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Vermerk zu den Abbildungen

Die verwendete Terminologie ergibt sich zum grofiten Teil aus englischen Begriffen.
In dieser Arbeit ist aufgrund von einheitlichen Strukturen zwischen anderen Litera-
turen in deutscher Sprache mit englischen Fachbegriffen aufgebaut. Sofern moglich,
werden diese Begriffe ins Deutsche iiberfithrt. Trotzdem wird in den Abbildungen
ausschlieBlich die englische Sprache verwendet, um Konzepte von bereits bestehen-
dem Vokabular anwenden zu konnen. Des Weiteren wird dadurch ein linguistisches
Vermischen vermieden.



Zusammenfassung

Es werden moderne Methoden fiir die Produktionsplanung von Flugzeugen benotigt.
Erst dadurch kénnen Flugzeugmodelle nach Belieben des Kunden effektiv indivi-
dualisiert und im Zuge der Nachhaltigkeit neue Flugzeugmodelle in die Produktion
integriert werden. Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) forscht an
Methoden, um dies zu erreichen. Dabei wird an dem digitalen Faden geforscht, der
die unterschiedlichen zur Produktion benétigten Schritte miteinander Ende-zu-Ende
verbindet. Wissensbasiertes Engineering (KBE) und das semantische Web als Teil
von KBE benutzen methodisch wissensbasierte Daten, um ein Verstandnis iiber die
Produktionsschritte aufzubauen und diese miteinander zu verbinden. Diese Arbeit
beschaftigt sich mit der Forschungsfrage, inwiefern Ontologien und wissensbasierte
Methoden aus dem KBE in der Luftfahrt genutzt werden kénnen, um Montagepro-
zesse generieren zu konnen. Eine Ontologie ist eine Spezifikation einer Konzeptuali-
sierung. Dazu wurde eine Methodik zur Wissenssammlung und -Organisation mittels
einer Ontologie aufgestellt. Diese Ontologie wurde auf Basis anderer Ontologien aus
der Literatur erstellt, da fiir diesen Anwendungsbereich benotigte Kriterien in den
anderen Ontologien nicht ausreichend vertreten sind. Zwei Anwendungsfille wurden
daraufhin erzeugt, die die verschiedenen Kriterien nachweisen und die Fahigkeiten
der aufgestellten Methodik zeigen. Anhand dieser Anwendungsfélle lasst sich dann
zeigen, dass Montageprozesse aus der aufgestellten Ontologie mittels Inferenz gene-
riert werden und dass das Expertenwissen genutzt werden kann, um Varianten zu
finden und redundante Prozesse auszuschlieSen. Diese Methodik zeigt das Potenzial,
mit anderen Teilen des digitalen Fadens verbunden zu werden.
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Abstract

Modern methods are needed for aircraft production planning. Only then can aircraft
models be effectively individualized to the customer’s liking and new aircraft models
integrated into production in the interest of sustainability. The German Aerospace
Center (DLR) is researching methods to achieve this. Research is being performed
on the digital thread. It connects the various steps required for production with
each other end-to-end. Knowledge-based engineering (KBE) and the semantic web
as part of KBE are methodically using knowledge-based data to build an understand-
ing about the production steps and connect them together. This thesis addresses
the research question in how far ontologies and knowledge-based methods from KBE
can be used in aviation to be able to generate assembly processes. For this purpose,
a methodology for knowledge acquisition and knowledge organization using an on-
tology was established. This ontology was created based on other ontologies from
the literature, since criteria needed for this application domain are not sufficiently
represented in the other ontologies. Two use cases were then generated that demon-
strate the different criteria and show the capabilities of the established methodology.
Based on these use cases, it can then be shown that assembly processes are generated
from the presented ontology by means of inference and that the expert knowledge
can be used to find variants and to exclude redundant processes. This methodology
shows the potential to be applied in other parts of aircraft production.
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1 Einleitung

Jede Airline mochte ihre Flugzeuge nach deren Belieben ausgestattet haben. Trotz
dessen sind verschiedene Airlines mit haufig gleichen Flugzeugmodellen ausgestat-
tet. Varianten-Fertigung ist in dieser Generation der Luftfahrtindustrie an Prioritat
gestiegen [1]. Das sorgt dafiir, dass Flugzeuge rekonfiguriert werden miissen, damit
beispielsweise Kabinenlayout, einzelne Kabinenelemente, Licht oder Unterhaltungs-
moglichkeiten fir die Individualwiinsche der Endkunden angepasst werden [2]. Re-
konfiguration heifit hierbei verdndern und neu planen von Flugzeugmodellen. Ein
Neuplanen von einem Flugzeugdesign sorgt fiir eine Anpassung von Produktions-
schritten in anderen Teilen der Flugzeugproduktion, wie beispielsweise der Prozess-
planung, den Simulationen und der Montage. Die verschiedenen Teile der Produktion
sind voneinander abhéngig, aber Wechselwirkungen untereinander kénnen aufgrund

der Komplexitat nicht immer betrachtet werden [3].

Laut Analysen von La Rocca [4] befindet sich die Luftfahrtindustrie am Anfang einer
Neugestaltung der Luftfahrt durch neue Innovationen und wissenschaftliche Durch-
briiche. Durch neue und unkonventionelle Flugzeugmodelle, die schneller, leiser und
energieeffizienter sind, wird die zukiinftige Luftfahrt beschleunigt und kosteneffi-
zienter. In der steigenden Nachfrage nach diesen neuen Flugzeugmodellen reichen
herkémmliche Methoden zum Design und zur Produktion neuer Modelle nicht aus.
Auf diese Verdnderungen muss sich die ganze Luftfahrtindustrie, so auch die Flug-
zeugproduktion, anpassen. Es werden neue Methoden gefordert, mit denen alle, die
an der Produktion von Flugzeugen beteiligt sind, auf die zukiinftige Anderungen

und Innovationen der Flugzeugindustrie reagieren konnen. [4]

Die Forderung nach neuen Methoden zur Flugzeugfertigung ist darauf zurtickzufiih-

ren, dass mit bisherigen Methoden Rekonfigurationen im Flugzeugdesign erschwert




1 FEinleitung

restliche Produktionsschritte betrachtet werden. Traditionell wird in der Designpha-
se fiir ein neues Flugzeugmodell ein Design erstellt, wonach ein Produktionsplan
erstellt und das kreierte Modell analysiert wird. In einem iterativen Prozess werden
dann Modelle neu designt und separat reevaluiert [5]. Diese Schritte sind dabei von-
einander getrennt. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Produktionsschritten
sind daher eingeschrénkt zu betrachten. Die einzelnen Schritte, die fiir neue Designs
von Flugzeugen bendtigt werden, sind in ihren Expertisen sehr heterogen und mit
logistisch hohem Aufwand verbunden. Die einzelnen Schritte von der urspriinglichen
Anforderungsdefinition bis hin zur Produktion des neu erstellten Flugzeugsdesigns

kann eine beachtliche Zeit beanspruchen.

Aufgrund der hohen Komplexitét eines Flugzeugs werden einige Teile von Flugzeu-
gen schon jetzt in Kooperation mit mehreren Unternehmen an unterschiedlichen
Standorten erstellt und zusammengestellt. Dies ist auf die steigende Nachfrage nach
Nachhaltigkeit und dem Erstellen von revolutiondren Designs zuriickzufithren. Die-
ses sogenannte Outsourcing ist fiir sehr grofle Projekte wie die Flugzeugproduktion
von Nutzen. Dennoch ist bei so einer globalen Organisation von Produktionsschrit-
ten die Verwaltung von Wissenselementen fehleranfallig. Bei komplexen Projekten
mit logistischem Aufwand kann ein Verlust von Informationen auftreten. Des Wei-
teren kann eine Orchestrierung von Prozessen iiber den ganzen Globus verteilt zu

einer echten Herausforderung fithren. [4]

Die daraus ergebene Problematik ist ein Verlust von relevanten Informationen. La
Rocca [4] beschreibt dies mit dem Konzept des “Brain Drain”: Die direkte Kon-
sequenz an einer globalen Organisation und dem Auslagern der Produktion einiger
Bauteile innerhalb eines Flugzeuges ist der Verlust von Wissen. Der englische Begriff
steht metaphorisch fiir Wissen, welches aus einem Gehirn (englisch: brain) auslauft

(englisch: drain).

“The first is that, while the risk of losing knowledge when an experi-
enced employee leaves the company is rather evident, the risk associated
to professionals’ mobility (within the same company) are often underes-
timated, although similar.” (La Rocca [4])
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Die Aussage hinter diesem Zitat ist, dass Mitarbeiter mit Expertise ein Unternehmen
nach einiger Zeit aus unterschiedlichen Griinden verlassen oder das Unternehmen
deren Standort wechselt. Dadurch wird Wissen und Expertise verloren. La Roc-
ca schlieffit daraufhin, dass wissensbasierte Methoden bendétigt werden, mit denen
Wissen auf langere Zeit erhalten bleibt. Eine dieser Methoden ist Wissensbasiertes
Engineering (englisch: knowledge-based engineering, KBE). KBE hilft dabei, die
unterschiedlichen Schritte in der Flugzeugproduktion miteinander zu kombinieren,
sodass schon in der Designphase der Flugzeugmodelle Schliisse iiber die Produkti-
onsplanung in die Designphase integriert werden konnen. Mithilfe der Methodik von
KBE werden Wissensobjekte organisiert. Damit kdnnen beispielsweise Rekonfigura-
tionen in der Produktionsplanung dynamisch behandelt werden. Das Das semanti-
sche Netz (englisch: Semantic Web, SW) bietet Techniken, mit denen Wissensobjekte

im ganzen Internet ausgetauscht werden kénnen.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) hat es sich zur Aufgabe
gesetzt, Methoden zu erforschen, mit denen die Luftfahrtindustrie auf die modernen
Anforderungen, aufgrund der steigenden Nachfrage zur Nachhaltigkeit, reagieren
kann. Eine Vision fiir die Modernisierung der Luftfahrtindustrie ist der digitale Fa-
den. Der digitale Faden ist eine Methodik, die in der Informationstechnik benutzt
wird. Sie beschreibt das Aufstellen von homogenen Datenmodellen und Schnittstel-
len, mit denen dann verschiedene Stakeholder miteinander kommunizieren kénnen.
Das DLR plant das Integrieren des digitalen Fadens in die Flugzeugfertigung [6].
Dafiir werden die fiir das Erstellen der Flugzeugkabine bendtigten Schritte Ende-zu-
Ende virtuell verbunden, das heifit sie werden miteinander homogen tiber einheitliche
Datenmodelle und Schnittstellen verbunden [7] [2]. Dadurch kénnen wahrend einer
Rekonfiguration im Design schon Folgen fiir beispielsweise der Montageprozesse mit
beriicksichtigt werden. So konnen vorzeitige Analysen multidisziplindrer Bereiche
durchgefiithrt werden und neue Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Schritten
betrachtet werden. Die Flugzeugkabinenproduktion wird dadurch auf eine Massen-
produktion mit individuellen Varianten vorbereitet. Mithilfe von einheitlichen vir-
tuellen Modellen wird des Weiteren der Brain Drain minimiert, sodass innovative
Designs im Zuge der Nachhaltigkeit, wie beispielsweise die Anwendung von Wasser-

stoffantrieben, effektiv erforscht und real umgesetzt werden kénnen.




1.1 Ziel der Arbeit

KBE ist eine der Methoden, die bei der Umsetzung des digitalen Fadens helfen.
Aufgrund der Moglichkeit, mittels wissensbasierten Daten ein tieferes Verstandnis
fiir das Erstellen von Flugzeugen zu erlangen, wird dadurch die Moglichkeit gebo-
ten, multidisziplindr zu arbeiten und einzelne Produktionsschritte beim Erstellen
eines Flugzeuges zu verbinden. Des Weiteren helfen Technologien des semantischen
Netzes (englisch: Semantic Web Technologies, SWT), die KBE-Methodik umzuset-
zen, indem Technologien genutzt werden, welche standardisiert sind und im Internet

genutzt werden konnen.

1.1 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich hauptséchlich mit der Fragestellung, inwiefern Onto-
logien und wissensbasierte Methoden in der Luftfahrt genutzt werden kénnen, um
Montageprozesse zu generieren. Ferner wird untersucht, wie weit Ontologien benutzt
werden, um Prozesse zu generieren und zu planen und inwiefern SW'T eingesetzt wer-

den konnen.

Durch diese Fragestellung implementiert diese Arbeit einen Teil des digitalen Fadens.
Sie beschéaftigt sich mit dem Erstellen von Schnittstellen zwischen Flugzeugdesign
und Montageprozessplanung. Dazu wird in dieser Arbeit eine Methode entwickelt,
in der Prozesse in der Vormontage von Flugzeugkabinenmodulen mittels Ontologien
und Inferenz geplant werden konnen. KBE wird angewendet, um wissensbasiert zu
arbeiten und Wissen abzubilden. Mit SW'T werden standardisierte Technologien ge-
nutzt, die auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen verwendet werden. Damit
wird eine Informationsbasis erstellt, die in Form einer Ontologie abgespeichert wird.
Mithilfe von Inferenz wird dann mit dem aufgestellten Kontext Liicken in der Infor-
mationsbasis geschlossen, sodass mit diesen Daten gearbeitet werden kann. Daraus

lassen sich dann auch Prozesse generieren.




1.2 Gliederung der Arbeit

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die technischen Grundlagen erklart, die fir die Arbeit bendtigt
werden. Dazu wird erlautert, was KBE ist und wie Wissen mithilfe von Ontolo-
gien und anderen SWT dargestellt und behandelt werden kann. Daraufhin wird
die Produktionsplanung erlautert und in Kontext zu KBE gestellt. Kapitel 3 defi-
niert die Anforderungen, die an eine ideale Ontologie gestellt werden und vergleicht
verschiedene Ontologien aus der Literatur. Die Ergebnisse des Vergleiches werden
benutzt, um spéter eine eigene Ontologie zu definieren. In Kapitel 4 wird die Me-
thodik vorgestellt und die Implementation gezeigt. Darauthin werden in Kapitel 5
Anwendungsfille beschrieben und anhand der aufgestellten Methodik ausgefiihrt.
In Kapitel 6 werden dann die Ergebnisse aus der Anwendung mit den Anwendungs-
fillen zusammengefasst und diskutiert. Kapitel 7 fasst dann die Arbeit und deren
Ergebnisse zusammen, stellt die Ergebnisse im Kontext der Motivation und baut

einen Ausblick auf.




2 Technische Grundlagen

Diese Arbeit benutzt zur Umsetzung der Methodik KBE, um eine Wissensbasis auf-
zubauen, mit der Prozessplanung in der Flugzeugfertigung betrieben werden kann.
KBE ist die Methode, um Wissen zu akkumulieren, zu bearbeiten und daraus nutz-
bare Daten zu generieren. Es stellt sich die Frage, was als Wissen angesehen wird
und wie man damit arbeiten kann. Des Weiteren ist das SW ein Teil des Internets.
Es benutzt KBE-Methoden, um Wissen darzustellen. Mittels Wissensablagen auf
Basis vom SW werden Prozesse geplant. In diesem Kapitel werden Konzepte und

Begriffe im Bereich KBE, SW und Prozessplanung definiert und erlautert.

2.1 Knowledge-Based-Engineering

Laut La Rocca [4] ist KBE eine Technologie, die Wissensbasierte Systeme (englisch:
knowledge-based systems, KBS) benutzt, um Ingenieurswissen abzufangen und wie-
derzuverwenden. Das fiihrt zu einer Automation von nicht-kreativen, sich wiederho-
lenden Design-Prozessen. Zwei der von La Rocca [4] aufgestellten Unterschiede von
KBE zu KBS ist die Unterscheidung einer Regelbasis zu einer Informationsbasis und
die zugehorigen Regeln. In einem KBS wird zwischen einer Informationsbasis und
einer Regelbasis so unterschieden, dass sie als zwei getrennte Konzepte angesehen
werden. Wéhrenddessen sind Regelbasen und Informationsbasen ein gemeinsames
Konzept in KBE. Daraus ergibt sich, dass eine Regelbasis und eine Informations-
basis das gleiche Konzept widerspiegeln werden. Des Weiteren wird durch KBE
ein multidisziplindres Optimieren von Prozessen in der Designphase unterstiitzt. La

Rocca bezieht sich dabei sehr auf den Flugzeugentwurf. KBE findet Anwendung in
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vielen Bereichen, wie beispielsweise in dem Flugzeugdesign [4], der Flugzeugproduk-
tion [8] und des Briickenentwurfs [9]. Ziel von KBE ist das Erfassen von Techniken
und Expertise, um eine Wissensbasis zu kreieren, um daraus nutzbare Informationen
zu generieren. Dies geschieht, indem es auf Wissensbasen Informationen erschlieflen

kann und auf neue Informationen anwenden kann [8].

Laut Chapman und Pinfold [8] ist die Methodik des KBE ein evolutionérer Schritt im
Bereich der Computergestiitzten Entwicklung und Planung. Dies liegt daran, dass sie
Technologien und Methoden der folgenden Bereiche kombiniert: Objekt-Orientierte
Programmierung (OOP), Kiinstliche Intelligenz (englisch: artificial intelligence, Al)
und Computergestiitztes Design (englisch: Computer-Aided Design, CAD) [8]. KBE
bietet die Moglichkeit, Modelle und Anforderungen von Bauteilen in digitaler Form,
demnach CAD, abzuspeichern. Bauteile und andere Objekte werden zueinander in
Relation gestellt, dies ist der Aspekt der OOP. Das geschieht genauer unter Defi-
nition von Hierarchien und Prototypen, welche bestimmte Eigenschaften besitzen
und an instanziierte Objekte weitergeben. Al ergibt sich aus dem Fakt, dass das
dargestellte Wissen erweitert werden kann, indem KBS deduktiv Liicken fiillen und
Fragen an der Wissensbasis beantworten. Mit Al ist hier kein maschinelles Lernen
gemeint, bei dem neuronale Netze aufgebaut werden und neben anderen Methoden
das “Deep Learning” betrieben wird. Es handelt sich um den Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz, welches Expertensysteme aufstellen kann. Ein Expertensystem
ist ein Computersystem, das in einen gewissen Kontext Fragen so beantwortet wie
ein Experte in diesem Bereich [10]. So kann dieser Part der AI aufgrund vordefi-
nierter Kontexte Fragen mit Expertise beantworten. Aufgrund dieser drei Aspek-
te, konnen KBE fiir Varianten-Bildung und dynamische Prozessbildung eingesetzt
werden, was ein Umgestalten und Rekonfiguration jetziger Designs erlaubt. Da ein
Expertenwissen innerhalb der Flugzeugproduktion aufgebaut wird, kann mittels der
KBE-Methodik Wechselwirkungen betrachtet werden. Laut Chapman und Pinfold
[8] benutzen Unternehmen wie Boeing und Textron Aerostuctures schon KBE. Diese

Unternehmen waren dadurch in der Lage ihre Produktivitat zu steigern.
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2.1.1 Datenverarbeitung mithilfe von KBE

Wissensbasiertes Engineering beinhaltet also einen induktiven Prozess. Es wird da-
bei Wissen in ein Computer-lesbares Format iibersetzt und in ein System integriert,
mit dem darauf Schlussfolgerungen gezogen werden. Wissen wird akkumuliert, in-
dem Expertenbefragungen durchgefiihrt werden, wissenschaftliche Texte, technische

Dokumente integriert werden oder Verhaltensanalysen durchgefithrt werden [11].

In einem Betrieb befinden sich meist Mitarbeiter*innen, die sich im Laufe derer
Arbeit stark spezialisieren. Sollte also eine Person ausfallen oder wird ein neuer
Mitarbeiter antrainiert, so muss das spezialisierte Wissen tibertragen werden. Das
Wissen, welches fiir die unterschiedlichen Produktionsprozesse von Flugzeugen be-
notigt wird, ist ebenfalls spezialisiert. Das Wissen der einzelnen Stakeholder muss
zusammengefiithrt werden, erst durch diese Zusammenfithrung kann multidisziplinar

gearbeitet werden. [5]

In KBE ist die Pramisse, dass spezialisiertes Wissen formalisiert werden kann. Da-
durch kénnen Datenstrukturen aufgebaut werden, mit denen man das spezialisierte
Wissen abbildet. Dieses Wissen wird dann benutzt, um zwischen den verschiedenen
Teilen der Flugzeugproduktion angewendet zu werden, bei dem auch Wechselwir-

kungen zwischen den Teilen berticksichtigt werden.

2.1.2 Konzepte der KBE-Methodik

KBE benutzt Wissen als zentrales Objekt, baut damit Wissensbasen auf und erstellt
durch eine Inferenz-Maschine neue Wissensobjekte. Wissen stellt Konzepte, Gegen-
stande und Wechselwirkungen zwischen diesen dar. Kiritsis [11] unterscheidet dabei

zwischen mehreren Arten von Wissen:

e Objekt-Wissen: Beschreibungen eines Objektes aus der realen Welt. In diesem

Fall kann es sich um ein Bauteil sein oder ein Werkzeug handeln.

o Event-Wissen: Ereignisse, die passieren werden oder schon passiert sind. Das

konnen unter anderem Prozesse sein, die in einer Montage benotigt werden.
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o Performanz-Wissen: Wissen dartiber, wie Wissen angewendet werden kann.

Das kénnen Design- und Produktionsschritte oder allgemein Anleitungen sein.

o Metawissen: Wissen iiber das zuvor erklarte Wissensobjekte. Das konnen so-
wohl Relationen zwischen einander sein, oder Wissen dariiber, in welchen Kon-

text Wissen benutzt wird.

Das ErschlieBen von neuen Wissenselementen auf Basis von bestehenden Wissens-
elementen bezeichnet man als Inferenz. Indem in einem gewissen Kontext neue
Wissenselemente deduziert werden, konnen Liicken in einer Wissensbasis geschlos-
sen werden. Ein Programm, das automatisierte Inferenzen auf eine bestehende Wis-
sensbasis ausfithren kann, um so die Wissensbasis zu erweitern, bezeichnet man als

Inferenz-Maschine.

Das Konzept des Erschliefens von neuem Wissen ist ein Teil der Methodik des KBE
und ein zentraler Aspekt des sogenannten semantischen Webs. Zu betonen ist, dass es
nicht ausreicht, nur Objekt-Wissen aufzustellen. Mithilfe der anderen Wissensarten
wird der Wissensbasis eine Bedeutung gegeben, mit der weitergearbeitet werden

kann. Das SW nutzt Inferenz und Verarbeitung von wissensbasierten Daten aus.

Ein KBS besteht nach La Rocca [4] aus mehreren Komponenten: der Wissensbasis
(englisch: knowledge base, KB), dem Arbeitsplatz, dem Erklarungs-Teilsystem und
der Nutzerschnittstelle. Zum einen gibt es die KB. Eine KB speichert Expertisen-
Wissen in einem dedizierten Container ab. Dieses Wissen ist nicht zwingend an-
wendungsspezifisch auf eine einzelne Problemstellung. Stattdessen ist verschiedenes
Wissen in der ganzen Wissensbasis angehéuft. Die unterschiedlichen Arten von Wis-
sen werden in einer Wissensbasis abgespeichert. Eine Wissensbasis speichert die
unterschiedlichen Arten von Wissen zentral und persistent ab. Durch das Abrufen
von bereits aufgestellten einzelnen Wissens-Aussagen, sogenannte Wissensobjekte,
kann ein tiefes Verstindnis aufgebaut werden. Erst durch ein tiefes Verstandnis in
einem bestimmten Bereich wird die KBE-Methodik wirksam. Denn mit Teilen der
einen Wissenskategorie und einigem Wissen aus der anderen Wissensart, kann mit-
hilfe der KBE-Methodik auf neues Wissen geschlossen werden. Durch eine KB wird
beispielsweise beschrieben, dass bestimmte Bauteile als Objekt-wissen und Prozesse

als Performanz-wissen vorliegen. Daraus kann geschlossen werden, ob der Prozess
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mit diesen Bauteilen ausgefithrt werden kann oder ob Bauteile dafiir fehlen. Diese
Informationen kénnen dann spéter vom Endnutzer der KBE-Methodik verwendet

werden.

Ein Arbeitsplatz oder “blackboard” definiert einen kurzzeitigen Speicher, der pro-
blemspezifische Daten abspeichert. Der Arbeitsplatz wird benutzt, um ein Problem
mittels KBE zu losen.

Ein Erklarungs-Teilsystem ist ein weiterer Teil des KBS, das dem Endnutzer eine
Erklarungsbasis bietet. Dabei wird erkléart, wie spezifische Losungen innerhalb des

KBS gefunden werden.

Die Nutzerschnittstelle gibt dem Endnutzer eine Moglichkeit, dem KBS Wissen
hinzuzufiigen und Wissen abzufragen. Erst durch eine Nutzerschnittstelle ist es mog-

lich, Losungen zu einem Problem zu generieren.

2.2 Semantic Web und Ontologien

Das semantische Netz (englisch: Semantic Web, SW) wurde konzipiert, um das In-
ternet fiir den Menschen zugénglicher zu machen [12]. Die Methodik des SW ist es,
ein Vokabular zu definieren und eine Semantik zu den definierten Woértern hinzuzu-
fiigen. Dadurch entstehen untereinander verbundene Daten. Dabei ist zu beachten,
dass das SW nicht nur einzelne Wissensobjekte, sondern auch ganze Dokumente und
Wissensablagen miteinander verbindet [13]. Semantik wird definiert, indem Wissens-
objekte eindeutige Bedeutungen gegeben werden und in einem Zusammenhang zu
anderen Wissensobjekten gestellt werden. Dariiber hinaus stellt Semantik in diesem
Kontext eine doméanenspezifische Eindeutigkeit auf. So kann bspw. in der Informatik
ein "Frame” vieles bedeuten, beispielsweise ein Internet-Datenpaket fiir die Kommu-
nikation verschiedener Computer oder auch eine Position in einem Robotersysteme.
Wenn mithilfe von SWT ein Frame in eine Wissensbasis definiert wird, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, einem Frame Semantik beizufiigen. So wird beispielsweise
eine eindeutige Definition verwendet und ein Frame kann dann nur in diesem Kon-

text benutzt werden. Oder es werden zwei Kontexte definiert, in dem ein Frame

- 10 -
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auftreten kann. Mithilfe von Inferenz kann dann aus dem gegebenen Kontext die
passende Definition bestimmt werden. Dadurch kéonnen KBS diesen Begriff in die

dafiir vorgesehene Kontexte benutzen.

Durch die Nutzung vom SW, wird eine Wissensbasis schematisch aufgebaut [14].
Es wird ein Vokabular daraus definiert, bei der der Wissensbasis semantische Infor-
mationen beigefiigt werden. Einzelne Vokabulare definieren eigene Namensraume.
Ein Namensraum (englisch: namespace, NR) besitzt ein Préfix, wie “log”, das an
alle Teile des Vokabulars angefiigt wird, um es von anderen Vokabularen ausein-
ander halten zu konnen. Dieses Préfix gehort meistens zu einer Dokumentadresse.
Das kann eine lokale Datei als auch eine Internetadresse sein. “log”, “math” und
weitere sind alle Namensrdume, die mit dem SWAP entstanden sind. Die semanti-
sche Webapplikations-Plattform (englisch: The Semantic Web Application Platform,
SWAP) war ein Projekt, dass die Moglichkeiten der Semantic Web-Technologien ge-
zeigt hat. Diese Namensraume werden auch heute noch benutzt von einigen Inferenz-
Maschine wie cwm [15] oder EYE [16]. Ein eigenes Vokabular und NR zu definieren,
reicht meist nicht aus, um von anderen Bereichen des SW benutzt zu werden. Da-
fiir muss eine gewisse Architektur instandgehalten werden. Erst dadurch kénnen

Vokabulare untereinander ausgetauscht werden.

Es gibt unterschiedliche Ansichtsweisen, wie eine Ontologie aufgebaut ist und aus
welchen Teilen diese bestehen kann. Eine dieser Perspektiven ist die Einteilung in
leicht- und schwerwiegende Ontologien [17]. Eine leichtwiegende Ontologie ist eine
Top-Level-Beschreibung einer Wissensbasis. Sie ist meist aufgestellt in intuitiv ver-
standlichen und menschenlesbaren Formaten wie nicht standardisierte, UML- oder
SysML-Diagrammen. Daraus lassen sich die Architektur, Wechselwirkungen und
ahnliche grobe Eigenschaften einer Wissensbasis ablesen. Auf der anderen Seite be-
finden sich schwere Ontologien. Diese Ontologien sind reich an Daten, sind meistens
schwerer zu verstehen und meistens sind sie in computerlesbaren Sprachen definiert.
Eine schwerwiegende Ontologie kann Daten aus der Realitat direkt abbilden und
kann demnach effizienter als nur Visualisierungen von Computersystemen bearbei-
tet werden. [17]

-11 -
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Beide Seiten von Ontologie-Arten haben je nach Anwendungsfall ihre Existenzbe-
rechtigung, da es manchmal nur wichtig ist, eine grobe Methodik und Architektur zu
definieren. Auf der anderen Seite ist es manchmal wichtiger im Anwendungsfall eine
Ontologie direkt mit Daten zu fiillen und programmatisch abzuarbeiten. Diese Ar-
beit befindet sich mittig, aber eher auf der Seite der schweren Ontologien. Obwohl in
dieser Arbeit Diagramme fiir die Ontologie erstellt werden, ist die in der Methodik
aufgestellte Meta-Ontologie mit technischen Daten zu fiillen und programmatisch

auszuftuhren.

2.2.1 Semantic-Web-Architektur

Technologien des semantischen Netzes werden im SW. Um die Vielzahl an Techno-
logien zu sortieren, wurden sie in verschiedene Ebenen eingeteilt, die das ganze SW
ausmachen. Die Ebenen sind in einer Pyramide von Berners-Lee [14] angeordnet
und sind in Abbildung 2.1 aufgestellt. In der untersten Ebene werden nur Objekte
betitelt. Dies geschieht mit einer Bezeichnung fiir einheitliche Ressourcen (englisch:
Uniform Resource Identifier, URI). Das heifit, dass die Objekte nicht nur eine einzig-
artige Identifikation bekommen. Im Kontext des SW gibt die URI zusétzlich einen
Standort in Form eines Internetdokumentes an, an dem sich das Wissensobjekt be-
findet. Fiir Ordnung wird in der zweiten Ebene gesorgt, indem jedes Objekt einem
NR zugeordnet wird. Die Erweiterbare Auszeichnungssprache (englisch: eXtensible
Markup Language, XML) wird von Berners-Lee hier genannt, damit ein NR de-
finiert werden kann. Andere Darstellungsformate wie JavaScript Objekt-Notation
(JSON) oder Header Dictionary Triples (HDT) kénnen ebenfalls benutzt werden.
Mit Notation-3 (N3) werden Objekte mit URIs benutzt und jeweils einem NR zu-
geordnet. Wie tiblich zu allen Ressourcen-Deskriptionsrahmen (englisch: Resource
Description Framework, RDF)-Formaten werden in N3 logische Beziehungen aufge-
stellt.

Die Daten bekommen in der dritten und vierten Ebene Semantik. Mit RDF werden
logische Verkniipfungen erstellt und ein Vokabular definiert, mit dem eine Struktur

gegeben wird [18]. Daraus ergibt sich eine Meta-Ontologie, die in ihrem eigenen NR
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definiert ist. In RDF werden mehrere Vokabulare aufgestellt, wie das Ressourcen-
Deskriptionsrahmenschema (englisch: Resource Description Framework Schema,
RDFS) [19], welche eine gewisse Semantik definieren. Damit konnen angelehnt an der
OOP Wissensobjekte hierarchisch aufgestellt werden. Diese Semantik wird mit so-
genannten Entailments gestiitzt. Dieses Wort ist dhnlich zur Bedeutung des Wortes
“Erfordernis” oder “Konsequenz”. Entailments eines Vokabulars definieren logische
Regeln, die erfiillt sein missen, damit die mit dem Vokabular beschriebene Wis-
sensbasis in dem Vokabular angesehen werden kann. Man konnte formulieren, dass
innerhalb eines Vokabular diese Regeln erforderlich sind. Oder die Formulierung ist,
dass Entailments Inferenzregeln implizieren, die auf eine Wissensbasis angewendet
werden und konsequenterweise diese vervollstandigen. Da es sich bei Entailments um
beides handelt, wird der englische Begriff verwendet, und nicht die Worter “Konse-

quenz” oder “Erfordernis”.

Die fiinfte Ebene, die Logikebene, fithrt Regeln ein, damit das aufgestellte Voka-
bular in richtigen Kontexten definiert wird. Diese Ebene benutzt ein Regelsystem
und anhand dessen werden dann Daten inferiert. Die Beweis-Ebene (englisch: Pro-
of) ergibt sich aus der Logikebene. Die Beweis-Ebene validiert die in der vorigen
Ebene definierten Regeln. Mit jedem Regelsystem konnen Beweise validiert werden
[14]. Mithilfe der Moglichkeit, Formeln in N3 darzustellen, kénnen Regeln aufgestellt
werden. Der Namensraum RDFS definiert bestimmte Regeln, die neues Wissen in-
ferieren lassen und zusétzlich Aussagen treffen iiber die Validitat des aufgestellten
Graphen. Die Vertrauensebene bestimmt die Glaubhaftigkeit/Validitét einzelner lo-
gischer Aussagen und Regeln. Wenn die Aussagen von einem Mitarbeiter kommen,

kann sich herausstellen, dass diese Aussagen falsch oder veraltet sind.

In Abbildung 2.1 wird die digitale Signatur an der rechten Seite genannt. Sie um-
schlieft das Aufbauen der Ontologie bis hin zur Beweis-Ebene. Dies hangt mit der
Vertrauensebene zusammen. Dadurch, dass mit einer digitalen Signatur die Iden-
titdt einer Person nachgewiesen werden kann, konnen Aussagen iiber die Vertrau-
enswiirdigkeit einzelner Wissensobjekte getatigt werden. Wenn beispielsweise eine
spezifische Aussage in einer Firma von einer mitarbeitenden Person digital getatigt

wird, kann dadurch die Aussagekraft hinter dieser Aussage bestimmt werden. Wenn
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Abbildung 2.1: Architektur-Pyramide zum Aufbau des Semantic Web nach Berners-Lee
[14]

der/die Mitarbeiter*in der selben Arbeitsgruppe angehort in der das Wissensobjekt
erstellt wurde, ist die Vertrauenswiirdigkeit hoher, als wenn die Person einer ande-
ren Arbeitsgruppe angehoéren wiirde. Diese Arbeit beschéftigt sich nicht mit dieser
Ebene. Das ganze Prinzip dieser Pyramide in Abbildung 2.1 ist, dass die Ebenen
aufeinander aufbauen. Im Nachfolgendem geht es um die Ebenen, die eine Ontologie,
deren Logik und die Validierung aufbauen. Die unterste Ebene ist schon durch URIs
gegeben und die oberste Ebene kann als Erweiterung zu dieser Arbeit betrachtet

werden.

2.2.2 Darstellungsarten im Bereich Semantic Web

Fiir RDF gibt es verschiedene Darstellungsarten fiir verschiedene Anwendungsfalle.
Es werden drei Arten von Darstellungsformaten definiert, mit denen im Bereich des
SW Wissensbasen aufgestellt werden. Dies sind Computer-lesbare Formate, men-
schenlesbare Formate und Formate, die fiir die Massenspeicherung optimiert sind.
Letzteres ist ebenfalls ein Computer-lesbares Format, die Massenspeicher-Formate
werden aber nicht fiir die Inferenz benutzt. Grundsétzlich wird fiir jedes Format ein
Graph beschrieben. Ein Graph bezeichnet dabei eine Ansammlung von logischen
Aussagen, die miteinander verbunden sind und so einen gerichteten Graphen erstel-

len. Jede Aussage besteht aus drei logischen Teilen, dem Subjekt, dem Prédikat und
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dem Objekt. Bei Subjekten und Objekten handelt es sich um Wissensobjekte, die

mit Pradikaten in Beziehung zueinander gestellt werden.

-hasMaterial -hasMaterial

Abbildung 2.2: Beispielhaftes Modell einer Wissensbasis fiir Materialaufkommen ver-
schiedener Bauteile

-hasMaterial

RDF-Graphen konnen visuell beschrieben werden. Abbildung 2.2 zeigt so eine Visua-
lisierung. Mittels Visualisierungswerkzeuge, wie dem “dot”-Programm zum Grafik-
erstellen [20], konnen gerichtete Graphen erstellt werden. Dazu werden die Tripel aus
den moglichen Darstellungsformaten fiir RDF-Tripel in das “DOT”-Dateiformat der
Softwarebibliothek “graphviz” [21] iibersetzt und an das “dot”-Programm tiberge-
ben. Innerhalb dieses Graphen werden logische Tripel wie folgt dargestellt: Subjekte
und Objekte werden mit Knoten reprasentiert. Pradikate werden dann als Kanten
zwischen den Knoten erstellt. Dabei sind die Kanten gerichtet. Der Startpunkt der
Kante, der Teil ohne Pfeil, ist innerhalb eines Tripels ein Subjekt. Ein Objekt befin-
det sich dann auf der anderen Seite am Endpunkt der Kante, dem Teil mit einem
Pfeil. In Abbildung 2.2 werden drei Aussagen getéatigt: Bauteil A besteht aus Alu-
minium, genauso wie Bauteil B und Bauteil C besteht aus Stahl. Das Préadikat
“hasMaterial” verbindet dabei das Subjekt mit dem Objekt. Die Subjekte sind in

diesem Kontext alle Bauteile und die Objekte sind Materialien.

Fir die Computer-lesbaren Formate existieren XML- und JSON-basierte Formate
[18]. XML und JavaScript Objekt-Notation sind im Internet stark akzeptierte Dar-
stellungsformates fiir Daten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da JSON direkt aus der
Programmiersprache JavaScript entstanden ist [22] und fir die meisten Program-
miersprachen Schnittstellen zur Interaktion mit JSON entwickelt wurden [23]. XML
wird von Berners-Lee [14] benutzt als Darstellungsformat fiir RDF-Daten. In Abbil-
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1
2 { "@id": "file://...#PartA", 1 <?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
3 “file://...#hasMaterial™: [{ 2 <rdf:RDF
4 "@id": “"file://...#Alminium" 3 xmlns="file://...%"
5 1] 4 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/82/22-rdf-syntax-ns#"
6 }s 5 >
7 { "@id": "file://.._#PartB", 6 <rdf:Description rdf:about="file://...#PartA">
8 "file://.. . .#hasMaterial”: [{ 7 <hasMaterial rdf:resource="file://...#Alminium"/>
9 "@id": "file://...#Alminium" 8 </rdf:Description>
1@ ] 9 <rdf:Description rdf:about="file://...#PartC">
11 k. 10 <hasMaterial rdf:resource="file://...#5teel"/>
12 { "@id": "file://...#PartC", 11 </rdf:Description>
13 "file://...#hasMaterial™: [{ 12 <rdf:Description rdf:about="file://...#PartB">»
14 "@id": “file://...#5teel” 13 <hasMaterial rdf:resource="file://...#Alminium"/>
15 +] 14 </rdf:Description>
16 | 13 15 </rdf:RDF>
17 ] 16
(a) JSON-Darstellung (b) XML-Darstellung

Abbildung 2.3: Beispielhafte Wissensbasis mit Computer-lesbaren Darstellungsforma-
ten

dung 2.3 werden zwei Darstellungsarten fiir RDF-Graphen gezeigt. Abbildung 2.3a
zeigt dabei den in Abbildung 2.2 dargestellten Graphen fiir das Darstellungsformat
in JSON und Abbildung 2.3b zeigt die Darstellung in XML. Beide Darstellungsarten
fithren durch ihren Aufbau eine Hierarchie ein. So sind die Objekte mehr eingertickt,
als die Subjekte.

Fiir die menschenlesbaren Formate existieren unter anderem Turtle und Notation-
3. Alle Formate sind dadurch ausgezeichnet, dass einfache logische Aussagen, auch
Tripel genannt, in einer simplen Syntax mit “S P O . dargestellt werden. Dabei
steht S, P und O jeweils fiir Subjekt, Pradikat und Objekt. Turtle bietet zuséitzlich
die Moglichkeit, mehrere Objekte oder mehrere Pradikate gleichzeitig zu benutzen,
um mehrere Aussagen im gleichen Tripel darzustellen. Das, was N3 hervorhebt, ist
die Komplexitat. N3 unterstiitzt erweiterte Attribute, wie die Beschreibung von logi-
schen Formeln, damit Regeln definiert werden kénnen. In Abbildung 2.4 werden zwei
Darstellungsarten fiir den RDF-Graphen aus Abbildung 2.2 gezeigt. Abbildung 2.4a
zeigt dabei die Darstellung im Turtle-Format und Abbildung 2.4b zeigt die Darstel-
lung in N3. Grundsétzlich sind beide Formate einfacher zu lesen. Dies liegt daran,
dass Subjekt, Pradikat und Objekt expliziter aufgefiihrt wurden und der NR mit
einem Préfix einmal definiert wurde. In Abbildung 2.4 sind zusétzlich ein Subgraf

definiert, mit dem eigene Aussagen aufstellt wurden. Die Aussage ist, dass nachdem
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1 f@prefix : <file://...#> .
2
1 @prefix : <file://...#> . 3 :PartA :hasMaterial :Alminium .
2 4 :PartB :hasMaterial :Alminium .
3 :PartA :hasMaterial :Alminium . 5 ‘PartC :hasMaterial :Steel .
4  iPartB :hasMaterial :Alminium . -
5 tPartC :hasMaterial :Steel . 7 :
6 x
& 8 :PartA :wasUsed true .
7 _:Formula® :after :Assembly . z
: 9 } :after :Assembly .
(a) Darstelung mit dem TURTLE-Format (b) N3-Darstellung

Abbildung 2.4: Beispielhafter Aufbau der Wissensbasis mit Menschen-lesbaren Darstel-
lungsformaten

die Montage abgeschlossen ist, Bauteil A benutzt wurde. Auffillig ist, dass N3 dies
darstellen kann, wihrend TURTLE und andere Formate keine Unterstiitzung dafiir
haben. In TURTLE wird dieser Subgraf als “Formel null” bezeichnet.

Fiir die Massenspeicherung eignen sich wiederum andere Formate. HDT ist ein bi-
nares Datenformat. Mithilfe einer Lookup-Tabelle werden logische Tripel in eine
Kopfzeile, der Tabelle und bindren Tripeln enkodiert und so ein dynamisches La-
den von massiven Datenmengen ermoglicht [24]. Header Dictionary Triples Quads
(HDTQ) ist eine Erweiterung, mit der auch Subgrafen abgespeichert werden konnen.
Dies geschieht tiber die zusétzliche Markierung von Graphen. Daraus ergeben sich
nicht Tripel, sondern Quadrupel (Quads). Damit kann die Funktionalitit der Be-
schreibung von Formeln nachgestellt werden [25]. Es gibt auch Datenbanksysteme,
die in der Lage sind, RDF-Tripel darzustellen. Berkeley DB [26] und InfluxDB [27]

sind dafiir Beispiele.

2.2.3 Wissensablagen mit Ontologien

Um ein Vokabular zu erstellen, ist es gewohnlich, eine Ontologie zu definieren. Der
Begriff Ontologie stammt urspriinglich aus der Philosophie, bei der die Ontologie
die Lehre der Existenz bedeutet. In der philosophischen Ontologie werden Existenz

und Sein hinterfragt. Im Kontext der Informationstechnik wurde der Begriff tiber-
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nommen und bezeichnet laut Gruber [28] eine explizite Spezifikation einer Konzep-
tualisierung. In AI- und Computersystemen ist die Frage, was existiert, durch eine
Ontologie beschrieben. In einem definierten Vokabular werden Objekte und deren
Beziehungen zueinander beschrieben, damit ein KBS mit wissensbasierten Daten ar-
beiten kann. Gruber [28] betont dabei, dass fiir einen Nutzer der Ontologie nicht alle
Konzepte einer Doméne beschrieben werden miissen. Es reicht lediglich die fiir den
Nutzer relevanten Informationen zu sehen, wiahrend die eigentliche Ontologie eine
viel groBere Datenmenge besitzen kann. Auch durch die Vision des SW von Berners
Lee ist klargestellt worden, dass durch eine Verlinkung von verschiedenen Internet-
ressourcen ein groferes Wissen geschaffen werden kann. Dies zeigt aber auch, dass
spezifisches Wissen gefiltert werden kann, sodass der Endnutzer am Ende nur die

relevanten Wissensobjekte sieht.

Fiir diese Arbeit sind zwei Bestandteile einer Ontologie am relevantesten: die Meta-
Ontologie und die Informationsbasis. Die Meta-Ontologie ist verantwortlich fir die
Struktur. Hierbei werden Relationen und allgemeine Regeln definiert. Eine Meta-
Ontologie ist vergleichbar zur OOP. Relationen und Regeln werden in der OOP
mit Klassen und Schnittstellen definiert. Klassen definieren ein Schema, nach dem
Daten strukturiert werden. Schnittstellen definieren Verhalten, das fiir mehrere Klas-
sen implementiert wird [29]. Klassen definieren auch Unterklassen. Wenn ein Objekt
nach dem Schema einer Unterklasse strukturiert wird, werden auch alle Attribu-
te der dartiberliegenden Klasse mit berticksichtigt. Dieses Konzept ist ahnlich zu
der objektorientierten Programmiersprache Java mit dem ‘interface’-Schliisselwort
[30] oder einer abstrakten Klasse aus der C++-Programmiersprache [31]. Die Infor-
mationsbasis ist verantwortlich fir den Inhalt. Dabei werden Attribute der realen
Objekte und Modelle notiert und spezifische Regeln definiert. Die aufgestellten Ob-
jekte entsprechen das von Kiritsis [11] beschriebenen Objekt-Wissen. Regeln und
Formeln kénnen dem Performanz-Wissen oder Metawissen zugeordnet werden. Die
Meta-Ontologie ist auch dem Metawissen zuzuordnen. Die formalisierten Daten fol-
gen dann streng der Struktur, die in der Meta-Ontologie definiert ist. Auf Grundlage
der Struktur konnen dann weitere Fakten inferiert werden, sodass ein tieferes Wissen
gebildet werden kann. Die existierenden und dazugewonnenen Fakten werden dann

gemeinsam benutzt, um beispielsweise Probleme der Prozessplanung zu losen.
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M2 M1 MO
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Abbildung 2.5: Aufbau einer Wissensbasis als vergleichbare Definition zum MDA

Dieser Aufbau ist vergleichbar zu der Definition des Rahmen fiir Modelgetriebene
Architektur (englisch: Model-Driven-Architecture-Framework, MDA) von der OMG
(Object Management Group) [32]. Um Modelle zu beschreiben und anzuwenden, wer-
den verschiedene Ebenen definiert. Die MO-Ebene definiert ein spezifisches Modell
mit all ihren Daten. Dies ist vergleichbar zur Informationsbasis, die hier vorgestellt
wurde. Die Meta-Ontologie ist vergleichbar zur M1-Ebene des MDA. Denn hier wer-
den Konzepte und Modelle aufgestellt und wie sie miteinander wirken. Die M2-Ebene
ist als eine noch hohere Konzeptions-Ebene definiert. Diese Ebene ist eine Beschrei-
bung der Beschreibung von Modellen. Dies ist vergleichbar zur Nutzung des RDF
mit der N3-Syntax. Dieser Aufbau ist auch in Abbildung 2.5 gezeigt.

Fir den MDA wird ein Modell definiert als eine Vereinfachung eines Systems. Eine
Software, dass dieses Modell benutzt, ist in der Lage, Expertenfragen zu beantworten.
Es reprasentiert dabei das zugrundeliegende System. Ein Metamodell (eine Meta-
Ontologie) spezifiziert die Abstraktion des Systems [32]. Das Metamodell definiert
ein Vokabular und Annahmen. Erst durch diese Definition kann ein Modell kreiert

werden.

Im SW existieren Meta-Ontologien, die zum Aufbau eigener Ontologien gedacht
sind. RDFS ist eines dieser Meta-Ontologien und ist parallel zu RDF vom World
Wide Web Consortium definiert. RDFS definiert das Konzept einer Subklasse und
einer Subeigenschaft (englisch: subproperty). Instanzen von einer Subklasse sind
gleichzeitig eine Instanz der Grundklasse. Selbiges Prinzip existiert auch fiir Subei-

genschaften. Die Web-Ontologiensprache (englisch: Web Ontology Language, OWL)
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bezeichnet eine Meta-Ontologie, die strikter der OOP angelehnt ist [33]. Dabei un-
terscheidet OWL zwischen verschiedenen Arten von Eigenschaften, Klassen und wei-
teres, sodass genauere Beschreibungen iiber die zu erstellende Wissensbasis erzeugt
werden kann. Die Freund-eines-Freundes-Ontologie (englisch: friend of a friend on-
tology, FOAF) ist eine Meta-Ontologie, die zwar kein grofles Anwendungspotential
in der Produktionsplanung findet, aber das Potenzial des SW in der Praxis dargelegt
[34]. Das Grundprinzip der FOAF ist es, einzelne Personen an einer Internetadres-
se mit deren Homepage oder anderer digitaler Medien zu definieren. Des Weiteren
werden Bekannte “Freunde” der zuvor genannten Person mit deren Internetadresse
deklariert. Aufgrund der Verlinkung anderer Personen, wird ein dezentrales Netz-

werk an Personen und deren Internetadressen aufgebaut.

Um die Informationen in einer Wissensbasis zu erlangen, kann SPARQL benutzt
werden. SPARQL definiert ein Abfrage-System, das &hnlich zu SQL ist [35]. In einer
SPARQL-Abfrage werden in Tripeln nach Elementen gesucht und in tabellarischer
Form zuriickgegeben. Die Abfrage geschieht mit Platzhaltern. Wenn das Subjekt
ein Platzhalter ist, wird nach Subjekten gesucht, die mit dem gleichen Pradikat und
Objekt verbunden sind. So ergeben sich Abfrage-Resultate.

2.3 Grundlagen der Montageprozessplanung

Die Montageplanung ist ein Teilgebiet der Prozessplanung. Die Montage ist einer der
letzten Schritte der Produktionsprozesse [36]. In der Montageprozessplanung werden
Aufgaben geplant, die in einem Montagesystem ausgefiihrt werden. Dafir ist sowohl
wichtig, die Reihenfolge des Ablaufes zu planen als auch alle Anforderungen an
so ein System, wie Anweisungen und benétigte Unterlagen, auszuarbeiten [37]. In
der Definition nach Hirschbach [36] besteht ein Prozess aus einer Nachfrage nach
einem Produkt, mit spezifischer Funktionalitit, in einer bestimmten Stiickzahl. Die-
ses Produkt erfiillt Anforderungen, die an die Nachfrage gestellt wurde. Die erstellte
Methodik erzeugt Montageprozesse. Diese Prozesse konnen additiv zur Methodik
an einem Optimierungsalgorithmus angehangen werden. Somit kénnen die zur Pro-

duktion benotigten Prozesse optimal genutzt werden. Diese Arbeit beschaftigt sich
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nicht mit der Prozessoptimierung, da erstmal ein Grundstein gesetzt wird, Prozesse

iiberhaupt zu generieren.

Das Thema der Prozessoptimierung ist ein sehr grofles Thema. Es gibt hier einige
unterschiedliche Ansitze, um die optimale Prozessreihung zu finden. Blum [38] stellt
einen Algorithmus auf, der an das biologische Verhalten von Ameisen gelehnt ist. Ein
anderer Ansatz fiir die Optimierung der Pfade ist der genetische Algorithmus von
Konak, Coit und Smith [39]. Dieser Algorithmus ist angelehnt an die Evolutions-
theorie aus der Biologie. Eine weitere Optimierungsstrategie bei der Prozessplanung
bezieht sich auf die Nutzung von Ressourcen. Markusheska et al. [40] beschreiben
einen Allokationsalgorithmus, bei dem unabhéngige Prozesse von einzelnen Ressour-

cen allokiert werden, um so eine maximale Verteilung von Prozessen zu erreichen.

Relevant fiir die vorzustellende Methodik ist, anhand welcher Metriken die Algo-
rithmen Prozesse optimieren. Es ergibt sich, wie auch schon in der Definition nach
Rudolf [37] aufgefiihrt, dass diese Algorithmen Performanz-Indikatoren bendtigen.
Ein Performanz-Indikator (englisch: key performance indicator, KPI) ist eine Metrik,
mit dem Prozesse untereinander verglichen werden konnen. Einige dieser Indikato-
ren sind beispielsweise Kosten fiir die Umsetzung eines Prozesses, Zeitverbrauch der
Montage, Energieverbrauch einer Ressource oder Nachhaltigkeit der Prozesse. Des
Weiteren ist es von Bedeutung, aufzufithren, welche Prozesse vor anderen ausgefiihrt
werden missen. Dadurch kann ein Optimierungsalgorithmus korrekte Ergebnisse er-

zielen.
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Um eindeutige Ergebnisse zu liefern, miissen Kriterien an eine passende Ontologie
definiert werden, damit sie in der vorgestellten Methodik genutzt werden kann. Diese
Kriterien werden so definiert, damit eine ideale Ontologie beschrieben werden kann.
“Ideal” heifit in diesem Kontext, dass die Ontologie die Kontexte Produktionsde-
sign und Montageprozesse komplett darstellen kann und daraus Prozesse generiert

werden konnen, mit denen dann weiterverfahren werden kann.

Mittels dieser Kategorien kénnen verschiedene Ontologien miteinander verglichen
werden. Diese Kriterien werden dann auf die einzelnen Ontologien angewendet, um
diese bewerten zu konnen. Durch die Erkenntnisse, die beim Literaturvergleich er-
zeugt wurden, kann eine eigene Ontologie entwickelt werden, welche die Problem-

stellung 10st.

3.1 Aufstellen der Kriterien zum Vergleich

verschiedener Ontologien

Im Literaturvergleich erhalt jede Ontologie fiir jedes Kriterium jeweils eine Punk-
tevergabe von -1, 0 oder 1. -1 bedeutet, dass eine Ontologie diese Anforderung gar
nicht erfillt, bei 0 wird es teilweise unterstiitzt und 1 bedeutet, dass die Ontologie
eine Anforderung komplett unterstiitzt. Dies sind die Kriterien, die auf einer idealen

Ontologie gestellt werden:

e Einbinden von neuem Wissen: Die Meta-Ontologie wiirde zu grofl und

komplex werden, wenn jeder mogliche Anwendungsfall betrachtet werden wiir-
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de. Um die Ontologie dennoch flexibel zu gestalten, muss eine Ontologie ska-
lierbar sein. D. h. eine ideale Ontologie soll beispielsweise sowohl fiinf als
auch tausende Modelle darstellen konnen, ohne dabei die Komplexitat tiber-
proportional zu tbersteigen. Unter der Einbindung von neuem Wissen wird
hier zwischen zwei Aktionen unterschieden: der Skalierbarkeit und der Er-
weiterbarkeit. Bei der Skalierbarkeit heifit eine Punktevergabe von -1, dass
die Ontologie nicht ausreichend skalierbar ist und nicht auf die unterschied-
lichen Groflen flexibel reagieren kann, wihrend dies bei einer Punktevergabe
von 1 zutrifft. Bei der Erweiterbarkeit bedeutet eine Punktevergabe von -1,
dass Konzepte der Ontologie und deren Kontexte erweitert werden konnen.
Eine Punktevergabe von 1 bedeutet demnach, dass die ideale Ontologie deren
erstellte Konzepte erweitern kann und neues Wissen dadurch einfach in die On-
tologie integriert werden kann. Beide Aspekte werden im Literaturvergleich als
getrennte Kategorien betrachtet, da verschiedene Ontologien in unterschiedli-

chem Mafle Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit eingebracht haben.

o Multiperspektivitat: Um alle Stakeholder anzusprechen, ist es von Bedeu-
tung, dass die ideale Ontologie unterschiedliche Abstraktionsebenen anspre-
chen kann. Um einzelne Bauteile zu erstellen, werden genaue Informationen
iiber die Geometrie des Bauteils bendtigt. Um aber die Architektur zwischen
Produktionsschritten in Betracht zu ziehen, werden genaue Informationen iiber
die Geometrie einzelner Objekte nicht beobachtet. Es werden die Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Teilen betrachtet. Die Punktevergabe gibt an,
wie sehr verschiedene Perspektiven unterstiitzt werden. Eine Punktevergabe
von -1 bedeutet demnach, dass verschiedene Perspektiven gar nicht gebildet

werden konnen, wahrend dies bei einer Punktevergabe von 1 moglich ist.

o Inferenzmoglichkeit: Neben der Darstellung von Informationen, besitzt eine
ideale Ontologie ebenfalls die Moglichkeit zur Inferenz. Erst durch die Gene-
rierung von neuen Fakten aus der expliziten Wissensbasis kann eine Ontologie
auch fiir groflere Projekte benutzt werden. Um Wissen aus Kontexten erschlie-
Ben zu konnen und um Repetition zu vermeiden, ist dieses Kriterium das

Wichtigste. Bei der Punktevergabe heifit -1, dass dies gar nicht unterstiitzt
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ist; 0 heifit, dass es theoretisch unterstiitzt ist und 1 bedeutet eine komplette

Unterstiitzung dieser Anforderung.

o Validierungsmoglichkeit: Es reicht nicht, dass man in einer idealen Onto-
logie neues Wissen einfiigen kann. Uberdies besitzt eine ideale Ontologie die
Fahigkeit der Validierung. Ahnlich zu einem Programm, dass die Grammatik
von Satzen tberpriift, gibt es eine Moglichkeit, dass die Konsistenz der Da-
ten gepriift wird. Validierung ist ein wichtiges Konzept, um die Integritat und
Validitat der Ontologie zu sicher zu stellen. Die Punktvergabe gibt hier einen
Anhalt dariiber, inwiefern eine Validierungsmoglichkeit. Das heifit, dass bei
-1 keine Validierung betrachtet wurde und schlecht umzusetzen ist, dass bei
0 Ansitze gezeigt wurden oder aufzufinden sind, mit denen Validierung mog-
lich ware und dass bei 1 eine Validierung moéglich ist und auch in der Arbeit

betrachtet wurde.

« Benutzung eines geeigneten Darstellungsformates: Jede Ontologie wird
in einer Sprache formalisiert. In dieser Arbeit wird RDF und N3 als Darstel-
lungsformat benutzt. Dies hat den Grund, dass die Ontologie von anderen
Teilen des SW benutzt wird. In der Bewertung werden doménenspezifische
Sprachen und Visualisierungs-Sprachen dahingegen schlechter bewertet, da
der Aufwand grofer ist, in RDF-N3 umgewandelt zu werden. Bei einer Punkt-
zahl von 0 ist das Darstellungsformat nicht ideal im Kontext von SWT, aber
es ist ansatzweise iibertragbar. Wenn das Darstellungsformat schon in SWT

benutzt wird, dann ergibt sich eine Punktzahl von 1.

o Prozessgenerierung: Die ideale Ontologie ist nicht nur in der Lage, Informa-
tionen darzustellen. Diese Ontologie ist auflerdem in der Lage, Prozesse aus
den eingegebenen Daten zu generieren. Eine Punktevergabe von -1 bedeutet,
dass keine Prozesse aus der Ontologie generiert werden konnen; 0 bedeutet,
dass theoretisch oder nur teilweise Prozesse generiert werden und 1 bedeutet,

dass Prozesse komplett generiert werden konnen.

Fiir die einzelnen Kategorien ergeben sich individuelle Gewichtungen. Sie sind auf
Basis der Relevanz fiir das Erstellen der eigenen Ontologie aufgebaut. Diese Auflis-

tung wird auch in Tabelle 3.1 gezeigt. An erster Stelle steht die Inferenz, deswegen
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hat sie eine Gewichtung von zwei. Nur mit der Inferenzmoglichkeit ergibt sich eine
Ontologie, die dynamisch und flexibel eingesetzt werden kann. Die Validierungsfa-
higkeit und die Prozessgenerierung sind beide Aspekte, die fast genauso relevant
sind. Mit der Validierung bleibt die Konsistenz erhalten und mit der Prozessge-
nerierung ergibt sich ein Nutzen fiir die Ontologie. Daher bekommen diese beiden
Kategorien eine Gewichtung von eineinhalb. Alle anderen Kategorien bekommen
eine Gewichtung von eins. Sie sind zwar Anforderungen, die erfiillt werden sollen.
Aber die vorher genannten Kategorien haben eine hohere Relevanz in Bezug auf die
vorgestellte Methodik.

Kategorie Gewichtung

k w
Inferenzmoglichkeit 2

Validierungsmoglichkeit 1.5

Prozessgenerierung 1.5
Skalierbarkeit 1
Erweiterbarkeit 1
Multiperspektivitat 1
Darstellungsformat 1

Tabelle 3.1: Relevanz-Liste der aufgestellten Kategorien im Kontext der vorgestellten
Methode

3.2 Vorstellen der einzelnen Ontologien

Bevor die unterschiedlichen Ontologien miteinander verglichen werden, werden sie

im Folgenden aufgelistet und in ihrer Funktion erlautert:

TOVE: Das Projekt des Toronto Virtual Enterprise (TOVE) definiert mehrere
Ontologien zur virtuellen Unternehmens- und Prozessplanung. Die Organisations-
Ontologie fiir das “TOVE enterprise model” ist eine dieser Ontologien. Koordina-
tion von Prozessen in Organisationen wird mit der Ontologie auf Basis von Pradi-

katenlogik iibernommen [41]. Es werden Aktivitaten und Erméachtigung innerhalb
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dieser Ontologie definiert. Die Definition geschieht iiber der doméanenspezifischen
Sprache “MODEL”. Ahnlich zur bekannteren Sprache Prolog basiert diese Sprache
auf logischen Fakten. Prolog ist eine Programmiersprache, dessen Hauptparadigma
die logische Programmierung ist. Es werden logische Aussagen getétigt und mit-
tels Pradikatenlogik und einem Losungsalgorithmus namens “Backtracking” werden
in Prolog verfasste Programme ausgefiithrt. Die EYE Inferenz-Maschine wurde in
Prolog implementiert und nutzt den Fakt aus, dass RDF und Prolog auf Préadika-
tenlogik basiert. Damit werden dann logische Schliisse in Richtung Arbeitsplanung

und -aufteilungen getroffen.

AOD: Richard A. Wysk und Jeffrey S. Smith [42] definieren eine Formalisierung
fiir zeitliche Prozessplanung in Produktionsstatten. Die Formalisierung ist konzeptu-
ell und benutzt sogenannte UND/ODER-Digraphen (englisch: AND/OR-Digraphs,
AOD). AOD bestehen aus gewichteten Graphen (engl.: “directed graph”), wobei
die einzelnen Knoten Prozesse darstellen und die Kanten eine Reihenfolge fiir die
Prozesse angeben. Kanten kénnen dabei eine Auswahl von Moglichkeiten (OR) oder

eine Parallelitdat (AND) von Prozessen ergeben.

OZONE: OZONE ist ein Projekt mit dem Ontologien fiir die Konstruktion auf-
gebaut und zeitlich geplant werden. Die in OZONE aufgestellte Ontologie definiert
schon eine Vorstufe zum Aufbau: Prozesse, Produkte und Ressourcen (PPR). [43].
Bei diesem Modell werden Prozesse, Produkte und Ressourcen getrennt voneinander

betrachtet und beschrieben, dadurch lasst sich eine Produktionsanlage beschreiben.

MASON: Die Semantik-Ontologie fiir die industrielle Herstellung (englisch: MAn-
ufacturing’s Semantics ONtology, MASON) ist eine Ontologie, die fiir die industriel-
le Herstellung gedacht ist. Diese Ontologie ist mit SysML und OWL-XML aufgebaut
worden. Die Funktionalitdt der Selbst-Validierung und der Inferenz neuer wissens-
basierten Daten, trotz der Benutzung von OWL mit vordefinierten Entailments, ist

nicht ausgenutzt. [44]
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MAMOT: Modellierungswerkzeug fiir Fertigung und Montage (englisch: Manufac-
turing and Assembly Modeling Tool, MAMOT) stellt nicht nur eine beispielhafte
Ontologie auf, sondern beschreibt ein ganzes System. Dieses System ist vorgesehen,
um Prozesse zu planen. Dies geschieht aufgrund einfacher Regeln, die angeben, wel-
che Prozesse vor oder nach anderen Prozessen geschaltet werden miissen. Die in
MAMOT beschriebene Meta-Ontologie ist sehr spezifisch gehalten fiir einige Ferti-
gungsprozesse und hat demnach Potenzial abstrakt erweitert zu werden. Auch die
Inferenz-Funktionalitidt kann erweitert werden, indem nicht nur die Prozesse am
Ende deduziert werden. Das Verwenden der Regelsprache des Semantischen Webs
(englisch: Semantic Web Rule Language, SWRL) ist an grafische Tools gebunden
und nicht fiir den Datentransport gedacht. [5]

DELS: DELS kann als Weiterentwicklung oder Folgezustand von OZONE betrach-
tet werden. Es zeichnet sich durch die Definition von Netzwerken und der Erweite-
rung des PPR aus. In dieser Arbeit wird die Implementation jedoch bewusst klar
und verstéandlich gehalten, um einen effizienten Nachbau dieser Ontologie zu ermog-
lichen. [45]

PPR-DSL: Die Doménenspezifische Sprache fiir Prozess-,Produkt- und Ressour-
cenmodellierung (englisch: Domain-Specific Language for Product-Process-Resource
Modeling, PPR-DSL) bringt gute Grundziige mit sich, bei der eine Doménenspe-
zifische Sprache (englisch: domain-specific language, DSL) definiert wird, die fiir
PPR-Prozesse gedacht sind. Dieses Darstellungsformat benutzt jedoch keine im SW
standardisierten Technologien. Als einzige Ontologie aus der Literatur definiert die-
se Ontologie auch eine eigene Syntax, mit der eine Validierung ausgefiihrt werden
kann. [46]

CAO: Die Kabinenmontage-Ontologie (englisch: Cabin assemly ontology, CAO)
definiert wie MAMOT eine grobe Meta-Ontologie, die auch abstrakter definiert wer-
den kann. Dies liegt daran, dass sich die Arbeit mehr auf die Produktionsplanung

und -optimierung konzentriert. Definierte Attribute und Eigenschaften, die dort fir
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die Prozessplanung gebraucht werden, kénnen fiir die selbst definierte Ontologie

entnommen werden. [40]

3.3 Vergleich unterschiedlicher Ontologien aus der

Literatur

Tabelle 3.2 zeigt den Vergleich der unterschiedlichen Ontologien. Diese Ontologien
wurden anhand der vorher definierten Anforderungen untereinander verglichen. Da-
durch ergeben sich Details, die fiir das Erstellen der eigenen Ontologie benutzt wer-

den.

Kategorie Gew. TOVE AOD Ozone MASON MAMOT DELS PPR-DSL CAO

k w41 (42 43 (44 5] (45  [46]  [40]
Skalierbarkeit 1 -1 0 0 1 1 1 1 1
Erweiterbarkeit 1 1 0 1 1 0 1 -1 1
Multiperspektivitat 1 -1 1 -1 0 0 0 -1 -1
Inferenzmoglichkeit 2 1 -1 1 -1 0 1 -1 -1
Validierungsmoglichkeit 1.5 0 -1 -1 -1 0 -1 1 -1
Darstellungsformat 1 -1 -1 0 1 1 0 -1 1
Prozessgenerierung 1.5 0 1 1 0 1 0 -1 1
Summe (max.: 9) / 0 -2 2 -0.5 3.5 2.5 -4 0

Tabelle 3.2: Vergleich verschiedener Ontologien aus der Literatur
Hier wird fiir jede Ontologie in jeder Kategorie eine aufsteigende Bewertung
zwischen -1 und 1 zugeteilt. Die summierte und gewichtete Punktzahl gibt
einen Anhalt fiir die Relevanz innerhalb dieser Arbeit an.

In Tabelle 3.2 wurden unterschiedliche Quellen aus der Literatur angegeben. In Glei-
chung (3.1) wird gezeigt, wie die Summe errechnet wird. Jede Quelle ¢ hat zu jeder
Kategorie k eine Punktzahl bekommen. Zusammen mit der Gewichtung wy, erhalt
jede Punktzahl eine gewichtete Summation o; der Punkte. Die ideale Ontologie hat
eine ideale Punktzahl von 9. Sollte jede Kategorie erfiillt sein, ist die dargestellte

Ontologie ideal. Die einzelnen Werte o; geben dann einen Anhalt fiir die Relevanz
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der vorgestellten Ontologie in diesem Kontext. Punktevergaben einzelner Kategorien

sind dabei nicht zu vernachlassigen.

keK

Aus dem Vergleich unterschiedlicher Ontologien ergeben sich folgende Schliisse: Kei-
ne der dargestellten Ontologien besitzt die maximale Punktzahl. MAMOT und
DELS besitzen aber die Ontologien mit den hochsten Punktzahlen von 3.5 und 2.5.
Diese Ontologien sind demnach die relevantesten Ontologien, aufgrund der Punkte-
vergabe lasst sich aber Liicken in der Umsetzung aufweisen, welche in anderen Onto-
logien vertreten sind. Die beiden Ontologien reichen demnach nicht als eigenstandige
Ontologie fiir diesen Anwendungsfall aus. Daher ergeben sich auch Auswertungen

fiir die einzelnen Anforderungen:

Sowohl bei der Skalierbarkeit, als auch bei der Erweiterbarkeit einer Ontologie gibt
es mehrere fiir diesen Anwendungsfall passenden Ontologien. Es lédsst sich aus die-
sen Ontologien entnehmen, dass fiir die Skalierung der Wissensbasis die Ontologie
klar getrennte Meta-Schemata definieren muss. So muss beispielsweise bei TOVE
jedes Mal die ganze Wissensbasis auf Konsistenz gepriift werden, bevor neue Wis-
senselemente hinzugefiigt werden konnen. Bei der Erweiterbarkeit ist es notig, wie in
Ozone, DELS oder PPR-DSL abstrakte Grundklassen zu definieren, auf denen eige-
ne Schemata basieren. Wie auch in diesen Beispielen wird die eigene Ontologie auch
auf dem PPR-~-Modell beruhen. Mithilfe der Definition von spezifischen Montagepro-
zessen auf Basis einer Prozess-Grundklasse zeigen die Ontologien eine ausreichende

Erweiterbarkeit.

Auf die Multifidelitdt wurde nicht oft in den vorgestellten Ontologien eingegangen.
Lediglich AOD und MAMOT benutzen diese Konzepte, wenngleich auf unterschied-
licher Herangehensweise. AOD definiert in deren Ontologie verschiedene Abstrak-
tionsebenen, anhand derer Prozesse generiert werden kénnen. MAMOT definiert
fiir einzelne Bauteile die Multifidelitat als Variable, nach der eine Genauigkeit von

Prozesszeiten und Kosten bestimmt werden.
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Die Inferenzmoglichkeit wurde nicht in jeder Ontologie ausgenutzt. So scheinen
MAMOT und CAOQO die Inferenz beim Erstellen der Wissensbasis zu benutzen. TOVE
zeigt aber, dass durch logische Schlussfolgerungen iterativ neues Wissen generiert

werden kann.

Fir die Validierungsmoglichkeit ist nur PPR-DSL relevant. Denn durch eine DSL
werden wesentliche Syntaxfehler gefunden. Die Validierung aus dieser Ontologie
muss fiir die eigene Ontologie iiberarbeitet werden, da es sich um komplett un-

terschiedliche Darstellungsweisen handelt.

Bei der Darstellungsart lédsst sich sehr schlecht die Doméne definiert in TOVE, AOD
oder PPR-DSL iibernehmen. Dies liegt an der sehr unterschiedlichen Syntax und
Paradigmen. Hingegen MAMOT, MASON und CAO definieren mithilfe anderer
SWT deren Ontologie.

Fir die Prozessgenerierung stellt sich heraus, dass AOD und Ozone fiir die Prozess-
planung gedacht sind, genauso wie MASON und CAO. Obwohl der Algorithmus
dafiir nicht ganz ersichtlich ist, definiert DELS das Konzept von Flussnetzwerken,

mit denen Prozesse abgefragt werden konnen.
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4 Vorstellung der Methodik

Auf Grundlage der vorher erstellten Kriterien und der Grundlagen fir KBE und
SW wird hier eine eigene Methodik vorgestellt. Kernaspekt dieser Methodik ist
das Erstellen einer Ontologie und deren Auswertung. Dabei wird eine Ontologie
in zwei Teilen aufgebaut, der strukturierten Meta-Ontologie und der Informations-
basis. Letztendlich kann dadurch mittels Inferenz neues Expertenwissen aufgebaut

und programmatisch Prozesse ausgelesen werden.

4.1 Methodik-Aufbau

Der Aufbau der vorgestellten Methodik wird anhand der Grafik in Abbildung 4.1
gezeigt. Angefangen mit den doménenspezifischen Konzepten, welche die Montage-
prozesse und das Flugzeugdesign erkléaren, wird ein Metamodell erstellt. Eigenschaf-
ten und Anforderungen aus der realen Welt werden zu einer Wissensbasis formu-
liert. Mithilfe des Metamodells werden die erstellten Daten validiert. Sowohl das
Metamodell als auch die Informationsbasis bilden gemeinsam die Ontologie, wie
bereits in den vorherigen Kapiteln erlautert wurde. Die resultierende Ontologie
wird in eine Datenbank tibertragen, damit Daten persistent gespeichert werden kon-
nen. Damit kann die Wissensbasis erweitert werden. Die Datenbank kann dabei ein
Datenbank-Managementsystem, wie Berkeley DB oder InfluxDB sein. Damit ist ein
System gemeint, dass die Datenverwaltung einer Datenbank kontrolliert, um Persis-
tenz und korrekten Zugriff zu gewéahrleisten. Auch ein kompaktes Datenformat wie
HDT dient der effizienten Speicherung von RDF-Tripeln. Ein eigenes Datenbank-
Managementsystem miisste erstellt werden, um damit auf gleicher Art wie Berkeley

DB und InfluxDB zu agieren.
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4.1 Methodik-Aufbau

[doménenspeziﬁsche Konzepte}
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Inferenz
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Y
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm zur Methodik zum Aufbau der Wissensbasis
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4.2 Ontologie-Autbau

Um die Ontologie nutzbar zu machen, reicht es nicht aus, einfache Daten abzuspei-
chern. Wie in Kapitel 2 und Kapitel 3 formuliert, ist die Inferenz ein wichtiger Aspekt
der vorgestellten Methodik. Das heifit, dass die Datenbank um inferiertes Wissen er-
weitert wird. Es ergibt sich eine erweiterte Datenbank oder auch eine “Datenbank+",
in der inferiertes Wissen vorliegt. Die inferierten Daten konnen wiederholt von der
Inferenz-Maschine gefunden werden. Da die zusétzlichen Wissensobjekte direkt nach
dem Erstellen der erweiterten Datenbank benutzt werden, reicht es, die Datenbank-+
fiir eine kurze Zeit abzuspeichern. Die erweiterte Datenbank muss demnach nicht
persistent gespeichert werden. Es reicht lediglich aus, sie nur in einem fliichtigen
Speicher zu lagern. Um Prozesse zu generieren, Systemanalysen oder andere Algo-
rithmen anzuwenden, werden externe Anfragen aufgestellt. Die Daten werden wie
die Ontologie mit RDF-Fakten dargestellt.

Daher ist es praktisch, SPARQL zu benutzen, um aus der erweiterten Datenbank fiir
das Problem spezifische Daten zu extrahieren. Mit SPARQL werden die Anforderun-
gen zu Abfragen umgewandelt. Diese Abfragen werden auf die erweiterte Datenbank
angewandt. Die resultierenden Daten werden in die kommenden Algorithmen einge-
fithrt. Dabei ist der Algorithmus fir die Prozessplanung nicht von Bedeutung. Aus

den spezifischen Daten ergeben sich die generierten Prozesse.

4.2 Ontologie-Aufbau

Die Erkenntnisse aus dem Literaturvergleich fiihren zwangslaufig zu einer Definition
der eigenen Ontologie. Kritikpunkte und fehlende Aspekte werden hier durchge-
setzt, um die vorangestellten Anforderungen zu erfiillen. Die Definition der eigenen
Ontologie besteht aus mehreren Aspekten, wobei das wichtigste die Definition der

Meta-Ontologie ist.

4.2.1 Aufbau der Meta-Ontologie

Die Meta-Ontologie basiert auf dem PPR-Modell. Abbildung 4.2 zeigt das PPR-
Model im Kontext der Meta-Ontologie. Die Modellierung ist vergleichbar zur RDF-
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4.2 Ontologie-Autbau

Definition. Es werden Klassen definiert und sie werden untereinander in Kontext
zu Pradikaten gestellt. Die Klassen werden mit Rechtecken beschrieben und Pradi-
kate werden mit gerichteten Verbindungen angegeben. Das PPR-Modell ist direkt
mit “Product”, “Process” und “Resource” dargestellt. Die Produkt-Klasse steht im
Kontext zu anderen Klassen mit drei Verben. Ein Produkt wird kreiert von einem
Prozess (“created by”), es wird produziert mit einer Ressource (“produced with”)
und es besteht aus anderen Produkten (“consist of”). Dass ein Produkt aus anderen
Produkten besteht, sorgt fiir eine Verkettung von mehreren Produkten. Bestimmte
Produkte, wie Grundmaterialien oder vorproduzierten Materialien, bestehen nicht
mehr aus anderen Produkten, daher ist dieses Verb optional. Ein Prozess hat eine
Eingabe und eine Ausgabe (“hasInput”/“hasOutput”). Eine Ressource stellt Pro-
zesse zur Verfiigung und befindet sich in einer Einrichtung (englisch: “Facility”).
Angelehnt an DELS wurde das PPR-Modell mit der Einrichtung erweitert, die den
Standort der zugeordneten Ressource angibt. Wie in OZONE existiert eine Nach-
frage (englisch: Demand). Eine Nachfrage stellt eine Anfrage auf ein Produkt. Zur
Modellierung einer Produktionsstéitte ist die Nachfrage nicht notwendig. Das PPR-
Model stellt den Bestand einer Werkstéatte dar. Mit der Nachfrage werden Moglich-
keiten inferiert, mit denen ein angefragtes Produkt iiber bestimmte Prozesse erstellt
werden kann. Die Moglichkeit zur Inferenz ergibt sich aus der Semantik der einzelnen
Objekte der Meta-Ontologie.

Die Akteure und Verben sind in einen impliziten Kontext der Montageplanung ge-
stellt, der an dieser Stelle nicht explizit definiert ist. Ein KBS kann nicht mit dieser
Ontologie ohne weiteres arbeiten. Daher muss explizites Wissen gegeben werden.
Es ergibt sich die Frage, was in Abbildung 4.2 definiert wird. Es werden Meta-
Klassen und Meta-Eigenschaften beschrieben. Eine Meta-Klasse ist hier eine Klasse,
aus der entweder direkt instantiiert wird oder eine Unterklasse vererbt wird. Eine
Meta-Eigenschaft wird in der Informationsbasis an den instanziierten Objekten di-
rekt benutzt und definiert eine Definitions- und eine Zielmenge. In mathematischen
Funktionen wird die Definitionsmenge als erlaubte Eingabemenge der Funktion be-
trachtet. Die Zielmenge reprisentiert die erlaubte Ausgabemenge. Innerhalb von
RDF-Tripeln beschreibt die Definitionsmenge die erlaubte Menge der Subjekte. Par-
allel dazu definiert die Zielmenge die erlaubte Menge der Objekte. Meistens handelt
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4.2 Ontologie-Autbau

es sich bei den erlaubten Mengen um Datentypen oder Grundklassen. Diese Mengen-
Definitionen ermoglichen eine spéatere Validierung. Dadurch, dass in den Instanzen
die Meta-Eigenschaften direkt benutzt werden, ergibt sich eine vordefinierte Menge
an Tripel-Fragmenten, die in SPARQL abgefragt werden kénnen. Das erlaubt ein

programmatisches Abfragen von Informationen in der Ontologie.

consistOf <optional>

Demand Product |

R created by
requests for ”
produced with provides
Facility Resource
" located in

Abbildung 4.2: Meta-Ontologie auf Basis des PPR-Modells

4.2.2 Analyse der Kiriterien fiir die ideale Ontologie

Die aufgestellte Meta-Ontologie implementiert die fiir die ideale Ontologie aufgestell-
ten Kriterien. Das Kernprinzip der Methodik, die Inferenz, ist in der aufgestellten
Methodik mittels regelbasierten RDF-Subgraphen definiert. Anhand dessen werden
neue Wissensobjekte inferiert. Die Inferenz wird mit einer Inferenz-Maschine durch-
gefiihrt, die RDF-Tripel mit der kompletten N3-Syntax einlesen kann. Das heifit,
dass sowohl RDF-Tripel als auch Regeln mit Subgrafen definiert werden konnen.
Validierung wird ebenfalls mit einer Inferenz-Maschine durchgefithrt. Da mittels
logischen Regeln eine falsche Anwendung der Ontologie iiberpriift werden kann, kann

direkt von der Inferenz-Maschine eine Inkonsistenz festgestellt werden. Die Prozess-
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4.3 Implementierung der Methodik

generierung geschieht mittels SPARQL-Abfragen. Die inferierte erweiterte Daten-
bank besitzt im Falle einer passenden Nachfrage nach der Fertigung eines Produktes
alle Daten, die zum Auslesen von moglichen Prozessen benétigt werden. In einer
Prozedur wird mit den SPARQL-Abfragen programmatisch die benétigten Daten
gefunden und tabellarisch notiert. Wie in Kapitel 5 zu sehen sein wird, ist die tabel-
larische Auffassung der Prozessdaten ein visuelles Werkzeug, um zu zeigen, dass die
Daten digital verarbeitet werden konnen. Die Skalierbarkeit der einzelnen Daten
innerhalb der Ontologie ist aufgrund der Inferenz-Maschine moglich, da mit einer
ausreichend effizienten Inferenz-Maschine RDF-Tripel unabhéngiger Menge bearbei-
tet werden konnen. Da die Meta-Ontologie auf simplen Basisklassen basiert, ist die
kontextabhéangige Erweiterbarkeit auch garantiert. Abhingig von der erweiterten
Meta-Ontologie ist auch eine Multiperspektivitdt moglich. Und mittels der Nut-
zung von der N3-Syntax ist schon gezeigt, dass dieses Darstellungsformat in dem
Rest des SW einzubinden ist, da schon allein RDF-Tripel ein Teil der SWT sind.

4.3 Implementierung der Methodik

Technologie Autor Version
EYE Jos De Roo 4.10.1
SWI-Prolog Jan Wielemaker et al.  9.0.4
Python Guido van Rossum  3.11.4
rdflib RDFLib Team 7.0.0

Tabelle 4.1: Liste der benutzten Technologien fiir die Umsetzung der Methodik

Tabelle 4.1 zeigt die benutzten Technologien, die zur Umsetzung der Methodik be-
nutzt wurden. Zur Durchsetzung der Inferenz wird die Euler Yet another proof
Engine (EYE) Inferenz-Maschine genutzt, da diese Inferenz-Maschine nach Ergeb-
nissen von Arndt und Mennicke [47] eine héhere Inferenzgeschwindigkeit im Ver-
gleich zu anderen Inferenz-Maschine aufweist. Die EYE Inferenz-Maschine inferiert
Wissen auf Grundlage von N3-Wissensobjekten und der N3-Logik [16]. Um EYE
als Konsolenprogramm auszufiihren, wird Prolog benutzt. Fiir den Rest der Metho-

dik wird Python verwendet. Eine Applikationsprogrammier-Schnittstelle (englisch:
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4.3 Implementierung der Methodik

Application Programming Interface, API) zum automatischen Auslesen und Verwal-
ten von RDF-Tripeln ist “rdflib”. Eine API ist eine Ansammlung von Funktionen,
Datenstrukturen und Metadaten, die eine Schnittstelle zum Programmieren geben.
Mit “rdflib” lassen sich Tripel in den untershciedlichen Darstellungsformaten XML,
JSON, TURTLE und letztendlich auch N3 ein- und auslesen. Des Weiteren bietet die-
se API eine Schnittstelle zur Abfrage von RDF-Daten mittels der SPARQL-Sprache.

Innerhalb der Methodik entstehen mehrere Dateien, die einen Teil der kompletten
Ontologie aufbauen. Abbildung 4.3 zeigt diese die Dateien, aus denen die Ontolo-
gie besteht. Die Meta-Ontologie liegt in der “ppr.n3”. In dieser Datei sind Klassen,
Eigenschaften und Regeln des PPR-Modells definiert. Die realen Daten und die An-
frage auf ein Produkt liegt in “usecase.n3”. Weitere Vokabulare aus dem SW liegen
als Internetadressen vor. Fiir diese Methodik handelt es sich hauptsachlich um das
RDEFS. Da dieses Dokument nicht in der Methodik, sondern extern definiert ist, ist
sie gestrichelt in Abbildung 4.3 markiert. Das RDFS definiert Entailments, diese miis-
sen in dieser Methodik in einer zusatzlichen Datei “entailments.n3” selbst aufgestellt
werden. Dies liegt daran, dass das Internetdokument nur aus einfachen Tripeln, d. h.
ohne Subgrafen und Regeln, besteht. Das Selbst-Aufstellen der Entailments erweist
sich als praktisch, da die RDFS-Entailments das Konzept der Reifikation benutzen.
Das heif3t, dass fiir jedes Tripel weitere Tripel erstellt werden, die angeben, was ein
Subjekt, Objekt, Pradikat oder Tripel ist. Daraus ergeben sich fiir jedes Tripel vier
weitere Tripel. Daraus entsteht eine unpraktisch hohe Anzahl an Wissensdaten. Die-
se Wissensdaten sind redundant fiir diese Methodik, da mit SPARQL diese Fakten
abgefragt werden kéonnen. Nachdem die Meta-Ontologie erstellt wurde, werden die
realen Daten eingefiihrt. Mittels der EYE Inferenz-Maschine werden die ganzen Do-
kumente zusammengenommen, um Inferenz anzuwenden. Es ergibt sich eine grofie
N3-Datei, die alle Wissensdaten und das inferierte zusatzliche Wissen in einer Datei
abspeichern. Sie wird in der Abbildung mit “inferred.n3” bezeichnet, da es sich um

inferiertes Wissen handelt.

Um auf die erweiterte Datenbank zugreifen zu kénnen, wird mittels einer SPARQL-
Abfrage iiberpriift, welche Objekte der Meta-Klasse “Demand” untergeordnet sind.

Das heifit, dass Nachfragen gesammelt werden. Die instanziierte “Demand” stellt ei-

- 37 -



4.3 Implementierung der Methodik

-
-
-
-

EYE-Inferenz

Abbildung 4.3: Inferenz mehrerer Dokumente mit der EYE Inferenz-Maschine

ne Anfrage auf Produkte. Durch alle angefragten Produkte wird aufgestellt, wie die
Produkte erstellt werden. Das heifit, dass Grundbestandteile in Form von Produkten
gesucht werden; Prozesse, mit denen die resultierenden Produkte produziert werden
und welche Ressourcen damit assoziiert werden. Listing 4.1 zeigt eine SPARQL-
Abfrage, die benutzt werden kann, um die geforderten Produkte auszulesen. Inner-
halb dieses Codes wird nach einer Anfrage gesucht, die nach einem Produkt sucht,

wobei das Produkt selber keine Meta-Klasse sein kann.

1 SELECT 7Demand 7ReqProd

2 WHERE {

3 ?D a meta:Demand .

4 ?D meta:requestsFor 7ReqProd .
5 FILTER (!EXISTS {

6 ?D a meta:MetaClass .

7 1))

8 }

Quelltext 4.1: Abfragen von Anfragen vom Endnutzer an die aufgestellte Wissensbasis
tiber SPARQL
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4.3 Implementierung der Methodik

Die in Listing 4.2 dargestellte SPARQL-Abfrage zeigt beispielhaft, wie Prozesse
samt ihrer zugehorigen Daten abgefragt werden konnen. Dazu wird in “<REQ>"
das benétigte Produkt eingesetzt. Dieses Produkt ist die Ausgabe des gesuchten
Prozesses, nach dem die SPARQL-Abfrage sucht. Zusétzlich sucht diese Abfrage
nach den eingegebenen Produkten, welche Ressource diesen Prozess generiert und

wo sich diese Ressource befindet.

1 SELECT 7Proc 7Resource ?7Facility 7Input
2  WHERE {

3 ?Proc meta:hasOutput <REQ> .

4 ?Resource meta:provides 7Proc .

5 ?Resource meta:locatedIn 7Facility .
6 ?Proc meta:hasInput 7Input .

7}

Quelltext 4.2: Abfragen der inferierten Prozesse vom Endnutzer an die aufgestellte
Wissensbasis uber SPARQL
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5 Validierung der Methodik anhand

zweier Anwendungsbeispiele

Um die aufgezeigte Methodik mit der erstellten Ontologie evaluieren zu kénnen, ist
eine qualitative Auswertung nur erschwert moglich. Es hingt vom Anwendungsfall
ab, wie die Leistung der aufgestellten Ontologie zu bewerten ist. Um die aufgestellten
Kriterien aus dem Literaturvergleich Kapitel 3 mit dieser Methodik zu vergleichen,
sind qualitative Werte nicht moglich. Im Falle einer Anwendung von Inferenz ist es
abhangig von der Inferenz-Maschine, wie schnell, speichereffizient usw. die Methodik
ist. Quantitative Werte fiir die Inferenz zu benutzen kénnte demnach ein verschobe-
nes Bild auf die eigenen oder anderen Ontologien werfen. Um beispielsweise Erwei-
terung oder Validierung zu evaluieren, ist es abhéngig von dem Anwendungsfall, wie
viele Werte eine Ontologie beeinflussen. Da zusétzlich die verschiedenen Ontologien
unterschiedlich schwergewichtig sind, kénnen konkrete Daten auch ein falsches Bild
auf die jeweilige Ontologie werfen. Daher ergibt sich, dass eine qualitative Bewertung
der Methodik und Ontologie zu erbringen ist. Eine Aussage iiber die Qualitdt der
erstellten Ontologie ist vergleichbar zum Literaturvergleich, bei dem verschiedenen
Kriterien miteinander verglichen wurden. Durch einen qualitativen Vergleich erge-
ben sich Referenzpunkte, an dem die aufgestellte Ontologie mit anderen Ontologien
verglichen werden kann. Schlussendlich kann eine Aussage tiber die Validitat dieser
Methodik getroffen werden, da die aufgestellte Ontologie der Kernbestandteil der
Methodik ist.

Diese Art der Evaluation wird nach Hildebrandt [48] gestiitzt. Dabei wird zur quali-
tativen Auswertung von erstellten Ontologien eine Evaluationsmethodik aufgestellt.
Diese Methodik ist in fiinf Schritten aufgebaut:
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5.1 Beschreibung des ersten Anwendungsfalles

1. Definition des Anwendungsbeispiels
2. Aufstellen des Projektplanes

3. Anwenden entwickelter Artefakte
4. Analyse und Ergebnisse

5. Dokumentation der Anwendung

Das heifit, das anfdnglich ein Anwendungsbeispiel definiert wird sowie deren Ziel-
stellung. Um die nach Hildebrandt [48] aufgestellten Methoden zum Erstellen von
Ontologien zu evaluieren, werden Anwendungsbeispiele, oder auch Fallstudien, defi-
niert. Die nach Hildebrandt [48] erstellten Methoden werden als Artefakte bezeichnet.
Artefakte sind Teile der ganzen Methodik, die einen Rahmen bieten zum Nachbau-
en in anderen wissenschaftlichen Arbeiten. Ein Anwendungsfall zeigt mindestens ein
Artefakt, was hier gleichgesetzt wird mit einem Anforderungskriterium aus dem Lite-
raturvergleich. Durch diesen Anwendungsfall wird untersucht, inwiefern ein Artefakt

in der Ontologie vertreten ist.

5.1 Beschreibung des ersten Anwendungsfalles

Der erste Anwendungsfall beschreibt einen Turm, der mit Klemmbausteinen aufge-
baut wird. Es handelt bei der Montage des Turmes nicht um Prozesse, die direkt
aus der Flugzeugkabinenfertigung stammen, sondern um Montageprozesse. Daher
ist der Anwendungsfall iibertragbar in die Luftfahrtindustrie. Zuséatzlich ist der An-
wendungsfall in einer niedrigen Komplexitit aufgebaut, um die notigsten Bestand-
teile fiir die Anforderungen zu evaluieren. Wenn der Grundaufbau gestellt wurde,
lassen sich anhand dessen komplexere Anwendungen erstellen, die sich auch in der
Luftfahrtindustrie befinden.

Neben der Erfillung der Anforderungen zeigt dieser Anwendungsfall, dass Produkt-
varianten betrachtet werden kénnen, um so Varianten-Bildung in der Luftfahrt dar-

zustellen. Die Produkte, die den Turm ausmachen, sind entweder rote oder blaue
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5.2 Beschreibung des zweiten Anwendungstalles

Bausteine. Anhand dessen wird gezeigt, dass Prozesse generiert werden kénnen, wo-

bei Varianten bereits berticksichtigt sind.

5.2 Beschreibung des zweiten Anwendungsfalles

Das zweite Anwendungsbeispiel untersucht, ob es moglich ist, verschiedene Prozes-
se zu betrachten, mit dem das gleiche Produkt kreiert werden soll. Zusétzlich wird
untersucht, ob multiple KPIs unterstiitzt werden. Der Anwendungsfall besteht aus
einem Produkt, nach dem eine Anfrage gestellt wird. Dieses Produkt besteht aus zwei
Teilen, die zusammen weiterverarbeitet werden. Jedes dieser beiden Teile besteht wie-
derum aus Simplizitatsgriinden aus dem gleichen Material. Da der Anwendungsfall
so zu abstrakt ist und um einen Kontext in die Luftfahrt zu geben, wird der An-
wendungsfall so beschrieben: Die beiden Teile sind ein Stringer und eine Rumpthaut.
Dewald, Klimmek, Algermissen u.a. [49] beschreiben Stringer und Rumpfhaut als
strukturelle Elemente einer Flugzeugkabine, dessen Modelle unter anderem digital
erstellt werden konnen. Wenn beide Teile zusammengefiihrt und montiert werden,
entsteht eine verstirkte Rumpfhaut. Sowohl die Rumpfhaut als auch der Stringer

besteht aus dem gleichen Material, beispielsweise einer Aluminiumlegierung.

5.3 Aufbau der Wissensbasis

Nachdem die Anwendungsfille vorgestellt wurden, miissen sie aufgebaut und durch-

gefithrt werden.

5.3.1 Wissensbasis des ersten Anwendungsfalles

Die Informationsbasis des Anwendungsfalles ist getrennt von der Meta-Ontologie
definiert. Das Grundprinzip der Ontologie ist die Erweiterung auf einen spezifischen
Anwendungsfall. Daher kann der Anwendungsfall leicht in das bestehende System

integriert werden.
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5.3 Aufbau der Wissensbasis

Um diesen Anwendungsfall darzustellen und auszutesten, wird anfangs nur das No-
tigste formuliert und danach werden komplexere Teile integriert. Anfangs reicht es
aus, die finf Grundklassen zu instanziieren. In der Informationsbasis werden an-
fanglich die einzelnen Instanzen der Grundklassen in Form von Wechselwirkungen
definiert. So wird beschrieben, dass eine Anfrage auf einen Klemmbaustein-Turm
existiert. Der Turm besteht aus einzelnen Bausteinen. Es gibt einen Montagepro-
zess, der die Bausteine als Eingabe nimmt und einen Turm erzeugt. Dieser Prozess
wird von einem Roboter gestellt, der sich in einer Werkstétte befindet. Dies wird in

Abbildung 5.1 visualisiert.

Brick
consists of
[Concrete - Tower
Tower N created by
requests for .
produced with provides
- ShopFloor ‘Robot1
located In

Abbildung 5.1: Wechselwirkungen einzelner Instanzen des Anwendungsfalles

Aufgrund der in der Meta-Ontologie definierten Inferenzregeln, kann darauf geschlos-

sen werden, was schon in Abbildung 5.1 zu beobachten ist. Da die Pradikate in
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5.3 Aufbau der Wissensbasis

ihrem Kontext eindeutig definiert wurden, kann fiir jede Instanz ihre Grundklasse
bestimmt werden: Der Turm und die Bausteine sind Produkte, der Montageprozess
ist ein Prozess, der Roboter eine Ressource, die Werkstétte ein Ort und “:Concrete-
Tower” ist eine Nachfrage. Da die Basisklassen aufgrund des vorhandenen Kontextes
erschlossen werden kann, sind die Instanzen und die Wechselwirkungen in der glei-

chen Farbe wie die Grundklassen markiert.

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Instanzen sind nur eine Darstellung des Kon-
zeptes dieses Anwendungsfalles. Die eigentlichen RDF-Tripel lassen sich wie in Ka-
pitel 2 in eine grafenbasierte Visualisierung tiberfithren. Dies ist in Abbildung 5.2
gezeigt. Zusétzlich zu den in Abbildung 5.1 aufgestellten Instanzen, wird beschrie-
ben, dass “:ConcreteTower”, also die Nachfrage auf einen Turm, von der Nachfragen-
Metaklasse instanziiert. “:Robot1” ist eine Instanz von der Klasse der automatisier-
ten Ressourcen. Diese Klasse ist eine Subklasse der Metaklasse fiir Ressourcen. Eine
weitere Subklasse ist die Klasse der menschlichen Ressourcen. Damit sind Mitar-
beitende Kréfte gemeint, die an der Werkstétte arbeiten. Auffillig ist, dass diese
Klasse keine Instanzen besitzt und sonst auch keine Wechselwirkungen mit anderen
Instanzen oder Basisklassen aufweist. Dies ist ein Aspekt von Wissensbasen, wel-
cher schon in Kapitel 2 beschrieben wurde. Die Wissensbasis kann eindeutig grofler
sein, als der Anwendungsfall es voraussetzt. Die relevanten Daten konnen mittels
SPARQL-Abfragen extrahiert werden.

5.3.2 Wissensbasis des zweiten Anwendungsfalles

Um die multiplen KPIs anzuzeigen, wird ein zusétzliches Element in der Meta-
Ontologie gebraucht. Abbildung 5.3 zeigt diese Erweiterung. Dabei wird das mit
braun markiertes Element hinzugefiigt: “:hasKPI”. Dies ist eine Meta-Eigenschaft,
die beschreibt, dass eine Meta-Klasse eine KPI besitzt. Die vorgestellte Eigenschaft
kann vererbt werden und je nach Anwendungsfall angesetzt werden. Dieser Anwen-
dungsfall besitzt zwei KPIs, Zeit und Kosten. Die Zeit ist ein KPI, die die Ausfiih-
rungsdauer von Prozessen misst. Mit Kosten ist ein KPI gemeint, der angibt, wie

viel die Ausfiihrung eines Prozesses kostet. Zeit wird in Sekunden gemessen und
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5.3 Aufbau der Wissensbasis

'S meta:consistsOf

is
:ConcreteTower
meta:requestsFor

meta:hasinput

meta:createdB

meta:hasOutput

meta:provides

Is

:AutomatedResource

meta:producedWith

:ShopFloorl

:HumanResource

meta:locatedin

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

meta:Resource

Abbildung 5.2: Visualisierung der grundlegenden RDF-Tripel

consistOf <optional>

metaProperty
] 1
Demand Product Process etaClass :
1
created by ‘__l
requests for has input/output
produced with provides
hasKPI
Facility Resource piValue

&

located in

Abbildung 5.3: Erweiterung der Meta-Ontologie auf Multi-KPI-Unterstiitzung
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5.3 Aufbau der Wissensbasis

Kosten werden in Euro angegeben. “:hasCost” und “:takesTime” sind beides Sub-
eigenschaften von der “meta:hasKPI” Eigenschaft und agieren auf der Meta-Klasse
der Produkte.

In Abbildung 5.4 wird die Instanziierung der einzelnen Wissensobjekte und ihre Re-
lationen zueinander aufgefithrt. Die Instanziierung verhalt sich genauso, wie in der
Beschreibung des Anwendungsfalles besprochen. Wird eine Anfrage auf ein Objekt
gezeigt, in diesem Fall die verstarkte Rumpthaut. Diese besteht aus zwei Teilen: der
Rumpfhaut und der Stringer. Diese Teile werden mit dem “:supply”-Prozess zusam-
mengefiihrt. Das erste Bauteil kann nur mit einem Prozess erstellt werden. Dieser
Prozess dauert 2 Sekunden und kostet 8€. Das zweite Bauteil wird mit zwei Prozes-
sen erstellt. Der erste Prozess benétigt 5 Sekunden und kostet 3€. Der zweite Prozess
dauert jedoch 3 Sekunden und kostet 4€. Daher ergibt sich, dass je nach Anfrage
andere Prozesskombinationen gewahlt werden miissen. Das Grundmaterial ist mit
“:atomicl” bezeichnet. Es handelt sich dabei um ein “atomisches” Produkt, d. h.

aus Sicht dieses Anwendungsfalles besteht dieses Produkt nicht noch aus weiteren

Produkten.
(W

Demandl Object

Partl

consists of N atomicl

requests for

consists of

Part2

consists of

Abbildung 5.4: Wechselwirkungen einzelner Instanzen des zweiten Anwendungsfalles

Diese Wissensobjekte sind dabei nicht direkt von den Basisklassen instanziiert wor-

den. Abbildung 5.5 zeigt, dass die Produkte jeweils in drei Unterklassen aufgeteilt
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meta: ShopFloor1 meta:
Product ) located in | Resource
subclass of subclass of subclass of subclass of subclass of
Workstation Assembled Atomic Human Automated
Product Product Product Resource Resource
is is is provides provides
Object Part{1,2} atomic1 supply lassembly

{1..3}

Abbildung 5.5: Subklassenaufbau der Produkte und der Ressourcen innerhalb der Wis-
sensbasis der Instanzen

sind. Ein Produkt kann also entweder ein Produkt der Werkstétte, ein erstelltes
Produkt oder ein atomisches Produkt sein. Ein Prozess wird entweder durch eine
menschliche Ressource oder eine automatisierte Ressource gestellt. Aulerdem befin-

den sich alle Ressourcen in der gleichen Arbeitstatte.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Die Anwendungsfille sind nun aufgestellt. Mit der angewandten Methodik lassen
sich, wie es in Kapitel 4 besprochen wurde, die einzelnen Prozesse generieren. Da
die Inferenz-Maschine die einzelnen Informationen zu einer logischen Einheit mit-
einander verbindet und mittels Validierung Inkonsistenzen findet, konnen mit der

erweiterten Datenbank programmatisch die Prozesse abgefragt werden.

6.1 Prozessgenerierung in Tabellen

Der erste Anwendungsfall stellt eine Anfrage auf einen Turm. Nun wird mittels der
Inferenz-Maschine die erweiterte Datenbank erstellt und die in Kapitel 4 beschrie-
benen SPARQL-Anfragen werden ausgefithrt. In Abbildung 6.1 wird in der ersten
Tabelle das Ergebnis der SPARQL-Abfrage gezeigt. Es stellt sich heraus, dass nach
dem Produkt des Turmes gefordert wird. Die dargestellte zweite Tabelle in Abbil-
dung 6.1 zeigt das Ergebnis der Abfrage. Es ist auszulesen, dass zwei Prozesse exis-
tieren, mit denen der Turm gebaut werden kann. Beide dieser Prozesse bendtigen

unterschiedliche Bauteile, daher ergeben sich tiberhaupt zwei Moglichkeiten.

Der zweite Anwendungsfall stellt eine Anfrage auf eine verstarkte Rumpfhaut. In Ab-
bildung 6.2 wird tabellarisch gezeigt, welche Prozesse erzeugt werden konnen, wenn
die SPARQL-Abfragen aus der vorgestellten Methodik angewandt werden. Dieses
Mal wird gezeigt, dass das angefragte Produkt nicht nur aus den drei Bauteilen be-
steht, sondern dass diese Bauteile auch erstmal erstellt werden miissen. Des Weiteren

sieht man, dass das zweite Bauteil mit zwei Prozessen generiert werden kann.
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

shape: (1, 2)

D ! RegProd
str | ostr

|

T
:ConcreteTower | :Tower

|

--- building :Tower ---
shape: (2, 4)

I I I
Proc | Resource | Input | Facility
str | ostr st st
| | |
| | |
:assembly? | :Robotl | :BlueBrick | :ShopFloorl
:assemblyl | :Robotl | :RedBrick | :ShopFloorl
| | |

--- building :BlueBrick ---
nothing to build
--- building :RedBrick ---
nothing to build

Abbildung 6.1: Prozessgenerierung mit Varianten-Bildung
6.2 Evaluation nach Hildebrandt

Die aufgestellten Anwendungsfille werden in diesem Teil genauer auf die aufgestell-
ten Kriterien untersucht. Tabelle 6.1 zeigt auf, welcher Anwendungsfall auf welche
Kriterien untersucht wurde. Mit dem ersten Anwendungsfall wird nur die Erwei-
terbarkeit untersucht. Und nur im zweiten Anwendungsfall wird die Skalierbarkeit
und die Multiperspektivitat betrachtet. Die anderen Kriterien, also die Inferenz-
moglichkeit, die Validierungsmoglichkeit, das Darstellungsformat und die Prozess-
generierung, werden fiir beide Anwendungsfille untersucht. Dadurch ergeben sich

unterschiedliche Perspektiven fiir die einzelnen Kriterien.

6.2.1 Skalierbarkeit der Wissensbasis

Der erste Anwendungsfall besteht aus mehr Tripeln als der erste Anwendungsfall.

Der Aufbau weist aulerdem eine héhere Komplexitat auf. Prozesse konnen immer
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shape: (1, 2)

D

RegProd

str str

:dObject | :0bject
|

--- building :0Object ---

shape: (2, 4)

I I I
Proc | Resource | Input | Facility
- P A I
str | str | str | ostr
| | |
1 1 1
:supply | :Humanl | :Partl | :ShopFloorl
:supply | :Humanl | :Part2 | :ShopFloorl
| | |
--- building :Partl ---
shape: (1, 4)
Proc Resource | Input Facility
str str str str
rassemblyl :Robot1 :atomicl :ShopFloorl
--- building :Part2 ---
shape: (2, 4)
I I ]
Proc i Resource | Input | Facility
- §oTT §oTT P
str | str | str | str
rassembly2 | :Robotl | :atomicl | :ShopFloorl
:assembly3 | :Robotl | :atomicl | :ShopFloorl
| | |

--- building :atomicl ---
nothing to build

Abbildung 6.2: Prozessgenerierung des zweiten Anwendungsfalles
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

Kategorie AF1 AF2
Skalierbarkeit X
Erweiterbarkeit X

Multiperspektivitat X
Inferenzmoglichkeit X X
Validierungsmoglichkeit | x X
Darstellungsformat X X
Prozessgenerierung X X

Tabelle 6.1: Liste der angewendeten Kriterien an den Anwendungsfillen

noch produziert werden. Die EYE Inferenz-Maschine kann weiterhin Prozesse ge-
nerieren. Da weiterhin Prozesse ausgelesen werden, ist abzulesen, dass eine hohe-
re Komplexitdt immer noch bearbeitet werden kann. Aber auch fiir die Inferenz-
Maschine bedeutet das mehr Aufwand, da sie mehr berechnen muss und dadurch
langer braucht. Die Ontologie ist zwar mit EYE bearbeitbar, aber eine zu hohe
Komplexitéit sorgt fiir Fehlverhalten der Inferenz-Maschine. Dabei werden Inferenz-
Sicherungen manchmal geschlossen, aber das Programm bricht nicht ab. Dieser “lei-
se Fehler” kann verheerende Folgen haben, so konnen daraus von der SPARQL-
Prozedur falsche Daten ausgelesen werden. Da die Wissensbasis daher weitestgehend

skalierbar ist, ist dieses Kriterium erfiillt.

6.2.2 Erweiterbarkeit der Meta-Ontologie

Um die Meta-Ontologie im Kontext verschiedener Anwendungsfélle beschreiben zu
konnen, ist die Meta-Ontologie so erstellt worden, dass alle Grundklassen erweitert
werden konnen. So konnen einzelne Instanzen der gleichen Grundklasse kategorisiert
und unterschieden werden. Um jedoch Erweiterbarkeit unterstiitzen zu konnen, miis-
sen die Verhaltnisse einer erweiterten Basisklasse mit anderen Basisklassen auch in

der Unterklasse vertreten sein. Dazu wird Inferenz benotigt.

In dem ersten Anwendungsbeispiel werden verschiedene Arten von Bausteinen be-

nutzt, rote und blaue. Im Kontext der Flugzeugfertigung bedeutet dies entweder
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

verschieden konstruierte und austauschbare Varianten oder Bauteile mit verschiede-
nen Materialien. Die Basisklasse, die erweitert wird, ist die Basisklasse der Produkte.
Fortan gibt es zwei Bausteine: rote und blaue. Dies sind die Instanzen. Das Objekt
“:Brick” ist fortan eine Unterklasse der Basisklasse der Produkte und die rote und
blaue Instanz instanziiert von “:Brick”. Abbildung 6.3 zeigt die Erweiterung der On-
tologie als RDF-Tripel-Visualisierung. Die Aussage, dass ein Turm aus Bausteinen
besteht, bleibt weiterhin bei. Dadurch ergibt sich, dass ein Turm aus zwei Varianten
bestehen kann. Zusatzlich werden beiden Bausteinen verschiedene Montageprozes-

sen zugeordnet.

:RedBrick :BlueBrick

N
is meta:consistsOf

meta:hasinput meta:hasinput

:assemblyl

meta:hasOutput

meta:createdB

:ConcreteTower

meta:requestsFor meta:hasOutput

meta:provides
meta:provides

meta:producedWith

:ShopFloorl :AutomatedResource

rdfs:subClassOf

:HumanResource s meta:Resource

Abbildung 6.3: RDF-Visualisierung der erweiterten Ontologie

Mit der Erweiterung der Meta-Ontologie ist zu beobachten, dass weiterhin Prozese
generiert und ausgelesen werden. Daher ist in Abbildung 6.1 zu sehen, dass zwei

Prozesse mit jeweils unterschiedlichem Bausteinen aufgefiithrt werden.
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

6.2.3 Multiperspektivitat durch die Erweiterbarkeit

Aufgrund der Erweiterung der Basisklassen im zweiten Anwendungsfalles ist eine
Multiperspektivitat ermoglicht. Denn in Kapitel 5 wurde fiir den zweiten Anwen-
dungsfall beschrieben, wie die Klassen aufgebaut werden. Da anhand dessen in 77
nachvollzogen werden kann, dass daraus Prozesse generiert werden konnen, konnen
die erweiterten Klassen benutzt werden. Mittels spezifischer SPARQL-Abfragen las-
sen sich beispielsweise nur montierte Produkte extrahieren. Wie in AOD beschrieben,
kann fiir die Multiperspektivitdt mehrere Ebenen betrachtet werden. Der Nachteil
ergibt sich aus der Flexibilitdt der Meta-Ontologie. Da die Meta-Ontologie und die
Wissensbasis nach dem Anwendungsfall modelliert werden, ist eine Multiperspektivi-
tat nicht verpflichtend. So kénnen die Produkte, Ressourcen oder Prozesse im ersten
Anwendungsfall nicht in mehreren Betrachtungsebenen aufgefithrt werden. Daher ist
das Kriterium der Multiperspektivitiat nicht immer unterstiitzt und es ergibt sich

eine Punktzahl von 0.

6.2.4 Inferenzmoglichkeit des Anwendungsfalles

Abbildung 6.4 zeigt eine angewandte Inferenzregel. Diese Inferenzregel wurde auf
der Ebene der Meta-Ontologie definiert und vervollstindigt implizite Aussagen iiber
Definitions- und Zielmengen Der Graph A0 findet alle Pradikate, die eine Meta-
Eigenschaft sind und sucht nach einem Tripel, welches das Préadikat mit zwei Meta-
Klassen benutzt. Dieser Subgraph impliziert Graph A1. Es ist dadurch schon impli-
ziert, dass diese Meta-Eigenschaft als Definitionsmenge das Subjekt als Meta-Klasse
hat und dass die Zielmenge das Objekt des Tripels représentiert. Diese beiden Aus-
sagen werden von der Inferenz-Maschine der resultierenden Tripel-Menge und dem-
nach auch der erweiterten Datenbank hinzugefiigt. Auf der rechten Seite von Abbil-
dung 6.4 ist ein Ausschnitt der Meta-Ontologie aus Abbildung 5.2 gezeigt. Genauso
wie es in A0 dargestellt ist, wird “:provides” als Meta-Eigenschaft bestimmt und
eine Ressource “:provides” einen Prozess. Daher werden wie in A1 gezeigt zwei neue

Tripel hinzugefiigt, die die Definitionsmenge auf Ressourcen und die Zielmenge auf
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

Prozesse bestimmen. Diese beiden Tripel sind mit Griin markiert worden, da sie

hinzugefiigte Tripel /Verbindungen sind.

A0

:provides
1s

rdfs:domain

rdfs:range

:MetaProperty

\log:implies

Al

rdfs:subClassOf :provides
Y
rdf:Property @
is

rdfs:domain rdfs:range

rdfs:subClassOf

Abbildung 6.4: Anwendung einer Inferenzregel zum Inferieren der Definitions- und Ziel-
menge innerhalb der Ontologie

Es fallt auf, dass dieser Ausschnitt aus der Ontologie vor dem Hinzufligen der neuen
Tripel aus zwei getrennten Teilen bzw. Fragmenten bestand. Zwar wird “:provides”
zweimal benutzt, einmal als Subjekt und einmal als Prédikat. Grafisch sind diese
Fragmente aber nicht miteinander verbunden. Durch die Inferenz und das Hinzufi-
gen der neuen Tripel werden beide Fragmente zu einem Graphen verbunden. Dies
lasst sich dahingegen deuten, dass die Ontologie eine deutlichere Semantik aufweist.
Durch eine deutlichere Semantik ergeben sich verschiedene Vorteile. Eines dieser

Vorteile ist eine striktere Validierungsmoglichkeit.

6.2.5 Inferenz zum Filtern von Prozessen

Angenommen, die Nachfrage dndert sich, sodass das zweite Bauteil nur mit einem
kurzzeitigen Prozess produziert werden kann, unabhéngig wie viel der Prozess dau-
ert. Die Methodik sollte in der Lage sein, die relevanten Prozesse anzuzeigen und

Prozesse zu ignorieren, die fiir die Anfrage irrelevant sind. Listing 6.1 zeigt, dass
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

schon in der Anfrage der Informationsbasis irrelevante Prozesse ausgefiltert werden
konnen. Dabei wird mit der angegebenen N3-Formel Prozesse gesucht, die das zweite
Bauteil erzeugen und die ldnger als 4 Sekunden dauern. Ein zusétzliches Pradikat
“:disqualifiedWith” wird dann deduziert. Dieses Pradikat gibt dann an, dass der

gefundene Prozess mit der KPI fiir die Zeit disqualifiziert wird.

?p a meta:Process .

?p meta:hasOutput :Part2 .

?p :takesTime [ math:greaterThan 4 ] .
P => A

?p :disqualifiedWith :takesTime .
.

N o O W N

Quelltext 6.1: Ausfiltern spezifischer Prozesse mittels N3-Formeln

In Listing 6.2 wird die gleiche SPARQL-Abfrage gestellt, wie im ersten Anwendungs-
fall. Darauf aufbauend wird ein Filter benutzt, um die Ergebnismenge der Resultate

zu limitieren. So werden alle Ergebnisse gefiltert, dessen Prozesse disqualifiziert wur-

den.
1 SELECT ?7Proc 7Resource 7Facility ?7Input
2  WHERE {
3 ?Proc meta:hasOutput {reql} .
4 ?Resource meta:provides 7Proc .
5 ?Resource meta:locatedIn 7Facility .
6 ?Proc meta:hasInput ?7Input .
7 FILTER (!EXISTS {
8 ?Proc :disqualifiedWith _:x .
9 b
10}

Quelltext 6.2: Abfragen der inferierten Prozesse mit hinzugefiigtem Filter

Abbildung 6.5 zeigt die Ausgabe, wenn die Disqualifizierung umgesetzt wurde. Der

zweite Fertigungsprozess entfallt hier komplett.

Das am meisten gewichtetet Kriterium, die Inferenzmoglichkeit, ist komplett ver-
treten. Sowohl in der Meta-Ontologie als auch in der Ebene der Wissensbasis kann

Inferenz angewendet werden. Damit kann implizites Wissen aufgefiihrt werden und
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shape: (1, 2)

D 5 RegProd
-
:d0bject | :0bject
--- building :0Object ---
shape: (2, 4)
Proc i Resource i Input i Facility
e e e
1supply E *Humanl E tPartl E :ShopFloorl
:supply i :Human1 i :Part2 i :ShopFloorl
--- building :Partl ---
shape: (1, 4)
Proc i Resource i Input E Facility
pul Dol el
rassemblyl | :Robotl ratomicl | :ShopFloorl
--- building :Part2 ---
shape: (1, 4)
Proc i Resource i Input E Facility
pul el el
:assembly3 | :Robotl :atomicl | :ShopFloorl

--- building :atomicl ---
nothing to build

:0bject needs:

[":Partl’, ":Part2’]
:Partl needs:
[":atomicl’]

:Part2 needs:
[":atomicl’]

:atomicl needs:

Abbildung 6.5: Prozessgenerierung des zweiten Anwendungsfalles mit dem angewende-
ten Filter
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Wissensobjekte werden gefiltert, um eine angepasste Prozessgeneration zu ermogli-
chen. Daraus ergibt sich, dass die Inferenz unterstiitzt ist. Dieses Kriterium bekommt

daher eine Punktzahl von 1.

6.2.6 Validierung einzelner Wissensobjekte mittels Inferenz

In Abbildung 6.6 wird wieder ein Ausschnitt gezeigt, mit denen die Validierungs-
moglichkeit durch die Definition der Meta-Ontologie gezeigt wird. Die Kernaussage
in diesem Ausschnitt ist es, dass ein Roboter fehlerhafterweise einen Turm als Pro-
zess zur Verfugung stellt. Ein Turm (englisch: Tower) und ein Roboter (englisch:
Robot) werden von dem Endnutzer instantiiert. Daher sind sie auch in dem Na-
mensraum “inst:” und nicht in dem gleichen Namensraum wie die Meta-Ontologie.
Wie im vorigen Beispiel in Abbildung 6.4 steht “:provides” in dem Kontext, dass
dieses Priadikat als Definitionsmenge eine Ressource nimmt und als Zielmenge einen
Prozess gibt. Diese Informationen sind anders als im vorigen Beispiel schon in der
Ontologie mit aufgefiihrt. Zusétzlich wird die Information mit eingetragen, dass ein
Turm ein Produkt ist. Die Inferenz-Maschine startet also mit den schwarzen und der

roten Verkniipfung.

Die rechte Formel A0 sucht nach dem Muster. Zum einen wird ein Priadikat gesucht,
dass eine Meta-Eigenschaft ist. Zudem werden das Subjekt und das Objekt verbun-
den, die mit diesem Pradikat verbunden sind und eine Meta-Klasse sind. Daraufhin
wird die zweite Formel A1 impliziert. In dieser Formel wird hinzugefiigt, dass das Sub-
jekt der Definitionsmenge angehort und dass das Objekt der aus Zielmenge kommt.
Wenn diese Formel angewendet wird, ergibt sich die griine Verbindung, d. h. dass

der Turm ein Prozess ist.

Dies stimmt mit der Meta-Ontologie iiberein, da “:provides” auf Prozesse ausgeiibt
wird. Daraus entsteht aber eine Kontradiktion. Der Turm ist zugleich ein Prozess
und ein Produkt. Das heifit, dass mit der jetzigen Informationsbasis die Moglichkeit
bestiinde, eine Ressource zu definieren, die einen Turm erstellt, indem der Anwen-

dungsfall durchgefithrt wird. Um diesen Widerspruch zu verhindern, ist in der Meta-
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6.2 Evaluation nach Hildebrandt

Ontologie definiert, dass eine Instanz zugleich nur von einer Meta-Klasse instanziiert

werden kann.

Die linke Regel definiert diese Validierung im Kontext der Zielmenge. Wenn ein Tri-
pel mit einer Meta-Eigenschaft als Pradikat gegeben ist, dieses Pradikat eine Ziel-
menge hat und das Objekt des anfanglichen Tripels von einer Meta-Klasse ungleich
der vorherigen instanziiert worden ist, dann ist die Ontologie inkonsistent. Die EYE
Inferenz-Maschine benutzt das Konzept einer Inferenz-Sicherung. In einem elektri-
schen System unterbindet eine Sicherung den Stromkreislauf, um damit verbundene
elektrische Abnehmer zu schiitzen. Ahnlich funktioniert eine Inferenz-Sicherung. Im
Falle eines Widerspruches oder einer Inkonsistenz unterbindet diese Sicherung das
Finden von weiteren Tripeln mittels Inferenz. Dieser Abbruch verhindert die Wei-
tergabe der Daten an eine Prozedur, die Prozesse iiber SPARQL und ggf. andere

Daten-Entnehmer ausliest.

Die Validierungsmoglichkeit ergibt sich dadurch fiir die aufgestellte Methodik. Dies
liegt unmittelbar an der Inferenz. Daher ergibt sich ebenfalls eine Punktzahl von 1,

da dieses Kriterium ebenfalls komplett unterstiitzt ist.

6.2.7 N3 als Darstellungsformat und Prozessgenerierung

Beide Anwendungsfélle benutzen das N3-Darstellungsformat fiir RDF-Tripel. Mit-
tels einer Inferenz-Maschine kann tiber Prolog inferiert werden und iiber Python
aufgerufen und abgefragt werden. Daher ist ein automatisiertes Auslesen der Daten
moglich. Prozesse konnen demnach generiert werden, was auch in Abschnitt 6.1 ge-
zeigt wird. Daher sind beide Kriterien ebenfalls erfiillt. Sie werden beide mit der

Punktzahl von 1 bewertet.
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A0

log:implies

Al

rdfs:range

7P

log:implies

A2
is

:provides

:MetaProperty

rdfs:subClassOf

\
rdf:Property

Abbildung 6.6: Validierung der Zielmenge

inst:Robot

is :provides

rdfs:subClassOf

/
rdfs:Class
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6.3 Diskussion

In Tabelle 6.2 wird die Punktevergabe zu der erstellten Methodik angezeigt. Jede
Kategorie hat eine Punktzahl von 1 bekommen, aufler die Multiperspektivitat. Diese
hat eine Punktzahl von 0 aus den vorher genannten Griinden, dass Multiperspektivi-
téat nicht verpflichtend ist und abhéngig vom Anwendungsfall unterstiitzt ist. Daraus
ergibt sich eine Summe von 8 Punkten. Dies bedeutet, dass diese Ontologie besser
auf den vorgestellte Anwendungsféllen ausgelegt ist als Ontologien aus der Literatur.
Da dennoch keine Punktzahl von 9 erreicht wurde, handelt es sich aber nicht um

eine ideale Losung .

Kategorie Gewichtung eigene Ontologie
Skalierbarkeit 1 1
Erweiterbarkeit 1 1
Multiperspektivitat 1 0
Inferenzmoglichkeit 2 1
Validierungsmoglichkeit 1.5 1
Darstellungsformat 1 1
Prozessgenerierung 1.5 1
Summe (max.: 9) / 8

Tabelle 6.2: Bewertung der eigen erstellten Ontologie anhand der vorherigen Kriterien
aus Kapitel 3

Genauso wie es in [12] beschrieben wurde, liegt die Gefahr beim Beschreiben von
Wissensabbildungen in der Komplexitat. In einer Ontologie kann die Beschreibung
von Wissensobjekten so komplex werden, dass die Verflochtenheit der Wechselwir-
kungen von Tripeln aufler Kontrolle gerdt. Wenn sich besonders konzentriert wird auf
Inferenz, wie sie in der in Kapitel 2 beschrieben ist, dann kann so eine hohe Komple-
xitédt fiir unvorhersehbare Fehler sorgen. Aus diesem Grund ist die Meta-Ontologie
minimal definiert. So konnen Erweiterungen nach Belieben hinzugefiigt werden und
verringern ein Risiko auf einer zu groflen Komplexitat. Durch die Erweiterbarkeit ist

also die Inferenzmoglichkeit stéirker gesichert.

Nachdem der Anwendungsfall mittels der Methodik angewendet wurde, konnen Er-
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6.3 Diskussion

gebnisse ausgelesen werden. Genauso wie CAO, DELS und weitere kann eine skalier-
bare Ontologie aufgebaut werden. Eine Limitierung besteht nicht, wie viele Instanzen
hinzugefiigt werden kénnen. Da die Grundklassen und ihre Wechselwirkungen klar
definiert sind, ist die Komplexitdt beim Hinzufiigen neuer Instanzen nicht zu hoch.
Dies bietet schon jetzt Vorteile gegeniiber TOVE.

Genauso wie die anderen genannten Ontologien, besteht die Moglichkeit der Erweite-
rung. Dazu kann mit dem “rdfs:subClassOf” Pradikat und weiteren eine Grundklasse
erweitert werden. Dies erlaubt dem Endnutzer, anwendungsspezifische Subklassen zu

definieren und verschiedene Klassen fiir komplexere Anwendungen zu unterscheiden.

Neben OZONE und DELS, die eine theoretische Inferenzmoglichkeit durch die er-
stellte Meta-Ontologie bieten, nutzt nur TOVE das Potenzial der Inferenz aus. Ge-
nauso wie TOVE, benutzt die vorgestellte Methodik die Préadikatenlogik, um Inferen-
zen durchzufithren. Dies geschieht iiber Subgrafen, die in RDF-Tripeln miteinander
zu logischen Schlussfolgerungen verbunden sind. Durch zuséatzliche Regeln, die im
RDEFS als Entailments definiert sind, lasst sich implizites Wissen schliefen und es

werden Informationen geschlossen, die fiir die Prozessgenerierung gebraucht wird.

In der Literatur besitzt nur die PPR-DSL durch eine DSL die Moglichkeit zur Va-
lidierung der aufgestellten Ontologien. Aufgrund der Inferenzmoglichkeit hat sich
ergeben, dass die selbsterstellte Ontologie auch in der Lage ist, Inkonsistenzen in-
nerhalb der Ontologie zu finden. Als Beispiel wurde hier eine Instanz in der falschen
Basisklasse definiert und die Inferenz-Maschine hat eine Inferenz-Sicherung geschlos-
sen, sodass die Inferenz-Maschine abgebrochen ist. Diese Eigenschaft macht die On-
tologie nutzerfreundlicher, da logische Fehler gefunden werden und dem Endnutzer
mitgeteilt werden konnen. Wahrend des Erstellens der Ontologie kann es vorkom-
men, dass eine Wissensbasis falsch iibertragen wird. Mit der Validierungsfahigkeit
konnen vorzeitige Fehler erkannt und dem Endnutzer tibergeben werden. Dies ge-
wéhrleistet eine Benutzerfreundlichkeit, die bis auf bei MAMOT und PPR-DSL nicht

sonderlich angesprochen wurden.

Fir Darstellungsformat wurde auf die N3-Syntax gewéhlt. Dies bietet einen Vorteil
gegeniiber TOVE und PPR-DSL, da ein Format benutzt wird, dass im SW Anwen-
dung findet. Gegeniiber AOD, DELS und weiteren bietet es den Vorteil, nicht nur
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grafisch zu sein. Daher konnen auch Computer dieses Format lesen und berechnen.
Ein weiterer Vorteil entsteht durch die zuséatzliche Nutzung von SPARQL. Die Syn-
tax fiir einzelne Tripel, Subgrafen und Platzhalter in SPARQL und N3 sind identisch.
Dadurch, dass fiir die gleiche Methodik nicht zwei komplett verschiedene Syntaxen

erlernt werden miissen, steigt die Benutzerfreundlichkeit.

Dadurch dass Prozesse generiert werden konnen, konnen sie direkt eingesetzt werden
in weitere Algorithmen, die Prozesse nehmen. Dazu gehort CAO, denn mit den in
CAO vorgestellten Allokationsalgorithmus kénnen die generierten Prozesse optimal

auf verschiedene Ressourcen aufgeteilt werden.

Das Kriterium der Multiperspektivitat wurde in den verglichenen Ontologien wenig
bis ungentiigend unterstiitzt, auler bei AOD. Daher wurde die Ontologie nach AOD
im Kriterium der Multiperspektivitéat modelliert. Die Multiperspektivitéit ergibt sich
aus der Inferenz und Erweiterung der Basisklassen, wodurch unterschiedliche Blick-
winkel gebaut werden. Dadurch dass in diesem Anwendungsfall Produkte und Pro-
zesse in unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden, kann mit SPARQL-Abfragen
nach Teilen der Ontologie gefragt werden, die fiir die unterschiedlichen Stakehol-
der von Nutzen sind. So kann fiir einen Roboterprogrammierer nur wichtig sein,
welche montierten Produkte existieren und aus welchen Materialien sie bestehen.
Die Nachfrage nach Endprodukten der Arbeitsstationen kann relevant sein, fiir ei-
ne Person, die sich mit der Orchestrierung mehrerer zusammengefithrter Produkte
oder Architekturen beschéftigt. Daher kann dieses Kriterium fiir unterschiedliche

Anwendungsfélle auch flexibel implementiert werden.

Ferner zeigt der zweite Anwendungsfall, dass es moglich ist, mehrere KPIs an Prozes-
sen anzuhdngen. Dies ist aufgrund der Basisklassen-Architektur auch mit anderen
Grundklassen der Ontologie méglich. Anhand von KPIs kénnen im vorne herein
schon Entscheidungen getroffen werden iiber relevante Prozesse, Produkte oder Res-
sourcen. Ein Optimierungsalgorithmus wie dem Allokationsalgorithmus oder andere
Algorithmen kénnen dann als Eingabe nicht nur Prozesse und deren Varianten er-
halten, sondern auch die unterschiedlichen anwendungsspezifischen KPIs. Dadurch
werden dann optimale Prozesskombinationen gefunden, die dann fiir die eigentliche

Fertigung gebraucht werden.
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Im Vergleich zu anderen Umgehensweisen zum Aufstellen automatischer Produk-
tionslosungen mittels Wissensbasen, wie in der Arbeit von Hildebrandt, Torsleff,
Caesar u.a. [17] oder in DELS nach Sprock, Thiers, McGinnis u. a. [45], bietet die-
se Arbeit eine praktischere Losung. Gegeniiber der anderen Seite, wie CAO nach
Markusheska et al. [40], wird eine eher schwergewichtige Ontologie anstelle einer

leichtgewichtigen Ontologie definiert.

- 63 -



7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat untersucht, inwiefern Ontologien und das Semantic Web genutzt
werden konnen, um mittels Wissensbasiertes Engineering Prozesse zu generieren. Da-
zu wurden als erstes Kriterien aufgestellt, die eine ideale Ontologie im Kontext der
Montageprozessplanung bietet, bevor Ontologien aus der Literatur mittels dieser Kri-
terien miteinander verglichen wurden. Diese Ergebnisse wurden benutzt, um einen
Anhalt dartiiber zu geben, was zum Konstruieren einer eigenen Ontologie benotigt
wird und was aus der Literatur genutzt werden kann. So fehlte beispielsweise ei-
ne koharente Inferenz mittels Notation-3-Formeln und eine Validierungsmoglichkeit.
Danach wurde eine Methodik zur Prozessgenerierung aufgestellt, die eine Wissens-
basis aufbaut und mit einer Inferenz-Maschine und SPARQL-Abfragen die Prozesse
schliefit und ausliest. Daraufhin wurde eine eigene Meta-Ontologie definiert, welche
die Struktur der ganzen Wissensbasis bestimmt. Diese Meta-Ontologie basiert auf

dem “Prozesse, Produkte und Ressourcen”-Modell.

Anhand zweier Anwendungsfille wurde methodisch evaluiert, dass die unterschied-
lichen Kriterien in der selbsterstellten Ontologie implementiert sind und mit den
anderen Ontologien verglichen wurden. Beide Anwendungsfille zeigen auf, dass die
Kriterien, welche fiir den Ontologie-Vergleich benutzt wurden, in der selbst erstell-
ten Ontologie vertreten sind. Innerhalb der vorgestellten Methodik erfiillt die Meta-
Ontologie die aufgestellten Kriterien, um eine Wissensbasis aufzustellen und inner-
halb der KBE-Methodik und der SWT Prozesse aus der Wissensbasis generieren zu
konnen. Sehr schwerwiegende Ontologien wie DELS bieten eine sehr detaillierte Aus-
fithrung der Ontologien-Konzeption. TOVE bietet sehr logisch konsistente Aussagen,

anhand dessen Prozesse erstellt werden.
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Beide dieser Ontologien sind sehr komplex in der Ausfithrung und benétigen genaue
Eingaben mit einer kleinen Fehlertoleranz. Auf der anderen Seite sind Ontologien zu
leichtgewichtig. AOD und OZONE bieten unter anderem grafische Visualisierungen
von Konzepten, die fiir die Praxis zu unspezifisch sind. Um aber einen Kontext in
die Luftfahrt zu geben und ein Mittelmafl zu finden zwischen schwerwiegenden und
leichtgewichtigen Ontologien, ist die erstellte Meta-Ontologie der vorgestellten Me-
thodik eine Losung. Durch die erstellte Ontologie wird eine Wissensbasis dargestellt,
die sogar in der Lage ist, relevante Prozesse auf Basis der aufgestellten Nachfrage
nach Produkten zu filtern. Dies ist eine Anwendung um Brain Drain entgegenzuwir-

ken, und Expertenwissen in einer gesammelten Datenbank abzuspeichern.

Die vorgestellte Methodik zeigt, dass es moglich ist, Montageplanung mit Kabinen-
modellen zu vereinen, indem Ontologien benutzt werden, um Prozesse zu generieren.
Damit ist dieser Teil des digitalen Fadens umgesetzt. Der digitale Faden verbindet
aber alle Schritte, die in der Produktion bendtigt werden. Daher ist eine Erweite-
rung der vorgestellten Methode, andere Teile der Produktion zu integrieren. Die in
den Grundlagen vorgestellten Algorithmen zur Prozessoptimierung kénnen demnach

direkt an der Methodik angehangen werden.

Da Prozesse generiert werden, die fiir automatisierte Ressourcen geplant sind, ist
eine weitere Erweiterung, zu zeigen, inwiefern Robotersysteme mit den Ergebnis-
sen aus der Ontologien-Abfrage automatisiert werden konnen. Die Prozessdaten, die
extrahiert werden koénnen, werden sie direkt in Roboter-spezifische Anweisungen
iibersetzt oder mittels Inferenz erschlossen. Um aber auf Ereignisse in einer Werk-
statte reagieren zu konnen, muss das aufgebaute KBS dynamisch auf Ereignisse
der Werkstétte reagieren konnen. Dazu muss analysiert werden, inwiefern die EYE
Inferenz-Maschine in der Lage ist, dynamisch auf Veranderung in der Wissensbasis
reagieren zu kénnen. Das hat den Hintergrund, dass die fiir die Evaluation aufge-
stellten Anwendungsfille statische Wissensbasen behandelt haben. Auf der anderen
Seite stellt sich die Frage, ob sich auch automatisch generierte Modelle in die Wis-
sensbasis integrieren lassen. Strukturen der Flugzeugkabine lassen sich schon digital
generieren [49]. Daher besteht auch die Moglichkeit diese Modelle in die Ontologie

mitzuintegrieren.
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Fiir das Erstellen der Meta-Ontologie wurde RDF'S benutzt. Damit wurde die Grund-
struktur mittels OOP beschrieben. OWL erfiillt dieselbe Aufgabe. Daher lésst sich
OWL auch als Grundpfeiler der Meta-Ontologie benutzen. Die Meta-Ontologie konn-
te dadurch strikter definiert werden und starkere Validierungs-Regeln konnten durch-

gesetzt werden. Dies wiirde die Nutzerfreundlichkeit verbessern.

Um die Nutzerfreundlichkeit weiterhin zu verbessern, ist es wichtig, die darunter-
liegenden N3-Formeln zugénglicher zu machen, besonders wenn Subgrafen benutzt
werden. Visualisierungswerkzeuge, wie die “dot”-Visualisierung mit gerichteten Gra-
fen ist der erste Schritt in diese Richtung. Eine Nutzerschnittstelle erweist sich in
diesem Kontext als hilfreich, um besonders nicht-Experten mit der Ontologie ar-
beiten zu lassen. MAMOT [5] bietet eine Nutzerschnittstelle als Webanwendung.
Solange die Verbindung zum semantischem Netz bleibt, ist die Benutzung einer do-

ménenspezifischen Sprache ebenfalls hilfreich.
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