan-
ten Datenmodellelemente enthiilt.

* Implementierungsorientierte semantische Modelle (Datenmodelle)
der zu integrierenden Partnersysteme

Output: e  Sperzifikation des neuen Applikation/Service

Der im Rahmen der Phase 1 spezifizierte Workflow legt fest, welche Services verwendet
werden. Um die durch die Services bereitgestellte Funktionalitdt nutzen zu kénnen, miissen
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dem Anwender portalbasierte Sichten (neue Applikation) zur Verfiigung gestellt werden, wel-
che eine Kommunikation mit dem Anwender erlauben. Sind nicht alle benétigten Funktionali-
titen durch die zur Verfiigung stehenden Services vorhanden (z. B. Bestimmung einer Stiick-
liste, die sowohl mechanische Teile als auch elektronische Komponenten und Software-
Module enthilt), so miissen neben einer Applikation auch Services entwickelt werden (siehe
Bild 5-39).

Neue Applikation

———————————— W mmmm e e e e e e O mmmmmmmm e = O¥-—-——-—-----. SOAP
----------- ¥-------------O¥_-- SOAP
Service Neuer
Bibliothek Service
Multi-Datenquelle
Zugriffs Modul
Single-Datenquelle
Zugriffs Modul
—————————————————————————— -?V--------------—--+v—-------------?v--------- SOAP
Service 1 Service 2 Service 3
(von Appl. 1) (von Appl. 2) (von Appl. 2)
Adapter Adapter Adapter
System #1 System #2
(externes System) (externes System)

Bild 5-39: Neuentwicklung von Services und Applikationen auf Basis des durch die System-
bausteine realisierten transparenten Zugriffs auf die relevanten Informationen

Durch die Verwendung der Integrationsbausteine des Baukastens wird die Realisierung des
transparenten Zugriffs auf die relevanten Informationen ermoglicht (siehe Abschnitt 4.3.1).
Dadurch ist sowohl das externe System, welches die Informationen verwaltet, als auch dessen
semantisches Modell transparent®>. Alle kooperationsrelevanten Informationen sowie die
Services, welche den Zugriff auf die Informationen ermdglichen, werden auf Basis des ge-
meinsamen kohérenten semantischen Modells (Kooperationsontologie) beschrieben.

95 Die Transparenz der Datenreprisentation wird bereits durch die Verwendung von Services realisiert.
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Auf diese Weise kann die Heterogenitit der existierenden Anwendungssysteme der Koopera-
tionspartner sowie deren spezielle Semantik im Kontext des Unternehmens bei der Entwick-
lung neuer Services bzw. Applikationen vernachlédssigt werden. Dies verringert den Entwick-
lungsaufwand und erleichtert die Wiederverwendung.

Die Systemarchitektur einer Applikation gliedert sich im Allgemeinen in Oberfldche, Anwen-
dungslogik und Datenzugriffslogik, welche weitgehend entkoppelt sein sollten, um sie bei
Bedarf austauschen zu konnen. Soll eine existierende Applikation auf die verteilten Informa-
tionen zugreifen, so ist die Datenzugriffs-Schicht auszutauschen und die Integrationsbausteine
des Baukastens als ,,virtuelle* Datenquelle zu verwenden (Transparenz des Speicherortes).
Die Zugriffe auf die lokale Datenbank sind durch Zugriffe auf die durch die Kooperations-
plattform zur Verfiigung gestellte virtuelle Datenquelle zu ersetzen.

5.10.1 Erlduterung der Phase 5b anhand des Anwendungsbeispiels

Anhand des Anwendungsbeispiels wird zundchst kurz eine neu entwickelte Applikation und
anschlieflend ein neu entwickelter Service vorgestellt. Die Entwicklung selbst war nicht Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit.

Neue entwickelte Applikation

Im Rahmen der Kooperationen zwischen A und B wird ein interdisziplindres Produkt erstellt,
das mechanische Bauteile, elektrotechnische Komponenten und Software-Module enthiilt. Die
vorhandenen Applikationen (z. B. MCAD, ECAD) sind spezialisierte Losungen fiir ihre Do-
mdne und erlauben keine integrierte Sicht, da einige Konzepte nicht Teil des semantischen
Modells der Applikation und damit nicht abbildbar sind (vgl. Abschnitt 4.2). Die neue Appli-
kation soll eine domdnenorientierte, integrierte und semantisch kohdrente Sicht auf die rele-

vanten Informationen ermoglichen. In der zugrunde liegenden Referenzontologie sind die
Begrifflichkeiten und semantischen Abhdngigkeiten entsprechend der jeweiligen Domdine be-
schrieben. Durch die Anwendung des Systembaumusterplans ist diese Semantik (durch die
semantischen Interpretationen) auch fiir die Instanzdaten auswertbar. Von der Komplexitdt
des verteilten Zugriffs kann durch die Verwendung der Systembausteine abstrahiert werden.
Somit konnte man sich bei der Implementierung auf die Visualisierung der Informationen
konzentrieren. Die entwickelte Applikation erlaubt die Visualisierung einer mechanischen,
elektronischen und Software-orientierten Produktstruktur iiber einfache Navigation auf Rela-
tionsebene. Hierbei konnen die Strukturen in den verschiedenen Domdinen unterschiedlich
sein. Die eigentliche Intelligenz befindet sich hierbei nicht im Client, sondern in der semanti-
schen Interpretation auf der Serverseite: Der Client iibergibt die Kontextinformationen Do-
mdne (Elektronik, Mechanik, Software) und kulturelles System (z.B. Deutschland, China) und
erhdlt die entsprechende Elemente in der jeweiligen Nomenklatur sowie die entsprechenden
Strukturinformationen. Durch diesen Ansatz wird explizit die Tatsache unterstiitzt, dass Ele-
mente kultur- und domdnenspezifische Namen (Instanznamen, Sachnummern) haben konnen.
Dieses Beispiel zeigt wie durch den Ansatz die Komplexitit der Applikations-Entwicklung
verringert werden konnte, die von
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e Verteilungsaspekte von Daten kiimmern
® fkulturellen und
®  domdnenspezifischen

Aspekten abstrahiert werden konnte.

Neu entwickelter Service

Die Entwicklung eines neuen Service wird am Beispiel eines Dienstes zur Generierung einer
interdisziplindren Stiickliste (siehe Abschnitt 5.1) veranschaulicht. Das MCAD-System CATIA
kann lediglich eine mechanische und das ECAD-System Altium nur eine elektronische Stiick-
liste generieren.

Die mechanischen und elektronischen Konzepte sowie deren Beziehungen untereinander sind
in der Kooperationsontologie semantisch beschrieben. Durch die semantischen Interpretation
kann dieses Wissen auf die System-Elemente des Produktes iibertragen werden, was die Kom-
plexitdit des zu losenden Problems verringert. Beispielsweise ermoglicht dies eine domdnen-
libergreifende Sicht auf das Produkt.

Durch die Realisierung des transparenten Zugriffs auf die relevanten Informationen (hier:
interdisziplindre Produktstruktur) kann der Implementierungsaufwand entscheidend reduziert
werden. Beispielsweise kann nun auf Algorithmen zur Erzeugung der Stiickliste zuriickgegrif-
fen werden, wie sie in PDM- und CAD-Systemen verwendet werden. Im Rahmen des For-
schungsprojektes ImportNET konnte somit ein Service implementiert werden, der eine Stiick-
liste mit mechanischen und elektronischen Komponenten erzeugt.

5.11 Phase 6: Aufbau und Test der Kooperationslosung

In dieser finalen Phase wird, basierend auf den in den vorangegangenen Phasen spezifizierten
Konfigurationen der Integration und Adaption der beteiligten IT-Systeme, die Gesamtarchi-
tektur spezifiziert und mit Hilfe einer EAI-Software in der Kooperation implementiert. Im
Rahmen des Systembaumusterplans wird eine semantisch kohirente Beschreibung der koope-
rationsrelevanten Prozesse (bzw. Workflows), Services und Artefakte (Datenmodell) abgelei-
tet. Weiterhin werden auf Basis existierender Ansdtze die semantischen Abbildungsregeln
zwischen den Modellen der beteiligten Systeme bestimmt. Damit steht der Input fiir die im
Rahmen des Kooperationsprojektes verwendete EAI-Software zur Verfiigung.

Bei einer Aufnahme eines neuen Partners in die Kooperation ist in dieser Phase die Gesamtar-
chitektur anzupassen, indem die in der vorherigen Analyse-Phase spezifizierte Konfiguration
in die Gesamtlosung integriert wird. Der Aufbau einer Gesamtarchitektur fiir (mehrstufige)
Kooperationsprojekte wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Die Verwendung der Systembausteine ermoglicht die Erstellung einer skalierbaren, den Ge-
gebenheiten der Kooperation angepassten Kooperationslosung. Wie in allen IT-
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Integrationsprojekten folgt der Implementierungsphase eine Testphase. Die Vorgehensweise
unterscheidet sich dabei nicht, weshalb an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur (z. B.
[Enge-06]) verwiesen wird.

5.11.1 Erstellung der Gesamtarchitektur

Analog zu dem Algorithmentechnik-Prinzip ,,Teile- und Herrsche* werden die gefundenen
Teillosungen zu einer Gesamtlosung zusammengesetzt: Es wird, ausgehend von jedem zu
integrierenden/adaptierenden Software-System, fiir jede betroffene organisatorische Einheit
(Abteilung, Zweigwerk, Unternehmen, Virtuelles Unternehmen, Joint Venture, Zulieferer) der
beteiligten Partner untersucht, ob eine lokale interne Kopplung (partnerinterne Kooperations-
plattform) erfolgen soll. Hierbei sind organisatorische (Verwendung innerhalb mehrerer Ko-
operationsprojekte), interkulturelle und sicherheitspolitische Fragestellungen relevant. Auf
diese Weise entsteht rekursiv die Gesamtarchitektur, wobei der letzte ,,Vereinigungsschritt*
die Kopplung an die gemeinsame Kooperationslosung der Hauptpartner darstellt. Je nach Art
und GroBe des Kooperationsprojektes entsteht eine beliebig vielschichtige hierarchische
Struktur. Bild 5-40 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Gesamtarchitektur fiir ein hierarchi-
sches Kooperationsprojekt. Fiir jede interkulturelle Kooperationslosung ist eine Kooperati-
onsontologie definiert, welche die fiir diese Kooperation relevante Semantik beschreibt.

An dieser Stelle wird deutlich, dass nicht die gesamten Daten iiber eine gemeinsame Koopera-
tionsplattform ausgetauscht und verwaltet werden, sondern nur diejenigen, die aufgrund der
Gesamtprojektstruktur erforderlich sind. Der Baukastenansatz ermoglicht auf diese Weise
eine Reduktion der Komplexitit der zu erstellenden Gesamtlosung, was den Erfolg des ge-
samten Kooperationsprojektes signifikant erhoht und die Kosten reduziert. Die Gesamtarchi-
tektur kann je nach Art und Struktur (Zulieferer, Unterauftragnehmer etc.) des Kooperations-
projektes eine oder mehrere Kooperationslosungen enthalten. Je nach Grofe des Gesamtpro-
jektes kann eine von einem ,,Hauptpartner* zu leistende Aufgabe selbst wieder ein Kooperati-
onsprojekt mit mehreren Zulieferern sein. Die gesamte Struktur ist fiir den einzelnen Partner
nicht sichtbar, da die einzelnen Bausteine beliebig ersetzt werden konnen. Fiir den Multi-
Datenquelle-Management-Baustein einer Kooperationslosung ist es nicht erkennbar, ob sich
hinter der Adapter-Schnittstelle ein Adapter mit einem direkt gekoppelten IT-System (z. B.
PDM-System) oder selbst wieder eine Kooperationsldosung befindet.
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Bild 5-40: Prinzipieller Aufbau einer "Gesamtarchitektur" eines hierarchischen Kooperati-
onsprojektes

Bei netzartigen Kooperationen sind zunidchst Teilkooperationen zu identifizieren, welche
durch eine Kooperationslosung verbunden werden sollen. Ein Partner kann dadurch (theore-
tisch) an mehreren Kooperationslosungen beteiligt sein, wobei die Aufteilung so vorgenom-
men werden sollte, dass dies moglichst vermieden wird.

Dies bedeutet auch, dass die Gesamtarchitektur nicht notwendiger Weise zu einem beliebigen
Zeitpunkt fixiert ist, sondern sie kann sich dynamisch dndern. Durch die Verwendung des
Systembaukastens konnen die Losungen entsprechend den Anforderungen der interkulturellen
Kooperation skaliert werden. Den grofSten Aufwand stellt hierbei die Implementierung der
Adapter zu den externen Systemen dar, falls diese nicht bereits vorhanden sind.
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5.11.2 Erlduterung der Phase 6 anhand des Anwendungsbeispiels

Die Gesamtarchitektur der (hierarchischen) Kooperationslosung ist an der Zulieferstufe ori-
entiert. Bild 5-41 stellt dies mit Fokus auf die Kooperationen A und B schematisch dar. Die
Zulieferer erster Stufe (z.B. CADCAM) und das leitende Unternehmen (hier: SIASUN) werden
iiber die Kooperationslosung A integriert. Die Kooperationslosung B unterstiitzt die unter-
nehmensiibergreifenden Prozesse der Kooperationspartner CADCAM, PILON, TAOSOFT
und CHINET. Aus der Sicht der (iibergeordneten) Kooperation A stellt die Kooperationslo-

sung B ein zu integrierendes externes System mit einer eigenen Semantik (beschrieben durch
die Kooperationsontologie B) dar.
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Bild 5-41: Gesamtarchitektur der Kooperationslosung zur Unterstiitzung der (mehrstufigen)

Kooperation zur Entwicklung des mobilen Roboters mit Fokus auf die Kooperati-
onen A und B
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In der Kooperation A wird nur der Teil der Informationen betrachtet, der auf dieser Ebene
noch relevant ist. Durch die Zerlegung der Gesamtkomplexitdt in kleinere Einheiten kann
insgesamt eine Komplexitdtsreduktion erreicht werden. Aus der Sicht der Kooperation A er-
scheint beispielsweise das PCB-Board (einschliefilich der Komponenten) des Kommunikati-
ons-Switch als ein System-Element, wdihrend in der Kooperation B weiter detailliert wird.
Hierbei werden in der Kooperationslosung die gleichen Systembausteine (in unterschiedli-
cher Konfiguration) verwendet, wobei die unterschiedliche kulturabhdngige Semantik (und
Prozesse) durch die Kooperationsontologie parametrisiert wird. Es besteht weiterhin die
Moglichkeit, dass fiir die Kooperation A Services / Konzepte (bzgl. CADCAM) relevant sind,
die in der Kooperation B nicht relevant waren. In diesem Fall wird das entsprechende System
von CADCAM als weiteres externes System betrachtet. Dies wird im Bild durch die mit (*)
markierte Beziehung zwischen CADCAM und der Kooperationslosung visualisiert.
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6 Konzeptverifikation und Implementierung

Zur Unterstiitzung des in Kapitel 5 beschriebenen Systembaumusterplans und zur Verifikation
des Konzepts wurde ein Softwarewerkzeug (OntoConnect) entwickelt. Im Rahmen dieses
Kapitels werden zunichst die grundsitzliche Architektur und die Grundfunktionen des Soft-
warewerkzeugs vorgestellt. AnschlieBend wird auf Basis des Anwendungsbeispiels gezeigt,
wie OntoConnect den Systembaumusterplan unterstiitzt. AbschlieBend werden zwei weitere
Validierungsbeispiele in den Bereichen Produktion und Simulationsdatenverwaltung darge-
stellt. AbschlieBend findet eine Aufwands- und Nutzenbetrachtung des Konzepts statt.

6.1  Softwarewerkzeug zur Automatisierung des Systembaumusterplans

Zur Unterstiitzung und Automatisierung der Phasen des Systembaumusterplans wurde das
Softwarewerkzeug OntoConnect entwickelt. Das Werkzeug stellt automatisiert die benotigten
Informationen zur Parametrisierung der Systembausteine zur Verfiigung (Kooperationsonto-
logie etc.). Bild 6-1 zeigt den hierfiir relevanten Input und Output des Werkzeugs.
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Bild 6-1: Input und Output des Softwarewerkzeugs OntoConnect
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Dieses Werkzeug bendtigt als Input die Spezifikationen der Referenzontologie, des Referenz-
datenmodells (optional) sowie das API-Datenmodell der zu integrierenden Datenquellen. Als
Output liefert das Werkzeug folgende Resultate:

e  Kooperationsontologie
e  Kooperationsdatenmodell

e Transformationsregeln zwischen dem Kooperationsmodell and den externen Systemen

Die Ableitung der Standard Prozess- und Service Beschreibungen kann durch externe Werk-
zeuge (siehe Abschnitt 5.7) bereitgestellt werden, sodass dies in diesem Prototyp nicht umge-
setzt wurde (gestrichelte Output-Pfeile). Der Zugriff auf die benétigten Informationen kann
auf Basis von XML-Dateien oder iiber Direktzugriff iiber die Schnittstelle der ice.NET-
Plattform erfolgen. Die modulare Modellierung der Zugriffsschicht erlaubt die Erweiterung
fiir andere Datenquellen. Durch die bereitgestellten XML-Schnittstellen ist OntoConnect (wie
der Systembaumusterplan) unabhingig von der verwendeten EAI-Technologie einsetzbar.

6.1.1 Architektur des Softwarewerkzeugs

Bild 6-2 zeigt die grundlegende Architektur des Softwarewerkzeugs. Der Aufbau des Werk-
zeugs folgt dem bekannten Drei-Schichten-Architektur Konzept, also der Unterteilung in Préa-
sentations-, Applikations- und Datenschicht.

Grafische Benutzungsschnittstelle (GUI)

Algorithmusmodule

Semantische Hille |z 2te &)° Modell Analyse
Algorithmus 220 [ty Algorithmus

Verwaltungsmodule

Datenquellen Manager Markierte Konzepte Manager

Schnittstellenmodule

Datenzugriffsmodule Transformationsmodule

XML- Webservice- Ontologie Ontologie- Ontologie-
Schnittstelle Schnittstelle Datenmodell- _ BPEL- ~WSDL-
Ubersetzer Ubersetzer Ubersetzer

Bild 6-2: Architektur des Softwarewerkzeugs OntoConnect
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Die Module der Applikationsschicht konnen in Steuerungs-, Algorithmen- und Verwaltungs-
module eingeteilt werden. Die Verwaltungsmodule bilden die Schnittstelle zur Datenschicht
und verwalten die benotigten Datenstrukturen. Die Schnittstellenmodule realisieren den
Zugriff sowie Import und Export von Modell- und Instanzdaten. Der Zugriff auf Modell- und
Instanzdaten kann iiber die XML-Schnittstelle bzw. iiber eine Webservice Schnittstelle erfol-
gen. Die Transformationsmodule realisieren die Ubersetzung der Ontologie in Standardrepri-
sentationen. Die Schnittstellenmodule verwenden hierbei teilweise bestehende Funktionalitét
der ice.NET Software.

Die Kommunikation des Benutzers mit dem Softwarewerkzeug erfolgt iiber eine grafische
Benutzungsschnittstelle (GUI). Da in den verschiedenen Phasen des Systembaumusterplans
unterschiedliche Funktionen und Daten bendtigt werden, ist die GUI initial je Phase anders
aufgebaut. In jeder Phase stehen so dem Anwender genau die grafischen Elemente (Sichten
auf Daten und Dialoge) zur Verfiigung, die fiir die entsprechenden Aktionen benotigt werden.
Diese vordefinierten Konfigurationen der GUI konnen vom Anwender angepasst werden.
Insgesamt stehen sieben Sichten-Konfigurationen zur Verfiigung:

e  Sichten-Konfiguration ,,Kultur* (Phase 0) zur Bestimmung des kulturellen Abstands und
des passenden kulturellen Systems (Zielgruppe: Dominenexperten)

e Sichten-Konfiguration ,,Artefakt” (Phase 1a) zur Bestimmung der essentiellen Konzepte
auf Basis einer vorgegebenen Teileklassifikation sowie Produkt-Templates und Funkti-
onsstrukturen (Zielgruppe: Doménenexperten)

e Sichten-Konfiguration ,,Prozess/Service* (Phase 1b) zur Bestimmung der essentiellen
Konzepte auf Basis der Prozess-Spezifikation (Zielgruppe: Doménenexperten)

e  Sichten-Konfiguration ,,Setup* (Phase 2) zur automatisierten Ableitung der zusammen-
hingenden Kooperationsontologie sowie manuellen Nachbereitung (Zielgruppe: Ontolo-
gie- und Datenmodellierungsexperten, Doménenexperten)

¢ Sichten-Konfiguration ,,Transformation® (Phase 3) zur Transformation der Kooperati-
onsontologie in Standardrepridsentationen (Datenmodell, Prozesse und Services) (Ziel-
gruppe: Ontologie- und Datenmodellierungsexperten, Domédnenexperten)

¢ Sichten-Konfiguration ,Integration® (Phase 4+5) zur Bestimmung der semantischen
Mappingregeln zwischen dem semantischen Modell der interkulturellen Kooperation und
den zu integrierenden externen Systemen. Weiterhin wird Funktionalitdt zur Auswahl der
Integrationsvariante bereitgestellt (Zielgruppe: Ontologie- und Datenmodellierungsex-
perten, Dominenexperten)

¢  Sichten-Konfiguration ,,Kooperation* (Ausfithrungsphase der Kooperation) zur Darstel-
lung des semantischen Modells sowie der Instanzdaten fiir die interkulturelle Kooperati-
on.
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Die entsprechenden Sichten-Konfigurationen werden in den nachfolgenden Abschnitten
(6.2.1 bis 6.2.7) nédher beschrieben. Die Implementierungs- und Validierungsphase erfolgen
gemil bestehender Ansitze fiir Integrationsprojekte (siehe [Enge-06], [Horn-04]). Deshalb
wird diese Phase nicht dargestellt.

6.1.2 Implementierung des Werkzeugs

Die Implementierung des Softwarewerkzeugs erfolgte in Form eines Prototyps auf Basis der
Open-Source-Entwicklungsplattform Eclipse. Das verwendete Eclipse-GUI-Plugin bietet ei-
nige Basisfunktionen wie einfaches Anlegen von grafischen Elementen und Sichten-
Konfigurationen. Die Entwicklung erfolgte auf folgender Konfiguration:

e Es wurde Version 3.2 der Eclipse-Entwicklungsumgebung fiir die Programmiersprache
Java eingesetzt.

e Die Java-Implementierung basiert auf dem Java Development Toolkit (JDK) in der Ver-
sion 1.5.

Zur Visualisierung der Ontologie sowie der Instanzdaten wurde die vom Forschungszentrum
Informatik in Karlsruhe (FZI) bereitgestellte Open-Source-Implementierung eines Touch-
Graphs (siehe [MoMV-02]) verwendet.

6.1.3 Haupt-Meniileiste des Werkzeugs

Da das Werkzeug als Forschungsprototyp entwickelt wurde, wurde Englisch als Applikati-
onssprache in der GUI verwendet. Gerade im Hinblick auf die Unterstiitzung interkultureller
Kooperationen empfiehlt sich in einer nichsten Ausbaustufe die Erweiterung auf mehrere
Applikationssprachen. Bild 6-3 zeigt das Hauptmenii des Softwarewerkzeugs OntoConnect.
Dieses Menii ist in jeder Sichten-Konfiguration aufrufbar. Uber den Meniipunkt ,,File* kon-
nen die Meniieintrage ,,Import* und ,,Export* ausgewihlt werden. Diese ermoglichen das Im-
portieren und Exportieren von Prozess- und Datenmodell-Spezifikationen. Die im Rahmen
des Systembaumusterplans benétigten Algorithmen konnen iiber die entsprechenden Menii-
eintrige des Meniis ,,Algorithm* aufgerufen werden. Uber einen weiteren Meniieintrag im
Menii Algorithm konnen die Einstellungen (Properties) fiir die Algorithmen vorgenommen
werden.

Das Hauptmenii ,,Window” erlaubt den Aufruf (vordefinierter) Sichten-Konfigurationen (Me-
niipunkt: Open Perspective) und einzelner Sichten (Meniipunkt: Show View... ). Bei der
Auswabhl einer Sichten-Konfiguration wird die Konfiguration angezeigt, die zur Unterstiitzung
der nachfolgenden Phase des Systembaumusterplans dient (hier: ,,Setup*). Uber den Eintrag
,other...“ konnen alle sieben Konfigurationen ausgewéhlt werden.
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Bild 6-3: Menii-Leiste des Softwarewerkzeugs OntoConnect

6.1.4 Anpassung des Werkzeugs an Referenzontologie

Fiir die Erfiillung der Aufgabe muss dem Werkzeug die Semantik der Ontologie teilweise
bekannt sein. Dies ist insbesondere fiir die Darstellung der Normteilbibliothek, Funktions-
struktur etc. der Fall, d.h. das Werkzeug besitzt ein ,,internes Modell*“. Bevor das Werkzeug
benutzt werden kann, muss der Anwender definieren, wie der entsprechende Sachverhalt in
der Ontologie modelliert ist. Hierzu konnen im Werkzeug die Konzeptnamen und Relations-
namen (z.B. Beziehung zwischen Bauteil und Funktion, Konzeptname fiir Bauteil) festgelegt
werden. Hierbei wird eine entsprechende Struktur erwartet, die Benennung ist variabel. In
einer weiteren Ausbaustufe des Werkzeugs konnte man eine beliebige n:m Abbildung zwi-
schen dem internen Modell des Werkzeugs und der Ontologie durch eine Oberfliche unter-
stiitzten.

6.2  Beschreibung der Funktionalitit des Werkzeugs anhand des Anwendungsbei-
spiels

Um die Anwendung eines effizienten Informationsmanagementsystems zur Unterstiitzung
unternehmensiibergreifender interkultureller Kooperationen zu veranschaulichen und zu vali-
dieren, wird das in Abschnitt 5.1 eingefiihrte Anwendungsbeispiel verwendet. Im Kapitel 5
wurde die Anwendung des Systembaumusterplans auf das Anwendungsbeispiel erldutert. In
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diesem Abschnitt wird nun anhand von Screenshots gezeigt, wie das Softwarewerkzeug On-
toConnect die einzelnen Phasen des Setups fiir die Kooperationslosung unterstiitzt. Zur Ver-
anschaulichung des Nutzens wird in Abschnitt 6.3 der Einsatz eines auf den Systembaustei-
nen basierenden Systems skizziert.

6.2.1 Kultur-Sichten-Konfiguration (Phase 0)

Die Kultur- oder Konsortium-Sichten-Konfiguration unterstiitzt Phase 0 des Systembaumus-
terplans (siehe Abschnitt 5.3). Bild 6-4 zeigt einen Screenshot der Sichten-Konfiguration,
basierend auf dem in Abschnitt 5.1 eingefiihrten Anwendungsbeispiel mit den Kooperations-
partnern CADCAM, CHINET, PILON und TAOSOFT.

Die Sichten-Konfiguration enthilt Sichten und Dialoge zur Spezifikation der Mitglieder der
Kooperation (Sicht (1)), Darstellung von Lénder-Informationen (Sicht (2), z. B. Hofstede-
Dimensionen) und zur Darstellung der Ergebnisse der kulturellen Analyse (3, z. B. optimales
kulturelles System, kultureller Abstand innerhalb des Konsortiums).

Fiir jeden Kooperationspartner sind einige kooperationsrelevante Daten zu spezifizieren, die
im Laufe des Systembaumusterplans bzw. im Rahmen der durchzufiihrenden Kooperation
relevant sind. Die zu spezifizierenden Daten sind beispielsweise der Firmensitz, in der Koope-
ration beteiligte Mitarbeiter sowie die zu integrierenden externen Softwaresysteme. Diese
Informationen miissen fiir jede Kooperation bekannt sein, sodass hierdurch kein zusitzlicher
Aufwand entsteht. Die Festlegung der zu integrierenden Systeme sowie der beteiligten Mitar-
beiter kann auch in einer spéteren Phase erfolgen. Weiterhin konnen die Angaben spiter noch
modifiziert werden.

Die Berechnungen fiir die kulturelle Analyse (3) erfolgen auf Basis des in Abschnitt 4.4.2.2
hergeleiteten kulturellen AbstandsmaBes fiir Kooperationspartner. Hierbei werden die in
[Hofs-03] veroffentlichten Werte der Hofstede-Dimensionen verwendet. Das optimale kultu-
relle System wird sowohl fiir alle verfiigbaren kulturellen Systeme (3a) als auch fiir die inner-
halb der Kooperation vertretenen Kulturen berechnet (3b). Hierzu wird die zu betrachtende
Grundmenge entsprechend eingeschrédnkt. Der innere kulturelle Abstand (3c) ist ein Anhalts-
punkt fiir die Unterschiedlichkeit der innerhalb der Kooperation beteiligten Kulturen und da-
mit ein Mal} dafiir, inwiefern kulturellen Aspekten innerhalb der Kooperation Beachtung ge-
schenkt werden sollte. Zur Unterstiitzung des Anwenders erfolgt eine Bewertung des Wertes
durch Einteilung in eine der drei Kategorien ,,extrem hohes Risiko* (engl.: extremely high
risk), ,,mittleres Risiko* und ,,kleines Risiko* fiir kulturbedingte Probleme aufgrund der kultu-
rellen Diversitét. Bei Veridnderungen in der Zusammensetzung des Konsortiums (Partner ver-
lasst Konsortium bzw. ein neuer Partner kommt hinzu) werden die Ergebnisse neu berechnet.
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Bild 6-4: Screenshot der Kultur- Sichten-Konfiguration

Uber einen Dialog (,,Kulturelle Einstellungen*) kann der Benutzer, die fiir die Berechnung
der Ergebnisse notwendigen Einstellungen vornehmen. Entsprechend den Standardeinstellun-
gen werden zur Berechnung des kulturellen Abstands alle Werte der Hofstede-Dimensionen
gleich stark gewichtet. Uber einen weiteren Dialog kann die Gewichtung der Hofstede-
Dimensionen veridndert werden.

Durch die Gewichtung der einzelnen Partner kann dem Aspekt Rechnung getragen werden,
dass einige Partner im Rahmen der Kooperation eine wichtigere Rolle spielen (z. B. OEM) als
andere (vgl. Abschnitt 4.4.2.2). In der vordefinierten Belegung sind alle Partner gleich ge-
wichtet. Dies kann ebenfalls {iber den Dialog angepasst werden.

Der Wert fiir die Hofstede Dimension ,,LLong Time Orientation* (LTO) ist nicht fiir alle Lan-
deskulturen (kulturellen Systeme) bekannt (vgl. [Hofs-01]). Sollte der Wert fiir ein im Kon-
sortium vertretenes kulturelles System nicht bekannt sein, wird standardmifBig der Durch-
schnittswert der im Konsortium beteiligten kulturellen Systeme verwendet, wobei der Wert
jeder Kultur gleich gewichtet ist. In den Einstellungen kann eine hiervon abweichende Ge-
wichtung angegeben werden.
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6.2.2 Artefakt-Sichten-Konfiguration (Phase 1a)

Die Artefakt-Sichten-Konfiguration (siehe Bild 6-5) unterstiitzt die Bestimmung der essentiel-
len Artefakt-Konzepte der Referenzontologie (Phase 1 des Systembaumusterplans) basierend
auf vordefinierten Produkt-Templates und / oder der System-Element Klassifizierung (siche
Abschnitt 5.4.1). Die Sichten-Konfiguration soll die an der Kooperation beteiligten Ingenieure
bei der Spezifikation der groben Produktstruktur (konzeptionelle Produktstruktur) fiir das zu

entwickelnde Produkt unterstiitzen. Im Hintergrund werden die entsprechenden Konzepte als
,,essentiell” markiert.

OntoConnect
File Edit ‘Window Help Algorithm  Login Menu
B
@ Product Classes 537 = O 3 conceptual Bom 21 =0 w =51 |m
3 R G i 3| % - DXk =
= M Praduct_and_Services = M| product_and Services = [ is input of -
B CommunicationSwitch = ¥ Fad ch =0 <<Signalfsense/Detect>> Check Data
(1) = Board \\ / (= realized by
- =) ®Ew picrocontraller 8051
e = & reslizes
'-'- =l ¢ <<SignalfSensejDetect>> R
% (= realized by
T (5) ==
@ Product Templatel & @1 Data
9 x . '.‘ \ U1 Recognized keyword
i &5 N 5o
 FactorySwitch H \ # BT Check results
= b Board (2) = N & B CheckedData ¥
o Input \ < \ »
4 Jurnpers =g ) - ¥ ' T =0
7 Liquid crystal display \ L] Requirements . o — X i |
= [ Microcontrofier \— L Rgquirement - Microcontroller 8051 (6
" b Eivad I.aq,-q.nnun.r,n M Function Object "Microcantroller 5051
O Mechatronic Part ... 52 |~ O | partspview | T Essential @8bots 2 7 Apctionview 22 ¥ R <
(3% & = 3 # - Aghannel A
= Electromechanical compon # . Board x ool onszrt
# » Board £ bottom case = "’ Megde
+ b Connectors B casing @ % Change 7
» Fuses B Fixed low-power resistors g Sigrel _ ( )
¥ Relays (3) 0 Trput 8 E-5 Indn:::.!Le
L Switches . Jumipers ( ) :
W alackrnnic ramnansnts ¥ . Ligquid crystal display B 20
< > B e ~ = ¢ Support v

Bild 6-5: Artefakt-Sichten-Konfiguration

Zur Erfiillung der Aufgabe enthilt die Sichten-Konfiguration folgende Sichten:
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(1) Darstellung der Produkt und Service Klassifikation basierend auf dem UNO-Standard
UNSPC36 (vgl. [UNSP-07]). In dieser Sicht werden die Produkte und Service entspre-
chend des Standards in einer Baumstruktur dargestellt

(2) Visualisierung der vordefinierte Produkt-Templates fiir die in Sicht (1) ausgewihlte
Produktklasse (bzw. in Sicht (3) ausgewihlten System-Element-Klasse). Die Sicht
zeigt vordefinierte Produkt-Templates (z.B. des OEM) in einer Baumstruktur. Zu je-
dem Produkt-Template kann eine Funktionsflussstruktur (Sicht (5)) definiert sein.

(3) Darstellung einer System-Element-Klassifikation basierend auf Standards oder Verof-
fentlichungen. Die Sicht zeigt in einer Baumstruktur die System-Element-Klassen.
Uber eine im Kontextmenii angebotene Option bzw. iiber eine Schaltfliche kann eine
weitere System-Element-Klasse erzeugt und in den Klassifikationsbaum eingefiigt
werden.

(4) Reprisentation der Grobproduktstruktur bzw. konzeptionellen Produktstruktur fiir das
in der Kooperation zu entwickelnde Produkt.

(5) Ubersicht iiber vordefinierte Funktionsflussstrukturen fiir die in Sicht (2) dargestellten
Produkt-Templates.

(6) Auflistung der Anforderungen des in Sicht (4) (oder Sicht (3)) ausgewéhlten System-
Elements. In dieser Sicht werden die Anforderungskategorien sowie die Einheiten ent-
sprechend den in der Kooperation vertretenen kulturellen Systemen (Land) ausgewdhlt
(z.B. Meter, Inch).

(7) Ubersicht iiber Funktionen, die mit dem in Sicht (4) (oder Sicht (3)) ausgewihlten
System-Element in Beziehung stehen. D. h. Auflistung der Funktionen, die von dem
System-Teil realisiert bzw. kontrolliert werden bzw. fiir welches es Input oder Output
Funktionsobjekt ist.

(8) Auflistung der aufgrund der bisherigen Spezifikation als ,,essentiell* markierten Kon-
zepte.

In jeder Sicht kann iiber das Kontextmenii bzw. das ,,Erzeuge“-Symbol (_¥) die ggf. vordefi-
nierte Struktur manipuliert werden. Dabei wird die darunterliegende Referenzontologie ent-
sprechend veridndert.

Der Aufbau der konzeptionellen Produktstruktur kann produktstrukturgetrieben oder funkti-
onsgetrieben (siehe Abschnitt 5.4.1) erfolgen. Typischerweise beginnt die Spezifikation der
konzeptionellen Produktstruktur gemidf des produktstrukturgetriebenen Ansatzes mit der
Auswahl der entsprechenden Produkt-Klasse in der Produkt- und Service-Klassifikation

56 Der UNSPC (United Nations Standard Products and Services Code, siehe http://www.unspsc.org) stellt einen
offenen und globalen Brancheniibergreifenden Standard fiir die Klassifizierung von Produkten und
Dienstleistungen (Services).
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(Sicht (1)). Entsprechend dieser Auswahl werden die fiir diese Produkt-Klasse vordefinierten
Produkt-Templates angezeigt (Sicht (2)).

Die Abbildung zwischen der Funktionsflussstruktur und dem (hierarchischen) Produktstruk-
tur-Template erfolgt zunéchst auf Basis des in Abschnitt 5.4.1.1 vorgestellten Algorithmus.
Dies kann vom Anwender manuell nachbearbeitet werden.

Der Ingenieur kann nun basierend auf den Produkt-Templates oder der Teileklassifikation
(Sicht (3)) die konzeptionelle Produktstruktur (Sicht (4)) aufbauen, indem er per ,,drag and
drop* die System-Elemente nach Sicht (4) zieht. Fiir ein in Sicht (2) bis (4) ausgewéhltes Sys-
tem-Element werden die Anforderungen (Sicht (6)) sowie die in Beziehung stehenden Funkti-
onen (Sicht (7)) angezeigt. Jedes System-Element kann (theoretisch) im Rahmen eines ande-
ren Produktes unterschiedliche Funktionen haben. Sollte mehr als ein Produkt-Template fiir
eine Produktklasse verfiigbar sein, so muss angegeben werden, welches Template als ,,Refe-
renz* verwendet werden soll. Die Anzeige der Funktion erfolgt entsprechend des als ,,Refe-
renz‘ markierten Produkt-Templates.

Der funktionsgetriebene Ansatz beginnt mit der Festlegung der zu erfiillenden Funktion (Sicht
(7)). Die Modellierung der Funktion erfolgt hierbei auf Basis der Funktionsverben. Im Rah-
men dieser Arbeit (d. h. in der verwendeten Referenzontologie) wurden die Funktionsverben
nach NIST verwendet, da diese im Gegensatz zum Ansatz von LANGLOTZ [Lang-00] nicht auf
die Domine Maschinenbau beschriinkt sind. Uber eine Suchfunktion kann nach (in Produkt-
Templates verwendeten) System-Elementen gesucht werden, die die gewiinschte Funktion
erfiillen. Wie bereits mehrfach erwihnt, ist die Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses
keinesfalls Fokus der Arbeit, weshalb die bereitgestellten Funktionalititen bzgl. der Unter-
stiitzung des Konstruktionsprozesses sehr rudimentir sind und vorrangig dem Ziel der Phase 1
des Systembaumusterplans geniigen, die essentiellen Konzepte zu bestimmen.

6.2.3 Prozess- und Service-Sichten-Konfiguration (Phase 1b)

Die Prozess und Service-Sichten-Konfiguration (siehe Bild 6-6) unterstiitzt ebenso wie die
Artefakt-Sichten-Konfiguration die Phase 1 des Systembaumusterplans, also die Spezifikation
der essentiellen Konzepte. Hier werden die essentiellen Konzepte iiber die Spezifikation der
gemeinsamen Kooperationsprozesse bestimmt. Die Festlegung gemeinsamer Prozesse muss
in Rahmen jeder Kooperation erfolgen, sodass dieser Schritt keinen zusatzlichen Aufwand
darstellt. Der Algorithmus zur Markierung eines Konzeptes als ,,essentiell* wird durch den
Benutzer angestoflen. Hierbei werden sowohl die Ergebnisse der Artefakt- und der Prozess-
Sichten-Konfiguration einbezogen.
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Bild 6-6: Prozess- und Service-Sichten-Konfiguration

Die Spezifikation der Prozesse und Dienste kann durch Verwendung von verfiigbaren Werk-
zeugen erfolgen. Da es nicht Teil der Arbeit war, die Funktionalititen eines bestehenden
Werkzeugs nachzubilden, ist die Erstellung iiber OntoConnect nur auf ein Minimum redu-
ziert.

In der Prozess- und Service- Sichten-Konfiguration stehen vier Sichten fiir die Spezifikation
der Prozesse und Services zur Verfligung: Kooperations-Prozesse (1), Kooperations-Services
(2), Referenz-Prozesse (3) und Referenz-Services (4). Sicht (5) zeigt die Konzepte, die auf-
grund der bisherigen Aktionen in der Phase 1 als essentiell markiert sind. Stehen keine Refe-
renzprozesse zur Verfiigung, so wird in Sicht (3) nichts angezeigt und die Spezifikation der
Kooperations-Prozesse muss vollstandig manuell erfolgen. Zur Erleichterung der Navigation
konnen Prozesse in Kategorien (z. B. Anderungsprozesse) eingeordnet werden. Die Einteilung
in Prozess-Kategorien wird weder von BPEL- noch von BPMN-Standards unterstiitzt. Des-
halb sind die Kategorien vom Anwender manuell anzulegen und die Prozesse entsprechend
zuzuordnen. Ist dies nicht gewiinscht, so konnen die Prozesse auch ohne Kategorie angelegt
werden.

Die Prozess-Sicht erlaubt dem Anwender, durch die Prozess-Kategorien (falls vorhanden) zu
den einzelnen Prozess-Spezifikationen zu navigieren. Die Darstellung der Prozesse basiert auf
dem BPEL-Metamodell. Die GUI orientiert sich hierbei an der Reprisentation in existieren-
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den Werkzeugen zur BPEL-Bearbeitung (z. B. Eclipse BPEL-Designer). Fiir jeden Prozess
werden neben den durchzufiihrenden Aktivitdten auch die beteiligten Rollen und die im Pro-
zessablauf bendtigten Services angezeigt. In der Kooperations-Sicht kann angegeben werden,
welcher Partner und welche (externe) Anwendung den jeweiligen Service zur Verfiigung
stellt. Die Referenz-Prozesse konnen per ,,drag-and-drop* von Sicht (3) nach Sicht (1) ver-
schoben werden. Hier konnen sie dann entsprechend angepasst werden.

Ahnlich wie bei den Prozessen besteht auch bei den Services die Moglichkeit diese iiber Ka-
tegorien zu strukturieren. Neben dem Service-Namen werden in der Service-Sicht (Sicht (2)
bzw. Sicht (4)) die Input- und Output-Parameter angezeigt. Diese Parameter sind Konzepte
(in der Regel Artefakte) der Referenzontologie.

Beim Anlegen neuer Services kann der Anwender die entsprechenden Konzepte (Artefakte)
fiir die Spezifikation des Input und Output aus dem Ontologie-Dialog (siehe Bild 6-7) aus-
wihlen. Das Anlegen eines neuen Service wird in der Regel nicht vom Ingenieur, sondern
vom IT-Experten durchgefiihrt.
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Bild 6-7: Service Sicht (links) und Dialoge zum Anlegen von Services (Mitte) und Auswahl der
Konzepte als Input/Output der Services (rechts)

Zur Bestimmung essentieller Konzepte auf Basis der Prozessspezifikation (siche Abschnitt
5.4.2) wird die ,,Prozess- und Service*-Sichten-Konfiguration (siehe Abschnitt 6.2.3) verwen-
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det. Im beschriebenen Anwendungsbeispiel (siehe Abschnitt 5.4.2.2) wird der Referenzpro-
zess zur Modifikation des PCB-Boards in den ECAD- und MCAD-Systemen modifiziert.

Der System-Ingenieur wihlt in der Prozess-Ubersicht zunichst die Prozess-Kategorie ,,Engi-
neering Change* (Konstruktionsdnderung) aus. Danach selektiert er den Prozess ,,ECAD-
MCAD-Collaboration* und iibernimmt ihn in die ,,Kooperations-Prozesse. Sollte die Pro-
zess-Kategorie noch nicht existieren, wird sie angelegt. Da der Prozess ein Unterprozess des
generischen Engineering-Change-Prozesses ist, wird der Benutzer (Systemingenieur) gefragt,
ob er den (die) libergeordneten Referenz-Prozess(e) auch als Kooperationsprozess iiberneh-
men mochte. Der Systemingenieur fiihrt die Anpassung des Referenzprozesses durch (Ande-
rung der Prozess-Ablaufreihenfolge) und aktualisiert die Menge der essentiellen Konzepte.

6.2.4 Setup-Sichten-Konfiguration (Phase 1d und 2)

Die Setup-Sichten-Konfiguration (siehe Bild 6-8) unterstiitzt die automatisierte Bestimmung
der Kooperationsontologie, basierend auf einer Menge als essentiell markierter Konzepte der
Referenzontologie (Phase 2 des Systembaumusterplans, siehe Abschnitt 5.5). Die Menge der
essentiellen Konzepte kann in dieser Sichten-Konfiguration zunédchst manuell verdndert wer-
den, indem Konzepte manuell hinzugefiigt bzw. entfernt werden (Phase 1d des Systembau-
musterplans). Da die Artefakt- bzw. Prozess- und Service-Sichten-Konfiguration die darunter-
liegende Ontologie fiir den Doménen-Experten (Maschinenbau- bzw. Elektronik-Ingenieur)
verbergen soll, erfolgt die manuelle Nachbearbeitung der Menge der essentiellen Konzepte
erst in dieser Sichten-Konfiguration.

Die Sichten-Konfiguration enthélt Sichten zur grafischen und strukturellen Darstellung der
Referenz- und Kooperationsontologie (Sichten (1), (2) und (3)) inklusive Details zu ausge-
wihlten Konzepten (Sichten (4), (5) und (6)). Weiterhin gibt es mehrere Sichten zur Anzeige
von Zwischenergebnissen des Algorithmus zur automatisierten Bestimmung der Kooperati-
onsontologie (Sichten (7),(8) und (9)).
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Bild 6-8: Setup-Sichten-Konfiguration

Es gibt jeweils eine Sicht zur Darstellung der Referenz- (Sicht (2)) bzw. Kooperations-
Ontologie (Sicht (1)). In diesen Sichten werden die Doménen und die darin enthaltenen Kon-
zepte gezeigt. Die Navigation der Konzepte ist entsprechend der Hierarchiebeziehung, d. h.
ein Konzept wird in der ersten Ebene in seiner Doméne dargestellt, wenn sein Ober-Konzept
in einer anderen Domaéne liegt oder kein Ober-Konzept definiert wurde. Im Gegensatz zu ei-
ner Listendarstellung erhilt man auf diese Weise eine strukturierte Sicht der einzelnen Doma-
nen, wobei die in der Ontologie verwendeten Klassifizierungen (z. B. Funktionsverb, Produkt
und Service, System-Element) durch diese Darstellung weiterhin sichtbar sind.

Das Ontologie-Diagramm (Sicht (2)) ermdoglicht eine Visualisierung der Ontologie mittels
eines Touch-Graphs®? (siehe Bild 6-9). Hierbei wurde eine Open-Source-Implementierung>8
als Grundlage verwendet, die von der Abteilung Wissensmanagement (WIM) am Forschungs-
zentrum Informatik (FZI) in Karlsruhe entwickelt wurde. Die Hierarchiebeziehung wird durch
eine in Richtung Oberkonzept verjiingende Kante dargestellt (z. B. Kanten zwischen dem
Konzept ,.electronic component* und dessen Unterkonzepte ,,Diodes®, ,,Oscillators* etc. An-

57 Ein Touch-Graph dient zur Visualisierung (komplexer) Netzstrukturen, die es erlaubt selektiv Knoten einzu-
blenden. Die neu eingeblendeten Knoten positionieren sich automatisch so, dass sie keine der bisher ein-
geblendeten Knoten iiberdecken.

58 http://www.fzi.de/wim/publikationen.php?id=1172
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dere Relationstypen zwischen Konzepten werden als Pfeile dargestellt. Hierzu wurde die be-
stehende Open-Source-Implementierung erweitert.
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Bild 6-9: Visualisierung einer Ontologie mittels TouchGraph

Jeder Konzept-Knoten im Graph besitzt Knopfe, um dessen Unter- und Oberkonzepte sowie
die iiber ein- bzw. ausgehende Relationen verbundene Konzepte angezeigt werden konnen.
Weiterhin besteht die Moglichkeit die zu einem Konzept in einer Datenquelle vorhandenen
Instanzdaten anzuzeigen. Durch entsprechende Einfidrbung der Konzept-Knoten kann die
Menge der essentiellen Konzepte visualisiert werden. Im dargestellten Beispiel sind ,,Oscilla-
tors* und ,,Liquid crystal display* als relevant markiert.

Die Sichten 4-6 zeigen die Beschreibung (Sicht (4)), Synonyme (Sicht (6)) sowie kulturspezi-
fische Semantik (Sicht (5)) bzgl. der in der Kooperation vorhandenen kulturellen Systeme.
Ein Konzept kann bzgl. unterschiedlicher kultureller Systeme jeweils eine andere Bedeutung
haben. Die Beschreibung (Semantik) des Konzeptes wird bzgl. des in Phase 0 ausgewdhlten
kulturellen Referenz-Systems dargestellt. Die von dieser Semantik abweichende Beschrei-
bung wird in Sicht (5) dargestellt. Das Konzept ,released* (bzw. freigegeben) kann auf diese
Weise im Kontext der kulturellen Systeme Deutschland (kulturelles Referenz-System), USA
und China definiert werden. Sollte es keine kulturell bedingte abweichende Beschreibung fiir
ein Konzept geben, enthilt diese Sicht lediglich die verfiigbaren Ubersetzungen. Es besteht
auch die Moglichkeit, die Beschreibung in der jeweiligen Sprache des kulturellen Systems
darzustellen. Dies wurde allerdings in dieser Version nicht realisiert. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, die unterschiedliche Terminologie innerhalb verschiedener Dominen zu visuali-
sieren. Das Konzept ,,System-Element* entspricht dem Begriff ,,Part* in der Domine Maschi-
nenbau, ,,Component” in der Doméne Elektronik und ,,Module* in der Doméne Software
(Sicht (6)). Im Werkzeug kann die Dominen-Sicht und das kulturelle System eingestellt wer-
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den. Auf diese Weise konnen in der Ausfithrungsphase die Instanzdaten entsprechend der
entsprechenden Terminologie dargestellt werden.

@ Synonyms | @ Translations @ Onkology Descriptions

Language Description Translation

Enish]  par (4)

@ Synonyms | @ Translations ©° @ Ontology Descriptions

MName Culture Description Domain
Released | Germany The term released means that the syst,,, Mechatronics

China The term released means that the syst... (5)

@ Synonyms ) @ Translations @ Ontology Descriptions

Marns SYROnm Description Domain
System Element | Part Mechanics
Component Electraonic
Module Software (6)

Bild 6-10: Sichten (4)-(6) zur kulturabhdngigen Beschreibung der Konzepte System Element
und released

In den Sichten 7-9 (siehe Bild 6-11) werden Zwischenergebnisse fiir den Algorithmus zur
automatisierten Ableitung der zusammenhédngenden Kooperationsontologie dargestellt. Aus-
gehend von der initialen Menge der essentiellen Konzepte (Sicht (7)) werden die semanti-
schen Hiillen berechnet (Sicht (8), siehe Abschnitt 4.4.3.1) und entsprechend deren semanti-
schen Abstidnden vereinigt (sieche Abschnitt 5.5). Sollten nach Abschluss des automatisierten
Schrittes nicht alle semantischen Hiillen vereinigt sein, konnen die semantischen Hiillen ent-
sprechend der Abstandswerte (Sicht (8)) manuell verbunden werden (siehe Abschnitt 5.5).
Die Elemente der semantischen Hiillen konnen entsprechend den als essentiell markierten
Konzepten im Ontologie-Diagramm eingefarbt werden, sodass der Ablauf des Algorithmus
visuell nachvollzogen werden kann. Die Elemente der semantischen Hiillen werden in die
Menge der essentiellen Konzepte iibernommen, sodass nach Abschluss des Verfahrens die
Menge der essentiellen Konzepte gleich der Kooperationsontologie ist.

Die initiale Menge der essentiellen Konzepte (abgeleitet aus der Artefakt- Prozess- Spezifika-
tion bzw. Textanalyse) kann vom Anwender manipuliert werden (letzter Schritt der Phase 1
des Systembaumusterplans), indem Konzepte entfernt bzw. hinzugefiigt werden. Das Hinzu-
fiigen von in Sicht (3) ausgewdihlten Konzepten in die Menge der essentiellen Konzepte kann
entweder iiber ,,drag-and drop‘ oder das Kontextmenu erfolgen. Sollten keine Konzepte auf
Basis der Schritte 1a, 1b oder 1c¢ markiert sein, so kann die Definition der essentiellen Kon-
zepte manuell erfolgen.
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Bild 6-11 zeigt die Menge der essentiellen Konzepte vor und nach der Durchfiihrung der Pha-
se 2 des Anwendungsbeispiels. Im Gegensatz zur Phase 1 wird diese Phase von einem Model-
lierungsexperten begleitet, der die erforderliche manuelle Uberarbeitung des Modells iiber-
nimmt.

Nun werden die Zusammenhangskomponenten in der Menge der essentiellen Konzepte be-
stimmt und deren semantische Hiillen berechnet. Anschlieend wird der semantische Abstand
zwischen den Hiillen berechnet. Die semantischen Hiillen sowie deren Abstandswerte sind
ebenfalls in Bild 6-11 dargestellt. Es wurden acht semantische Hiillen identifiziert.

[~ Essential Concepts

3 x -
£ Board J %
L bottom case (7) ;
\__:.:,‘ casing # = SemanticHull_2
B Fixed low-power resistors. = = §emanttmll_3
0 nput B bottom case
B Jumpers {:__I casing (8)
&'} Liquid crystal display f_é.! Mechanic Part
£ Microcontroller & topcase
B oscilators (= SemanticHull_d
@ Distances |
SemanticHull_1  SemanticHull_2  SemanticHul_3  SemanticHull_4  SemanticHull_ S  SemanticHull_&  SemanticHull_5
dio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
2 0.3 1] 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3
SemanticHull_3 0.3 0.6 0 0.2 0.6999999999 (,§999999999 (0.6
SemanticHull_4 0.3 0.6 0.2 0 0.8999999999  0.5999999999 (.6
SemanticHull _S 0.3 0.3 0.6999999999  0.599%999599 0O 0.3 0.3
SemanticHull 6 0.3 0.3 0.8999999999 (0.8999999999 0.3 0 0.3 (9)
SemanticHUl_& 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 0.3 0

Bild 6-11: Semantische Hiillen und deren semantischer Abstand

Im letzten automatisierten Schritt werden die semantischen Hiillen mit einem Abstand kleiner
x= 0,01 sowie die semantischen Hiillen mit einem Abstand x < v <y iiber deren kiirzesten
Weg verbunden. Da die Grenze y der Standardeinstellung entspricht und die Referenzontolo-
gie zusammenhingend ist, konnten in diesem Schritt alle semantischen Hiillen verbunden
werden. Das Ergebnis ist also eine semantische Hiille, die Kooperationsontologie. Sollten
nach Abschluss des Verfahrens mehrere semantische Hiillen iibrig bleiben (Referenzontologie
nicht verbunden), so miissen diese vom Modellierungsexperten manuell verbunden werden.
Hierzu muss er neue Ontologierelationen (und ggf. Konzepte) einfiigen.

6.2.5 Transformations-Sichten-Konfiguration (Phase 3)

Die Transformations-Sichten-Konfiguration (siehe Bild 6-12) unterstiitzt die Transformation
in Standardreprisentation (sieche Abschnitte 5.6 und 5.7). Da die Transformation der Prozesse-
und Services automatisch iiber ein Menii erfolgt, gibt es hierfiir keine spezifischen Sichten in
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der Sichten-Konfiguration. Die Sichten-Konfiguration unterstiitzt somit vorrangig die Ablei-
tung des Kooperationsdatenmodells aus der Kooperationsontologie (Phase 3a). Bei dieser
Transformation werden die Artefakte des anwendungsorientierten semantischen Modells

(Kooperations-Ontologie) in das implementierungsorientierte Modell (Kooperations-
Datenmodell) iiberfiihrt.
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Bild 6-12: Transformations-Sichten-Konfiguration

Die Sichten-Konfiguration enthilt Sichten zur Darstellung der Referenz- (Sicht (3)) und Ko-
operationsontologie (Sicht (1)) sowie des Kooperationsdatenmodells (Sicht (2)). Gemadl dem
Systembaumusterplan kann optional ein Referenzdatenmodell vorhanden sein. Dementspre-
chend ist Sicht 4 zur Darstellung des Referenzdatenmodells optional. Des Weiteren enthélt die
Sichten-Konfiguration das Ontologie-Diagramm (Sicht 5) zur Visualisierung der Ontologie
und Instanzdaten. Die Sichten (6), (7) und (8) erlauben die Darstellung von Details zu dem
ausgewihlten Element wie im vorherigen Abschnitt beschrieben. Hierbei kann es sich um ein
Konzept, ein Datenmodellelement oder eine Instanz handeln. Ist das ausgewihlte Element
kein Ontologie-Element, so werden in den Sichten ,,Kultur* und ,,Synonym* die Angaben zu
dem zugehorigen Ontologie-Element dargestellt.

Die Sichten (9) und (10) erlauben die Visualisierung des Ergebnisses der Algorithmen zur
Bestimmung des Kooperationsdatenmodells, wobei je nach Ausgangssituation (Existenz eines
Referenzdatenmodells) ein anderer Algorithmus zum Einsatz kommt. Sicht 10 zeigt die vom
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Algorithmus generierten Datenmodell-Elemente und Sicht (9) zeigt in Form von Konsolen-
Ausgaben Auswertungen des Algorithmus, wie z. B. Anzahl erzeugter Modell-Elemente, An-
zahl (unverbundener) Teildatenmodelle etc.

Die Datenmodell-Sicht (Sichten (2), (4) und (5) siehe Bild 6-13) orientiert sich an der Darstel-
lung im ice.NET-Studio. Es werden die Packages sowie die darin enthaltenen Modellelemente
(Objekttypen, Attributtypen und Relationstypen) angezeigt. Zu jedem Modellelement wird
zusitzlich dessen semantische Interpretation bzgl. der Ontologie (Konzept, Ontologie-
Relationstyp) angezeigt. Die semantische Interpretation kann sich hierbei auf das Konzept
oder (iiber Bedingungen an Attributwerte der konkreten Instanz) auf dessen Subkonzepte be-
ziehen. Beispielswiese entspricht der Objekttyp ,,Part dem Konzept ,,Part. Ein Objekt der
Klasse Part wird semantisch als eine Instanz des Sub-Konzepts (z. B. ,,Screw*) interpretiert,
falls im Attribut ,,Type* der Name des Subkonzepts oder eine mogliche Ubersetzung (z. B.
»Schraube®) bzw. Synonym steht. Die semantischen Interpretationen konnen manuell defi-
niert oder im Verlauf des Algorithmus abgeleitet werden. Existiert ein Referenzdatenmodell,
so sind die semantischen Interpretationen zwischen den Referenzontologie- und Referenzda-
tenmodell-Elementen manuell zu definieren. Uber zusitzliche Dialoge kénnen Datenmodell-
elemente angelegt, geloscht oder bearbeitet werden. Der Aufruf der Dialoge kann iiber das
Kontextmenii oder Symbole in der Meniileiste erfolgen.

E Reference Model (Data Source 164) ©

Ix 4

=8 Electronics v \r‘ ~ : So -

+ @ attribute Types RS R S : RS .

# M| object Types AR RN
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# { Mechanics S s > Datenmodell-Element
= £ Mechatronics \\:\\\- bearbeiten,

+ 8 Attribute Types ‘\\\\_ |éschen,

# M Object Types “~- anlegen

+ L. Relationship Types v

Bild 6-13: Sicht zur Darstellung von Datenmodellelementen

Zur Realisierung der automatisierten direkten Ableitung der Datenmodellelemente (,,ohne
Referenzdatenmodell*) aus der Kooperationsontologie sind vom Anwender verschiedene Ein-
stellungen vorzunehmen (siehe Abschnitt 5.6.1), wie die Ontologie-Elemente im Datenmodell
reprisentiert werden sollen:

e Das Konzept ¢ wird als Objekttyp o représentiert.

e Das Konzept ¢ wird als Objekttyp o reprisentiert, wobei die Unterkonzepte keine Ent-
sprechungen als Objekttypen im Datenmodell besitzen. Die Instanzen dieses Konzepts
sind Instanzen des Objekttyps o mit dem entsprechenden Attributwert. Diese Einstellung
kann rekursiv sein.



Seite 226 Konzeptverifikation und Implementierung

e Das Konzept ¢ wird als Attributwert des Oberkonzeptes realisiert, das in der Verer-
bungshierarchie am nichsten bei c ist und als Objekttyp reprasentiert wird.

¢ Die Ontologie-Relation r wird als Relationstyp représentiert.

¢ Die Ontologie-Relation r wird als Objekttyp repréisentiert.

Diese Einstellung kann iiber einen Dialog (,,Edit Concept* bzw. ,,Edit OntoRelation*) gesteu-
ert werden. Erfolgt diese Einstellung in der Referenzontologie, so wird diese bei der Ablei-
tung der Kooperationsontologie (Phase 2) beibehalten, kann aber in der Kooperationsontolo-
gie iiberschrieben werden. Auf diese Weise konnen bewihrte Einstellungen fiir weitere Ko-
operationen wiederverwendet werden. Diese Einstellungen werden in einer separaten Datei
gespeichert, sodass es fiir eine Referenzontologie verschiedene Einstellungen geben kann.

Die Ableitung des Kooperations-Datenmodells erfolgt im Anwendungsbeispiel direkt aus der
Kooperationsontologie (ohne Referenzdatenmodell). Der Anwender (z. B. Systemingenieur)
startet den Algorithmus zur Bestimmung des Kooperationsdatenmodells iiber das Hauptmenii
(siehe Abschnitt 6.1.3). Der Modellierungsexperte kontrolliert mit Hilfe der Datenmodell-
Sicht das abgeleitete Kooperations-Datenmodell. Da das Modell auf einer ice. NET-Instanz
erzeugt wurde, kann alternativ ice.NET-Studio verwendet werden, um eine UML basierte
Reprisentation des erzeugten Modells zu erhalten.
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[ | Console :
02:43:16> Console started...

02:52:22> Algorithm derivation of collaboration data model starced.
02:52:22> Total concepts in collaboration ontology (artefacts): 250
02:52:22> Proceeding...

0Z2:54:30> Derived object types: 45

02:54:30> Algorithm successful terminated.

Bild 6-14: Darstellung des abgeleiteten Kooperationsdatenmodells und Konsole-Ausgabe im
Softwarewerkzeug OntoConnect

Der Systemingenieur speichert iiber die Export-Option des Softwarewerkzeugs die WSDL-
basierte BPEL-Reprisentation sowie die Service-Spezifikation.

6.2.6 Integrations-Sichten-Konfiguration (Phase 4 + 5)

Die Integrations-Sichten-Konfiguration (Bild 6-15) unterstiitzt Phasen 4 und 5 des System-
baumusterplans. Hierbei werden (semi-)automatisiert Abbildungsregeln zwischen dem Ko-
operationsdatenmodell und dem Datenmodell des zu integrierenden externen Systems abgelei-
tet, wobei bestehende Algorithmen verwendet werden (siehe Abschnitt 3.5, Anhang C). Auf
Basis der Abbildungsregeln wird eine Analyse der externen Datenquelle durchgefiihrt. Hier-
bei wird u. a. der semantische Uberdeckungsgrad der externen Datenquelle mit der Koopera-
tionsinstanz bestimmt und auf Basis der Analyse eine Integrationsvariante (siche Abschnitt
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5.9) vorgeschlagen. Die Instanzdaten und das Datenmodell der externen Datenquelle konnen
iber die definierte XML-Schnittstelle auf eine ice. NET-Server-Instanz importiert werden. Auf
diese Instanz kann dann von OntoConnect aus iiber Webservices zugegriffen werden. Die
Integrations-Sichten-Konfiguration enthilt Sichten (siehe Bild 6-15) zur Darstellung der Mo-
dell- und Instanzdaten bzgl. der Kooperation und des zu integrierenden externen Systems
(Phase 4) sowie die Ergebnisse der Analyse zur Auswahl der Integrationsvariante (Phase 5).
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Bild 6-15: Integrations-Sichten-Konfiguration

6.2.6.1 Unterstiitzung der Phase 4

Die Sichten zur Darstellung der Instanzdaten (siehe Bild 6-16) kdnnen ausgeblendet werden,
falls in der Setup-Phase nicht auf Instanzdaten zugegriffen werden kann. Die entsprechende
Sicht ist ebenfalls angelehnt an die Darstellung in ice.NET-Studio. Neben den Attributen der
Instanzen wird allerdings noch das zugehorige Konzept angezeigt. Die Anzeige in den Sichten
wInterpretation (bzw. Ubersetzung) beziiglich kooperationsrelevanter kultureller Systeme*
(Sicht (8)) und ,,Synonyme* (Sicht (9)) wird entsprechend dem zugeordneten Konzept ange-
passt.
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Bild 6-16: Sicht zur Darstellung der Instanzdaten

Uber die Konsole (Sicht (10)) konnen Ergebnisse des Algorithmus zur Bestimmung der Map-
ping-Regeln sowie des Analyse-Algorithmus ausgegeben werden (siehe Bild 6-17). Der Er-
gebnisreport enthilt eine Ubersicht iiber die generierten Regeln und Objekttypen des externen
Systems, die (bisher) noch nicht auf das Kooperationsmodell abgebildet wurden. Dies kann
folgende Ursachen haben:

¢ Die Instanzdaten dieser Objekttypen sind fiir die Kooperation nicht relevant. Dies erfor-
dert keine weiteren Aktivitdten und die Objekttypen konnen aus der Sicht (12) entfernt
werden.

e  Der verwendete Algorithmus zur Ableitung der Mapping-Regeln konnte die semantische
Ahnlichkeit nicht herausfinden. Hier muss der Anwender die Abbildungsregeln manuell
spezifizieren.

e Das Kooperationsdatenmodell (und die Kooperationsontologie) enthilt nicht alle relevan-
te Elemente. In diesem Fall ist die Kooperationsontologie und das Kooperationsdaten-
modell anzupassen und die Mapping-Regeln sind in einem weiteren Durchlauf des Algo-
rithmus zu bestimmen.

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels wird von CADCAM das PDM-System MATRIX ver-
wendet, das selbst eine Integration zum MCAD-System CATIA V35 besitzt. Das (reduzierte)
Modell von MATRIX wird iiber die ice. NET-XML-Schnittstelle in die entsprechende ice-
NET-Instanz importiert und mittels OntoConnect angezeigt. Der Modellierungsexperte spezi-
fiziert unter Anleitung des Dominenexperten (hier: Maschinenbau-Ingenieur von CADCAM)
die semantische Interpretation einiger Elemente des zu integrierenden Systems bzgl. der Ko-
operationsontologie (siehe Abschnitt 5.8.1). AnschlieBend wird das Verfahren vom Modellie-
rungsexperten gestartet. Sollten Beispieldaten in der externen Instanz vorhanden sein, so kon-
nen diese (je nach Verfahren) bei der Erzeugung der Mapping-Regeln verwendet werden.
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| Console

04:40:14> Algorithm derivation of mapping rules started.
04:40:14> Proceeding...

05:01:45> Not assigned object types: 4

05:01:45> Derived mapping rules (semantic match > 90%): 56

05:01:45> Algorithm successful terminated.

Bild 6-17: Darstellung der Ergebnisse des Verfahrens zur Bestimmung der Mapping-Regeln
durch OntoConnect

Fiir die nicht abgebildeten Objekttypen muss nun manuell entschieden werden, ob sie fiir die
Kooperation relevant sind. Ist dies der Fall, so ist manuell eine Mapping-Regel zu definieren.
Hierzu wird das entsprechende Konzept im anwenderorientierten Modell (Kooperationsonto-
logie) bestimmt. Dies kann durch den Maschinenbau-Ingenieur erfolgen, da er Experte in der
Domaine ist. Basierend auf dem Konzept wird der Objekttyp gesucht, der fiir die Représentati-
on auf Implementierungsebene zustindig ist. Sollte kein passendes Konzept existieren, so
wird die Referenzontologie durchsucht und diese ggf. erweitert. AnschlieBend wird die Ko-
operationsontologie sowie das Kooperationsdatenmodell aktualisiert, sodass die Mapping-
Regeln spezifiziert werden konnen. Im finalen Schritt der Phase iiberpriift der Modellierungs-
experte zusammen mit dem Doménenexperten (hier: Maschinenbauingenieur), ob die gefun-
denen Mapping-Regeln korrekt sind.

6.2.6.2 Unterstiitzung der Phase 5

Das Ergebnis der Analyse des externen Systems in Bezug auf den geeigneten Integrationsgrad
(Phase 5 des Systembaumusterplans) wird in Sicht 13 dargestellt. Fiir Test- und Validie-
rungszwecke konnen die Daten des externen Systems auf die Kooperationsinstanz iibertragen
und dadurch eine integrierte Sicht aufgebaut werden.

Das Software-Werkzeug nutzt zwar Instanzen von ice.NET, um die Modell- und Instanzdaten
der verschiedenen Systeme zu reprisentieren (siche Bild 6-18), die gewonnenen Ergebnisse
(Kooperationsontologie, Kooperationsdatenmodell, BPEL-Reprisentation der Workflows)
sind jedoch unabhéngig von der zu verwendenden EAI-Technologie.

Bei der Verwendung des (ice. NET-basierten) Baukastens kann der Ubergang von der Setup-
in die Ausfithrungsphase kontinuierlich erfolgen, indem die von der externen Datenquelle zu
importierenden Daten iiber den Proxy-Webservice der Kooperationsinstanz registriert werden.
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D. h. die Daten werden nicht direkt in die Kooperationsinstanz von ice.NET {iibertragen, son-
dern es wird fiir jedes Objekt im externen System ein Proxy-Objekt in der Kooperationsin-
stanz angelegt. Sollten sich nun die Daten der Objekte zur Laufzeit veridndern, so wird dies in
der integrierten Sicht sichtbar. Die verwendeten Instanzen (Kooperationsinstanz, Instanz der
externen Systeme) konnen nun gleich in der Implementierungsphase verwendet werden. Jede
ice.NET-Instanz spielt in diesem Fall (in der Referenzimplementierung) die Rolle des Single-
Datenquelle-Management-Bausteins, wobei bei der Kooperationsinstanz zusitzlich noch der
Single-Datenquelle-Management-Baustein ~ verwendet wurde. Der Multi-Datenquelle-
Management-Baustein besitzt dieselbe Schnittstelle wie der Single-Datenquelle-Management-
Baustein und zusitzlich eine Proxy-Webservice-Schnittstelle zum Registrieren von Proxy-
Objekten. Aus diesem Grund kann OntoConnect (bzw. alternativ ice.NET Studio) statt auf die
Schnittstelle des SDMB direkt auf die Schnittstelle des MDMB zugreifen und die ,.integrierte
Sicht* der Kooperationsinstanz darstellen. Die Instanzen stellen somit die initiale Implemen-
tierung der Integrationslosung dar, die noch um die entsprechenden Bausteine zu erweitern
ist.

Softwarewerkzeug
| Ontoconnect 5
Kooperations-Instanz| 5 i
Multi-Datenquelle Externe Instanz 1 Externe Instanz n
Management ! |
s Pl Ui v v
1 i1
Single-Datenquelle (ice.NET) Single-Datenquelle| |Single-Datenquelie
Management ' Management Management
- I I I
Externes Externes
System 1 System n

Bild 6-18: Zugriff auf verschiedene Instanz- und Modelldaten mittels OntoConnect

6.2.7 Kooperation-Sichten-Konfiguration (Ausfiihrungsphase)

Wihrend der Ausfilhrungsphase der Kooperation kann die Kooperation-Sichten-
Konfiguration (siehe Bild 6-19) verwendet werden, um die kooperationsrelevanten Instanzda-
ten (Objekte bzgl. Kooperationsdatenmodell) bzgl. der zugehorigen anwendungsorientierten
Semantik (Kooperationsontologie) integriert darzustellen. Die Sichten-Konfiguration enthélt
Sichten zur Darstellung der Kooperationsontologie (Sicht (1)), des Kooperationsdatenmodells
(Sicht (2)) und der Instanzdaten (Sicht (3)). Sicht (4) erlaubt eine Visualisierung der Instanz-



Seite 232 Konzeptverifikation und Implementierung

daten und deren semantische Interpretation in einem Diagramm. Es kann beispielsweise visu-
alisiert werden, dass es sich bei einer Objektinstanz um einen ,,fixen Keramik-Kondensator
handelt. Andererseits konnen auch alle Instanzen zu einem Konzept (z. B.: ,,Widerstand®,
,Mikrocontroller* oder ,,Welle-Nabe-Verbindung*) angezeigt werden, die in dem (zu entwi-
ckelnden) Produkt verbaut sind. Details zu den einzelnen Elementen werden in den Sichten
(5)-(7) bereitgestellt. Dadurch wird der Anwender in die Lage versetzt, zu jedem Objekt des-
sen Bedeutung (semantische Interpretation) im Rahmen der Kooperation nachschauen zu
konnen. Weiterhin kann er sich informieren, wie sein direkter Kooperationspartner aufgrund
seines kulturellen Systems das Objekt interpretiert. Dadurch kann er entsprechende MaBinah-
men ergreifen, um kulturbedingte Missverstidndnisse zu vermeiden. Diese Information ist in
der Kooperationsontologie sowie den semantischen Interpretationsregeln hinterlegt und steht
iber Services jeder Anwendung (nicht nur von OntoConnect) zur Verfligung, sodass entspre-
chende Warnhinweise angebracht werden konnen, wenn Objekte verwendet werden, die in
den beteiligten kulturellen Systemen unterschiedliche Semantik haben.

Beim Import der Instanzdaten in die Kooperationsinstanz konnen die Instanzen entsprechend
der Kooperationsontologie gefiltert und somit eine Reduktion der Daten-Komplexitit erreicht
werden. Bei der Filterung werden nur diejenigen Instanzen iibernommen, die einem Konzept
in der Kooperationsontologie zugeordnet werden konnen. Es besteht auch die Moglichkeit,
einige Konzepte auf Kooperationspartner zu beschrinken. Es kann beispielsweise anhand der
konzeptuellen Produktstruktur (siehe Abschnitt 6.2.2) angegeben werden, welcher Partner fiir
die jeweiligen System-Elemente zusténdig ist. Nun werden nur die entsprechenden Instanzda-
ten des Partners iibernommen. Durch die Zuordnung eines Objektes zu einem Konzept ist der
Einsatz von ontologiebasierten Wissensmanagement-Tools wie Ontobroker moglich. Es kann
nun beispielsweise eine semantische Suche durchgefiihrt werden, die alle Schrauben be-
stimmt, die ein PCB-Board fixieren.
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Bild 6-19: Kooperation-Sichten-Konfiguration zur Darstellung der Daten zur Laufzeit

6.3  Ausfiihrungsphase: Einsatzbeispiele des Systems zur Laufzeit

In diesem Abschnitt soll anhand einiger Beispiele der Einsatz der Kooperationslosung der
Kooperation B (siehe Bild 6-20) zur Laufzeit auf Basis einer im Rahmen von ImportNET
realisierten prototypischen Implementierung dargestellt werden. Im Designprozess sind von
der Seite von CADCAM der Projektleiter (Systemingenieur) und ein ,,jiingerer* (z. B. jiinger
als 40 Jahre) Maschinenbau-Ingenieur (Konstrukteur) beteiligt. Von Seiten PILON ist ein
Logik-Ingenieur und von CHINET ein erfahrener Layout-Ingenieur beteiligt.
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Bild 6-20: Service-orientierte Architektur fiir die Kooperation B

Wie bereits in Abschnitt 5.1 dargestellt, stoBen die bestehenden Prozesse und Applikationen
im Bereich ECAD/MCAD-Kooperation an ihre Grenzen [Froh-07]. Verfiigbare Methoden
haben beispielsweise bei der Positionsdnderung von Komponenten auf dem PCB-Board Defi-
zite. Bisherige Ansitze erlauben meist nur den vollstandigen Austausch des Board-Layouts.

Dadurch wird jedoch die Arbeit des Kooperationspartners aus der anderen Doméne iiber-

schrieben.

Basierend auf der semantisch kohdrenten Beschreibung der Daten mittels der Kooperations-

ontologie wurde im Rahmen der Ausfiihrung des Systembaumusterplans eine Kooperationslo-

sung realisiert, die eine Verschiebung von Komponenten auf dem PCB-Board und Anderung
der PIN-Belegung innerhalb eines 3D-MCAD-Systems erlaubt.
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6.3.1 Unternehmensiibergreifende Synchronisation von ECAD- und MCAD-
Bibliotheken

Die Komponenten des PCB-Boards besitzen je nach Domine unterschiedliche Unterschei-
dungsmerkmale. Wihrend in der Elektronik-Domine (ECAD-System) nach funktionalen
Merkmalen (z.B. Widerstand etc.) unterschieden wird, erfolgt dies in der Mechanik-Doméne
(MCAD-System) gemil geometrischer Merkmale. Falls beispielsweise zwei Transceiver die-
selbe Gestalt aber unterschiedliche elektronische Eigenschaften haben, werden sie in MCAD
durch dasselbe Element reprisentiert. Weiterhin variieren die Komponenten-Bezeichner in-
nerhalb der Unternehmen. Voraussetzung fiir ECAD-MCAD-Kooperationsprojekte ist die
Synchronisation der ECAD- und MCAD-Bibliotheken der beteiligten Partner. Diese Téatigkeit
wird zweckmifBig zu Beginn der Kooperation durchgefiihrt. Eine derartige Bibliothek kann
mehrere Tausend Elemente erhalten. Basierend auf den kooperationsrelevanten Konzepten
(Kooperationsontologie) kann eine Menge der wahrscheinlich verwendeten Komponenten
bestimmt werden, sodass die Synchronisation nur fiir eine Teilmenge durchgefiihrt werden
muss. Auf diese Weise kann der Aufwand fiir die Synchronisation reduziert werden. Sollten
weitere Komponenten benotigt werden, konnen diese zur Laufzeit synchronisiert werden.
Dies sollte jedoch die Ausnahme darstellen.

6.3.2 Bereitstellung des urspriinglichen Board-Layouts durch den Maschinenbau-
Ingenieur

Der Designprozess beginnt mit dem Entwurf des Board-Layouts durch den beteiligten Ma-
schinenbauingenieur (CADCAM) im MCAD-System CATIA. Das initiale Design enthélt
neben der Grundfldche der Platine vier Fixierungslocher (Mounting Holes).

In der nachfolgenden Designphase erstellt zunédchst der Logik-Ingenieur (PILON) die Schalt-
pldne. Hierbei legt er die Logik der zu realisierenden Schaltung sowie die Kategorie (z. B.
Kondensator) und Attribute (z. B. Kapazitit) der zu verwendenden elektronischen Kompo-
nenten fest. Zu einer Kategorie von Komponenten mit denselben Attributen kann es verschie-
dene Umrisse (engl.: footprints) geben. Die Auswahl der konkreten elektronischen Kompo-
nente obliegt dem Layout-Ingenieur, der fiir die Positionierung der Komponente verantwort-
lich ist. Wihrend der Layout-Ingenieur (CHINET, China) mit der Positionierung der Kompo-
nenten beschiftigt ist, wird das mechanische Design vervollstindigt.

6.3.3 Anderung des Board-Layouts durch den Maschinenbau-Ingenieur / Konstruk-
teur

Der Maschinenbau-Ingenieur stellt fest, dass er das Design des Boards nochmals dndern
muss, da der Switch ansonsten nicht korrekt im Roboter verbaut werden kann. Der Maschi-
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nenbau-Ingenieur dndert das Board-Design entsprechend in CATIA und initiiert einen infor-
mellen Engineering Change Prozess®®.

Das urspriingliche Design des Boards wurde vom System-Ingenieur an den chinesischen
Partner CHINET weitergegeben. In der chinesischen Gesellschaft besteht ein stark ausge-
priagtes Hierarchie- und Klassenbewusstsein, was in der konfuzianischen Philosophie begriin-
det ist [Schm-07]. Deshalb besteht die Moglichkeit, dass der chinesische Partner das Design-
Update (von dem ,,rangniedrigeren* Konstrukteur) ignoriert60. Dieses Wissen ist in der Refe-
renzontologie hinterlegt und wurde durch die Auswahl des kulturellen Systems ,,China‘“ in die
Kooperationsontologie iibernommen und in den Workflow integriert. Nach der Initiierung des
Prozesses wird iiberpriift, wer die letzte Anderung an dem System-Element durchgefiihrt hat
und welchen Rang diese Person bekleidet. Daraufhin erhilt der Maschinenbau-Ingenieur eine
interkulturelle Warnmeldung, die den Sachverhalt und das potentielle Problem erldutert. Da-
raufhin informiert er seinen Vorgesetzten, der nun (offiziell) den Prozess initiiert. Ohne die
Warnmeldung wire die Anderung ggf. ignoriert worden. Als Konsequenz wiire erst bei der
Synchronisation beider Designs festgestellt worden, dass der Layout-Ingenieur auf dem ,,ver-
alteten Board gearbeitet hitte. Dies hitte zur Folge, dass das Layout ggf. vollstindig iiberar-
beitet werden miisste, weil die Komponenten auf dem neuen Board so nicht platziert werden
konnen.

6.3.4 Positionsiinderung einer Komponente auf dem Board durch den Maschinenbau-
Ingenieur / Konstrukteur

Bevor der Layout-Ingenieur mit der Verlegung der Leitungen auf dem Board beginnt, erfolgt
die Synchronisation des Designs. Hierbei stellt der verantwortliche Maschinenbau-Ingenieur
aufgrund einer FEM-Analyse fest, dass der Switch die geforderten Anforderungen bzgl. der
Stabilitidt (Vibration bei der Fahrt des mobilen Roboters) nicht erfiillt. Eine mogliche Losung
ist die Verschiebung der beiden Konnektoren (siehe Bild 6-21), sodass sie eine Stiitzfunktion
ausfiihren. Er initiiert einen nicht formalen Change Request.

59 Aufgrund der Prozessspezifikation ist die Zustimmung des System-Ingenieurs nicht notwendig.

60 Ein dhnlicher realer Fall wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ImportNET identifiziert. An der Koope-
ration waren damals Firmen aus England, China und Indien beteiligt. Aus rechtlichen Griinden diirfen die
beteiligten Firmen nicht nidher genant werden.
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Aus dem starken Klassen- und Hierarchiebewusstsein der chinesischen Kultur ldsst sich auch
der Respekt vor dem Alter ableiten, der in China viel stiarker verankert ist als in der westli-
chen Welt (siehe [Schm-07]). Alter wird gleichgesetzt mit Erfahrung und Entscheidungsbe-
fugnis. Die Konnektoren wurden urspriinglich vom (erfahrenen) chinesischen Ingenieur plat-
ziert. Durch die Anderungsanfrage wiirde der ,,junge* Konstrukteur die Arbeit des erfahrenen
Ingenieurs modifizieren. Dies konnte vom chinesischen Ingenieur als Affront verstanden wer-
den, selbst wenn die eigentliche Ursache fiir die Anderung eine maschinenbauliche Zwangs-
bedingung ist und somit keine Kritik an der Arbeit des chinesischen Mitarbeiters beabsichtigt
ist. Durch die Auswahl des kulturellen Systems ,,China“ in der Phase 0 wurde dieses Wissen
ebenfalls in die Kooperationsontologie und schlieBlich in die Ausfithrung des Workflows ii-
bernommen.

Analog zur Modifizierung des Board-Layouts erhilt der Konstrukteur von der GUI eine kultu-
relle Warnmeldung, welche die Situation erldutert. Daraufhin erldutert er entweder dem chi-
nesischen Ingenieur ausfiihrlich (und behutsam) die Umstinde der erforderlichen Anderung,
um keine Missverstdndnisse aufkommen zu lassen, oder er informiert den System-Ingenieur
und bittet ihn dies zu iibernehmen.

Der chinesische Ingenieur stimmt dem Change Request zu und es wird ein Bereich definiert,
den der Konstrukteur nutzen darf, um die Konnektoren zu platzieren. Dies stellt eine soge-
nannte ,,Keep-out Area“ aus der Sicht des Layout-Ingenieurs (und eine ,,Keep-in-Area* aus
der Sicht des Konstrukteurs dar). Dadurch kann der chinesische Layout-Ingenieur parallel
weiter arbeiten. Nun platziert der Konstrukteur die Konnektoren neu und fiihrt erneut eine
FEM-Analyse durch. Nachdem er mit dem Ergebnis zufrieden ist, stoft er den ECAD-
MCAD-Synchronisations-Prozess an. Der chinesische Layout-Ingenieur erhilt eine Nachricht,
dass das neue Design verfiigbar ist. Er iiberpriift das Design in seinem ECAD-Werkzeug (Al-
tium). Indem er der Anderung zustimmt, wird das Design in beiden Systemen aktualisiert.

Der Mechanik-Ingenieur erweitert die Funktionsbeschreibung der Konnektoren um die me-
chanische Funktion Stabilisierung. Kurz vor Produktionsstart stellt der Einkauf fest, dass
Konnektoren mit gleicher elektronischer Funktionalitit aber anderer Geometrie aufgrund ei-
nes Sonderangebots wesentlich giinstiger sind. Daraufhin wird eine Anfrage gestellt, ob diese
ausgetauscht werden konnen. Da der chinesische Layout-Ingenieur gerade auf Dienstreise ist,
kiimmert sich ein Kollege um die Anfrage. Als er die Konnektoren austauschen mochte, stellt
er fest, dass die Konnektoren eine (nicht erwartete) mechanische Funktion erfiillen. Deshalb
gibt er die Anfrage an seinen deutschen Kooperationspartner weiter. Dieser stellt fest, dass die
Konnektoren mit der verdnderten Geometrie die Stabilisierungsfunktion nicht mehr erfiillen
und rit von der Anderung ab. Durch den unternehmensiibergreifenden Zugriff auf das Wissen
des Mechanik-Ingenieurs, der die zusitzliche Funktion modelliert hat, konnte ein schwerwie-
gender Fehler vermieden werden.
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6.3.5 Anderung der PIN-Belegung

Auf der Oberseite des Switch befindet sich ein LED-Display (mit zugehorigem PCB-Board),
das von einem Zulieferer bezogen wird. Das PCB-Board des Displays muss mit dem Mikro-
controller auf dem (Haupt)-PCB-Board verbunden werden. Hierzu fiihrt der Maschinenbau-
Ingenieur eine Simulation der Steckverbindungen durch. Dabei stellt sich heraus, dass die
mitgelieferten Kabel zu kurz sind (Iingere Kabel sind in diesem Modell nicht verfiigbar). Eine
Losung wire, die PIN-Belegung zu vertauschen. Das verwendete mechanische CAD-Systeme
(hier: CATIA) stellt eine 3D-Kabelsimulation bereit. Derzeit verfiigbare kommerzielle me-
chanische CAD-Systeme konnen jedoch keine PIN-Belegungen anzeigen oder verindern, da
diese Konzepte nicht Teil des den Systemen zugrunde liegenden semantischen Modells sind
(vgl. Abschnitt 5.10.1). Aus demselben Grund kann ein elektronisches CAD-System (hier:
Altium) keine 3D-Kabelsimulation durchfiihren.

Problem:

Kabel des PCB-Boards
des LED-Displays an der
Oberseite des Gehauses

kdnnen nicht mit dem

PCB-Board verbunden

werden

Lésung: Modifizierung der
PIN-Belegung am
Microprozessor

e
DATA Of

Bild 6-22: Anderung der PIN-Belegung
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Durch die semantisch kohérente Reprisentation des gesamten Produktes auf Basis der Koope-
rationsontologie (bzw. Kooperationsdatenmodell mit der semantischen Interpretation der Da-
tenmodellelemente bzgl. der Kooperationsontologie) und der Systembausteine kann dieses
Problem gelost werden. Uber Plug-ins im mechanischen CAD-System konnen die zusitzli-
chen Informationen fiir den Anwender angezeigt werden (PIN-Belegung). Durch die Ande-
rung der PINs wird auch die Netzliste gedndert, welche die PIN-Belegungen verwaltet.

Der Konstrukteur initiiert einen informellen Change Request, in welchem er die Situation
genau erldutert, um kulturbedingte Konflikte zu vermeiden. Daraufhin dndert er die PIN-
Belegung in seinem MCAD-System. Anschlieend sto3t er den Synchronisationsprozess an.
Der chinesische Mitarbeiter erhilt eine Nachricht und aktualisiert die Sicht in seinem System.
Er akzeptiert die Anderung. Bevor die Anderung vollstindig abgeschlossen werden kann, ist
jedoch die Software zu @dndern, da diese sonst den Mikrocontroller mit der alten PIN-
Belegung ansteuern wiirde. Nachdem die entsprechende Anderung durch den Software-
Ingenieur durchgefiihrt wurde, wird die Anderung angenommen.

6.3.6 Erzeugung einer interdiszipliniren Stiickliste

Vor dem Start der Produktion ist noch die Stiickliste zu generieren. Wie in Abschnitt 5.10.1
beschrieben wurde, ist hierfiir die kohédrente semantische Beschreibung der relevanten Infor-
mationen (hier: System-Elemente der Produktstruktur) durch die Kooperationsontologie we-
sentlicher Bestandteil der Bereitstellung der entsprechenden Funktionalitit.

6.4  Weitere Validierungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden zwei weitere Validierungsbeispiele aus dem Bereich der Simula-
tionsdatenverwaltung (siehe 6.4.1) und Fertigung (siehe 6.4.2) vorgestellt. Hierbei wurden
Teile des Systembaumusterplans eingesetzt.

6.4.1 Anwendung im Bereich Simulationsdatenverwaltung: SimPDM

Die Verwaltung von Produktstrukturen, Stiicklisten und CAD-Dokumenten erfolgt heute bei
vielen Unternehmen synchronisiert in PDM-Systemen. Demgegeniiber findet die Verwaltung
von Simulationsdaten (z.B. CAE- oder FEM-Daten), die von den CAD-Daten abgeleitet wer-
den, derzeit nicht synchron im gleichen PDM-System statt. Dadurch sind die Beschaffungs-
und Abgleichprozesse langsam und fehleranfillig. Beispielsweise arbeitet dadurch die Simu-
lationsabteilung manchmal mit veralteten CAD-Dokumenten, sodass die Simulationsergeb-
nisse nicht verwendet werden kdnnen.

Die Projektgruppe SimPDM hat zum Ziel, die Erzeugung und Nutzung von Simulationsdaten
durch Integration der CAE-Daten und -systeme in bzw. an die PDM-Systeme der Produktda-
tenverwaltung zu beschleunigen und abzusichern. Im Rahmen der ProSTEP-Arbeitsgruppe
SimPDM wurden Referenzprozesse sowie Services und ein Datenmodell (siehe Bild 6-23) zur
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Verwaltung von Simulationsdaten (Finite Elemente Methode (FEM), Mehrkorpersimulation
(MKYS)) in einem PDM-System entwickelt und im Rahmen einer VDA- sowie ProSTEP/iViP-
Empfehlung veroffentlicht [SIMP-08]. Als Anwendungsfille wurden die Crashsimulation
(durch Anwendung der FEM), Lastfallanalyse (durch Anwendung der MKS) und Strémungs-
simulation (durch Anwendung von FEM auf Fluide (CFD®1)) betrachtet. Es wurde zuniichst
ein Datenmodell zur Beschreibung der Simulationsdomine (FEM, MKS, CFD) erstellt. An-
schlieend wurden diese Datenmodelle im SimPDM-Datenmodell harmonisiert. Dementspre-
chend ist dieses Modell sehr generisch und fiir Doménen-Experten nicht einfach zu verstehen,
da die ihnen bekannten (doménenspezifischen) Konzepte durch allgemeine Bezeichnungen
ersetzt wurden. Zur Erstellung der ,.Best Practice* und Uberpriifung des Modells sollte an-
hand eines Simulationstools die Abbildungsfahigkeit auf das SimPDM-Modell verifiziert
werden.

CAE Tools

PDM SimPDM Services Pre

(Product Data Processing
Management) /
- ] H I —
= I S (L

= | < = Solving
SimPDM

Data Model
SDM / \
(Simulation Data Post

Management) Processing

Bild 6-23: SimPDM Datenmodell und Services nach [SIMP-08]

Als Simulationstool wurde ADAMS/Car und als PDM-System wurde eine Erweiterung des
von der PDTec AG entwickelten ice.NET verwendet. Als Demonstrator war das Einlesen der
ADAMS/Car-Datenbank sowie das semantische Mapping auf das SimPDM-Modell (in XML-
Reprisentation) zu realisieren. Dies wurde am IMI unter Verwendung des Systembaumuster-
plans realisiert. Hierbei wurde das SimPDM-Datenmodell als Referenzdatenmodell und die
simulationsdoménenspezifischen Datenmodelle als Referenzontologien verwendet. Die Spezi-
fikation der semantischen Interpretation der Datenmodellelemente bzgl. der Ontologie erfolg-
te manuell fiir ausgewihlte Objekttypen. D. h. im Gegensatz zum Anwendungsbeispiel (siehe

61 CFD: Computational fluid dynamics (deutsch: Numerische Stréumungsanalyse)



Seite 242 Konzeptverifikation und Implementierung

Abschnitt 6.2 sowie Kapitel 5) wurde der Systembaumusterplan mit einem Referenzdatenmo-
dell und nicht zusammenhéngenden Referenzontologien ausgefiihrt (sieche Abschnitt 5.6.2).

In diesem Projekt waren zwei Abteilungen (Fahrwerkkonstruktion, Simulation) eines Auto-
mobil-Unternehmens beteiligt, welche die Datenbank zur Verfiigung stellten. Die verwende-
ten Referenzontologien beinhalten keine Spezifikation der Prozesse und Dienste, sodass dies
entsprechend der VDA-Richtlinie durchgefiihrt wurde (Phase 1). AnschlieBend erfolgte die
Ableitung der Kooperationsontologie, wobei hierbei die Konzepte eliminiert wurden, die
ausschlieBlich fiir Finite-Elemente-Analyse und Stromungssimulation verwendet werden
(Phase 2).

AnschlieBend erfolgte die Ableitung des Kooperationsdatenmodells auf Basis des SimPDM-
Datenmodells (Referenzdatenmodells) und der Kooperationsontologie (Phase 3). Nun wurden
vom Simulationsingenieur einige semantische Interpretationen zwischen dem ADAMS/Car-
Datenmodell und der Kooperationsontologie definiert. Hierbei war von entscheidendem Vor-
teil, dass er die Elemente auf ihm verstiandliche Konzepte der MKS-Doméne abbilden konnte
und nicht auf das generische SimPDM-Datenmodell. Darauthin erfolgte die Ableitung der
semantischen Mapping-Regeln (Phase 4). Hierbei konnte ein wesentlicher Teil der Objektty-
pen automatisch auf das SimPDM-Modell abgebildet werden. Bild 6-24 zeigt einige Abbil-
dungsregeln zwischen dem ADAMS/Car - und dem SimPDM-Modell. Es zeigte sich hierbei
allerdings, dass die semantische Zuordnung teilweise nicht das erwartete Ergebnis lieferte,
was auch darin begriindet ist, dass das SimPDM-Modell nicht eindeutig ist und derselbe
Sachverhalt auf unterschiedliche Weise modelliert werden kann. Spiter wurde von PDTec
entsprechend des Systembaumusterplans die Kooperationslosung zur Synchronisation von
Simulations- und PDM-Daten realisiert (Phase 5 und 6).
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Bild 6-24: Abbildungsregeln zwischen ADAMS/Car- und SimPDM-Modell

Dieses Beispiel zeigt die Anwendbarkeit des Systembaumusterplans, falls eine Kooperations-

ontologie und ein Referenzdatenmodell sowie das Datenmodell des externen Systems gege-

ben sind.

6.4.2 Anwendung im Bereich Produktion: KOBAS-Projekt

Im Rahmen des Forschungsprojektes KOBAS®2 wurden verschiedene Anwendungen entwi-
ckelt, die Services bereitstellen, die an den Anforderungen der Maschine und des Kunden
(Fertigungsunternehmen) angepasst werden. Die Zielgruppe der im Rahmen von KOBAS
entwickelten Losung sind zunichst Maschinenhersteller, die mit Hilfe der bereitgestellten

KOBAS-Software ihre Maschine beim Kunden optimal konfigurieren kdnnen. Die bereitge-

62 Ziel des EU-Forschungsprojekts KOBAS (Knowledge Based Customized Services for Traditional Manufac-
turing Sectors Provided by a Network of High Tech SMEs) war die Bereitstellung eines Software-
Frameworks fiir intelligente Fertigungsmaschinen in verschiedenen Doménen wie Metallindustrie, Kork-

industrie und Holzindustrie.

Offentliche Webseite des Projektes: http://www.kobasproject.com. Das Projekt wurde innerhalb des 6.
Rahmenprogramms der Europédischen Kommission gefordert. Die Projektlaufzeit war vom 01.06.2004 bis

30.05.2007
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stellten Services erlauben beispielsweise die Erzeugung von CNC-Code aus 3D-Geometrie,
Kinematik-Simulation der Maschine, Planung der Maschinenbelegung, Wartung (Ausfall-
Warnungen (basierend auf geleisteten Arbeitsstunden auf Maschine), Ausfalliiberwachung),
Maschinen-Konfiguration fiir Fertigung und Planung (siehe Bild 6-25). Je nach Maschine und
Kunde werden nur bestimmte Services benotigt. Jede Installation der KOBAS-Losung auf
einer Maschine kann theoretisch eine neue Applikationslogik erfordern. Dies ist insbesondere
der Fall, da die Software fiir Maschinen unterschiedlicher Dominen zum Einsatz kommen
kann.

The object to
be produced

< a___1 |

N

Geometrical  process

analysis analysis Lt

Part program

&

[ analysis J

Training

3D simulation J
Maintenance

Bild 6-25: Steuerung einer Maschine durch angepasste intelligente Software [KOBA-04]

Um zu verhindern, dass der Source-Code entsprechend angepasst werden muss, wurde ein
regelbasierter Ansatz (siehe Abschnitt 2.3.3) gewdhlt, um die spezielle Applikationslogik
festzulegen. Hierbei wird die Logik durch einige Regeln spezifiziert, die je nach den Gege-
benheiten beim Kunden in der Setup-Phase angepasst wird. Die Beschreibung der Regeln
erfolgt mit Hilfe eines objektorientierten Ansatzes (siehe Bild 6-26). Die Spezifikation einer
Regel besteht aus den drei Teilen Deklaration der verwendeten Objekte (und deren Objekt-
typ), Bedingung der Regel (,,if* bzw. ,,wenn*“-Block) sowie deren Folgerung (,,then* bzw.
,dann‘- Block). Es konnen bei einer Anfrage rekursiv mehrere Regeln aufgerufen werden,
sodass auch komplexe Algorithmen auf diese Weise beschrieben werden konnen.

JUQWIASRURIA
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Declaration Condition

Input facts (objects) If ((r.number == part.number) &&

RequestPart r; (part.Name startsWith(”spindle-4”)) &&
(mat.Number=="al54758"") &&

Internal facts (objects) (part R1 mat) &&
(part.lengthOfBoundaryBox <

Part part; (PDM system) m.MaxLength))

UsedMaterialRel R1; (PDM system)

Material mat; (PDM system)

Machine turning; (PPC system)

Output facts (objects) Conclusion

CNCProgram // create new object instances

prog; (PPC module) p = new Manufacturable(part,m));
Manufacturable  p; prog = new CNCProgram(“T-056",...);

Bild 6-26: Objektorientierter Ansatz zur Beschreibung von Regeln nach [OvMK-06]

Es gibt verschiedene objektorientierte regelbasierte Inferenzmaschinen, die meist auf Java-
Objekten arbeiten (z. B. JESS [Frie-03], JRules [Wund-06], Drools [Mach-06], JEOPS
[JEOP-08] or Rules4] [Ru4J-06]), wobei im Rahmen von KOBAS die Open-Source-
Regelbasis Drools [Mach-06] verwendet wurde. Die Spezifikation des Datenmodells, das je-
der Regelbasis zugrunde liegt, erfolgt auf Basis des (generischen) objektorientierten Metamo-
dells. Eine Anfrage an die Regelbasis erfolgt iiber eine XML-Spezifikation, sodass die tat-
sachlich verwendete Inferenzsoftware nach auflen transparent ist.

Die beispielhafte Spezifikation einer Regel in Bild 6-26 zeigt, dass die KOBAS-Software
hierbei ggf. auch auf Daten in externen Systemen des Kunden (z. B. PPS/ERP- oder PDM-
System) zugreifen muss. Bild 6-27 zeigt den Zusammenhang zwischen KOBAS-
Anwendungen, der Regelbasis und externen Systemen beim Endkunden. Die Ausfithrung des
variablen Teils der Anwendungen wird durch die Regelbasis gesteuert, die iiber eine geeigne-
te Integrationsvariante auf die Instanzdaten der externen Systeme zugreift (siehe Abschnitt
5.9). Eine objektorientierte Regelbasis besteht aus einer Menge von Regeln sowie Instanzda-
ten, die einem Datenmodell zugrunde liegen (siehe Bild 6-27), wobei eine Regelbasis theore-
tisch von mehreren Anwendungen genutzt werden kann. Im Rahmen von KOBAS ist eine
Regelbasis einer Anwendung zugeordnet und beschreibt deren Applikationslogik. Die In-
stanzdaten konnen hierbei Objekte externer Systeme oder KOABAS-Anwendungen sein.
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KOBAS KOBAS KOBAS Part
Mechatronic Maintenance Creation
Module Module .. Module
IRegerasis
S| ool e
Ausfiihrung von
Regeln auf Datenmodell Regelsatz Instanzdaten
Instanzdaten (Interne Fakten

XML-basierter
Austausch von
: Instanzdaten
v
Externes System
z.B. PDMSystem/-
PPS-System

Bild 6-27: Zusammenhang zwischen KOBAS-Anwendungen, der Regelbasis und externen Sys-
temen beim Endkunden nach [MaKr-07]

Fiir KOBAS existiert ein Referenzdatenmodell (spezifiziert in XML), wobei die Anwendun-
gen ein Teildatenmodell fiir die Bereitstellung ihrer Funktionalitit und die Spezifikation der
zugehorigen Regeln bendtigen. Je nach Auswahl der Regeln kann das Teildatenmodell variie-
ren. Im Rahmen der Installation beim Endkunden sind die relevanten externen Systeme zu
spezifizieren und die relevanten Konzepte innerhalb des externen Systems zu identifizieren.
Als Ergebnis der Installationsphase ist das Datenmodell fiir die Maschine (und Endkunden)
sowie die semantischen Abbildungsregeln zwischen den externen Systemen und dem Daten-
modell zu bestimmen. Hierzu kann der im Rahmen der Arbeit vorgestellte Systembaumuster-
plan (siehe Kapitel 5) verwendet werden.

Da fiir eine Maschine nur Anwendungen und keine Kooperationspartner semantisch zu integ-
rieren sind, kann die Bestimmung des kulturellen Systems (Phase 0) entfallen.

Zunichst werden anhand einer Prozessanalyse die benotigten Services spezifiziert und die
essentiellen Konzepte bestimmt (Phase 1b+c, siche Abschnitt 5.4). Ist die Klasse des zu ferti-
genden Bauteils von Bedeutung (z. B. Auswahl der idealen Maschinenkonfiguration zur Fer-
tigung eines Bauteils), so konnen die zu fertigenden System-Element-Klassen ausgewdhlt
werden (Phase 1a, siehe Abschnitt 5.4.1). Basierend auf der initialen Menge der Konzepte
wird die Maschinenontologie (entspricht der Kooperationsontologie im Systembaumuster-
plan) abgeleitet (Phase 2, siche Abschnitt 5.5). Dies stellt die Grundlage fiir die Bestimmung
des Maschinen-Datenmodells (entspricht dem Kooperationsdatenmodell) in der nachfolgen-
den Phase dar (Phase 3a, siehe Abschnitt 5.6). Darauthin werden die Abbildungsregeln zu den
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semantischen Modellen der externen Systeme (Phase 4, siehe Abschnitt 5.8) bestimmt
[MaKr-07]. Auf Basis der Abbildungsregeln und den Randbedingungen (Zugriffshaufigkeit
etc.) wird die Integrationsvariante bestimmt (Phase 5, sieche Abschnitt 5.9) und die Software-
I6sung implementiert (Phase 6). Dieses Beispiel zeigt, dass der in der Arbeit vorgestellte An-
satz neben der Produktentwicklung auch fiir Anwendungen in der Produktion einsetzbar ist.

6.5  Betrachtung von Aufwand und Nutzen

Zur Verdeutlichung des Nutzens der Arbeit erfolgt in diesem Abschnitt eine Aufwand- und
Nutzenanalyse. Hierbei flieBen die Ergebnisse der beschriebenen Validierungsbeispiele in die
Analyse ein. Die angegebenen Werte sind meist Schitzwerte, die auf Befragung der beteilig-
ten Projektpartner basieren.

6.5.1 Aufwandsabschitzung

Durch die Bereitstellung des Softwarewerkzeugs OntoConnect konnen grofe Teile des Sys-
tembaumusterplans automatisiert werden. Die manuellen Tatigkeiten sind weitgehend auf
Aktivititen wie die Spezifikation unternehmensiibergreifender Prozesse beschrinkt, die zu
Beginn jeder (unternehmensiibergreifenden) Kooperation (siche z. B. HORNBERG [Horn-04]
oder ENGEL [Enge-06]) erforderlich sind. Die Phasen 2-5 werden automatisiert durchgefiihrt,
sodass auf diese Weise der Aufwand zur Durchfiihrung des Systembaumusterplans insgesamt
sehr gering gehalten werden kann.

Es wird damit gerechnet, dass die Einarbeitungszeit fiir Doménenexperten (Phase 1) und IT-
Experten (Phase 2-5) in die Methode und das Softwarewerkzeug jeweils 1-2 Personentage
(PT) dauert. Ist das externe Modell der zu integrierenden Anwendung nicht bekannt bzw. ex-
plizit als UML-Modell verfiigbar, so muss dies ebenfalls manuell erfolgen. Da dies allerdings
innerhalb bei ,,herkommlichen Vorgehensweisen‘ ebenfalls durchzufiihren ist, stellt dies kei-
nen zusdtzlichen Aufwand dar. Im Rahmen des SimPDM-Projektes lag der Aufwand fiir den
Aufbau des Datenmodells fiir die ADAMS/Car-Datenbank bei zwei Personentagen.

6.5.2 Nutzenabschitzung

Nachdem im vorherigen Abschnitt eine Aufwandsabschidtzung durchgefiihrt wurde, erfolgt
nachfolgend eine Nutzenabschitzung. Hierbei werden die Erfahrungen der vorgestellten Vali-
dierungsbeispiele zusammengefasst.

Nutzen durch effizienten Aufbau einer Kooperationslosung mittels EAI-Technologie
Der Systembaumusterplan stellt eine Anleitung zum effizienten Aufbau der Kooperationslo-

sung mittels EAI-Technologie dar.

Entsprechend des Systembaumusterplans wird zunichst die einheitliche semantische Be-
schreibung der kooperationsrelevanten Prozesse, Services und Artefakte in einem semanti-
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schen Modell (Kooperationsontologie) abgeleitet. Die Bestimmung der Kooperationsontolo-
gie (Phasen 1 und 2, siehe Abschnitt 5.4 und 5.5) erfolgt semi-automatisch durch den Einsatz
des Softwarewerkzeugs OntoConnect und stellt somit kaum manuellen Aufwand dar (siehe
Abschnitt 6.5.1). Im Gegensatz zum manuellen Aufbau einer Ontologie aus Referenzontolo-
gien kann somit Aufwand eingespart werden.

Bisher waren Services, Prozesse und Artefakte zumindest in getrennten Modellen reprisen-
tiert (z. B. UML-Klassendiagramm, BPMN-Spezifikation etc.). Die Ableitung in die jeweilige
Standardreprésentation erfolgt automatisiert (Phase 3, siehe Abschnitt 5.6 und 5.7), sodass
fast der gesamte Aufwand zur manuellen Synchronisation dieser Modelle eingespart werden
kann.

Durch die Kombination von existierenden Ansidtzen zur automatisierten Bestimmung von
Abbildungsregeln zwischen semantischen Modellen (Phase 4, siche Abschnitt 5.8 ) und onto-
logiebasierter Spezifikation von semantischer Ahnlichkeit durch die Anwendung des Teile-
und-Herrsche-Ansatzes kann die Giite der abgeleiteten Abbildungsregeln verbessert werden.
Im Vergleich zu der alleinigen Anwendung der existierenden Verfahren konnen je nach Giite
der Kooperationsontologie und der definierten semantischen Interpretationen ca. 20% mehr
korrekte Abbildungsregeln gefunden werden.

In der letzten Phase vor der Implementierung wird die Integrationsvariante auf Basis von ver-
schiedenen Kennzahlen vorgeschlagen. Dadurch konnen Mehrkosten durch die Auswahl einer
teureren Variante vermieden werden.

Nutzen durch effiziente Entwicklung von Services / Applikationen durch Bereitstellung eines
semantisch kohdrenten Modells mit transparenter Sicht auf kooperationsrelevante Daten

Bei der Entwicklung von Services / Applikationen, die zur Erfiillung ihrer Funktion auf Daten
zugreifen miissen, die in externen Systemen verteilt sind, besteht das Problem, dass die Daten
im semantischen Modell des entsprechenden Systems bereitgestellt werden. Im Rahmen der
Implementierung muss eine Abbildung in das semantische Modell der zu entwickelnden Ap-
plikation abgebildet und integriert werden. Weiterhin muss bei der Entwicklung der Anwen-
dung bekannt sein, in welchen Systemen welche Informationsobjekte liegen, und dies ent-
sprechend verwaltet werden. Durch die Bereitstellung des transparenten semantisch kohéren-
ten Modells und der transparenten Sicht (durch die Systembausteine) kann von der Lokation
der Daten abstrahiert werden. Weiterhin kann der Service in anderen Kooperationen (mit an-
deren externen Systemen) erneut eingesetzt werden, ohne die Software entsprechend anpassen
zu miissen.

Nutzen durch unternehmensiibergreifendes Wissensmanagement und gezielten Know-how-
Schutz

Die Beschreibung der kooperationsrelevanten Daten, Services und Prozesse erlaubt deren
maschinelle semantische Interpretation und damit den Einsatz ontologiebasierter Inferenz-
technologien (sieche Abschnitt 3.2.4). Hierdurch kann beispielsweise die Volltextsuche durch
semantische Suchanfragen auf den relevanten Daten ersetzt werden, was die Suche effizienter
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gestaltet. Beispielsweise konnte nach einer Person in der Kooperation mit gewissen Fihigkei-
ten gesucht werden, um eine Frage eines Kooperationspartners zu beantworten. Weiterhin
konnte effizient nach (bestehenden) System-Elementen (z. B. Bauteile) gesucht werden, die
bestimmte (funktionale) Anforderungen erfiillen und bereits bei einem Kooperationspartner
erstellt wurden. Dadurch konnte der Entwicklungsaufwand entsprechend reduziert werden.
Dies ist allerdings nur ein mogliches Nutzenpotential, wobei deren Ausschdpfung von den
beteiligten Kooperationspartnern abhéngt, nimlich inwiefern diese bereit sind, ihr Wissen zu
teilen. Durch die semantische Beschreibung der Artefakte haben die Projektpartner eine bes-
sere Kontrolle, welche Informationen dem Partner zur Verfiigung gestellt werden sollen. Da-
durch ist eine wachsende Bereitschaft zu einem unternehmensiibergreifenden Wissensmana-
gement zu erwarten.

Nutzen durch einheitliche Semantik innerhalb der Kooperation und Beriicksichtigung kultu-
reller Eigenarten

Ein Ergebnis des Systembaumusterplans ist die semantisch kohédrente Beschreibung von Pro-
zessen, Services und Artefakten auf Basis der Kooperationsontologie. Durch die einheitliche
Semantik werden das gemeinsame Verstindnis der Kooperationspartner verbessert und Poten-
tiale fiir Missverstdandnisse verringert. Dies ist gerade bei interdisziplindren und/oder interkul-
turellen Kooperationen ein wesentlicher Faktor zur effizienteren Zusammenarbeit.

Andererseits erlaubt die Modellierung des kulturell bedingten unterschiedlichen Verstdndnis-
ses von Begriffen in der Ontologie (z. B. unterschiedliches Verstindnis des Status ,,released‘
bzw. ,freigegeben* in China und in Deutschland), dass die Kooperationspartner bei der
Durchfithrung der Prozesse durch entsprechende Software aktiv auf potentielle Probleme
aufmerksam gemacht werden. Dies trifft auch auf die Modellierung kultureller Werte (z. B.
ausgepragtes Hierarchiedenken) innerhalb der Kooperation zu, die im Verlauf der Kooperati-
on zu kulturbedingten Konflikten fithren konnen.

Der entstehende Nutzen ist die Vermeidung von Problemen, die evtl. auftreten konnen, und ist
somit relativ schwierig zu quantifizieren. Mit dem kulturellen Abstand der Projektpartner im
Konsortium erhoht sich auch die Gefahr eines kulturbedingten Problems und damit das (fikti-
ve) Nutzenpotential. Durch derartige Probleme kann die Kooperation gefihrdet werden bzw.
ginzlich scheitern. Dementsprechend konnen diese Probleme je nach Situation (Projektum-
fang) sehr hohe Kosten verursachen, die sogar im Konkurs eines beteiligten Unternehmens
miinden konnen (speziell bei KMU). Beispielsweise wurde im Rahmen von ImportNET ein
Fall recherchiert (siche Abschnitt 6.3.3), bei dem durch die Nichtbeachtung des Updates einer
Zeichnung aufgrund des ausgeprigten chinesischen Hierarchiedenkens der Produktionsstart
um sechs Wochen verschoben werden musste, wodurch das Produkt nicht wie geplant auf der
Messe vorgestellt werden konnte. Die entstandenen Kosten (und Ertragseinbuflen) wurden
hier auf mehrere Zehntausend Euro geschitzt. Bei der Grofle der beteiligten Unternehmen ist
dies etwa 15% der gesamten Jahrespersonalkosten (bei einer geplanten Projektdauer von drei
Monaten).
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Fiir eine genaue Bestimmung des Nutzenpotentials sind umfangreiche statistische Erhebungen
notwendig. Diese konnten jedoch im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Umfra-
gen bei den beteiligten Unternehmen im Forschungsprojekt ImportNET ergaben ein durch-

schnittliches Nutzenpotential von 10%-20% (je nach kulturellem Abstand der Kooperations-

teilnehmer) des gesamten Kooperationsaufwandes. Diese Einschidtzung beriicksichtigt die
Tatsache, dass eine Kooperation auch vollstdndig scheitern kann.

Nr | Beschreibung des Nutzenpotentials Geschiitztes Einsparungspotential

1 | Bereitstellung eines Systembaumusterplans 10 % des Aufwands zur Realisierung der
zum Aufbau einer EAl-basierten Kooperati- | Kooperationslosung
onslosung

la e Systematische Bestimmung des e Ersparnis: ca. 5 PT

Workflows und Vermeidung von ® Gemeinsames Verstidndnis der
Synchronisation von Prozess, Ser- Kooperationspartner
vice und Artefakt Beschreibung
1b ® Automatisierte Generierung von Ersparnis fiir die Integration eines exter-
Abbildungsregeln durch Kombina- | nen Systems:
tion von bestehenden Algorithmen ¢ Im Gegensatz zur manuellen
und ontologiebasierten Spezifikati- Spezifikation: 30%
on von Abbildungsregeln ¢ Im Gegensatz zu automatisierten
Verfahren: 20% mehr korrekte
Abbildungsregeln
Ic e Bereitstellung von Kriterien zur Vermeidung von nicht angepasster Rea-
Auswabhl der Integrationsvariante lisierung und damit verbundenen Zu-
satzkosten (qualitativ)

2 | Effiziente Implementierung von Services, die | 10-30% des Aufwands zur Entwicklung
zur Erfiillung ihrer Funktion auf verteilte des Services (abhidngig von der Komple-
Informationen zugreifen xitdt der relevanten Daten und den ex-

ternen Systemen)

3 | Grundlage fiir unternehmensiibergreifendes 5-10% des Aufwands jedes Kooperati-
ontologiebasiertes Wissensmanagement ge- onspartners (abhingig vom semantischen
schaffen Uberdeckungsgrad).

4 | Vermeidung von (kulturbedingten) Missver- | 10-20% des Gesamtaufwands der Ko-
standnissen durch semantisch einheitliche operation (abhingig vom kulturellen
Beschreibung kooperationsrelevanter Aspek- | Abstand der Kooperationspartner)
te sowie Formalisierung kulturabhingiger
Unterschiede

Tabelle 3: Ubersicht der Nutzenpotentiale63

63 Die angegebenen Werte beziehen sich auf Schitzwerte der im Forschungsprojekt ImportNET beteiligten
Projektpartner.
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Ausblick und Potentiale fiir Weiterentwicklungen

Der Systembaumusterplan geht von der Annahme aus, dass das API-Datenmodell des exter-
nen Systems in einer geeigneten Reprisentation vorliegt. Trifft dies nicht zu, so ist dieses ma-
nuell anzulegen, bevor die Abbildungsregeln automatisiert erzeugt werden konnen. Fiir zu-
kiinftige Forschungsarbeiten ergibt sich die interessante Fragestellung, ob es aufgrund der
Analyse der API des Fremdsystems moglich ist, das API-Datenmodell des externen Systems
zu bestimmen. Hierzu konnten beispielsweise Verfahren der kiinstlichen Intelligenz eingesetzt
werden.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass der vorgeschlagene Algorithmus zur automatisierten Ablei-
tung des Kooperationsdatenmodells aus der Referenzontologie noch einige manuelle Korrek-
turen erfordert. In diesem Kontext ist ebenfalls der Einsatz von Verfahren aus der kiinstlichen
Intelligenz oder weiteren Heuristiken zu untersuchen.

Die initiale Bestimmung der essentiellen Konzepte erfolgt im Rahmen des Systembaumuster-
plans unter anderem durch im Konstruktionsprozess durchgefiihrte Tatigkeiten. Hierbei wurde
die Moglichkeit der funktionsorientierten Wiederverwendung von PCB-Board-Komponenten
angerissen. In weiteren Forschungstitigkeiten konnte das Nutzenpotential des Ansatzes ge-
nauer analysiert und eine Methodik hierfiir spezifiziert werden. Weiterhin wére die Fragestel-
lung nach der Verwaltung und Wiederverwendung von Tests zur Uberpriifung einer Funktion
eine interessante Fragestellung.
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7 Zusammenfassung

Die voranschreitende Globalisierung der Mirkte und damit steigender Konkurrenzdruck und
Dynamik zwingen Unternehmen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren und ver-
starkt Kooperationen einzugehen. Dies stellt oft die einzige Moglichkeit dar, dem gestiegenen
Kostendruck Stand zu halten und eine Verkiirzung der Entwicklungszyklen zu realisieren. Die
Notwendigkeit zur unternehmensiibergreifenden Kooperation ist auch mit der Tatsache ver-
bunden, dass heutige Produkte verstarkt elektronische Komponenten sowie Steuerungssoft-
ware enthalten, was zu einem Anstieg der Produktkomplexitit fithrt und interdisziplinédre
Entwicklungsteams erfordert. Diese Randbedingungen zwingen insbesondere kleine und mit-
telstandische Unternehmen, Kooperationen einzugehen. Damit ist der Erfolg eines Unterneh-
mens eng mit der Fahigkeit verkniipft, unternehmensiibergreifende Kooperationen flexibel
aufzubauen und effizient durchzufiihren.

Die enge Zusammenarbeit iiber Unternehmensgrenzen hinweg erfordert eine unternehmens-
iibergreifende Betrachtung der Geschiftsprozesse, um die Nutzenpotentiale entlang der ge-
samten Wertschopfung verwerten zu konnen und Reibungsverluste zu vermindern. Zur effi-
zienten Durchfithrung unternehmensiibergreifender Prozesse ist der Einsatz moderner IT-
Technologie unabdingbar.

Kooperationen sind hierbei oft nicht mehr auf ein Land beschrinkt, sondern erfolgen global.
Somit stellt die jeweilige Landeskultur einen wesentlichen Faktor bei Kooperationen dar.
Aufgrund der Diversitidt der beteiligten Kulturen erwichst ein unterschiedliches Verstdndnis
iiber Artefakte und durchzufiihrende Geschéftsprozesse innerhalb einer Kooperation. Hierbei
entstehen kulturbedingte Probleme hidufig unbewusst: Dem an der Kooperation beteiligten
Mitarbeiter ist oft nicht klar, dass sein Gegeniiber bzgl. der aktuellen Situation (Prozessschritt,
betrachtetes Artefakt) ein unterschiedliches Verstindnis hat bzw. haben konnte.

Bisherige Ansidtze zum Aufbau einer unternehmensiibergreifenden Kooperationslosung fiir
dynamische, flexible interkulturelle Entwicklungspartnerschaften weisen folgende Defizite
auf:

e Die existierende EAI-Software ist vom technologischen Standpunkt aus betrachtet
hinreichend, um die technologischen Herausforderungen einer unternehmensiibergrei-
fenden Kooperations-Losung zu unterstiitzen. Es fehlt jedoch ein geeignetes Vorge-
hensmodell zum Aufbau einer SOA-konformen Kooperationslosung [EIR0-08], insbe-
sondere im Bereich Collaborative Engineeering.

¢ Fiir den Aufbau einer Kooperationslosung ist es erforderlich, die unternehmensiiber-
greifenden Prozesse und Artefakte entsprechend den Gegebenheiten der Kooperation
angepasst zu spezifizieren. Hierzu bieten bisherige Ansitze keine Hilfestellung zur au-
tomatisierten Bestimmung der minimal notwendigen Informationsmenge und damit
Komplexititsreduzierung.
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e Bestehende Forschungsansitze im Bereich interkultureller Entwicklungspartnerschaf-
ten bieten den Ingenieuren kaum aktive Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Ko-
operation. Weiterhin wird der Aufbau eines gemeinsamen Verstidndnisses der fiir die
Kooperation relevanten Aspekte nicht systematisch unterstiitzt.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein generischer Baukastenansatz zum Aufbau einer
Kooperationslosung fiir interkulturelle Entwicklungsprojekte entwickelt. Der Baukasten ent-
hilt Systembausteine und ein Vorgehensmodell (Systembaumusterplan) zum Aufbau einer
Kooperationslosung. Der Systembaumusterplan wird durch ein Softwarewerkzeug unterstiitzt,
das ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit konzipiert wurde. Die Kooperationsldsung geniigt dem
SOA-Paradigma, wobei der Systembaumusterplan grundsitzlich auf bestehende EAI-
Technologien angewendet werden kann. Hierzu wurde von den bestehenden EAI-
Technologien abstrahiert und diese entsprechend deren Funktionalititen modularisiert. Diese
werden durch Integrationsbausteine im Systembaukasten reprédsentiert. Zur schnellen Bereit-
stellung der im Produktentwicklungsprozess bendtigten Funktionalititen wurden Service-
Bibliotheken als weitere Systembausteine definiert, die auf den Integrations-Bausteinen auf-
setzen. Durch die Kombination mit Wissensmanagement-Bausteinen kann die technische Ba-
sis fiir ein ontologiebasiertes Wissensmanagement geschaffen werden. Der Systembaumuster-
plan ist in mehrere Phasen unterteilt und stellt den zentralen Punkt des Losungskonzeptes dar.

Der Systembaumusterplan sieht die automatisierte Entwicklung eines den Kooperationspart-
nern gemeinsamen semantischen Modells zur semantisch kohdrenten Beschreibung der ko-
operationsrelevanten Aspekte Prozesse, Software-Services und Artefakte vor. Das semanti-
sche Modell wird in Form einer Ontologie (Kooperationsontologie) représentiert. Eine Onto-
logie beschreibt das gemeinsame Verstdndnis eines Wissensbereichs, das zwischen Personen
oder Anwendungen geteilt wird [Fens-00] und stellt damit die Grundlage fiir das gemeinsame
Verstindnis iiber kulturelle Grenzen hinweg dar. Der Aufbau der Kooperationsontologie wird
weitgehend automatisiert durchgefiihrt. Der manuelle Aufwand wird durch die Integration in
den Konstruktionsprozess bzw. Spezifikationsprozess der Geschiftsprozesse minimiert.

Im Losungskonzept wird zwischen dem fiir den Doménenexperten verstdndlichen anwen-
dungsorientierten semantischen Modell (Kooperationsontologie) und dem implementierungs-
orientierten semantischen Modell (Kooperationsdatenmodell) unterschieden. Die Kooperati-
onsontologie ist semantisch reicher und kann vom Doménenexperten verstanden werden,
wihrend das Kooperationsdatenmodell nur die fiir die Implementierung relevante Semantik
enthilt und dadurch abstrakter ist. Der Ubergang zwischen den Modellen wird durch den Sys-
tembaumusterplan beschrieben und automatisiert.

Im Rahmen des Systembaumusterplans werden die erforderlichen Parameter fiir den Aufbau
einer EAl-basierten Kooperationslosung automatisiert bestimmt. Diese beriicksichtigen die
Gegebenheiten der Kooperation und erlauben eine angepasste Kooperationslosung. Fiir die
Integrationsbausteine (modularisierte EAI-Software) ist dies die Definition des Kooperations-
Datenmodells, das nur die fiir die Kooperation notwendigen Elemente enthilt. Weiterhin stel-
len die Festlegung der relevanten Services und die Spezifikation der ausfithrbaren Prozessbe-
schreibung (in BPEL) sowie die Spezifikation der Abbildungsregeln zwischen dem Koopera-
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tionsdatenmodel und dem Schnittstellen-Datenmodell externer Systeme (z. B. PDM-System)
weitere Parameter fiir die Integrationsbausteine dar. Die Abbildungsregeln werden hierbei
automatisiert generiert, wobei dies durch die Kombination bestehender Verfahren mit ontolo-
giebasierten Ansitzen effizient durchgefiihrt werden kann. Der Vorschlag einer geeigneten
Integrationsvariante (online, offline) und die damit verbundene Baustein-Konfiguration fiir
die zu integrierenden externen Systeme erfolgt auf Basis einer semantischen Analyse. Die im
Rahmen der Kooperationslosung bendtigten Service-Bausteine werden aus der Spezifikation
der relevanten Services abgeleitet.

Das Datenmodell und die ausfiihrbare Prozessbeschreibung werden durch im Systembaumus-
terplan beschriebene Verfahren automatisiert aus der Kooperationsontologie abgeleitet. Als
Grundlage fiir die Bereitstellung eines unternehmensiibergreifenden ontologiebasierten Wis-
sensmanagements wird neben der Kooperationsontologie ein Regelsatz bereitgestellt, der die
semantische Interpretation einer Instanz durch den Wissensmanagement-Baustein erméglicht.

Zur Ableitung des gemeinsamen semantischen Modells (Kooperationsontologie) werden zu-
nichst wesentliche Konzepte in einer Referenzontologie identifiziert. AnschlieBend wird eine
semantische Hiille berechnet, die eine definierte Umgebung um das Konzept enthilt. Die Be-
stimmung der Kooperationsontologie erfolgt durch die Verbindung der semantisch dhnlichen
Hiillen. Hierzu wurde, basierend auf existierenden Ansitzen, eine Ahnlichkeitsmetrik defi-
niert, die eine Abstandsmessung erlaubt. Die manuelle Bestimmung essentieller Konzepte
erfolgt hierbei integriert in den Konstruktions- und Prozessspezifikationsprozess, sodass kein
zusitzlicher manueller Aufwand entsteht.

Im Rahmen der Arbeit konnen mehrere Nutzenpotentiale identifiziert werden. Der System-
baumusterplan ermoglicht den effizienten Aufbau einer an die Randbedingungen der Koope-
ration (z.B. Dauer der Kooperation, Realisierungskosten, unternehmensiibergreifende Ge-
schiftsprozesse) angepassten, EAl-basierten Kooperationslosung. Dadurch wird der Realisie-
rungsaufwand (Zeit und Kosten) reduziert. Die reduzierte Zeit und Kosten fiir den Aufbau der
Kooperationslosung erhoht die Zahl der moglichen Kooperationen des Unternehmens, was
sich positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit auswirkt.

Das Losungskonzept beinhaltet ein Verfahren zur automatisierten Bestimmung der kooperati-
onsrelevanten Konzepte (Kooperationsontologie). Darauf aufbauend erfolgt die semantische
Filterung der nicht kooperationsrelevanten Daten. Dies fiihrt zu einer Verbesserung des
Know-how-Schutzes und zur Verringerung der Datenkomplexitit. Die semantischen Interpre-
tationen stellen hierzu eine Verbindung zwischen dem implementierungsorientierten und an-
wenderorientierten semantischen Modell her. Dies erlaubt die semantische Interpretation der
Instanzdaten als Konzept der Kooperationsontologie, wodurch die Grundlage fiir unterneh-
mensiibergreifendes ontologiebasiertes Wissensmanagement geschaffen wird. Dadurch kon-
nen Synergieeffekte zwischen Partnern entlang der Wertschopfungskette besser ausgeniitzt
werden. Beispielsweise konnen nun semantische Suchanfragen (z.B. nach dhnlichen Bautei-
len) auf dem Datenbestand durchgefiihrt werden. Dies war aufgrund der Kurzfristigkeit der
Kooperationen bisher meist auf unternehmensinterne Anwendungen beschrinkt. Die automa-
tisierte Generierung von Abbildungsregeln zwischen den semantischen Modellen externer
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Partnersysteme und der Kooperationslosung fiihrt zu einer wesentlichen Aufwandsreduktion
bei der Integration dieser Systeme.

Die Vermeidung von (kulturbedingten) Missverstindnissen wird durch semantisch einheitli-
che Beschreibung kooperationsrelevanter Aspekte sowie Formalisierung kulturabhingiger
Unterschiede unterstiitzt. Beispielsweise kann ein Ingenieur durch Uberwachung des
Workflows auf kulturell problematische Situationen aufmerksam gemacht werden. Abschlie-
Bend soll an dieser Stelle bemerkt werden, dass der Mensch der entscheidende Faktor bei der
Durchfiihrung interkultureller Kooperationen bleibt. Gegenseitiges Vertrauen und Sympathie
als Basis einer erfolgreichen Kooperation sind nicht durch Rechnerunterstiitzung zu realisie-
ren, sondern miissen aufgebaut werden. Es kann nur versucht werden, das Vertrauen nicht
durch kulturbedingte Missverstindnisse zu gefiahrden.
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Anhang A: Grundlagen

A.1  Uberblick synonym verwendeter Begriffe im Kontext Baukastenansatz
Begriff Ubergeordneter Elemente Gesamtheit
Begriff
Nasvytis Baukastenbauweise | Verfahren Gegenstian- | Komplexionen
[Nasv-53] de,
Element-
vorrat
Borowski Baukastensystem Ordnungsprinzip Bausteine Dinge
[Boro-61]
Biegert Baukastenbauweise | Gestalterisches Bausteine Erzeugnisse
[Bieg-71] Vorgehen
Roth Baukastentechnik Konstruktionstechnik | Bausteine Funktionselemente
[Roth-00]
Ehrlenspiel | Baukasten Kombinationssystem | Bausteine Produkte,
[Ehrl-95] Gesamtfunktion
Pahl und Baukasten(-system) | - Bausteine Gesamtfunktion,
Beitz Funktionsstrukturen
[PaBe-07]
Kohlhase Baukastensystem Bauweise Bausteine Baukastenprodukte,
[Kohl-97] Produktvarianten
Fichau & | Baukastensystem - Bausteine Produktvarianten
Franke
[FiFr-02]
Jeschke Baukastensystem Bauweise Bausteine Produkte
[Jesc-97]
Vorliegende | Baukastensystem - (System-) Kooperationslosung
Arbeit Bausteine

Tabelle 4: Ubersicht iiber synonym verwendete Begriffe nach [Jesc-97] und [Renn-07].
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A.2  Uberblick iiber Arten von Baukiisten
Pahl und Beitz [PaBe-07] Borowski [Boro-61] Biegert [Bieg-71]
Grund-Baustein GroB-Baustein Basis-Baustein
- grundlegend. Immer unerlésslich fiir Aufbau eines voll unerlésslich fiir Aufbau
'S | wiederkehrend, all- funktionsfihiges Grunderzeugnisses | eines voll funktionsfihi-
= gemein ges Grunderzeugnisses
/M
2 Hilfs-Baustein Fiige-Baustein Zubehor-Baustein
= verbindend, anschlie- keine Angaben verleiht Grunderzeugnis
Bend zusitzliche
Sonder-Baustein Ausriistungs-Baustein Funktionalitit
besonders, nicht funktionsfdahiger Grund-
ergianzend, korper, Funktionalitit wird durch
erweiternd Kleinbausteine erreicht
Anpass-Baustein Zubehor-Baustein
=
'S | zum Anpassen andere funktionsfihiger =~ Grundkorper
§ Systeme oder Rand- - (Funktionalitit ~ wird  durch
r:g bedingungen, z. T.| 8 | Kleinbausteine erreicht, die
§ | maBlich festgelegt = | GroBbausteine verbinden), Bild
N m . . .
L | des fertigen Erzeugnisses wird
& durch GroB3bausteine bestimmt
Nicht-Baustein Nicht-Baustein Nicht-Baustein
nicht vorhersehbar, an Kundenwiinsche angepasst an Kundenwiinsche
auftragsbezogen angepasst

gleichberechtigte Bausteine

verschiedene alternativ einsetzbare

Bausteine zur Funktionserfiillung

substitionale Bausteine
verschiedene alternativ
einsetzbare Bausteine
zur Funktionserfiillung

bevorzugte Bausteine
nur ein Baustein zur
Funktionserfiillung

nicht substitionale BSt.
nur ein Baustein zur
Funktionserfiillung

elementare Bausteine
Einzelteil

aggregierte Bausteine
Baugruppe

Tabelle 5: Uberblick iiber Arten von Bausteinen (BSt.) nach [Jesc-97] und [Renn-07]
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Die Tabelle 5 wurde wortlich auch [Renn-07] iibernommen. In der Tabelle 4 wurde die letzte
Zeile entsprechend angepasst.

A.3  Grundlagen der Graphentheorie

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Begriffe und Algorithmen der Graphentheo-
rie vorgestellt, die im Konzeptkapitel verwendet werden. Die rechnerinterne Représentation
von netzartigen Strukturen erfolgt durch Graphen. Ein Graph besteht aus Knoten (engl.: ver-
tex), die iiber Kanten (engl.: edge) verbunden sind. Ist die Navigation zwischen den Knoten
nicht immer in beiden Richtungen moglich, so wird ein ungerichteter Graph verwendet, an-
sonsten ein gerichteter Graph. Die Darstellung eines gerichteten Graphs erfolgt iiber Pfeile.
Ein ungerichteter Graph lisst sich als Spezialfall eines gerichteten Graphen auffassen, nim-
lich als ein gerichteter Graph, bei dem die Kanten stets in beide Richtungen verlaufen. Dann
konnen die Richtungsangaben auch weggelassen werden [Dies-06]. So erfolgt beispielsweise
in GPS-Systemen die Hinterlegung der zugrunde liegenden Straenkarten in Form eines Gra-
phen. In diesem Fall stellen Orte oder Kreuzungen die Objekte des Graphs und Verbindungen
dieser Orte (z. B. in Form von Straflen) die Beziehungen dar.

Es besteht die Mdoglichkeit Kanten mit einem Gewicht zu belegen. In diesem Fall wird der
Graph als gewichteter Graph bezeichnet. Ein typischer Anwendungsfall ist die Beschreibung
von Entfernungen zwischen verschiedenen Orten. Hierbei sind zwei Orte (reprisentiert durch
Knoten) iiber eine Kante verbunden, wobei das Kantengewicht die Entfernung angibt. Die
Weglinge ist die Summe der Kantengewichte, die auf dem Pfad besucht werden. Zur Be-
stimmung des kiirzesten Weges zwischen zwei Knoten (z. B. Hamburg und Karlsruhe) wur-
den verschiedene Algorithmen entwickelt: Der von Dijkstra [Dijk-59] vorgestellte Algorith-
mus l6st das Problem mit dem Aufwand von O(nz) Schritten®4, wobei n die Anzahl der Kno-
ten ist. Der Floyd-Algorithmus berechnet mit Komplexitiit von O(n’) die kiirzesten Wege von
allen Knoten zu allen anderen Knoten (im Graph).

Nachfolgend werden in Anlehnung an DIESTEL [Dies-06] formale Definitionen der verwende-
ten Begriffe angegeben, insofern dies fiir das weitere Konzept relevant ist:

Definition (Graph): Ein (gerichteter) Graph ist ein Paar G = (V, E), hierbei ist V eine endli-
che Menge von Knoten (engl.: vertex) und E < VXV eine Relation auf V, die Menge der Kan-
ten (engl.: edge). Wird durch eine Gewichtsfunktion f: E 2IR jeder Kante ec E ein Wert (Ge-
wicht) zugeordnet, so heifst G gewichteter Graph.

Definition (Pfad und zusammenhdngender Graph): Sei G = (V, E) ein Graph. Eine Folge
<Vi, .. ,Vi > von Knoten heifsit ein Pfad (oder Weg) wenn e;=(v;, vi.; ), i = 1,2....k in der
Menge der Kanten enthalten ist. Ist G gerichtet so heifit ein Weg auf dem zugehorigen unge-
richteten Graphen (also der Graph, der entsteht, wenn man jede gerichtete Kante durch eine

64 Zur Aufwandsabschitzung von Algorithmen wird meist das O-Kalkiil verwendet. Hierbei bedeutet O(f(n)),
dass der Aufwand hochstens Proportional zur Funktion f(n) wichst (abhingig von der Eingabemenge n).
[Goos-97]
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ungerichtete Kante ersetzt) Semiweg, falls mindestens eine Kante entgegen ihrer Richtung
durchlaufen wird.

Ein ungerichteter Graph heifst zusammenhdngend, wenn fiir jedes Paar von Knoten innerhalb
des Graphen mindestens ein Weg existiert. Ein gerichteter Graph heifst schwach zusammen-
hingend, wenn es zwischen zwei Knoten immer einen Semiweg gibt. Existiert sogar ein Pfad,
so heifit der Graph stark zusammenhdngend.

Enthilt ein Graph G” nur Knoten und Kanten eines Graphen G, so wird G als Teilgraph be-
zeichnet. Hierbei muss G” nicht zusammenhingend sein.

Definition (Teilgraph): Ein Graph G = (N, E’) ist ein Teilgraph eines Graphen G = (N, E)
genau dann wenn N N und E"CE.

Fiir jeden zusammenhingenden (ungerichteten) Graphen existiert mindestens ein Teilgraph,
der ein Baum ist und alle dessen Knoten enthilt [Dies-06]. Dieser Baum wird als Spannbaum
(auch spannender Baum oder Geriist genannt; englisch: spanning tree) bezeichnet. Ein span-
nender Baum in einem gewichteten Graph heif3t minimal, wenn kein anderer Spannbaum in
demselben Graphen mit geringerem Gewicht existiert. Er wird dann als minimal spannender
Baum (MSB) des Graphen bezeichnet. Dieser kann beispielsweise mit dem Algorithmus von
KRUSKAL oder dem Algorithmus von PRIM ermittelt werden. Letzterer ist der effizientere und
besitzt die Laufzeit von O(IVIlogIVI+IEl). [Dies-06]
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A4  Grundlagen des Konstruktionsprozesses

Das Ziel der Arbeit ist der effiziente Aufbau einer Kooperationslosung fiir interkulturelle
Entwicklungspartnerschaften. Dies soll teilweise eingebettet in den Konstruktionsprozess er-
folgen. Hierbei werden einige vereinfachende Annahmen getroffen, die ein GroBteil der auf-
tretenden Fille, nicht aber alle Sonderfille beriicksichtigen. Deshalb werden in diesem Ab-
schnitt die konstruktionsmethodischen Grundlagen nur soweit beschrieben, wie sie im Rah-
men der Erlduterung des Konzepts von Bedeutung sind. Fiir weitergehende Erliduterungen
wird der interessierte Leser auf die einschldgige Literatur verwiesen.

A.4.1 Grundlegender Ablauf des Konstruktionsprozesses

Die Konstruktionsmethodik stellt einen reichen Fundus an Methoden und Regeln bereit, die
das systematische Vorgehen im Konstruktionsprozess in Form von Vorgehensmodellen be-
schreibt [Geba-01]. Um innerhalb des Konstruktionsprozesses eine durchgingige Rechnerun-
terstiitzung zu gewihrleisten, wurde dieser in vier Modellierungsphasen, ndmlich der Anfor-
derungsmodellierung, Funktionsmodellierung, Prinzipmodellierung und Gestaltmodellierung,
unterteilt (VDI 2210).

Anforderungsmodellierung

In dieser Modellierungsphase wird die rechnerinterne Abbildung der Produktinformationen
ermdglicht, die in der Aufgabenabkldarungsphase des Konstruktionsprozesses entstehen. Die
Aufgabenklirung legt das Produktverhalten fest. Ein wesentlicher Aspekt der Anforderungs-
modellierung ist die Bereitstellung der Produktanforderungen fiir die betroffenen Problemlo-
sungsvorginge auf den weiteren Konkretisierungsstufen des Konstruktionsprozesses [Kldg-
93].

Funktionsmodellierung

Im Rahmen der Funktionsmodellierung erfolgt die Beschreibung der Funktionsweise des Pro-
dukts. Die rechnerinterne Beschreibung der technischen Produktfunktionen erfordert die
Moglichkeit, unterschiedliche Abstraktionsstufen zu unterscheiden.

Prinzipmodellierung

Innerhalb der Prinzipmodellierung werden die entsprechenden physikalischen, chemischen
oder biologischen Effekte, die in formaler Beziehung zu den modellierten Funktionsgrofien
stehen, zugeordnet. Effekte sind an bestimmte, stoffliche Strukturen gebunden, den so ge-
nannten Effekttrigern. Durch die Verbindung der einzelnen Effekttriger entsteht ein dem
Wirkprinzip entsprechendes Gebilde, das als Wirkstruktur oder Effektkettenstruktur bezeich-
net wird [Geba-01].
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Gestaltmodellierung

Die Phase der Gestaltmodellierung definiert die Gestalt eines Produktes durch Form, Art, Di-
mension und Anordnung der technischen Gebilde [Geba-01]. Basierend auf den in den voran-
gegangenen Modellierungsphasen festgelegten Eigenschaften und Strukturen erfolgt hier die
Spezifikation der geometrischen Produktbeschreibung [Kunz-02].

In der Praxis wird der Konstruktionsprozess (Maschinenbau) oft nicht in der beschriebenen
Form durchgefiihrt. Meist entfallen die Phasen Funktionsmodellierung und Prinzipmodellie-
rung bzw. finden ,,implizit* im Kopf des Konstrukteurs statt. Der Hintergrund ist, dass der
groBte Teil der zu entwickelnden Produkte Anderungskonstruktionen und keine Neukonstruk-
tionen sind. Zu Beginn der Produktentwicklung ist bereits die wesentliche Produktstruktur mit
deren Baugruppen bekannt.

In der Elektrotechnik (und Informatik) ist dagegen die Spezifikation der Funktion weit ver-
breitet. Deshalb konnte gerade im Bereich interdisziplindrer Produktentwicklung die explizite
Spezifikation der Funktion ein geeignetes Bindeglied darstellen. Aus diesem Grund werden
im folgenden Abschnitt die Ansitze der Funktionsmodellierung und Gestaltmodellierung né-
her betrachtet.

A.4.2 Funktionsmodellierung

In der Literatur sind verschiedene Arten von Funktionen und Funktionsstrukturen bekannt
[Rude-98]. KOLLER spricht von Elementarfunktionen [Koll-98], ROTH beschreibt Soll-, Ist-
und Tréagerfunktionen [Roth-00] und arbeitet die Funktionsstruktur auf Basis der Produktauf-
gabenstruktur aus. GIERSE verwendet Funktionen und Funktionsstrukturen fiir Kostenbewer-
tungen [Gier-84]. Die Ansitze der Funktionsmodellierung der Universitidt Karlsruhe entstan-
den am RPK®5 und basieren weitgehend auf den Modellen von ROTH, die im Rahmen von
Dissertationen erweitert wurden. LANGLOTZ entwirft eine Klassifikation von Funktionen be-
stehend aus Nutzfunktionen, Storfunktionen, Folgefunktionen sowie Kompensationsfunktio-
nen und verwendet diese zur Verbesserung der Losungsfindung [Lang-00]. Im internationalen
Umfeld konzipierten TOMIYAMA und YOSHIKAWA das Funktion/ Verhalten/ Zustand-Modell
(FBS-model), das durch CHANDRASKARAN und GOEL zu einem Struktur-Verhalten-
Funktionsmodell (SBF-Modell) erweitert wurde. Im Gegensatz zum Modell von TOMIYAMA
und YOSHIKAWA ist das SBF-Modell so konzipiert, dass sowohl abstrakte als auch erdachte
Beschreibungen physikalischer Prinziplosungen spezifiziert werden konnen. Der Kern beider
Ansitze ist die integrale Spezifikation eines Objekts auf Basis einer vernetzten Substantiv-
Verb Struktur.

Es gibt mehrere Ansdtze zur Definition einer Funktion (z. B. [Roth-00]). Nach PAHL UND
BEITZ beschreibt eine Funktion den gewollten ,, Zusammenhang zwischen Eingang und Aus-
gang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen“ [PaBe-07].

65 RPK: Institut fiir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion. Das Institut wurde im Jahre 2006 in Insti-
tur fiir Informationsmanagement im Ingenieurswesen (IMI) umbenannt.
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Funktionsmodellierungsprozess

Wie bereits im Abschnitt A.4.1 dargestellt, ist das Ziel der Funktionsmodellierung die Defini-
tion aller Funktionen, die ein Produkt zu erfiillen hat, sowie der Modellierung ihres funktiona-
len Zusammenhangs [Rude-98]. Funktionen konnen hierbei in Gesamt-, Teil-, Haupt- und
Nebenfunktionen unterschieden werden. Die Gesamtfunktion wird aus der Aufgabenstellung
hergeleitet und beschreibt die Gesamtheit aller Funktionen, die ein Produkt realisiert bzw.
realisieren soll. Teilfunktionen lassen sich durch die Aufteilung einer iibergeordneten Funkti-
on gewinnen. Diese sind dadurch hierarchisch geordnet und konnen entweder eine Haupt-
funktion oder eine Nebenfunktion darstellen. Eine Hauptfunktion beschreibt den Hauptzweck
eines Produkts, die anderen Funktionen werden als Nebenfunktionen bezeichnet [Kunz-02].
Die zur Gesamtfunktion eines technischen Produkts gehorenden Teilfunktionen kénnen in
einer hierarchischen Ordnung strukturiert werden. Eine derartige Struktur wird Produktaufga-
benstruktur genannt [Loss-97].

Neben der Produktaufgabenstruktur eines Produktes konnen die Teilfunktionen auch in einer,
die wesentlichen Stoff-, Signal- und Energiefliisse beschreibenden Flussanordnung, der so
genannten Funktionsflussstruktur, angeordnet werden [KrMa-07]. Diese Vorgehensweise be-
inhaltet in den meisten Fillen bereits eine Losungsvorfixierung. Insofern ist sie weniger als
eine Formalisierung der Aufgabenstellung zu betrachten, als dass sie die Funktionsweise des
Produktes beschreibt. Deshalb konnen fiir die Funktionsstruktur Varianten gebildet werden,
die verschiedene alternative Funktionsfliisse eines Produktes bei gleichbleibender Hauptfunk-
tion beschreiben [Hube-94]. Fiir das zu entwickelnde Konzept steht die Wiederverwendung
bestehender Losungen und weniger die Konkretisierung der Aufgabenstellung im Vorder-
grund. Weiterhin sind die Beschreibungen in der Elektrotechnik ebenfalls flussorientiert.
Deshalb sind fiir die Arbeit nur Funktionsstrukturen von Bedeutung.

Funktionsstrukturen

Es werden zwei grundlegende Typen von Funktionsstrukturen unterschieden, namlich die
allgemeine und die spezielle Funktionsstruktur. Die allgemeine Funktionsstruktur basiert auf
den drei allgemeinen Groflen Material, Energie und Information sowie einer limitierten An-
zahl an allgemeinen Operationen. Die spezielle Funktionsstruktur kann aus der allgemeinen
abgeleitet werden, wobei im ersten Schritt die allgemeinen Grolen durch spezielle Werte
konkretisiert werden [Kunz-02].

Die allgemeine Funktionsstruktur repréasentiert den funktionalen Zusammenhang des Gesamt-
problems und représentiert das funktionale Modellieren eines technischen Systems durch all-
gemeine Funktionen auf abstrakter Ebene. ROTH hat erarbeitet, dass jede technische Evolution
durch eine neue Erfindung in den Bereichen Stoff bzw. Materie, Energie und Information
hervorgebracht wurde [Roth-00]. Dementsprechend definiert HUANG eine allgemeine Funkti-
on als eine Funktion,

,deren Funktionsgrofien Material, Energie und Information sind und aus Kombination mit
den allgemeinen Funktionsverben gebildet werden konnen* [Huan-02].
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Im Hinblick auf die Verkniipfung der entsprechenden Grofen mit allgemeinen Funktionsver-
ben variieren die Autoren hinsichtlich der Verben und ihrer Anzahl [Rude-98]. Insbesondere
der Ubergang zwischen den allgemeinen und speziellen Funktionsstrukturen ist dabei metho-
disch oft nicht eindeutig. Das National Institute for Standards und Technology (NIST) hat im
Rahmen von Forschungsarbeiten alle wissenschaftlich relevanten Vorgehensweisen zur Funk-
tionsmodellierung verglichen und klassifiziert. Auf Basis dieser Analyse wurden von HIRTZ
[HMSW-02] Taxonomien im Hinblick auf den Ubergang von der allgemeinen (abstrakten)
Ebene zur speziellen (konkreten) Ebene entwickelt und dadurch eine funktionale Basis ge-
schaffen. Vor dem Hintergrund der Abbildung bestehender Systeme bzw. entwickelter Pro-
dukte mit Flussstrukturen, bietet diese Klassifizierung den umfangreichsten Ansatz fiir die
Modellierung auf allgemeiner Ebene und den anschlieBenden Ubergang zu speziellen Funkti-
onen.

A.4.3 Gestaltmodellierung

Der Ubergang von der Wirkstruktur zum Gestaltmodell ist durch zwei Schritte gekennzeich-
net: Zuordnen eines Materials und Formgebung der duferen Geometrie des Bauteils. Die
Formgebung der duBeren Gestalt wurde sehr gut durchdrungen, und ist in grundlegenden
Richtlinien in der Literatur beschrieben [PaBe-07]. Als Losungsansammlungen in der Ges-
taltmodellierung werden Norm- und Wiederholteilbibliotheken eingesetzt. Der bekannteste
Vertreter ist die ISO 13584 66Parts Library (kurz: P-Lib), welche verschiedene DIN-Normen
(z. B. DIN 4000, DIN 4001 und DIN 66304) verwendet und auf andere Bereiche wie z. B.
Elektrotechnik erweitert. Die grundlegende Idee der Nomenklaturen ist, dass eine Komponen-
te mit den technischen Parametern nicht definiert werden kann, ohne den Anwendungsbereich
der Komponentenfamilie zu kennen. Hierfiir wurde in ISO 13584-42 ein data dictionary ent-
wickelt, das eine Klassifikationshierarchie der Komponentenfamilien und einen Satz von Vor-
lagen (Ausprigungen) zur Beschreibung der technischen Eigenschaften enthilt. In P-Lib wer-
den Funktionen im Sinne mathematischer Funktionen beschrieben, wobei die Berechnung der
technischen Parameter nicht in den Konstruktionsprozess integriert ist. Vielmehr ist P-Lib auf
die Beschreibung der Gestalt und technischer Parameter fixiert [Mich-02].

66 Siche http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/
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A.5 Kulturdimensionen nach Hofstede

Die von [Hofs-01] gefundenen Dimensionen werden in der folgenden Tabelle detailliert erldu-
tert67:

Dimension Bedeutung und Beispiele aus der Arbeitswelt

Machtdistanz | Das Ausmal, bis zu dem in einer Gesellschaft Mitglieder einer Organisation
oder Institution eine ungleiche Machtverteilung akzeptieren und erwarten.
Das Mal} an ungleicher Machtverteilung wird sowohl von Personen in
Machtpositionen als auch unterstehenden Personen gut geheillen.

(MDD)

Gesellschaft mit hoher MDD: Gesellschaft mit niedriger MDD:

- Hierarchie bedeutet existentielle - Hierarchie bedeutet Ungleichheit
Ungleichheit aus funktionalen Griinden

- zentrale Organisation - dezentrale Organisation

- Mitarbeiter erwarten Anweisungen - wenig Uberwachung

- Autokratie - Mitarbeiter werden in Entscheidun-

gen einbezogen

Individualismus | Das Ausmalf}, wie stark in einer Gesellschaft Individuen in eine Gruppe in-
Vs. tegriert sind. Individualismus beschreibt Gesellschaften mit lockeren Bin-
Kollektivismus |dungen zwischen Individuen, der Einzelne sorgt fiir sich selbst und seine
unmittelbare Familie. Kollektivismus beschreibt Gesellschaften, in der ein
Individuum von Geburt an stark in eine Gruppe eingebunden ist, die es
schiitzt und Loyalitét verlangt.

(IKD)

Individualistische Gesellschaft: Kollektivistische Gesellschaft:
- Gleichbehandlung aller Mitarbeiter, - Unterschiedliche MaBstibe
Personen werden nach Fihigkeiten  fiir Mitarbeiter abhidngig von ihrer

bewertet Gruppenzugehorigkeit
- Aufgabe wichtiger als zwischen- - Zwischenmenschliche Beziehungen
menschliche Beziehungen (Leis- wichtiger als Aufgabe (Harmonie)
tung, Erfolg) - Beziehung Arbeitgeber — Arbeit-
- Beziehung Arbeitgeber — Arbeit- nehmer moralisch orientiert (z.T.
nehmer zweckbezogen lebenslange Beschiftigung u.
Betriebstreue)

67 Die Tabelle wiirde wortlich aus [Sand-04] iibernommen.
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Maskulinitit
Vs.
Feminitat

(MFD)

Das AusmaBl der Rollenverteilung der Geschlechter in einer Gesellschaft. In
einer maskulinen Gesellschaft sind die Rollen klar voneinander abgegrenzt:
Mainner sollen bestimmt und materiell orientiert sein, Frauen miissen be-
scheidener und sensibler sein. In einer femininen Gesellschaft {iberschnei-
den sich die Rollen.

Maskuline Gesellschaft: Feminine Gesellschaft:

- Leistungsorientiert - Einfiihlungsvermogen

- ,,Leben um zu arbeiten* -, Arbeiten um zu leben*

- Karriere besitzt hohen Wert - Lebensqualitit besitzt hohen Wert
- Durchsetzungsvermogen - Anpassungsbereitschaft

Unsicherheits-
vermeidung

(UVD)

Das Ausmal, wie weit eine Gesellschaft Unsicherheiten und Ungewissheit
toleriert. In einer Gesellschaft, die Unsicherheiten wenig toleriert, wird ver-
sucht Ungewissheiten durch strenge Regeln und Gesetzte zu begrenzen; es
besteht der Glauben an nur ,,eine Wahrheit*. In einer Unsicherheiten akzep-
tierenden Gesellschaft wird angestrebt so wenig Regeln als moglich einzu-
fiihren; es werden ,,viele Wahrheiten* akzeptiert.

Gesellschaft mit hoher UVD: Gesellschaft mit niedriger UVD:

- Emotionales Bediirfnis nach Vor- - Abneigung gegeniiber Vorschriften
schriften oder Regelungen und Regelungen

- Starre Hierarchie, Statusdenken - flache Hierarchien, geringe Status-

unterschiede

- Vertridge miissen eingehalten wer- - Vertriage konnen nachbehandelt
den werden

- Widerstand gegen Verdnderung - Innovationsbereitschaft

- Formalisierung und Standardi- - Flexible Organisation und Arbeits-
sierung gestaltung

Kurzfristige
Vs.
langfristige
Orientierung
(KLD)

Das Ausmal, in dem eine Gesellschaft eine pragmatisch-zukunftsorientierte
Grundhaltung gegeniiber einer dogmatisch-gegenwartsbezogenen Perspekti-
ve aufweist. Sparsamkeit und Beharrlichkeit sind vorrangige Werte in einer
langfristig orientierten Gesellschaft, in einer kurzfristig orientierten Gesell-
schaft der Respekt vor der Tradition. Das Erfiillen sozialer Verpflichtungen
und Schutz davor, sein ,,Gesicht nicht zu verlieren* spielt eine wichtige Rol-
le.
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Gesellschaft mit Kurzzeitorientie-

rung:

- Tendenz zur absoluten Wahrheit

- Ungeduld, kurzzeitige Erfolge

- Abneigung gegen Fremdbestim-
mung, eigene Ziele dominieren

- Bewahrung von Traditionen

rung:
- Viele ,,Wahrheiten*
- Pragmatismus
- Ausdauer, langfristige Zielverfol-

gung
- Pragmatische Anpassung von Tra-

ditionen

Gesellschaft mit Langzeitorientie-

Tabelle B-1: Dimensionen nach [Hofs-01], [Pete-02]

Tabelle A-1 zeigt einige Beispiele numerischer Werte von Kulturdimensionen nach

HOFSTEDE als Ergebnis der Faktorenanalyse:

Dimen- | Macht- Indivdua- Maskulinitdt- Un- Kurzfristige-
sionen | distanz lismus- Feminitdt sicherheits- langfristige
Kollektivis- vermeidung Orientierung
(MDD) miLs (MFD)
(UVD) (KLD)

Land ( IKD )
Arabische 80 38 53 68 -
Liinder
Australien 36 90 91 86 31
China 78 12 52 37 118
Frankreich 68 71 43 86 -
Deutschland 35 67 66 65 31
Grofsbritan. 35 89 66 35 25
Indien 77 48 56 40 61
Japan 54 46 95 92 80
USA 40 91 62 46 29

Tabelle B-2: Werte fiir Kulturdimensionen nach HOFSTEDE ausgewdhlter Léander aus [Hofs-

93]
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Anhang B: Erginzende Algorithmus Beschreibungen

In Kapitel 5 erfolgte die Beschreibung des Systembaumusterplans einschlieBlich in dessen
Kontext benotigter Algorithmen. Ergidnzend zu dieser Beschreibung wird in diesem Kapitel
fiir ausgewihlte Algorithmen deren Spezifikation in Pseudocode angegeben.

B.1 Algorithmen zur Phase 2

Der Algorithmus zur Bestimmung einer minimalen zusammenhingenden Konzeptmenge ei-
ner Domine besteht aus vier Teilschritten (siche 5.5.2), wobei in diesem Abschnitt fiir die
ersten drei Teilschritte ein Algorithmus angegeben ist.

Teilschritt 1 Bestimmung von Zusammenhangskomponenten

Im ersten Teilschritt wird analysiert, welche Konzepte aus M semantisch stark zusammen-
hingend sind. Diese bilden zusammen jeweils eine Zusammenhangskomponente des zu be-

stimmenden minimalen semantischen Netzes, das K umschlief3t. Hierbei werden die Kanten
aus der Referenzontologie iibernommen. Als Ergebnis erhdlt man p < ¢ Zusammenhangs-

komponenten Z(l)::{zl,...,zp}, wobei Z" nur Konzepte aus K enthilt. Stehen keine zwei
Konzepte aus M miteinander in Beziehung, so ist p=q.

BerechneZusammenhangskomponenten(K,S,out Z){
zV=();
forall (k in M){
2 :=({k},{}); Z2"=2" 0 25
v = null; /I v Zusammenhangskomonenten, die sich aus Vereinigung der
/I Zusammenhangskomonenten ergibt, die k enthalten.
forall (z in Z"™\ {2 }){
if (I ez*Fe" e Ege =k,Rk)ve =k ,Rk)) {

// k ist mit einem Konzept k' aus z* verbunden

K, =K, uk;

E,=E, U e*;

if (v # null){
v = vereinigeTeilgraphen(v,z);
7ZW.= 7\ Z;

} else {
vi=7;

7M:=7M\ 7",
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}

Teilschritt 2 Ableitung der semantischen Hiillen bzgl. den Zusammenhangskomponenten

In diesem Teilschritt werden zunichst die semantischen Hiillen SH(z;) der Zusammenhangs-
komponenten zi,...,z, aus dem vorherigen Teilschritt abgeleitet. Die Konstruktion einer se-
mantischen Hiille einer Konzeptmenge wurde bereits in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, weshalb
an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen wird. Abschlielend sind die Zusammenhangs-
komponenten zu identifizieren. Hierzu ist zu iiberpriifen, ob sich eine oder mehrere Hiillen
tiberlappen und somit eine Zusammenhangskomponente bilden. Ist die Konzeptmenge zweier
semantischer Hiillen nicht leer, so werden diese vereinigt. Die Vereinigung zweier semanti-
scher Hiillen ist wiederum eine semantische Hiille und ist gerade die Vereinigung der Kon-
zept- und Kantenmenge.

berechneVereigungSemantischerHiillen(Z(” , out Z@){
7P, (
forall (zi(l) aus Z(l)){
7 = berechneSemantischeHulle(zi(”);
79:=7% y {z*}; v =null;
forall (z in Z*\ {z }){
if (znz" 2 { ]
z:= vereinigeTeilgraphen (z,2);
Z(2):: 7@ \{Z*}
if (v # null){
v = vereinigeTeilgraphen (v,z);
7WM:= 7N\ ¢;
} else {
vi=7;

7®:=7\ 7",
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Teilschritt 3: Bestimmung einer zusammenhdngenden Ontologie

Verbinde diejenigen Zusammenhangskomponenten, die aus derselben Domine stammen
(oder zumindest eine Verbindung zwischen den Doménen (in den Referenzontologien) mo-
delliert ist). Fiir die Verbindung von Zusammenhangskomponenten sind folgende Probleme
zu 16sen:

1. Welche Zusammenhangskomponenten sollen miteinander verbunden werden?

2. Welche Konzepte sollen als Anfangs- bzw. Endpunkt des Verbindungsweges zwi-
schen den Zusammenhangskomponenten dienen?

3. Welcher Weg soll zur Verbindung der Zusammenhangskomponenten gewihlt wer-
den?

Die Losungsstrategie sieht vor, diejenigen Zusammenhangskomonenten miteinander zu ver-
binden, die den semantisch geringsten Abstand haben, oder der Abstand kleiner als eine vor-
gegebene Grenze (0, , 0<J_ , <1) miteinander zu verbinden. Als Abstandsmal} kann ent-

n °

weder

(1) der absolute semantische Abstand oder

(2) der mittlere semantische Abstand

fiir Konzeptmengen verwendet werden. Konnen aufgrund der vorgegebnen Grenze nicht alle
Zusammenhangskomponenten verbunden werden, wird die Grenze um die Schrittweite
0<A<1 erhoht (das heiBt setzte 5" =87 +A, §% =6 n>0). Dieser Teilschritt wird

min

so lange wiederholt, bis entweder alle Zusammenhangskomponenten verbunden oder eine
gegebene Obergrenze (0, ) fiir den semantischen Abstand erreicht wurde. Sollte die Grenze

erreicht werden, muss der Anwender entscheiden, ob der minimale Weg (mit einem gréferen
semantischen Abstand) verwendet werden soll oder er muss die Verbindung manuell erstel-
len. Es kann eine weitere Grenze J_, .<0m.x angegeben werden, ab welcher nur die Zusam-

max*

menhangskomponenten mit minimalem Abstand miteinander vereinigt werden.

Ist &, =1 so wird auch ein ,,unendlich groBer Abstand* akzeptiert und somit sind nach die-

sem Teilschritt alle Zusammenhangskomponenten verbunden (die gemifl Referenzontologie
nicht isoliert sind). Je nachdem, welches Abstandsmal} verwendet wird, ergeben sich unter-
schiedliche Losungen fiir die Probleme 2+3.
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B.2 Algorithmen zur Phase 3a

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Ableitung der initialen Version des Kooperati-
onsdatenmodells (¢ (1)= (Op,Rp,A@)) bestehend aus zusammenhingenden disjunkten Teilda-
tenmodellen (‘P(1)={op1, ¢2,..., pp}) beschrieben.

Es wird fiir jedes Element der Kooperationsontologie iiberpriift, ob eine semantische Bezie-
hung zu einem Datenmodellelement besteht. Ist dies der Fall, so wird das Datenmodellele-
ment {ibernommen und der strukturelle Datenmodell-Abschluss bestimmt. Ist das Datenmo-
dellelement ein Relationstyp, so werden die mit diesem Relationstyp verbundenen Objektty-
pen als Grundlage fiir den strukturellen Datenmodellabschluss verwendet.

Nachdem die Datenmodellelemente abgeleitet wurden, wird iiberpriift, ob sie untereinander
(im Referenzdatenmodell) verbunden sind. Ist dies der Fall, so wird die Relation aufgenom-
men und die Elemente zu einem Teildatenmodell vereinigt. AnschlieBend wird fiir jedes so
gefundene Teildatenmodell der strukturelle Abschluss gebildet und iiberpriift, ob das entstan-
dene Teildatenmodell mindestens ein Objekttyp eines vorher erstellten Teildatenmodells ent-
hilt oder ob es im Referenzdatenmodell eine Relation zwischen Objekttypen gibt. Ist dies der
Fall, so werden die Teildatenmodelle vereinigt.

berechnelnitialeTeildatenmodelle(w, Z(3),Q, out ‘P(D){

P 0={};

forall (k aus Z™){
o* =({01,..,0p},{ T1,..,1q }) := getDatenmodellelemente(w, €2,k);
¥ ©.= addTeildatenmodell(¥ ©, 0*);

}

forall (¢ aus ¥ ©){
¢* =({01,..,0p},{ 11,..,1q }) := getStrukturellerAbschluss(w, ¢);

¥ 1.= addTeildatenmodell (¥ ¥, ¢ *);
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addTeildatenmodell (¥, ¢ *){
P=¥U{g})
v = null;
forall (¢ in W){
if(0,N0,. #{}vIee E,do, € ¢pJo,€ ¢* e=(0,,0,)){
T:= vereinigeTeildatenmodelle (¢, (o*);
=¥\ o)

if (v #null){

v = vereinigeTeildatenmodelle(v, ¢);

Y:=%\gp;
} else {

vi= @;

Y:=%\¢ *;
}
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A0, .0

berechneZusammenhaengendeOntologie(Q,Z(z), Whist P> O, a2 Omae s € » 1SUseAbso-

lutDistance,out Z(3)){ b
Z(3)2= Z(Z);
n=0;
while (6" <8, &1 Z% I>1) dof
if (isUseAbsolutDistance){
7%= berechneVereini gungViaAbsolutenAbstand();
} else {
7%= berechneVereini gungViaMittlererenAbstand();
}
n++;

O =6 4 Ay

min
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Anhang C: Verfahren zum semantischen Mapping

In diesem Kapitel wird das Verfahren zum ontologiebasierten Erkennen von Abhédngigkeiten
zwischen dem Datenmodell des externen Systems (X=(Ox,Rx,Ax)) und dem Kooperations-
Datenmodells (K=(Ox,Rk,Ak)) detailliert vorgestellt. Das Verfahren nutzt existierende Ansit-
ze (siehe Abschnitt 3.5) und erweitert diese um die semantische Analyse auf Basis der ge-
meinsamen Kooperationsontologie. Die grundlegende Idee des Verfahrens ist, dass die Um-
gebung von Objekttypen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit semantisch dquivalent sind unter-
sucht wird.

Hierbei werden zwei Objekttypen von X bzw. K als semantisch dhnlich angesehen, wenn de-
ren abgeschlossene semantische Interpretation bzgl. der Kooperationsontologie (siehe Defini-
tion 14 in Kapitel 5.6) einen moglichst kleinen semantischen Abstand (siehe Definition in
Kapitel 5.5) besitzt. Auf diese Weise miissen nur relativ kleine Datenmodelle untersucht wer-
den, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit semantisch dhnlich sind. Dadurch wird der in
Abschnitt 3.8 erwihnte Nachteil bestehender Verfahren umgangen weshalb mit besseren Re-
sultaten zu rechnen ist. Der Losungsansatz basiert auf dem ,,Teile-und Herrsche* Prinzip.

Das Verfahren besteht aus fiinf Schritten, die in den nachfolgenden Unterkapiteln erldutert
werden. Ist das externe Modell nicht ein Datenmodell, sondern eine Ontologie, so wird zu-
nichst das in Abschnitt 5.6.1 dargestellte Verfahren zur automatisierten Ableitung eines Da-
tenmodells aus der Ontologie angewendet, wobei hier jedes Konzept als Objekttyp abgebildet
wird. Nachfolgend werden die Datenmodelle als Graphen reprisentiert.

C1 Schritt 0: Spezifikation semantischer Interpretationen externer Modellelemente

Input: ¢  Nicht normalisierte externe Datenmodell X.

e  Kooperationsontologie ®=(K®, RD,...)

Output: e Normalisierte externe Datenmodell X

e  Semantische Interpretation der Datenmodellelemente aus X bzgl.
der Kooperationsontologie 7, :0, = K :1,(x)={c,,...,c,}

In diesem initialen Schritt sind manuell vom Experten des zu integrierenden Systems einige
semantische Interpretationen der Modellelemente bzgl. der gemeinsamen Kooperationsonto-
logie anzugeben. Die Kooperationsontologie reprisentiert das (anwenderorientierte) gemein-
same Verstindnis aller Kooperationspartner bzgl. der kooperationsrelevanten Artefakte. Bei
der Erstellung der semantischen Interpretationen ist keine Kenntnis des implementierungsori-
entierten Kooperationsdatenmodells erforderlich.

Innerhalb des Verfahrens wird in den nachfolgenden Schritten eine Umgebung semantisch
dhnlicher Datenmodellelemente untersucht. Die Bestimmung der semantischen Ahnlichkeit
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erfolgt auf Basis der abgeschlossenen semantischen Interpretation des Datenmodellelementes.
Hierzu muss allerdings zunéchst eine semantische Interpretation modelliert sein. Dementspre-
chend wird ein isoliertes Teildatenmodell im Folgenden nicht betrachtet, wenn nicht mindes-
tens fiir einen Objekttypen eine semantische Interpretation modelliert ist. Aus diesem Grund
wird im Anschluss iiberpriift, ob fiir jedes Teildatenmodell mindestens fiir einen Objekttyp
eine semantische Interpretation modelliert ist. Ist dies nicht erfiillt, wird dies dem Benutzer
mitgeteilt. Er kann dann entweder eine semantische Interpretation modellieren oder bestiti-
gen, dass dieses Teildatenmodell fiir die Kooperation nicht relevant ist. Dann wird dieses
Teildatenmodell im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet.

C.2  Schritt 1: Normalisierung der Datenquelle

Input: ¢  Nicht normalisiertes externe Datenmodell X

e Normalisiertes Kooperationsdatenmodell K

Output: e  Normalisiertes externe Datenmodell X

e Normalisiertes Kooperationsdatenmodell K

In diesem Schritt wird wie bei den meisten Verfahren (siche Abschnitt 3.5) zum automatisier-
ten Erkennen von Abbildungsregeln eine Normalisierung der Bezeichnungen der Elemente
der Datenquelle durchgefiihrt.

C.3  Schritt 2: Startpunkte (Ankerpunkte) des Verfahrens bestimmen

Input: e  Kooperationsontologie Q=(Kq, Rg,...)

e  Semantische Interpretation der Datenmodellelemente aus X und K
bzgl. der Kooperationsontologie

I,:0, > K,:1,(x)={c,...,c,} und
I,:0, > Kq,: I,(k)={c,,....c,}

e  Datenmodell-Reprisentationen der Konzepte der Kooperationson-
tologie R, : K, > O, :bzw. R, : K, = O,

e  Schwellenwert € fiir den strukturellen Datenmodell Abstand

Output: e  Normalisierte Datenmodelle X und K
e Menge von Ankerpunkt-Tupel {(x,,k,),...,(x, .,k )} € O, XO,

Wie bereits eingangs des Kapitels erwihnt, ist eine wesentliche Idee des Verfahrens, die Um-
gebung (gemil Kooperationsontologie) semantisch dhnlicher Objekttypen beziiglich der Ab-
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leitung von Mappingregeln zu untersuchen. Hierzu sind zunichst die Startpunkte (Ankerpunk-
te) des Verfahrens zu bestimmen, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit semantisch dhnlich
sind.

Dieser Schritt des Verfahrens besteht aus vier Teilschritten:

e Bestimmung der Objekttypen im Datenmodell X bzw. K, fiir die eine semantische Inter-
pretation definiert ist. Das Ergebnis sind die Mengen I(X)={x,,....,x,} bzw.

I(K)={k,,...,k,}, wobei I(X) die gesuchte Menge der Objekttypen des Datenmodells X
und /(K) die Objekttypen von K bezeichnet.

e Berechnung der abgeschlossenen semantischen Interpretation bzgl. der Kooperationson-
tologie fiir die Elemente aus /(X) bzw. I(K). Das Resultat dieses Teilschrittes sind die
Konzeptmengen ASI(x,),...,ASI(x,) bzw. ASI(k,),...,ASI(k,).

Im Gegensatz zum Kooperationsdatenmodell (K) sind im zu integrierenden externen Da-
tenmodell (X) nur fiir wenige Elemente semantische Interpretationen definiert. Die (um-
fangreichen) Berechnungen fiir das Kooperationsdatenmodell werden fiir jedes weitere
zu integrierende System erneut bendtigt. Aus diesem Grund bietet es sich an die Zwi-
schenergebnisse zu speichern und bei Bedarf wiederzuverwenden.

e  Ermittlung der semantischen Abstinde der abgeschlossenen semantischen Interpretation
der Objekttypen von X und K. Hierbei wird fiir alle Kombinationen mit einem Objekttyp
aus X und K der semantische Abstand berechnet. Das Resultat ist eine Menge von
a-b Abstandswerten {D>" (ASI(x),ASI(k))| xe I(X)ke I(K)}.

sem

e  Festlegung der Ankerpunkt-Tupel basierend auf den Abstandswerten der ASI. In diesem
finalen Schritt werden zunichst die Abstandswerte aufsteigend sortiert. Anschlieend
werden der Reihe nach die zugehorigen Objekttyp-Tupel (x*k*) in die Ergebnismenge
aufgenommen. Hierbei werden Tupel, deren Abstand groBer als die vorgegebene Schran-
ke € ist, zundchst nicht betrachtet. Da eine Umgebung um den Ankerknoten untersucht
wird, macht es keinen Sinn benachbarte Ankerpunkte in die Ergebnisliste aufzunehmen.
Deshalb wird bei jedem Tupel T=(x* k*) tiberpriift, ob bereits Tupel in der Ergebnismen-
ge existieren, die x* oder k* enthalten. Sei T=(x,k*) ein Tupel das k* enthidlt. Dann wird
tiberpriift, ob x im strukturellen Datenmodellabschluss von x* mit Radius 2 enthalten ist.
Ist dies nicht der Fall, so befindet sich x* nicht in der direkten Umgebung von x und das
Tupel (x*k*) wird in die Ergebnismenge aufgenommen. Analog wird die Uberpriifung
mit x* statt k* durchgefiihrt, falls bereits ein Tupel mit x* in der Ergebnismenge exis-
tiert. Enthilt die Ergebnismenge mindestens ein Tupel fiir alle Objekttypen aus xe I(x),

so ist dieser Teilschritt abgeschlossen. Ansonsten werden der Reihe nach die Tupel auf-
genommen, die xe€ /(x) enthalten, wobei fiir jedes xe I(x) nur das erste Tupel (Tupel

mit kleinstem semantischem Abstand) aufgenommen wird.
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C.4  Schritt 3: Zerlegung in paarweise semantisch dhnliche Teildatenmodelle

Input: e Normalisierte Datenmodelle X und K

*

e Menge von Ankerpunkt-Tupel A={(x, .k, ),....(x,.k, )} S O, XO,

sortiert nach semantischem Abstand

Output: e TFolge x von Objekttypen fiir jeden Ankerpunkt-Tupel (x;,k; ) im

jeweiligen Datenmodell: K(x;) = {xl(i) ,e. .,xs)} c O, und

k(k,)={k",....k\"} € O

In diesem Schritt sind die zu betrachtenden Objekttypen (Suchbereich) ausgehend vom An-
kerpunkt-Tupel (x;,k;) festzulegen. Der Suchbereich sollte eine ,,sinnvolle* Umgebung um
den Objekttyp enthalten. Als ,,sinnvolle* Umgebung sind die Ober- und Unterklassen sowie
iiber Existenzrelationen verbundene Objekttypen anzusehen. Deshalb wird als Suchbereich
fir das Ankerpunkt-Tupel der strukturelle Datenmodell-Abschluss (SDMA(x;) bzw.
SDMA(k;)) mit Radius r (siehe Abschnitt 5.6) im jeweiligen Datenmodell (X bzw. K) ge-
wihlt. Nun ist noch die Frage nach der geeigneten Wahl des Radius r zu kldren. Alle Suchge-
biete bzgl. des zu integrierenden Datenmodells X sollten moglichst alle Objekttypen (bis auf
die in Schritt 0 durch den Experten explizit ausgeschlossenen Teildatenmodelle) enthalten und
sich moglichst wenig iiberlappen. Im Folgenden wird die Bestimmung der Suchgebiete bzgl.
des Datenmodells X vorgestellt. Die Bestimmung der Suchbereiche bzgl. des Datenmodells K
erfolgt analog.

Seien x; (i=1,..,n) die zum Datenmodell X gehérigen Objekttypen der Ankerpunkte-Tupel
(xf ,ki*). Die Suchgebiete (SDMA zum Radius r) werden iterativ berechnet. In jeder Iteration

wird der Radius vergréfert und die SDMA (Suchgebiete der Ankerpunkte) neu berechnet.
Das Suchgebiet im j-ten Iterationsschritt ist definiert als S (x,)=SDMA(x, 7, + j),
Jj=0wobei r, der initale Radius ist. Durch die Inkrementierung des Radius in jedem Schritt
(r=r,+ j) werden im Allgemeinen mehr Datenmodellelemente in die im j+1. Schritt erstell-

ten Suchgebiete aufgenommen (15" (x)I121S & (x;)1). Allerdings konnen diese bereits in
anderen S (")(xp) enthalten sein, was moglichst vermieden werden sollte. Deshalb werden

Suchgebiete als ,final* gekennzeichnet und deren Radius r (auch in den Folge-Iterationen)
nicht mehr erhoht, wenn in einer Iteration mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt
ist:

e Der Suchbereich veriindert sich nicht gegeniiber der vorherigen Iteration (d. h. $Y(x,) =
SY™(x,)) oder
e Alle neuen Elemente waren bereits in einem Suchgebiet eines anderen Ankerpunktes

i—1 n
enthalten (d. h. S (x)\SY™"(x) <[ J$V(x,) U | JSY"(x,)). Die Berechnung der

v=1 v=i+l
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Suchgebiete der x, mit Index v<i ist bereits erfolgt, weshalb in der Uberpriifung fiir v<i
SY statt SY" betrachtet wird. Der Hintergrund fiir diese Bevorzugung der x, mit Index
v<i ist, dass deren ASI einen geringeren semantischen Abstand zu dem ASI des entspre-
chenden Ankerpunktes im Datenmodell K haben.

Die Bestimmung der Suchgebiete (und damit die Wahl der Radien fiir die SDMA der Anker-
punkte) ist genau dann beendet, wenn alle Suchgebiete mit ,,final* gekennzeichnet sind.

Im Folgenden bezeichne O,. die Gesamtmenge der Objekttypen des externen Datenmodells,

die auf Objekttypen des Kooperationsdatenmodells zuzuordnen sind. Es ist das gesamte Da-
tenmodell ohne die isolierten Teildatenmodelle, fiir die keine semantische Interpretation defi-

niert wurde. Gemif3 Konstruktion der Radien der Suchgebiete ist O, = U K(x;).
i=1
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C.5  Schritt 4: Ableitung der Datenmodell-Transformationsregeln

Input: e  Normalisierte Datenmodelle X und K.
e Folge x von Objekttypen fiir jeden Ankerpunkt-Tupel (x;,k;) im
jeweiligen ~ Datenmodell: & (x,)={x",...,x,’}c O,  und

Ko (k)= {k",...k") C O,

e  Menge von Abbildungsregeln aus vorherigen Integrationsprojekten.

Output: e  Menge von Abbildungsregeln.

e  Menge nicht (R) bzw. nicht vollstindig (T) abgebildeter Objektty-
pen aus X.

In diesem zentralen Schritt sind die Transformationsregeln (siche Abschnitt 3.5.2) fiir die Ob-
jekttypen aus X und K zu bestimmen. Hierzu werden der Reihe nach alle Suchraum-Tupel
{x(x,), x(k;)} fir alle Ankerpunkt-Tupel (x,,k;) (fiir i=1,..,n) durchlaufen. D. h. es ist zu
tiberpriifen wie die Objekttypen der durch die Suchgebiete reprisentierten Teildatenmodelle
aufeinander transformiert werden konnen. Hierzu werden die in Abschnitt 3.5 beschriebenen
Verfahren eingesetzt. Aufgrund des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahrens wurden
folgende Vorarbeiten geleistet:

e Die abzubildenden Datenmodelle wurden in strukturell abgeschlossene (nicht notwendi-
ger Weise disjunkte) Teildatenmodelle zerlegt.

e Die zu uiberpriifenden Teildatenmodelle (Suchrdume) sind zu einem gewissen Grad se-
mantisch dhnlich.

Aufgrund der Vorarbeit konnen die Schwachpunkte der Verfahren ausgeglichen und wesent-
lich bessere Resultate erreicht werden.

Bezeichne Z(x(x;)) die Menge der Objekttypen aus x(x; ), die vollstindig auf das Kooperati-

onsdatenmodell K zugeordnet sind. Der Term ,,vollstindig zugeordnet* bedeutet in diesem
Kontext, dass fiir alle Attribute ( Attr(x) ) eines Objekttyps x Transformationsregeln abgeleitet

wurden. Analog bezeichnet Z(0,.) die Menge der vollstindig zugeordneten Objekttypen des

externen Datenmodells X ohne die in Schritt O ausgeschlossenen Teildatenmodelle.

Die Menge T'(x(x;)) bezeichne die Objekttypen, die nicht vollstindig zugeordnet sind, aber

fiir die mindestens eine Transformationsregel fiir ein Attribut abgeleitet wurde. Die Restmen-
ge der Objekttypen fiir die keine Attribut-Transformation abgeleitet wurde, wird als R(x(x;))

bezeichnet. Es gilt offensichtlich folgender mengentheoretischer Zusammenhang zwischen
den disjunkten Mengen R, Tund Z: x(x,) = R(x(x,)) U Z(x(x,)) UT (x(x,)) 68.

68 Das Symbol U bezeichnet die disjunkte Vereinigung. D.h. die vereinigten Mengen sind disjunkt.
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Bild C-1 zeigt den grundlegenden Ablauf des Verfahrens. Geméfl der vom Anwender vorge-
gebenen Priorisierung werden der Reihe nach die Algorithmen zur Ableitung der Transforma-
tionsregeln verwendet. Um Konflikte zwischen den Verfahren zu vermeiden, werden nur
Transformationsregeln fiir Attribute abgeleitet, fiir die noch keine Transformationsregel er-
stellt wurde. Hierbei konnen sowohl schema- als auch instanzbasierte Verfahren verwendet
werden, wobei letztere die Existenz von Beispieldaten voraussetzt. Hierbei werden nur die
Instanzdaten bzgl. der jeweiligen Teildatenmodelle beriicksichtigt.

Waéhle Algorithmus gem.
Priorisierung

A 4

y
—> i=i+1

Ist1Z(x,) 1= &(x,) 12

A 4 ja
Untersuche Suchraum-fir x; k,

geman gewahlten Algorithmus

A 4

nein Ist ((1 Z(Oy.) = Oy |
& (i==n))?

v

ja

nein

Ist1 Z(0,.)H 0,. 17

ja

A

Alle Objekttypen
vollstandig auf
Zielmodell

Ausgabe von R und N zugeordnet

Bild C-1: Grundlegender Ablauf fiir Schritt 4- Ableitung der Transformationsregeln

Nach der Wahl des Algorithmus werden der Reihe nach die Teildatenmodell-Tupel x(x;) und
k(k;) untersucht, falls noch nicht alle Objekttypen vollstindig zugeordnet sind
(1Z(x;)I= k(x;)1?). Wurden alle Teildatenmodell-Tupel mit Hilfe des Algorithmus unter-

sucht, aber noch nicht alle Objekttypen vollstindig zugeordnet, so wird diese Iteration mit
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dem Algorithmus mit der nidchsthoheren Prioritét erneut durchgefiihrt. Ist kein weiterer Algo-
rithmus verfiigbar, so werden die Transformationsregeln sowie die nicht oder unvollstindig
zugeordneten Objekttypen ausgegeben.

In den folgenden beiden Unterabschnitten wird eine Auspriagung des Teilschritts ,,Untersuche
Suchraum geméall gewihltem Algorithmus® fiir einen auf dem Ansatz von ENGEL basierenden
Algorithmus dargestellt. Der hier vorgestellte Algorithmus ermdglicht Strukturmapping und
nutzt zusitzlich die Kooperationsontologie aus.

Grobstruktur des Algorithmus zum Ableiten von Transformationsregeln

In diesem Abschnitt wird der grobe Ablauf des Algorithmus dargestellt (sieche Bild C-2). Die
Beschreibung der Systematik fiir die Ableitung der Transformationsregeln erfolgt im nédchsten
Abschnitt. Ziel des Algorithmus ist die Ableitung der Transformationsregeln fiir ein Teilda-
tenmodell-Tupel (x(x;), x(k;)). D. h. es sind fiir jeden Objekttyp xe x(x;) die semantisch

dquivalente(n) Objekttyp(en) k,,....k, € k(k,)zu bestimmen und Transformationsregeln fiir

deren Attribute zu bestimmen.

-~ Wahle nachstes x#
mitx¢t & Z

!

Wéhle nachst-
passendes k#

A
Uberpriifung der
Abbildungsregeln A1-
A5 und Erzeugung der
Transformationsregeln

Wourden alle
moglichen k#
geprift?

nein

nein

Existieren
Attribute von x# ohne

nein ransformationsregel? ja
Ubernehme Ubernehme
x#in R x#inZ

A 4
urden alle x
Uberpruft?

Bild C-2: Grobstruktur des Algorithmus zur Bestimmung der Transformationsregeln
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Im Rahmen der Analyse des jeweiligen Teildatenmodell-Tupels werden beginnend mit den
beiden Ankerpunkten x; und k; die Elemente geméal} einer gegebenen Abarbeitungsreihenfolge
analysiert. In jedem Analyse-Schritt wird ein Objekttyp x# aus dem Suchgebiet x(x;) des ex-
ternen Datenmodells X sowie ein Objekttyp k# aus dem zugehorigen Suchgebiet xi(k,)des
Kooperationsdatenmodells K betrachtet. Hierbei werden die Objekttypen (sowie deren Umge-
bung) mit Hilfe der Kooperationsontologie auf die Anwendbarkeit von Abbildungsregeln un-
tersucht und Transformationsregeln abgeleitet.

Wie bei dem Verfahren von ENGEL wird ein Losungsspeicher (siehe Bild C-3) vorausgesetzt,
wobei der Zugriff auf die gespeicherten Transformationsregeln auf zwei Arten erfolgen kann:

e Basierend auf den Konzepten der Referenzontologie (und nicht der Namen der Objektty-
pen)

e  Gespeicherte Prozessschritte, in welchen die Konzepte verwendet wurden (siehe Phase 2
des Gesamtverfahrens in Abschnitt 5.4.2)

Transformationsregel n

existieren zu einem
Konzept? e

Welche Transformationsregel(n) : Transformationsregel 1

.~ Objekttyp D

Welche Transformationsregel(n)

=z
existieren zu emem ::> |

Prozessschritt?

Bild C-3: Zugriff auf gespeicherte Transformationsregeln

Die semantische Abstandsmessung erfolgt auf Basis dem in Abschnitt 4.4.3.2 eingefiihrten
semantischen Abstandsma@.

Festlegung der Abarbeitungsreihenfolge

Ist die Abarbeitungsreihenfolge nicht durch das verwendete Verfahren vorgegeben, so wird in
folgender Weise verfahren: Jedes Suchgebiet S (x,) (bzw. S v )(k;)) entspricht einem Teil-

datenmodell von X (bzw. K). Zur Bestimmung der Ablaufreihenfolge innerhalb eines Such-
gebietes S (x,) wird eine auf der Breitensuche basierende Strategie verwendet. Hierbei wird

zunéchst der minimal spannende Baum (siehe Abschnitt A3) des Suchgebietes bestimmt, wo-
bei die in Tabelle 2 auf siehe S. 5 definierten Werte als Kantengewichte verwendet werden.
AnschlieBend erfolgt der Durchlauf in Breitensuche ausgehend vom Ankerpunkt x;.
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Nun wird das Verfahren rekursiv auf die im letzten Schritt aufgenommenen Objekttypen an-
gewendet. Objekttypen, die bereits in die Ergebnisfolge x aufgenommen wurden, werden
nicht noch einmal betrachtet. Die Abarbeitungsreihenfolge in der jeweils nichsten Ebene ent-
spricht der Reihenfolge in welcher die Objekttypen in x aufgenommen wurden. Der Algo-
rithmus zur Bestimmung der Abarbeitungsreihenfolge terminiert, sobald alle Elemente des
Suchgebietes S (x,) in die Ergebnisfolge & aufgenommen wurden.

C.6  Schritt 5: Manuelle Nachbearbeitung

Input: e Menge von Abbildungsregeln
e  Menge nicht (R) bzw. nicht vollstiandig (T) abgebildeter Objektty-
pen aus X:
Output: e Menge von Abbildungsregeln

e  Ggf. Erweiterung des Kooperationsdatenmodells und Kooperati-
onsontologie

Fiir die nicht vollstidndige Zuordnung kann es drei Fille geben, die nacheinander gepriift wer-
den (siehe Bild C-4):

e Der nicht zugeordnete Objekttyp (bzw. Attribut) ist fiir die Kooperation nicht relevant
und es existiert deshalb auch kein entsprechender Objekttyp im Kooperationsmodell.
(Fall 1)

e  Der nicht zugeordnete Objekttyp ist fiir die Kopperation relevant, aber die semantische
Entsprechung im Kooperationsdatenmodell existiert nicht. In diesem Fall muss das Ko-

operationsdatenmodell manuell verdndert und die Transformationsregeln definiert wer-
den. (Fall 2)

e Die angewendeten Algorithmen haben die semantische Zuordnung nicht gefunden, ob-
wohl der entsprechende Objekttyp im Kooperationsdatenmodell enthalten ist. In diesem
Fall miissen die Transformationsregeln manuell nachmodelliert werden. (Fall 3)

Diese Fille konnen bei allen bekannten Verfahren zur automatisierten Ableitung von Daten-
modelltransformationen auftreten. Die entscheidende Verbesserung bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatz ist, dass die Analyse, um welchen Fall es sich handelt wesentlich einfa-
cher durchgefiihrt werden kann.
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nein ja
s Ist1 Z(0y.) =10, 1?
—» Wéhle xe R(O,.)UT(0,.)
Entscheide ob x (bzw. nicht zugeordnete
Attribute) flr Kooperation relevant ist
nein ja
(Fall 1) Ist (x relevant)?
xi
A y
Entferne x ausO, . Bestimme semantisch

aquivalente Konzept(e) von x in
Kooperationsontologie

) 4

(Fall 2) nein Ist (Konzept ja
vorhanden)? (Fall 3)

Erweitere Kooperationsontologie
basierend auf Referenz-Ontologie
1

A 4

Bestimme entsprechende
Objekttyp(en)

'

Manuelle Definition der
Transformationsregel

Evtl. manuelle Uberpriifung
der Transformationsregeln

Bild C-4: Schematischer Ablauf von Schritt 6 - Manuelle Nachbereitung
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