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Kurzfassung

Moderne Produkte, wie etwa Automobile oder Maschinen, werden infolge der zunehmenden Di-
gitalisierung komplexer. Neben mechanischen Bauteilen umfassen sie zahlreiche mechatronische,
elektronische und elektrische Bauteile. Um unterschiedliche Kundenbediirfnisse, landerspezifische
Charakteristiken oder gesetzliche Anforderungen bedienen zu kénnen, muss fiir diese Produkte
eine hohe Variabilitdt erméglicht werden.

Die Produktentwicklung erfolgt iiblicherweise system- und komponentenorientiert und wird mit
Methoden des Concurrent Engineering realisiert. Unterschiedliche Anforderungen und Aufgaben
der Produktentwickler fithren zu einer autonomen, heterogenen I'T-Systemlandschaft, die sowohl
aus etablierten Informationssystemen, etwa Produktdatenmanagement-Systemen, aber auch aus
fachbereichsspezifischen Losungen besteht. Wahrend zwischen den etablierten Informationssys-
temen hiufig Austauschschnittstellen existieren, erfolgt der Abgleich von Produktdaten aus die-
sen Systemen mit fachbereichsspezifischen Losungen héufig manuell oder gar nicht. Zusétzlich
ist die I'T-Systemlandschaft der Produktentwicklung einem stédndigem Wandel unterworfen, so
dass Austauschschnittstellen kontinuierlich angepasst und erweitert werden miissen.

Waéhrend die unabhéngige Entwicklung von Systemen und Komponenten die Entwicklungszeit
reduziert, wird es zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Produktentwicklung notwendig,
die autonomen, heterogenen Produktdaten zu synchronisieren. Fehlerhafte und inkonsistente
Produktdaten in spdten Entwicklungsphasen fithren zu erheblichen Kosten, so dass die Kontrol-
le der Vollstandigkeit und Konsistenz von Produktdaten moglichst frith sichergestellt werden
sollte, um eine hohe Produktqualitidt zu gewéhrleisten.

Gegenstand dieser Arbeit ist das PROactive Consistency for E/E product Data management
(PROCEED)-Framework, dass die Integration autonomer, heterogener Produktdaten ermdoglicht.
PROCEED unterstiitzt den gesamten Lebenszyklus der Integration von Produktdaten, beginnend
mit der initialen Integration, iiber die Steuerung und Uberwachung des Integrationsprozesses
sowie die Unterstiitzung von Schema- und Datenénderungen.

Um die strukturelle Heterogenitit von Produktdaten zu iiberwinden, werden Informationssys-
teme in sog. Produktontologien abstrahiert. Die Produktontologien werden anschliefend mit
Hilfe von Abbildungsregeln und -aktionen in eine gemeinsame Sicht {iberfithrt. Auf Basis dieses
Modells werden Qualitédtsmetriken der Integration, wie z.B. die Konsistenz und Vollstandigkeit
definiert. Zusétzlich wird das dynamische Verhalten bei Anderungen von Schema und Daten der
Produktontologien erldutert. Schliellich wir das PROCEED-Rahmenwerk prototypisch realisiert
und in einer Fallstudie angewandt.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Kontinuierliche Produktinnovationen und stetig steigende Kundenanforderungen fithren zu im-
mer komplexeren Produkten, wihrend gleichzeitig die Entwicklungszeiten durch den zunehmen-
den Wettbewerb stetig kiirzer werden sollen [Conl12]. An der Entwicklung eines komplexen Pro-
duktes, etwa eines Automobiles [MHHRO6], sind heutzutage 500 bis 1000 Entwickler beteiligt,
zu denen unter anderem Anforderungsanalysten, Softwareentwickler, Zulieferer oder Testspe-
zialisten gehoren. Zur Erledigung ihrer Entwicklungsaufgaben verwenden Entwickler autonome,
heterogene Informationssysteme!, die jeweils fiir spezifische Anwendungsfille maBgeschneidert
sind. Folglich werden die verschiedenen Perspektiven auf Produktdaten (z.B. Anforderungen,
Software, geometrische Modelle) in spezifischen, oftmals heterogenen Datenmodellen gespei-
chert.

Die Produktentwicklung erfolgt in der Regel durch die Zusammenarbeit simultan arbeitender
Teams, wihrend der Entwicklungsprozess linear verlauft [CRS™13]. Dadurch werden die einzel-
nen Produktdaten zu verschiedenen Zeitpunkten erstellt. Um unterschiedliche Kundenwiinsche
sowie landerspezifische und gesetzliche Anforderungen bedienen zu koénnen, ist eine hohe Pro-
duktvariabilitdt pravalent.

Trotz der autonomen, heterogenen Speicherung von Produktdaten wird es wédhrend der Ent-
wicklung notwendig, diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten in eine vollstdndige und konsistente
Form zu integrieren. Da die Komponenten komplexer Produkte von einander abhéngen kénnen
(z.B. vernetzte Steuergeréte in einem Fahrzeug) und teilweise durch Entwickler anderer Herstel-
ler realisiert werden, kénnen Fehler wihrend der Entwicklung auftreten, etwa nach Anderungen
an Spezifikationen, die aufgrund fehlender Schnittstellen nicht automatisch an nachfolgende In-
formationssysteme kommuniziert wurden. Um diesen Problemen entgegen zu wirken, werden in
Entwicklungsprojekten sog. Meilensteine definiert, an denen z.B. die Konsistenz von Produkt-
datenaspekten iiberpriift und abgesichert wird.

Da Informationssysteme zur Unterstiitzung spezifischer Aufgaben entwickelt werden, kann es
vorkommen, dass die Produktdaten mittels unterschiedlicher Variabilitdts- und Versionierungs-
mechanismen dokumentiert werden. Dariiber hinaus bieten die Datenmodelle der Informati-
onssysteme grofie Freiheitsgrade in der Speicherung von Produktdaten. So bieten einige Infor-
mationssysteme z.B, Freitextfelder an, die beliebige, unstrukturierte Daten enthalten kénnen,
wohingegen andere Informationssysteme strenge Einschriankungen fiir Datentypen und die In-
halte von Attributen besitzen. Die Integration solcher strukturierter und unstrukturierter Daten
ist sehr komplex und fehleranfallig.

"Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit von Informationssystemen gesprochen wird, sind im engeren Sinne An-
wendungssysteme gemeint [HMN15].
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1. FEinleitung

1.2. Problemstellung

Abbildung 1.1 zeigt die Komplexitit eines Produktes fiir mehrere Ebenen. Ein Produkt be-
steht aus unterschiedlichen Bauteilen, ein Automobil etwa aus mechanischen (z.B. Karosserie)
und elektrischen Bauteilen (z.B. Sensoren, Steuergerédte und Aktuatoren). Um Lénder-, Markt-
und Kunden-Anforderungen zu bedienen, sind einige Bauteile optional, wahrend fiir andere von
ihnen Varianten existieren [ATW'15, HBR10, Hall0]. Das heifit, es lassen sich verschiedene
Produktvarianten konfigurieren. Die Auswahl von optionalen und variablen Bauteilen wird als
Produktkonfiguration bezeichnet [Stel2].

Fin Beispiel fiir ein komplexes Produkt ist ein Automobil: Neben tausenden mechanischen Bau-
teilen umfasst ein modernes Fahrzeug mehr als 100 Steuergerite, Sensoren und Aktuatoren
[MHR06, MHRO7, MHROS8]. Durch die vielen variablen Merkmale sind theoretisch mehrere Mil-
lionen Fahrzeugkonfigurationen moglich. Insgesamt hat sich die Anzahl der Produktvarianten
in den letzten 15 Jahren mehr als verdoppelt [Conl2]. Ahnliches gilt in Bezug auf moderne
Produktionsanlagen und Cyber-physische Systeme [HPST18, KPSR18].

Fiir die verschiedenen Ebenen in Abbildung 1.1 existieren unterschiedliche Probleme. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf den Ebenen Produktdaten, Informationssysteme und Prozesse. Bei der
Produktkonfiguration existiert in der Regel kein durchgingiges Featuremodell zur Beschreibung
moglicher Konfigurationen eines Produktes entlang der verschiedenen Informationssysteme. So
verwenden letztere proprietdre Modelle, die teils nur implizit dokumentiert sind. Produktdaten
sind, wie bereits erwdhnt, {iber autonome, heterogene Informationssysteme verteilt. Eine expli-
zite Dokumentation zusammengehdriger Produktdaten iiber die Grenzen von Informationssys-
temen, hinweg ist nicht vorhanden. Durch die heterogenen, konzeptionellen Datenmodelle der
einzelnen Systeme werden daher Variabilitdt und Versionierung von Produktdaten meist unter-
schiedlich gehandhabt. Die Qualitdt der dokumentierten Aspekte hingt von der Entwicklungs-
phase ab und ist in den frithen Phasen oft durch Fehler und unvollstindige Informationen ge-
pragt. Neben der Autonomie und Heterogenitéit der Informationssysteme erschweren technische
Aspekte , wie etwa fehlende Schnittstellen, ebenso wie soziokulturelle Aspekte (z.B. verschiedene
Verantwortlichkeiten und Interessen der beteiligten Entwickler, Weitergabe impliziten Wissens)
die Integration verschiedener Produktdaten und Informationssysteme. Nicht zuletzt stellt die
fehlende System- und Prozessorientierung der Informationssysteme [RW12, BBR11], inklusive
der Abstimmung von Anderungen untereinander, sowie die mangelnde IT-Unterstiitzung von
Entwicklungsprozessen [Gral6, GOR12| eine weitere Hiirde fiir die Integration dar.

Produktdaten sind alle Dokumente und elektronisch gespeicherten Entwicklungsergebnisse, die
wéhrend der Entwicklung von Bauteilen anfallen. Sie dienen der liickenlosen Nachvollziehbar-
keit der Entwicklung und miissen auf Grund rechtlicher Vorschriften, etwa der Produkthaftung,
aufbewahrt werden. Produktdaten umfassen unterschiedliche Aspekte, wie zum Beispiel Anfor-
derungsspezifikationen, Schaltpldne, Leitungssatzdiagramme, geometrische CAD-Modelle oder
Software. Haufig werden diese Aspekte in unterschiedlichen Informationssystemen von Entwick-
lern zu verschiedenen Zeitpunkten dokumentiert. Der hohe Freiheitsgrad der Informationssys-
teme fithrt dazu, dass Attribute einzelner Aspekte (z.B. die Bezeichnung) wahlfrei und ohne
Berticksichtigung einheitlicher Vorgaben gespeichert werden. So ist es in der Praxis iiblich, dass
fiir ein und dieselbe Komponente unterschiedliche Bezeichnungen in den verschiedenen Informati-
onssystemen verwendet werden. Dadurch ist eine automatische Zuordnung zusammengehorender
Aspekte nicht ohne weiteres moglich.

16



1.2. Problemstellung

Produktkonfiguration

Produktkonfigurationen

Bauteile

Feature-Modelle

Produktdatenaspekte
Cgh Fehlende Durchgéngigkeit
%/'- Heterogenitit
c -
. n & & Datenqualitiit
- Verschiedene Variabilitit
Informationssysteme G Schnittstellen
. . Heterogenitit
Anforderu Funktionen Software Geometrie Hardware Verant lichkeit
erantwortlichkeiten
ngen
O O (| ) Autonomie
Anderungen

Prozesse |

Entwicklungsprozess keine durchgingige IT

| Unterstiitzung

| Anderungsprozess

Legende: lI’ Bauteil @— mandatorisch Q== optional

Abbildung 1.1.: Komplexitit der Produktentwicklung

Beispiel 1 (Bauteil). Abbildung 1.2 zeigt exemplarisch verschiedene Artefakte eines
einzelnen Tiirsteuergerdtes fiir ein Automobil, die in unterschiedlichen Informationssys-
temen dokumentiert sein kénnen. Ein Tiirsteuergerdt ist fiir unterschiedliche Sicherheits-
und Komfortfunktionen zustdndig und bedient z.B. Aktuatoren fiir die Spiegelverstellung,
den Blinker, das Tirschloss oder den Fensterhebermotor. Fiir die unterschiedlichen Aspek-
te existieren mehrere Versionen, die zu verschiedenen Zeitpunkten dokumentiert worden
sind. Die erwdhnte Variabilitdt von Bauteilen wird in den Informationssystemen unter-
schiedlich realisiert. Wahrend eine Anforderungsspezifikation alle moglichen Varianten eines
THrsteuergerites beschreibt, werden fiir die unterschiedlichen Varianten eigene Funktions-
modelle erstellt, die wiederum in Softwaremodellen realisiert werden. Schliellich existie-
ren drei unterschiedliche geometrische Modelle der Tiirsteuergeritegehduse, die von unter-
schiedlichen Herstellern angeliefert werden [Kat15]. Diese unterschiedlichen Methoden zur
zeitlichen Dokumentation und Variabilitdt von Produktdaten erschweren die Integration
erheblich.

Wihrend der Entwicklung eines Produktes ist es aufgrund der simultanen Entwicklung [Beu02]
essentiell, dass Produktdaten regelméflig auf verschiedene Eigenschaften, wie etwa Konsistenz
und Korrektheit, untersucht werden, um Fehler moglichst frith zu erkennen und beseitigen
[RTW15]. Um solche Anwendungsfille (AF) zu realisieren, miissen Produktdaten aus hetero-
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1. FEinleitung
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Abbildung 1.2.: Produktdaten wiahrend der Entwicklung

genen, autonomen Informationssystemen integriert werden.

Abbildung 1.3 zeigt fiir das dargestellte Beispiel zwei Anwendungsfille. Im Anwendungsfall 1
sollen Anforderungen und Funktionsmodelle fiir Steuergeréte abgeglichen werden. Dazu miissen
zu den einzelnen Anforderungsspezifikationen in den jeweiligen Versionen die zugehorigen Funk-
tionsmodelle in den entsprechenden Versionen ermittelt werden. Dariiber hinaus miissen Be-
ziehungen zwischen unterschiedlichen Varianten bestimmt werden. Im speziellen Fall bedeutet
dies, dass zu allen Anforderungsspezifikationen alle realisierenden Varianten der Funktionsmo-
delle bestimmt werden miissen.

Im Anwendungsfall 2 sollen allen aktuellen Aspekte eines Bauteils integriert werden, damit
eine holistische Sicht geschaffen wird. Dazu miissen Produktdaten aus allen Informationssyste-
men integriert werden. Hier kommt erschwerend hinzu, dass mehr als zwei Informationssysteme
integriert werden miissen und somit ein ,gemeinsamer Nenner® fir Variabilitdts- und Versio-
nierungsmechanismen gefunden werden muss.

Heutzutage sind solche Anwendungsfille schwer zu realisieren, da Beziehungen zwischen zu-
sammengehorigen Produktdaten fehlen. In der Praxis wird die Integration dieser Produktdaten
manuell durchgefiihrt, was sowohl zeitaufwéndig als auch fehleranféllig ist. Die Beziehungen

18



1.2. Problemstellung
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Abbildung 1.3.: Anwendungsfille fiir Produktdaten

zwischen zusammengehorenden Aspekten sind, wenn iiberhaupt, nur implizit vorhanden. Bei
der Entwicklung komplexer Produkte sind fiir die Entwicklung von Bauteilen unterschiedliche
Mitarbeiter verantwortlich. Anderungen an Bauteilen kénnen Auswirkungen auf weitere haben
und miissen folglich koordiniert werden, wodurch eine manuelle Integration erschwert wird. In
einigen Féllen existieren Kopplungen zwischen Applikationen. In der Regel handelt es sich hier-
bei um den Abgleich von Daten aus zwei Informationssystemen, eine ganzheitliche Integration
von mehreren Produktdaten findet jedoch nicht statt.
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1. FEinleitung

Neben diesen semantischen und technischen Problemen kann die Qualitidt der dokumentierten
Produktdaten sehr unterschiedlich sein. In frithen Entwicklungsphasen werden oft Entwicklungs-
ergebnisse vorheriger Produkte wiederverwendet und angepasst. Deshalb ist eine vollstandige
Integration aller Produktdaten zu allen Zeitpunkten nicht méglich bzw. der Aufwand wiirde in
keinem Verhéltnis zum Nutzen stehen. Vielmehr ist eine bedarfsgerechte Integration notwendig.
Dass heifit, dass nur diejenigen Produktdaten integriert werden sollten, die zur Realisierung
eines Anwendungsfalls benotigt werden.

Ziel der Integration von Produktdaten aus heterogenen, autonomen Informationssystemen ist die
Unterstiitzung einer Vielzahl und Vielfalt an Anwendungsfillen. Folglich muss eine Integration
zu einem bestimmten Zeitpunkt vollstdndig und konsistent erfolgen. Damit diese Eigenschaf-
ten erreicht werden kénnen, muss der Integrationsprozess iiberwacht werden, wofiir wiederum
Kennzahlen benétigt werden, welche die gewtlinschten Integrationseigenschaften messen.

Da Informationssysteme i.A. autonom sind, erfolgen Datenmodellanderungen unabhéngig von-
einander, was bei der Integration von Produktdaten berticksichtigt werden muss. Durch Daten-
modelléinderungen darf bereits existierendes Integrationswissen nicht unbrauchbar werden. Mit
Integrationswissen sind vor allem Beziehungen zwischen Produktdaten gemeint.

1.3. Forschungsfragen

Um ein Rahmenwerk zu entwickeln, welches die vorangehend genannten Probleme adressiert,
miissen verschiedene Ziele berticksichtigt werden (siehe Tabelle 1.1).

Nr. Ziel

71 Integration heterogener und autonomer Produktdaten zur Realisierung von Anwen-
dungsféllen

72 Beriicksichtigung von Anderungen auf Schema- und Datenebene

73 Uberwachung und Kontrolle des Integrationsprozesses

Tabelle 1.1.: Forschungsziele

Zunéchst muss untersucht werden, wie Produktdaten aus autonomen und heterogenen Informati-
onssystemen mit verschiedenen Mechanismen zur Dokumentation von Variabilitdt und Versionie-
rung integriert werden kénnen (Z1). Ein Beispiel fiir Variabilitdtsmechanismen in der Automobil-
industrie stellen Anforderungsspezifikationen und Funktionsmodelle fiir Steuergeréte dar (siehe
Abbildung 1.4). Wihrend eine Anforderungsspezifikation fiir ein Steuergerét alle moglichen Vari-
anten beschreibt, miissen ggf. fiir jede dieser Varianten eigene Funktionsmodelle erstellt werden.
Da die Beziehungen zwischen Anforderungsspezifikationen und Funktionsmodellen haufig nicht
explizit dokumentiert werden, sondern lediglich implizites Wissen der Entwickler darstellen,
kann es vorkommen, dass Anderungen an Anforderungsspezifikationen nicht in entsprechende
Funktionsmodelle ibernommen werden.

Sind Produktdaten einmal integriert, muss untersucht werden, wie sich unterschiedliche Ander-
ungen sowohl an den Schemata der autonomen Informationssysteme als auch an dessen Daten
auf die bereits bestehende Integration auswirken (Z2). Um beim vorherigen Beispiel zu bleiben,
werden nach einer initialen Integration von Anforderungsspezifikationen und Funktionsmodellen
Anderungen an einigen Spezifikationen vorgenommen. Das heifit, dass neue Versionen in einem
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Abbildung 1.4.: Variabilitdt von Funktionsmodellen

Informationssystem vorhanden sind. AnschlieSfend muss tiberpriift werden, welche Schritte not-
wendig sind, um auf diese neuen Produktdaten zu reagieren.

Da die Integration der Produktdaten nur teil-automatisiert erfolgen kann, muss der manuelle
Integrationsprozess iberwacht werden. Dazu muss untersucht werden, welche Eigenschaften der
Integration geeignet sind. Schliefilich muss der Integrationsprozess iiberwacht werden (Z3).
Aus diesen Forschungszielen leiten wir folgende Forschungsfragen ab:

e Forschungsfrage 1: Wie lassen sich komplexe Produktdaten aus heterogenen, autono-
men Informationssystemen in Entwicklungsumgebungen integrieren, die unterschiedliche
Konzepte zur Reprisentation von Variabilitdt und Versionierung aufweisen?

— Welche Ansétze und Architekturen existieren zur Integration heterogener, autonomer
Informationssysteme? Was sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Ansétze?

— Wie sieht eine Methodik zur Integration heterogener Produktdaten aus?

— Welche Standards existieren fiir den Austausch von Produktdaten? Welche Vor- und
Nachteile bieten diese?

— Wie lassen sich die Beziehungen zwischen zusammengehorigen Aspekten beschreiben
und auswerten?

— Welche Anséitze zur Datenintegration bietet Konzepte zur Unterstiitzung manueller
Integrationsaufgaben?
e Forschungsfrage 2: Wie ldsst sich der Prozess der Integration iiberwachen?

— Welche Eigenschaften lassen sich bei der Integration bestimmen und wie sieht ein
Monitoringprozess aus?

— Wie lassen sich diese Eigenschaften zu definierten Zeitpunkten garantieren?
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1. FEinleitung

e Forschungsfrage 3: Wie beeinflussen strukturelle und inhaltliche Anderungen bereits
integrierte Produktdaten?

— Wie lassen sich Anderungen kompensieren und welche Schritte sind notwendig, um
Vollstandigkeit und Konsistenz wiederherzustellen?

— Existieren Anderungen, die bisherige Integrationsinformationen unbrauchbar machen?

e Forschungsfrage 4: Mit Hilfe welcher Technologien ldsst sich die Integration heterogener
Produktdaten umsetzen?

— Welche Vorraussetzungen muss eine I'T-Landschaft besitzen, um eine Integration zu
ermoglichen?

— Wie lassen sich Integrationsprozesse in eine bestehende I'T-Landschaft einbinden und
welche Aufgaben und Rollen werden bendtigt?

1.4. Beitrag

Das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte PROCEED-Rahmenwerk adressiert al-
le der in Abschnitt 1.3 hergeleiteten Fragestellungen. Der Hauptbeitrag der Arbeit liegt in der
Bereitstellung von Konzepten, Techniken und Methoden zur Integration autonomer, heterogener
Produktdaten iiber deren gesamten Lebenszyklus hinweg. Dieser Lebenszyklus reicht von der
Abstraktion konzeptioneller Datenmodelle aus autonomen, heterogenen Informationssystemen
in lokale Produktontologien (engl. local product ontologies, LPOs), tiber die Definition von In-
tegrationsregeln und -aktionen, bis hin zur Unterstiitzung von Anderungen bereits integrierter
Produktdaten.

Es werden unterschiedliche Qualitdtskriterien fiir integrierte Produktdaten eingefithrt und ein
allgemeiner Integrationsprozess, inklusive allen beteiligten Aktivitdten und Rollen, definiert.
Zusétzlich werden visuelle Darstellungskonzepte zur Reduktion der Komplexitédt bei manuellen
Integrationsaufgaben erldutert. Die dargestellten Konzepte und Methoden sind generisch und
damit doménenunabhéngig. Sie lassen sich auf beliebige Produkte (z.B. Fahrzeug, Flugzeug,
Maschine, Software) anwenden. SchlieBlich werden die entwickelten Konzepte prototypisch im-
plementiert und anhand einer Fallstudie praktisch evaluiert.

1.5. Forschungsmethodik
Der Prozess der angewandten Forschung unterteilt sich in folgende vier Aktivitaten:
1. Problemanalyse
2. Anforderungsanalyse
3. Losungsentwurf
4. Evaluation

Da es das Ziel der Arbeit ist, ein Realweltproblem zu l6sen, wurde in der vorliegenden Arbeit die
Forschungsmethodik aus Abbildung 1.5 angewandst, sie basiert auf dem Design Science Paradig-
ma [HMPRO4]. Zunéchst erfolgt die Problemanalyse, danach werden Anforderungen hergeleitet
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1.6. Aufbau

(siehe Kapitel 3) und Losungen entworfen (siehe Kapitel 5, 6, 7 und 8). Schlieflich werden
letztere implementiert (siehe Kapitel 9) und evaluiert (siche Kapitel 10). Im Detail wird das
Problem anhand der Doméne der Automobilindustrie und im Speziellen fiir die Entwicklung
von E/E-Komponenten [MHR06, MHRO7] beschrieben.

Erkenntnisse der Doméne flielen in die Anforderungsanalyse genau so ein wie eine Literatur-
studie zur Integration von Produktdaten. Auf Basis dieser Anforderungen werden Lésungen
entworfen und durch Prototypen evaluiert. Erkenntnisse der prototypischen Evaluierung wie-
derum flieflen in den Lésungsentwurf ein und fithren somit zu einer Riickkopplung zwischen den
beiden Phasen.

Problemanalyse [~ Anforderungsanalyse (== Losungsentwurf =l Evaluation

Domiinenanalyse Literaturstudie PROCEED- Prototypen
- E/E-Entwicklung - Produktdatenintegration Rahmenwerk
- Standards

Abbildung 1.5.: Forschungsmethodik

1.6. Aufbau

Die Arbeit gliedert sich in vier Teile: Der erste Teil umfasst die Problembeschreibung und -
analyse. Dazu zdhlen sowohl die Grundlagen, die fiir das weitere Verstdndnis der Arbeit er-
forderlich sind, als auch die notwendige Anforderungsanalyse. Diese werden anschliefend mit
verwandten Arbeiten abgeglichen, um die Relevanz der Arbeit zu unterstreichen.

Der zweite Teil stellt das PROCEED-Rahmenwerk vor, welches die Losung fiir die Handhabung
der in Teil I identifizierten Probleme bietet. In Kapitel 6 wird die Integration von Produktdaten
aus autonomen, heterogenen Informationssystemen erlautert. AnschlieBend werden verschiede-
ne Eigenschaften zur Qualitit (z.B. Vollstandigkeit und Konsistenz) der Integration beschrieben
(siehe Kapitel 7), bevor in Kapitel 8 Anderungsopera‘cionen vorgestellt werden. SchliefSlich wer-
den die prototypische Implementierung der Konzepte in Kapitel 9 erldutert und deren praktische
Anwendung in Kapitel 10 erortert.

Im dritten Teil der Arbeit werden die zuvor dargestellten Konzepte anhand unterschiedlicher
Fallstudien validiert. Im letzten und vierten Teil werden die wesentlichen Erkenntnisse zusam-
mengefasst und ein Ausblick gegeben.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel definiert grundlegende Begriffe, die fiir das weitere Verstdndnis der Arbeit not-
wendig sind. Zunéchst werden allgemein giiltige Begriffe zu Daten und Informationen gegeben,
bevor Begriffe und Prozesse der Produktentwicklung in der Automobilindustrie erldutert werden.
Anschlielend werden Aspekte der Integration von Informationen sowie deren Qualitdt beschrie-
ben.

2.1. Daten und Informationen

Um die Integration von Produktdaten zu definieren, miissen zunichst die Begriffe Daten und
Information erlautert werden. Eine bekannte Definition bietet die DIKW!-Hierarchie nach Ack-
off [Ack89]2. Ackhoff strukturiert die Begriffe Daten, Informationen, Wissen und Weisheit als
Pyramide, bei der Daten als Fundament fiir Informationen dienen.

Definition 1 (Daten). Daten sind Fakten oder Beobachtungen iiber Gegenstinde der
physischen Welt, etwa Dinge oder Menge von Dingen. Ohne einen Kontext oder eine Inter-
pretation besitzen Daten keine Bedeutung.

Definition 2 (Information). Informationen sind Daten, die einen Mehrwert fiir das
Versténdnis eines Subjektes besitzen. Folglich iibertragen Daten entsprechende Informatio-
nen von einem Sender zu einem Empfinger.

Um Daten und Informationen maschinenlesbar zu machen, miissen Dinge der physischen Welt
mit Hilfe von Konzepten beschrieben werden, die durch Symbole reprisentiert werden (siehe
Abbildung 2.1).

Konzept
erweckt / .
reprasentiert durch meint
steht fiir /
symbolisiert durch
Symbol < Ding

Abbildung 2.1.: Zusammenhinge zwischen Konzept, Symbol und Ding. Semiotisches Dreieck nach
[ORMC23]

!Data, Information, Knowledge, Wisdom
*Eine genaue Untersuchung zu den existierenden Definitionen ist in [Row07] zu finden.
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Definition 3 (Konzeptualisierung). Konzeptualisierung ist das Ermitteln und Beschrei-
ben aller notwendigen Konzepte einer Doméne, um Dinge und Mengen von Dingen der
physischen Welt mit Hilfe von Informationssystemen zu verarbeiten.

Eine Konzeptualisierung bildet somit die Grundlage fiir die Erstellung aller Informationssyste-
me, egal ob das zugrundeliegende semantische Datenmodell auf einem relationalen bzw. objek-
torientierten Datenmodell oder einer Ontologie basiert. Fiir letztere existiert keine einheitliche
Definition, die am meisten verwendete stammt von [Gru93] (siehe Definition 4).

Definition 4 (Ontologie). Eine Ontologie ist eine explizite Spezifikation einer geteilten
Konzeptualisierung.

2.1.1. Evolution vs. Versionierung

Da Dinge der Realwelt nicht statisch sind, sondern stindigen Anderungen [Len03] unterliegen,
miissen Konzepte und dementsprechend auch Daten und Informationen angepasst werden. Je
nach dem jeweils zugrunde liegendem semantischen Datenmodell eines Informationssystems muss
zwischen Schemaevolution und Ontologieevolution unterschieden werden.

Nach [JDB*98] unterstiitzt eine Datenbank die Ewvolution, wenn nach Anderungen des Sche-
mas keine bestehenden Daten verloren gehen. Weiter unterstiitzt eine Datenbank Versionie-
rung, wenn verschiedene Schemata genutzt werden kénnen, um Daten abfragen zu kénnen. Die
entsprechenden Begriffe werden in der Literatur flir prozessorientierte Informationssysteme ent-
sprechend erweitert [RRD04a, RRD04b].

Schemaevolution und -versionierung

»Es wird zwischen Schemaevolution und Schemaversionierung unterschieden. Schemaevolution
ist die Fahigkeit das Schema einer mit Daten gefiillten Datenbank zu dndern, ohne dass dabei
Daten verloren gehen“ [Rod95]. Schema-Versionierung bedeutet, auf alle Daten (alte und neue)
iiber verschiedene Schnittstellen zugreifen zu kénnen.

2.2. Produktentwicklung

Zentraler Prozess eines produzierenden Unternehmens ist der Produktentwicklungsprozess. Die-
ser definiert alle Aktivitdten und Rollen, die notwendig sind, um Produkte zu entwickeln. Im
Folgenden werden die Grundlagen der Produktentwicklung am Beispiel der Automobilindustrie
erldutert; sie sind fiir das weitere Verstindnis der Arbeit erforderlich sind. Die grundlegen-
den Prozesse und Informationssysteme sind in anderen Doménen (etwa der Luftfahrtindustrie)
dhnlich, so dass die gewonnen Erkenntnisse der Arbeit generisch auf andere Doménen tibertragen
werden konnen.

2.2.1. Produkt und Produktdaten

Ein Produkt ist ein physisches Erzeugnis und stellt das Ergebnis eines Entwicklungsprozesses dar,
an dem eine Vielzahl unterschiedlicher Personengruppen beteiligt sind (z.B. Entwickler, Projekt-
manager, Tester, Lieferanten). Fiir die Entwicklung komplexer Produkte, wie etwa Automobilen
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2.2. Produktentwicklung

oder Flugzeugen, hat sich eine System- und Komponentenorientierte Entwicklung durchgesetzt.
Zunéichst werden die Funktionen eines Produktes spezifiziert und anschlieend auf verschiedene,
untereinander vernetzte Systeme verteilt. Letztere wiederum werden durch das Zusammenspiel
unterschiedlicher Komponenten, auch Bauteile genannt, nebenlaufig realisiert. In diesem Zusam-
menhang wird auch von Concurrent Engineering gesprochen [Beu02, PMR93, YB03].

[SAS05] beschreibt Produktdaten als diejenigen Daten, die von der Konzeption des Produktes
bis zu dessen Fertigung benotigt werden. Zu ihnen zéhlen Computer-Aided Design (CAD) Da-
ten, Computer-Aided Manufacturing (CAM) Daten, Computer-Aided Engineering (CAE) Daten,
Product Data Management (PDM) und weitere Daten.

Definition 5 (Produktdaten). Produktdaten umfassen alle Dokumente, Erzeugnisse,
Modelle und Protokolle, die wihrend der Entwicklung eines Produktes anfallen kénnen. Sie
sind die Grundlage der Produktion und miissen auf Grund rechtlicher Rahmenbedingungen
(z.B. Produkthaftung) dokumentiert werden.

Typischerweise besteht ein komplexes Produkt aus mehreren tausend Bauteilen. Um die Entwick-
lungszeit von Produkten zu reduzieren, werden diese Bauteile nebenléufig durch unterschiedliche
Verantwortliche entwickelt. Um die unterschiedlichen Bauteile zuordnen zu kénnen, besitzen sie
eindeutige Bauteilnummern. Dabei erfolgt die Entwicklung von Bauteilen in der Regel durch un-
terschiedliche Zusammenarbeitsmodelle unter Beteiligung einer Vielzahl von Zulieferern [Kat15].

Beispiel 2 (Produktdaten). Ein Beispiel fiir ein System eines Fahrzeuges ist eine Autotiir.
Dieses System realisiert verschiedene Funktionen (z.B. die Spiegelverstellung oder Fenster-
betétigung) mit Hilfe unterschiedlicher Komponenten. Abbildung 2.2 zeigt schematisch den
Aufbau einer Autotiir, die neben mechanischen Komponenten (z.B. Innen- und AuBenver-
kleidung, Scharniere) aus mechatronischen Komponenten (z.B. Auflenspiegel, TiirschlieBung
und Schalterblock zur Bedienung des Fensters und des Auflenspiegels) besteht. Schliefflich
gibt es rein elektrische und elektronische Komponenten, etwa den Fensterhebermotor, den
Lautsprecher oder das Tirsteuergerdt, welches fiir die Ansteuerung der verschiedenen Ak-
tuatoren verantwortlich ist.

Ein Produkt durchlduft wihrend seiner Entwicklung einen definierten Produktlebenszyklus, in
dessen Verlauf, zu den einzelnen Komponenten verschiedene Produktdaten anfallen. Letzte-
re sind in der Regel iiber eine Vielzahl autonomer, heterogener Informationssysteme verteilt
[Stall]. Zu den Produktdaten einer Komponente zéhlen sowohl Modelle (z.B. Systemmodelle,
Simulationsmodelle), E-CAD Modelle? (z.B. Leitungssiitze, Steuergerite, Sensoren, Aktuatoren,
Schaltpline), M-CAD* Modelle (z.B. Bauteilgeometrien, Konstruktionszeichnungen), als auch
Daten (z.B. Anforderungs- und Testspezifikationen).

Die verschiedenen Produktdaten eines Produktes werden iiblicherweise durch viele Beteiligte zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt, genutzt und gedndert. Entwickler beschreiben ein Bauteil
aus speziellen Sichten (z.B. Anforderungsspezifikation, geometrische Modellierung, Softwareent-
wicklung oder Test), die jeweils durch spezifische Informationssysteme unterstiitzt werden sollen.

3Elektronisches CAD
“Mechanisches CAD
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Auflenverkleidung

Produktdaten:
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Fensterhebermotor

g Tiirsteuergerit

Abbildung 2.2.: Geometrie einer Autotiir

Definition 6 (Produktdaten). Produktdaten beschreiben einen Ausschnitt an Produkt-
daten aus einem fachlichen Bereich. Diese Daten kénnen in einem oder mehreren Infor-
mationssystemen verwaltet werden. Innerhalb dieser Systeme koénnen gleiche Aspekte in
unterschiedlichen Datenstrukturen repréisentiert sein.

Beispiel 3 (Produktdaten eines Automobils). Abbildung 2.3 zeigt die Verteilung von
Bauteilaspekten der Produktentwicklung eines groflen deutschen Automobilherstellers.

Ty oy Ty Ly Ty
Sachnummern Anforderungen m m ﬂ “ Architektur Signal
Bauteil Komponenten- Komponenten Bauteilgeometrie Komponente Kompon§ntentest Komponente Komponente

Varianteninformation lastenheft Geometrievariante Stecker Integrationstest _ Architekturversion Komponentenvariante
Bauteilversion Komponenten- Kompgnenten- Kompongmenlestver.smn Komponenten-

lastenheftversion variante Integrationstestversion variantenversion
Komponenten-

variantenversion

Abbildung 2.3.: Verteilung von Produktdaten iiber Informationssysteme

2.2.2. Produktstruktur und -stiicklisten

Die strukturierte Anordnung von Bauteilen wird als Produktstruktur bezeichnet und spiegelt die
Beziehungen und Abhéngigkeiten von Bauteilen und Zusammenbauten® untereinander wider.

5Zusammenbauten sind Bauteile, die sich aus mehreren Bauteilen zusammensetzen und in der Regel von Zulie-
ferern bezogen werden. Daher besitzen sie in der Regel nur eine Bauteilnummer.
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Eine spezielle Produktstruktur der Produktentwicklung ist die sog. (Struktur-)Stiickliste. 8 Sie
bildet die hierarchische Struktur ab, die ein Produkt von oben nach unten in Bauteile und Zu-
sammenbauten zerlegt. Eine Stiickliste ist notwendig, um ein spezifisches Produkt herzustellen.
Sie ist somit fiir die Bestellung und Bauteilebedarfsermittlung essentiell. In der Regel werden

fiir unterschiedliche Aufgaben wéhrend der Entwicklung unterschiedliche Produktstrukturen ver-
wendet [SI08].

Beispiel 4 (Produktstruktur). In Abbildung 2.4 sind ein exemplarischer Auszug der Pro-
duktstruktur sowie eine Strukturstiickliste fiir die zuvor beschriebene Autotiir dargestellt. In
der Produktstruktur auf der linken Seite werden Bauteile in Gruppen (z.B. Innenverklei-
dung, Spiegel) zusammengefasst. Innerhalb einer Gruppe kénnen mehrere dhnliche Bautei-
le vorhanden sein. In der Strukturstiickliste auf der rechten Seite ist aus der Produktstruktur
eine spezifische Autotiir konfiguriert. Das heifit, es sind sowohl die benétigten Mengen ein-
zelner Bauteile als auch Gruppen bestimmt. Fir alle Bauteile, fir die mehrere Alternativen
vorhanden sind, ist genau eine ausgewahlt.

Produktstruktur
\—‘ G1: Fahrertiir
—{ G2: Innenverkleidung Coderegeln
Code | Behribung

21 Limousine
Standard [ 58 ] 22 Coupé
58 Premium Soundsystem
G9: Hochtdner 309 erhohter Diebstahlschutz

Premium [ 58 ]

Limousine I 21 ]
Coupé [22]

G3: AuBenspiegel
Standardspiegel

Strukturstiickliste (konfiguriert)

1 1 Fahrertiir 1

Sphirisch, EC-Glas 2 2 Innenverkleidung ; 1

3 3 Lautsprecher 1

41 4 Bass !

Sicherheitsschloss I 309 ] 5 5 Premium 58; 1

6 4 Hochtoner 2

7 5 Premium 58; 1

8 2 Schalterblock 1

9 3 Limousine 21; 1
Gewiihlte Codes: Limousine, Premium Soundsystem

Abbildung 2.4.: Beispiel einer Produktstruktur sowie Strukturstiickliste

2.2.3. Systemlandschaft und Prozesse

In Abbildung 2.5 ist eine generische I'T-Systemlandschaft fiir Automotive Engineering Dienste
dargestellt. Einen &hnlichen Aufbau beschreiben [TRS15, Kat15]. Gemeinsam ist beide Land-

SDariiberhinaus existieren weitere Stiicklisten wie z.B. die Strukturstiickliste, die Variantenstiickliste oder die
Verwendungsstiickliste, welche jedoch fiir das weitere Verstdndnis der Arbeit nicht notwendig sind.
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2. Grundlagen

schaften, dass wihrend der verschiedenen Phasen der Entwicklung unterschiedliche Informati-
onssysteme verwendet werden.

Beispiel 5 (IT-Entwicklungslandschaft). Der Lebenszyklus der Entwicklung ist in Ab-
bildung 2.5 in Spezifikation, Geometrie, E/E und Software, Simulation und Berech-
nung sowie Test unterteilt. Die dargestellte Systemlandschaft stellt ein Idealbild dar, Ab-
weichungen sind moglich. Der Austausch von Produktdaten zwischen den verschiedenen
Informationssystemen erfolgt iiber ein Produktdaten Backbone. Zur Unterstiitzung der
Entwicklung existiert eine Vielzahl an Prozessen [BHR05, BRB05, Miil09], wovon ein Teil
durch Informationssysteme unterstiitzt werden, wahrend andere manuell gelebt werden.
Neben dem Projekt- und Stammdatenmanagement sind vor allem das Sticklisten- und
Anderungsmanagement essentiell. Da die Entwicklung von Komponenten und gesamten Sys-
temen héufig in Zusammenarbeit mit Lieferanten geschieht, ist die Integration von Liefe-
rantendaten eine weitere Herausforderung.

V-Modell:

Anforderungs-

spezifikation Abnahme

v A .4

) Design Test
' A \ .......... /v »
Realisierung o

Informanonssysteme { v ;

Anforderun&, H E-PDM B
: . . Planung
E-CAD | : : .

‘ — Simulations-

Stiicklisten '
HW/SW

iiiiiiii s

—
| Produktdaten |
Backbone

daten
Testdoku.

o
ok
.lt

el
g

e [
&
&

Fachprozesse:

Stiicklistenmanagement

Master Data Management

Projektmanagement

| |
| |
| Anderungsmanagement |
| |
| Lieferantenintegration |

Legende: Informations- D > Entwlcklungs
Schnittstelle
system Datennutzung hase

Abbildung 2.5.: Generische Systemlandschaft der Produktentwicklung im Automobilbereich (ange-
lehnt an [Kat15])

[Web14] detailliert weitere Prozesse der Produktentwicklung, zum Beispiel die virtuelle Produkt-
entwicklung oder das Qualitdtsmanagement, die im weiteren nicht ausgefithrt werden.
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2.2. Produktentwicklung

Produktentwicklung

Der Produktentwicklungsprozess ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet: Systeme und Kom-
ponenten werden in unterschiedlichen Zusammenarbeitsmodellen zwischen Herstellern und Zu-
lieferern entwickelt. Der Entwicklungsprozess verlauft nach dem V-Modell [BRO5], der sich grob
in die fiinf Phasen Anforderungsspezifikation, Design, Realisierung, Test und Abnahme
einteilen lisst (vgl. Abbildung 2.5). Neben den zuvor genannten Prozessen wie Konfigurations-
und Anderungsmanagement [BRB05, BRBO06] ist die Produktentwicklung in unterschiedliche
Fachprozesse unterteilt. Beispiele fiir Fachprozesse sind etwa die Entwicklung von elektrischen
und elektronischen Komponenten, die virtuelle Produktentwicklung, die mechanische Konstruk-
tion, die Motorentwicklung und die Antriebsstrangentwicklung. Entlang dieser Fachprozesse
sind Meilensteine definiert, die vordefinierte Entwicklungsstinde zu einem festen Zeitpunkt re-
prisentieren. Die Synchronisation der Fachprozesse erfolgt iiber sog. Quality Gates”. An diesen
Punkten sind eindeutige Qualitétskriterien festgelegt, die erfiillt sein miissen, damit die Ent-
wicklung in die néachste Entwicklungsphase tibergehen kann [PNSDO07]. Wahrend Quality Gates
zeitlich flexibel sind, besitzen Meilenstein feste Deadlines, was dazu fiithrt, dass diese Deadlines
nicht immer eingehalten werden [PS14].

Beispiel 6 (Meilenstein). In Abbildung 2.6 existieren mehrere Meilensteine fiir unter-
schiedliche Fachprozesse. Beispielsweise miissen in der mechanischen Konstruktion zunéchst
alle geometrischen Modelle und Zeichnungen freigegeben werden, bevor eine Kollisionsunter-
suchung durch digitale Mock-Ups (DMU)®durchgefiihrt werden kann. Weitere Beispiele fiir
Meilensteine sind die Absicherung der E/E-Architektur oder Hardware-in-the-Loop (HiL)?.

Beispiel 7 (Quality Gate). In Abbildung 2.6 sind drei Quality Gates dargestellt, d.h.
Lastenheft, Realisierung und Prototyp. Sie teilen den Entwicklungsprozess in unterschied-
liche Phasen ein. Der Ubergang von einer in die nichste Phase geschicht nur, wenn die
zuvor definierten Qualitatskriterien des Quality Gates erfiillt sind. Beispielsweise kann die
Prototypen-Phase erst dann begonnen werden, wenn z.B. Geometrien und Konstruktions-
zeichnungen fiir alle Komponenten freigegeben sind.

"Das System wird auch als Stage-Gate-System bezeichnet [Co090]. Weitere Synonyme fiir Gates bzw. Quality
Gates sind Gateways, Synchropunkte, Q-Checks, Moments of Truth [PS14].

8DMU ist die digitale Absicherung etwa zur Bestimmung von Kollisionen von Bauteilen durch geometrische
Modelle.

9HiL wird in spiten Entwicklungsphasen eingesetzt, um das Verhalten zwischen mehreren Bauteilen durch phy-
sische Prototypen zu simulieren. Umgebungsvariablen eines Fahrzeuges wie etwa die aktuelle Geschwindigkeit
oder Lenkwinkel werden durch Echtzeitrechner simuliert.
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2. Grundlagen

Stage-Gate-SyStem Fiir jede Komponente ist Geometrie und

das Lasterhaft vollstidndig . .
. Zeichnungen sind
und freigegeben.

Konzepte sind abgesichert. freigegeben.
Lastenheft Komponentenlastenhefte Realisierung Zeichnungen / Geometrie Prototyp
freigegeben Y freigegeben Y
| I Mechanische Konstruktion I |
Hardware-in-
E/E-Architektur abgesichert the-Loop

| . E/E - Entwicklung ’ |
Kollisionsuntersuchung

< |

| Virtuelle Produktentwicklung

Legende: W Quality Gate ¢ Meilenstein < ---- Absicherung

Abbildung 2.6.: Stage-Gate-Modell am Beispiel von Fachprozessen

Konfigurationsmanagement

Wie anhand der Produktstruktur der Autotiir bereits zu erkennen ist, besitzen Produkte wva-
riable und optionale Bauteile. Die Griinde fiir variable und optionale Bauteile sind vielféltig:
Einerseits mochten Hersteller ihren Kunden die Moglichkeit bieten, ein Produkt nach Vorlie-
ben und Wiinschen zu wéhlen, andererseits existieren in verschiedenen Léndern unterschiedliche
Rechtsgrundlagen, so dass Bauteile fiir diese unterschiedlichen Gegebenheiten entwickelt werden
miissen. So existieren in der Européischen Union und in den Vereinigten Staaten verschiedene
Grenzwerte fiir Emissionen von Kraftfahrzeugen.

Merkmale eines Produktes, die zu Variabilitat fithren, sind zum Beispiel geometrische Abmessun-
gen, physikalische Eigenschaften, Funktionalitdten, Form, Oberflichen, Farben oder Materialien.
Neben dieser externen Variabilitdt, also durch den Kunden wahrnehmbare Unterschiede, exis-
tiert interne Variabilitdt. Beispiele fiir letztere sind verschiedene Zulieferer fiir gleiche Bauteile
in unterschiedlichen Produktionsstéitten.

Die Verwaltung von Produktmerkmalen wird als Konfigurationsmanagement bezeichnet und
definiert, welche Bauteile obligatorisch bzw. optional sind. Eine Moglichkeit, Produktmerkmale
darzustellen, sind Feature-Diagramme [KCH'90].

Beispiel 8 (Feature-Diagramm). Abbildung 2.7 zeigt ein Feature-Diagramm fiir die
zuvor beschriebene Autotiir. Das Diagramm umfasst ingesamt 20 Features sowie mehrere
Constraints. Die Features anklappbar, beheizt und erhéhter Diebstahlschutz sind op-
tional, wéhrend fiir Tirsteuergerét, Form, Glas, Lautsprecher und Design alternative
Varianten existieren.

Durch die dargestellten Features und Constraints lassen sich theoretisch 104 verschiedene Fahrer-
tiiren aufbauen. Die Auswahl variabler und optionaler Bauteile einer Produktstruktur wird als
Produktkonfiguration bezeichnet. Das damit verbundene Konfigurationsmanagement stellt si-
cher, dass nur sinnvolle, dass heifit baubare bzw. wirtschaftlich sinnvoll Produktkonfigurationen
gewdhlt werden konnen. In der Praxis wird die Anzahl moglicher Konfigurationen auf eine
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2.2. Produktentwicklung

Constraints:

- EC — Max
- Premium — Max

Spiegel

O
| erhhter Diebstahlschutz | | Lautsprecher |

O
|anklappbar] [beheizt| [ Standard | | Premium | [Klassisch| [ Sport |

| Standard | [Asphirisch]| | Standard || EC |

Legende: O optional @ obligatorisch A alternativ

Abbildung 2.7.: Feature-Diagramm einer Autotiir

wirtschaftliche Anzahl eingeschrinkt, um die Komplexitidt wiahrend der Produktentwicklung zu
reduzieren.

Es existieren unterschiedliche Methoden, um variable und optionale Bauteile in der Produkt-
struktur abzubilden [Nob07]. Eine hdufig verwendete Methode, variable Merkmale abzubilden,
besteht darin, diese mit Hilfe von Codes'® zu verschliisseln'!. Variable und optionale Bauteile
in der Produktstruktur der Autotiir in Abbildung 2.4 sind mit Codes versehen. So sind etwa
die Bauteile, die zum Premium Soundsystem gehoren, mit dem Code 58 versehen. Wéhrend der
Konfiguration einer Produktinstanz werden mit Hilfe logischer Operationen die gewéhlten Codes
ausgewertet und so alle benotigten Bauteile ermittelt, die fiir den Aufbau erforderlich sind.

Anderungsmanagement

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwéhnt, unterliegen Daten kontinuierlichen Anderungen Integra-
ler Bestandteil der Produktentwicklung ist das Anderungsmanagement, welches Anderungsvor-
haben koordiniert und dadurch eine liickenlose Dokumentation von Bauteildnderungen ermoglicht
[Bob08]. Nach [Vi09] sind die folgenden Ursachen fiir Anderungen an Bauteilen relevant:

Gesetzliche Anderungen (z.B. Abgasvorschriften im Automobilbereich),

Anderungen der Markt- und Konkurrenzbedingungen,

e Interne Verbesserungen in Entwicklung, Planung oder Produktion,

Qualitéts- und Sicherheitsprobleme,
e Ausnutzung zusétzlicher Optimierungspotenziale

In Abbildung 2.8 ist ein vereinfachter Anderungsprozess (Engineering-Change-Prozess) illus-
triert, der aus vier Schritten besteht. Zunichst wird ein Problem beschrieben bzw. ein Anderungs-
grund identifiziert. Anschlieffend werden mogliche Losungen fiir das Problem gesucht und doku-
mentiert. Ein Entscheidungsgremium stimmt auf Basis dieser Informationen iiber die Anderung

0Weitere Synonyme in der Literatur sind etwa Ausstattungen, Merkmale, Schliisselelemente und Optionen
"Djese wurden bereits in der Strukturliste und der Produktstruktur in Abschnitt 2.2.2 verwendet, vgl. Abbildung
fig:productstructure
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ab. Wird diese genehmigt, erfolgt die Umsetzung. In der Literatur lassen sich noch weite-
re Anderungsprozesse finden, die weitere Aktivitdten wie etwa die Umsetzungsiiberwachung
berticksichtigen [Stall, RBRBO06].

Identifikation —| Losungssuche —®| Abstimmung Ablehnung
o o 805
- - - Realisierung
Legende: ¢ 0%
& - o
Person  Gremium a

Abbildung 2.8.: Beispiel fiir einen Engineering-Change-Prozess

2.3. Integration

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf die Integration heterogener Produktdaten aus autonomen
Informationssystemen. Das Forschungsfeld der Integration reicht bis in die Anfidnge der Daten-
verarbeitung zuriick und ist auch weiter ein aktiver Untersuchungsbereich. Im Folgenden werden
die grundlegenden Prinzipien erlautert.

Der Begriff Integration beschreibt das Zusammenfiihren von Artefakten, die semantisch zusam-
mengehoren, jedoch iiber heterogene Quellen (z.B. Informationssysteme) verteilt sind. Nach
[LNO6] ergeben sich drei Grundprobleme, die bei der Integration von Informationssystemen
beriicksichtigt werden miissen: Autonomie, Verteilung und Heterogenitdt.

Fiir die Integration heterogener Informationssysteme sind im Laufe der Zeit verschiedenen Tech-
niken entstanden. Dazu zéhlen das Schema Matching, die Duplikaterkennung und die verteilte
Anfrageverarbeitung. Im Folgenden werden die grundlegende Terminologie eingefiithrt und an-
schlieBend die Integration in verschiedene Kategorien klassifiziert. Allgemeine Begriffe wie Inte-
gration und Korrespondenzen beziehen sich im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Integration
autonomer, heterogener Produktdaten.

2.3.1. Terminologie

Wie bereits erlautert, kommen wihrend der Produktentwicklung unterschiedliche Informations-
systeme zum Einsatz, die wie folgt definiert sind:

Definition 7 (Informationssystem). Ein Informationssystem ist ein Softwaresystem zur
Ausfithrung betrieblicher Abldufe, welches die Erfassung, Verarbeitung, Speicherung und
Ubertragung von Informationen automatisiert. Wir unterscheiden zwischen einem globalen
Informationssystem, welches eine einheitliche Sicht auf eine Vielzahl autonomer, heterogener
Informationssysteme durch Integration bietet. Letztere werden als lokale Informationssys-
teme bezeichnet.
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2.3. Integration

Bei der Produktentwicklung dienen Informationssysteme der Unterstiitzung spezifischer Ent-
wicklungsaufgaben. Dariiber hinaus miissen Anwendungsfille unterstiitzt werden, die Produkt-
daten aus mehreren Informationssystemen benotigen.

Definition 8 (Anwendungsfall). In Rahmen der Produktentwicklung bezeichnet ein
Anwendungsfall (AF) die Nutzung von integrierten Produktdaten aus heterogenen Informa-
tionssystemen zur Realisierung fachlicher Aufgaben. Beispiele fiir solche Aufgaben sind:

e Suche / Reports,

e Dokumentationsgenerierung,

Navigation / Visualisierung,

Konsistenz-, Vollstandigkeits- und Plausibilitatsiiberpriifung und

Berechnungen.

Beispiel 9 (Anwendungsfall). Abbildung 2.9 zeigt einen Anwendungsfall fiir die Kon-
sistenziiberpriifung von Anforderungsspezifikationen fiir mechatronische Komponenten mit
den entsprechenden Funktionsmodellen. Ziel der Uberpriifung ist es festzustellen, ob fir alle
Komponenten entsprechende Funktionsmodelle vorhanden sind. Da die Komponenten durch
unterschiedliche Zulieferer erstellt werden, kénnen heterogene Informationssysteme zur Mo-
dellierung zum Einsatz kommen. Nach der Integration ist es méglich, Anderungen sowohl
an den Anforderungsspezifikationen als auch den Funktionsmodellen nachzuvollziehen. Dazu
werden mit Hilfe der Korrespondenzen zwischen den Artefakten zusammengehorige Doku-
mente ermittelt, die dann von Fachanwendern gesichtet werden kénnen.

Informationssysteme:

Anforderungen

Produktdaten:

Die Realisierung von Anwendungsfillen wird durch die Produktdatenintegration erméglicht, die

folgendermaflen definiert ist:

Funktionsmodelle
(Zulieferer A)
VisSim

Funktionsmodelle
(intern)
Simulink

Abbildung 2.9.: Anwendungsfall

Funktionsmodelle
(Zulieferer B)
VisualSim

Supplier
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Definition 9 (Produktdatenintegration). Produktdatenintegration ist der Prozess der
Integration autonomer, heterogener Produktdaten und dessen unterschiedliche Produktda-
ten aus lokalen Informationssystemen in eine zentrale Wissensbasis. Die Verwaltung dieser
Wissensbasis geschieht durch ein globales Informationssystem, auch Produktdatenintegrati-
onssystem (PDIS) genannt, welches die notwendigen Funktionalitidten bereitstellt, um Pro-
duktdaten zu integrieren, auf Anderungen zu reagieren und Abfragen integrierter Produkt-
daten zu ermoglichen.

Wie erwdhnt, miissen sowohl die Schemata als auch die Daten heterogener Informationssysteme
integriert werden. Auf Grund der verschiedenen Datenmodelle, die bei der Realisierung lokaler
Informationssysteme zum Einsatz kommen, miissen die verschiedenen Begriffe vereinheitlicht
werden. Dazu definieren wir Schemakonzepte (engl. schema concepts, SC) und Instanzen (engl.
individuals, Ind) folgendermafen:

Definition 10 (Schemakonzept). Ein Schemakonzept (engl. schema concept, SC) mo-
delliert in einem semantischen Datenmodell (z.B. ER-/UML-Diagramm) eine Menge von
Dingen der physischen Welt durch die Definition von Attributen (vgl. Definition 3). Zwi-
schen Schemakonzepten kénnen Beziehungen definiert werden. Abhéngig vom Datenmodell
existieren weitere Synonyme, wie z.B. Klasse, Entitatstyp, Relation, Typ oder Konzept. Das
Schema des PDIS wird im weiteren als globales Schema bezeichnet, wahrend Schemata von
Informationssystemen lokale Schemata heifien.

Konkrete Realweltobjekte werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Instanzen bezeichnet. Sie
sind folgt definiert:

Definition 11 (Instanz). FEin Gegenstand einer Menge mit den gleichen Attributen
(Schemakonzept) wird als Instanz (engl. individual, Ind) bezeichnet. Jede Instanz kann Aus-
priagungen der Attribute in Form von Attributwerten haben. Je nach Datenmodell werden
die Synonyme Individuum, Ausprdgung, Objektinstanz, Datensatz, Tupel, Zeile, Entitét
oder Objekt verwendet.

Ziel der Produktdatenintegration ist es, semantisch zusammengehérige Produktdaten zu identi-
fizieren. Deren Beziehungen werden als Korrespondenzen bezeichnet und sind wie folgt definiert:

Definition 12 (Korrespondenz). Eine Korrespondenz (engl. correspondence, Cor) ist
eine gerichtete Beziehung zwischen zwei oder mehreren Artefakten (Schemakonzept, In-
stanz, Attribut, Attributwert). Die Beziehung bedeutet, dass die korrespondieren Artefakte
in der Realwelt semantisch zusammengehoren, sie bedeutet jedoch nicht automatisch deren
Aquivalenz. Zwischen zwei Artefakten kénnen mehrere Korrespondenzen existieren. Kor-
respondenzen konnen mit einem numerischen Mafl versehen sein, welches den Grad der
Ahnlichkeit zwischen zwei Artefakten beschreibt. Korrespondenzen zwischen Schemakon-
zepten werden Schemakonzept-Korrespondenz und die zwischen zwei Instanzen als Instanz-
Korrespondenz bezeichnet.

Der Prozess zum Auffinden von Korrespondenzen wird als Matching-Prozess bezeichnet, die
Menge der gefundenen Korrespondenzen zwischen zwei Informationssystemen wiederum nennt
man Mapping:
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2.3. Integration

Definition 13 (Matching). Matching bezeichnet den Prozess, Korrespondenzen zwischen
Artefakten (Schemakonzepte, Schemaattribute, Instanzen) zu finden. In der Regel soll dieser

Prozess soweit wie mdoglich automatisch ablaufen. In der Praxis werden jedoch manuelles
Eingreifen bzw. Korrigieren von Korrespondenzen notwendig

Definition 14 (Mapping). Das Ergebnis des Matching ist das Mapping, welches alle er-
mittelten gerichteten Korrespondenzen zwischen Artefakten zweier unterschiedlicher Infor-
mationssysteme enthélt. Das Mapping kann anhand unterschiedlicher Qualitdtsdimensionen
untersucht werden, wodurch auch die Qualitdt der Integration bestimmt werden kann

Beispiel 10 beinhaltet alle zuvor definierten Begriffe.

Beispiel 10 (Terminologie). In Abbildung 2.10 werden die verschiedenen Begriffe an
Hand eines Beispiels illustriert. Das konzeptionelle Datenmodell des lokalen Informations-

system A basiert auf dem relationalen Datenmodell und ist als ER-Diagramm illustriert,
das Datenmodell des lokalen Informationssystems B hingegen wird mit Hilfe eines UML-
Klassendiagramms dargestellt. Im Zuge der Integration wurden Korrespondenzen zwischen
dem Schemakonzept Entity X und Class B sowie dem Concept aus dem globalen Informa-

tionssystem ermittelt. Weiter wurden auch Korrespondenzen zwischen Instanzen der Sche-
makonzepte bestimmt.

Produktdatenintegrationssystem

\
\
T
T
1
\ \
\ \
\
Entlty X ! \
\ \\
Class A Class B
D D Attribute Attribute
Entity Y Attribute Attribute

Lokales Informatlonsystem A Lokales Informationsystem B
(Er-Diagramm) (UML-Klassendiagramm)

Legende:

( ) | Entity X [[_ClassA | == D O

Schemakonzept

Instanz Schema Korrespondenz ~ Instanz Korrespondenz

Abbildung 2.10.: Terminologiebeispiel
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2.3.2. Klassifikation

[LNO6] definiert die Informationsintegration als ... die korrekte, vollstandige und effiziente
Zusammenfihrung von Daten und Inhalt verschiedener, heterogener Quellen zu einer einheit-
lichen und strukturierten Informationsmenge zur effektiven Interpretation durch Nutzer und
Anwendungen.“ Wahrend in diesem Fall die Informationsintegration nur die Integration von
Daten umfasst, definieren andere Autoren weitere Ebenen der Integration [LBKO07]. [Was90]
fiithrt fiinf Ebenen der Tool-Integration ein. Die Plattform-Integration ermdglicht Interoperabi-
litdt verschiedener Systeme, in dem diese auf einer virtuellen Operationsschicht laufen. Mit der
Priasentationsintegration wird ein einheitliches und konsistentes "Look and Feel”geschaffen. Fir
die Datenintegration schligt [Was90] ein gemeinsames Repository vor, welches den Datenaus-
tausch zwischen Systemen ermoglicht. Mit Kontrollintegration wird die Fahigkeit eines Systems
bezeichnet, sich {iber Ereignisse zu benachrichtigen und Funktionen anderer Applikationen aus-
zulésen'?. SchlieBlich sorgt die Prozessintegration fiir einen einheitlichen Prozess zur Steuerung
der Aktivitdten tiber die unterschiedlichen Systemgrenzen hinweg. Abbildung 2.11 verdeutlicht
die unterschiedlichen Ebenen der Tool-Integration. Die verschiedenen Ebenen miissen jeweils
unter dem Aspekt technischer, struktureller und semantischer Heterogenitit betrachtet werden.

Abbildung 2.11.: Verschiedene Ebenen der Integration

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf die Schema- und Datenintegration fokussiert, wihrend
die anderen Ebenen nicht im Fokus stehen.

2.3.3. Integrationsprozess

Fiir die Schema- und Datenintegration definiert [BN09] folgende generischen Integrationsprozess
(siehe Abbildung 2.12): Zunéchst wird ein Mapping (siehe Definition 14) zwischen den zu inte-
grierenden Datenquellen definiert. Anschlieend erfolgt die Duplikaterkennung der Datenséatze,
bei dem Artefakte, welche die selben Realweltobjekte représentieren, einander zugeordnet wer-
den. Danach erfolgt die Datenfusion, das heifit das Zusammenfiithren der Attributwerte in eine
einheitliche Form. Schliellich kénnen die integrierten Daten durch Applikationen genutzt wer-
den. Zu jeder Phase existiert eine Vielzahl an wissenschaftlichen Ansétzen, die in Kapitel 4
ausfiihrlich diskutiert werden.

Datenquellen zusammengehorige Attribute konsolidierte
abbilden Realwertobjekte bestimmen ~ vereinheitlichen Daten nutzen
. Duplikat- . i
Mapping P> P —P»| Datenfusion —9»| Applikation
erkennung

Informationssysteme

Abbildung 2.12.: Generischer Integrationsprozess

12Tn anderen Arbeiten wird an dieser Stelle auch von Funktionsintegration gesprochen.
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2.3.4. Architekturen

Integrationsansétze fiir Schemata und Daten unterscheiden sich in der Art, wie die Integration
der Daten erfolgt. Hier muss zwischen virtuellen und materialisierenden Ansédtzen unterschieden
werden. Abbildung 2.13 zeigt die zwei grundlegenden Architekturen fiir die Integration hetero-
gener Datenquellen [DHI12].

e Bei Ansitzen der ersten Kategorie (siehe Abbildung 2.13 @) werden Daten aus autono-
men, heterogenen Informationssystemen in ein gemeinsames, zentrales Informationssystem
kopiert und dort integriert. Anfragen an das zentrale Informationssystem werden nur auf
den integrierten Daten ausgefiihrt.

o Ansétze der zweiten Kategorie (siehe 2.13 () kopieren keine Daten, sondern belassen diese
im urspriinglichen Informationssystem. Anfragen werden an ein gemeinsames Schema {iber
ein Integrationssystem gestellt; anschlielend zerlegt diese die Anfrage und erzeugt Abfragen
an die einzelnen heterogenen Informationssysteme. Letztere verarbeiten die Abfragen lokal
und schicken die Ergebnisse an das Integrationssystem zuriick. Dieses ist schlielich fir die
Zusammenfithrung bzw. Integration der Daten verantwortlich.

a) Integrationssystem b) Integrationssystem
Anfrage Anfrace »] Gemeinsames
l & Schema
Integration | Gemeinsames | Integration t
Schema Execution
A Engine
Integration A
Abfragel Abfrage l Abfragel

A ¢ ¢
S
W
Daten
system

Informations
Abbildung 2.13.: Integrationsarchitekturen nach [DHI12]

Informations Daten

system system

Die beiden Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile. Da bei materialisierten Ansétzen, neue Da-
tensétze erst integriert werden miissen und virtualisierte Ansédtze nur mit Quelldaten arbeiten,
ist die Aktualitdt bei Ansétzen der zweiten Kategorie besser. Auf der anderen Seite miissen die
Anfragen bei virtuellen Ansédtzen zunéchst durch lokale Informationssysteme verarbeitet wer-
den, wodurch es zu einer Verzogerung bei Anfragen kommt. Materialisierte Ansétze besitzen
gegeniiber den virtuellen Ansétzen einige Vorteile. So sind die Daten vollstindig integriert und
konnen vorher um Fehler bereinigt werden, wodurch die Informationsqualitidt héher sein kann
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2. Grundlagen

als bei virtuellen Ansdtzen. Anfrageplanung und -bearbeitung kénnen bei virtuellen Ansétzen
sehr komplex werden und die Vollstdndigkeit der Integration kann auf Grund der hoheren Au-
tonomie nicht garantiert werden. Fillt ein Informationssystem aus oder kann eine Anfrage des
Integrationssystems nicht verarbeiten, fehlen diese Informationen in der Integration.

Ist die Datenqualitéit der heterogenen Informationssysteme sehr unterschiedlich, kénnen die In-
tegrationssysteme in beiden Architekturen die Duplikaterkennung und Datenfusion nicht voll-
stdndig automatisieren. In diesem Fall ist manuelle Unterstiitzung durch Endanwender in beiden
Ansétzen erforderlich.

2.3.5. Integrationsstrategien

Sobald mehrere Quellen integriert werden sollen, gibt es verschiedene Strategien, die in Abbil-
dung 2.14 illustriert sind. Die erste Moglichkeit besteht darin, alle vorhandenen Quellen gleich-
zeitig zu integrieren (sieche Abbildung 2.14 a), d.h. zusammengehorige semantische Konzepte
aller Schemata gleichzeitig zu betrachten. Bei sehr vielen Quellen mit einer Vielzahl an Kon-
zepten kann diese Vorgehensweise einen Integrationsverantwortlichen mit zu vielen Informatio-
nen iiberfordern. Auf der anderen Seite kann die Betrachtung aller Schemata auf einmal die
Moéglichkeit bieten, Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Schemata zu identifizieren. Eine
weitere Moglichkeit ist die binére Integration von Quellen (siehe Abbildung 2.14 b). Dazu werden
jeweils zwei Quellen zu einem Zwischenschema integriert, und zwei Zwischenschemata wiederum
zu einem neuen Schema. Dieses Problem wiederholt sich solange, bis nur noch ein Schema {ibrig
bleibt. Der Vorteil ist, dass wesentlich weniger Konzepte auf Gemeinsamkeiten hin analysiert
werden und Integrationsverantwortliche mit weniger Komplexitét zurecht kommen miissen.

Da nicht jedes Schema mit jedem anderen Schema direkt verglichen wird, kann es vorkommen,
dass Zusammenhénge zwischen Schemakonzepten unterschiedlicher Quellen iibersehen werden
konnen. Eine abgewandelte Form der bindren Integration ist die gewichtete Integration (siehe
Abbildung 2.14 ¢). Dabei wird ein Schema identifiziert, welches am wichtigsten fiir die Integration
ist, da es z.B. die meisten Konzepte einer Doméne enthélt. Bei diesem Vorgehen wird dieses
Schema schrittweise mit einem weiteren Schema zu Zwischenschemata integriert. Letzteres wird
dann mit dem néchsten Schema zum néchsten Zwischenschema integriert. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis alle Schemata integriert sind.

N , N
4/‘ k d‘{; ff:’xk

Legende:
O Quelle [] Zwischenschema <> Zielschema

Abbildung 2.14.: Integrationsstrategien
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2.3.6. Integrationskonflikte

Héufigstes Problem bei der Integration von Informationssystemen sind unterschiedliche Arten
von Heterogenitat. ,Heterogenitdt herrscht, wenn sich zwei miteinander verbundene Informati-
onssysteme syntaktisch, strukturell oder inhaltlich unterscheiden.“ [LN06]. Die Griinde fiir He-
terogenitit sind vielfiltig und durch unterschiedliche Faktoren bedingt: Informationssysteme
basieren auf unterschiedlichen technischen Plattformen (etwa .NET, J2EE), wodurch technische
Heterogenitdt entsteht. Zu letzterer gehoren auch die Verwendung unterschiedlicher Kommunika-
tionsprotokolle (z.B. CORBA, Web Services) oder verschiedene Schnittstellen. Dariiber hinaus
werden Informationssysteme durch unterschiedliche Datenmodelle (relational, objektorientiert
oder hierarchisch) realisiert. Innerhalb dieser konnen sowohl strukturelle als auch semantische
Heterogenitit auftreten. Sowohl bei der virtuellen als auch bei der materialisierten Integration
fiihren diese Arten von Heterogenitét zu unterschiedliche Konflikten. Diese konnen sowohl auf
der Schema- als auch Instanzebene auftreten.

Schemakonflikte

Schemakonflikte betreffen die erste Phase des generischen Integrationsprozesses (siehe Abschnitt
2.3.3). In diesem Schritt werden Abbildungen zwischen Konzepten heterogener Datenmodelle
definiert. Zu den Schemakonflikten zéhlen alle Heterogenitdtsprobleme, die bei der Abbildung
von Schemakonzepten aus unterschiedlichen Quellen resultieren kénnen. Im Folgenden werden
die wichtigsten Konflikte kurz erlautert.

Beispiel 11 (Schemakonflikte). In Abbildung 2.15 sind die konzeptionellen Schemata
zweier Informationssysteme illustriert, die iiberlappende Konzepte besitzen. Im Speziellen
dokumentieren beide Schemata die Bauteilaspekte eines Produktes. Wéahrend Informati-
onssystem A alle Bauteile (mechanische, elekromechanische, elektronische und elektrische)
dokumentiert, werden in Informationssystem B lediglich elektromechanische, elektrische und
elektronische Bauteile verwaltet.

Neben der technischen Heterogenitét beider Informationssysteme® treten unterschiedliche
Schemakonflikte bei der Integration beider Schemata auf. Der Bauteilname im relationalen
Schema A ist synonym mit dem Bezeichner (label) von Component in B. Im Speziellen ist
Component eine Teilmenge von Bauteil.

Waéhrend der Herstellername eines Bauteils in A mittels einer Entitdt modelliert ist, wird
dieser in Schema B durch ein Attribut realisiert. Das Bauteilgewicht wird in A in Gramm
angegeben, wihrend die Einheit Unzen in Schema B verwendet wird. Auf der anderen Seite
wird der Verantwortliche eines Bauteils in A durch zwei Attribute (RespName, RespFirst)
in B modelliert.

“Informationssystem A basiert auf dem relationalen Schema und wird mit einem Datenbankmanagementsys-
tem realisiert wahrend Informationssystem B in UML modelliert ist und Instanzen in Dateien persistiert.

Das Mapping (siehe Abschnitt 2.3.1) zwischen A und B ist in Tabelle 2.1 informell dargestellt.
Wiéhrend die Schemakonzepte aus A und B aufeinander abgebildet werden konnten, ist keine der
Korrespondenzen zwischen A und B ausreichend, um deren Instanzen einander eindeutig zuordnen
zu lassen. Einzige Moglichkeit in diesem Fall wére die Definition einer Mapping-Tabelle zwischen
der Bauteilnummer aus A und der ID von Component aus B.
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Informationsystem A Informationsystem B
(ER-Diagramm) (UML-Klassendiagramm)
Project
Produkt
Name
Y Nr Responsible

1.%

L
Bauteil Component
D

Label
- —>>{ Supplier <F———

RespName
RespFirst
Weight

Hersteller » T

ECU Sensor Actuator
Flashable Resistance Type
Relational Datenbanktabelle XML Serialisierung

<ECU ID="34238">
<Label>Engine Control</Label>
<Supplier>Motor Inc.</Supplier>
<RespName>Mustermann</RespName>
<RespFirst>Max</RespFirst>
<Weight>27,831 oz</Weight>
<Flashable>true</Flashable>

</ECU>

Nr | Name | Gewicht | Typ | Verantwortlicher
1 |Motor |789g |E | Max Mustermann
2 ... |... [veo | eee

Abbildung 2.15.: Beispiele fiir strukturelle und semantische Heterogenitét

Im obigen Beispiel treten eine Vielzahl an Schemakonflikten auf. So ist die Benennung zwischen
synonymen Konzepten und Attributen unterschiedlich. Weiter werden gleiche Sachverhalte un-
terschiedlich modelliert. So ist der Herstellername in A ein Attribut eines eigenen Konzeptes
wéahrend dieser in B lediglich als Attribut desselben Konzeptes modelliert wird.

Neben den bereits erlauterten Integrationskonflikten existieren noch weitere. So kénnen Tabel-
len mit gleichem Namen unterschiedliche semantische Inhalte besitzen (die Namen werden in
diesem Fall als Homonyme bezeichnet). Auch wenn zwei Tabellen die gleiche Bezeichnung haben
und den selben Inhalt beschreiben, kénnen Strukturprobleme auftreten. Attribute die in einem
Konzept dokumentiert sind, kénnen im synonymen Konzept fehlen oder implizit modelliert sein.
Schliefflich kénnen die Integritdtsbedingungen von Konzepten in den Quellen unterschiedlich

Informationssystem A | Beziehung | Informationssystem B

Bauteil beinhaltet Component

Bauteil. Name gleich Component.RespFirst + Component.RespName
Bauteil. Gewicht gleich Component.Weight * 0.035274

Hersteller.Name gleich Component.Supplier

Tabelle 2.1.: Mapping zwischen Informationssystem A und B
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sein. Fir eine detaillierte Diskussion der weiteren Integrationskonflikte bei der Integration von
relationalen Datenmodellen wird auf [KS91]| verwiesen.

Datenkonflikte

Neben den Konflikten auf der Schemaebene treten auch Konflikte bei der Integration von Instan-
zen auf. Daten konnen in unterschiedlichen Einheiten représentiert sein (z.B. Gewicht, Léange,
Zeit, Wahrungen). Miissen Einheiten untereinander konvertiert werden, koénnen diese durch
Genauigkeitsverluste verfilscht werden. Haufiges Beispiel fiir die Représentation von gleichen
Sachverhalten sind Adressdaten [LN06], die unterschiedlich geschrieben werden (z.B. Karlstras-
se, Karl Str. und Karl Strasse). Weiter konnen Daten falsch dokumentiert sein, etwa wenn sie
manuell iibertragen wurden (z.B. durch Tippfehler). Schlieflich tritt Heterogenitéit zwischen
Datensétzen auf, wenn diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten aktualisiert werden bzw. Aktua-
lisierungen nicht an nachfolgende Informationssysteme propagiert werden.

[BS06] definiert zwei Typen von Datenkonflikten: Ein key-Konflikt tritt bei der Integration von
zwei Relationen auf, wenn die Attributwerte von Instanzen in beiden Quellen identisch sind,
sich jedoch dessen Primérschliissel unterscheiden. Existieren im umgekehrten Fall von Instanzen
mit gleichen Primérschliissel und unterschiedlichen Werten fiir weitere Attribute, handelt es sich
um attribute-Konflikte. Wéhrend letztere relativ einfach zu identifizieren sind, miissen im ersten
Fall die Attributwerte aller Instanzen aus beiden Relationen miteinander verglichen werden, um
moglich Konflikte zu identifizieren.

Beispiel 12 (Datenkonflikte). Abbildung 2.16 zeigt ein Beispiel fiir Attribut- und
Schliisselkonflikte. Tabelle A und Tabelle B sollen integriert werden, und es wird an-
genommen, dass keine schematischen Konflikte zwischen den beiden Tabellen existieren.
Fir die Instanzen mit der Nr. 268 tritt ein Konflikt fiir die korrespondierenden Attribu-
te Verantwortlicher und Responsible auf, da in beiden Tabellen verschiedene Werte
vorhanden sind. Des weiteren korrespondieren der Eintrag mit der Nr 921 aus Tabelle A
zum Eintrag mit der Nr 931 aus Tabelle B, da sdmtliche Attribute identische Werte besit-
zen. Da beide Instanzen unterschiedliche Primérschliissel besitzen, liegt in diesem Fall ein
Primérschliisselkonflikt (Key-Konflikt) vor.

Semantische Konflikte

Semantische Heterogenitdt ist ein Begriff, der in vielen Disziplinen unterschiedlich verwendet
wird [Col97]. Nach [Ver97] umfasst diese Form alle Unterschiede in Bedeutung, Interpretation
und Art der Nutzung. Nach [LNO06] liegt semantische Heterogenitét vor, ,wenn unterschiedli-
che Elemente des Datenmodells verwendet werden, um denselben Sachverhalt zu modellieren.*.
Als Beispiel geben die Autoren das relationale Datenmodell an, bei dem derselbe Sachverhalt
entweder durch eine Relation, ein Attribut oder einen Attributwert modelliert werden kann.

Beispiel 13 (Semantische Heterogenitit). Abbildung 2.17 zeigt ein Beispiel fiir se-
mantische Heterogenitét. Die Entitdten in a), b) und c) beschreiben den selben Sachverhalt
(den Typ einer Komponente), jedoch mit unterschiedlichen Mitteln des relationalen Daten-
modells. In a) wird fir jeden Typ eine eigene Entitédt modelliert, wihrend in b) die vorhan-
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Tabelle A
147 Motorsteuerung Max Mustermann 789 g
268 Fensterhebermotor Karl Schmidt 982 g
921 Radarsensor Franz Miiller 347 ¢
Tabelle B
147 Motorsteuerung Max Mustermann 27.83 oz
268 Fensterhebermotor Johannes Bauer 34.64 oz
931 Radarsensor Franz Miiller 12.23 oz

Abbildung 2.16.: Beispiele fiir Attribut- und Schliisselkonflikte

denen Typen als Attribut einer Entitit ausgedriickt werden. In ¢) wird der Typ durch einen

Attributwert realisiert.

Ein weiteres Beispiel fiir semantische Heterogenitidt wurde bereits im obigen Beispiel (siehe
Abbildung 2.15) angesprochen. Die Begriffe Bauteil und Component stehen synonym fiir
einander. Jedoch ist ihre Bedeutung unterschiedlich. Wahrend der erste Begriff alle Bauteile
eines Produktes beschreibt, sind mit dem zweiten Begriff nur diejenigen Bauteile gemeint,

die einen E/E-Anteil besitzen.

T oo

ECU Sensor
b)
Component

!

ot

Sensor

Abbildung 2.17.: Beispiele fiir semantische Heterogenitét (relationales Datenmodell)
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2.4. Informationsqualitéat

2.4. Informationsqualitat

Nachdem die grundlegenden Integrationsbegriffe erldutert wurden, werden nun fundamentale
Begriffe zur Beschreibung und Bestimmung von Informationsqualitéit beschrieben. Es existiert
kein einheitlicher Begriff fiir die Qualitidt von Daten und Informationen. Neben der fitness for
use nach [JG99], stammt die verbreiteste Definition aus der ISO 9000-Normreihe und ist sehr
abstrakt gehalten. Sie bezeichnet die Qualitdt von Daten, als den Grad den eine Menge an
Charakteristiken gegebene Anforderungen erfiillt [Hoy09].

Bei der Kategorisierung von Qualitdtskriteren erfolgt eine Unterscheidung in die verschiede-
nen Ebenen, die bei der Integration von Produktdaten relevant sind. Dazu zéhlen neben der
Schemakonzept- und Instanzebene auch die Ebene der Korrespondenzen zwischen Schamkon-
zepten sowie zwischen Instanzen.

2.4.1. Schemakonzeptqualitat

[Red97] definiert folgende Dimensionen fiir die Qualitéit eines konzeptionellen Schemas: Kor-
rektheit bezieht sich sowohl auf das Modell, dass heifit, ob ein Datenmodell den syntaktischen
Vorgaben entspricht, als auch auf die korrekte Abbildung von Anforderungen der Realitit im
Modell. Im Falle des relationalen Datenmodells sind damit unter anderem Kardinalitdten und
Integritatsbedingungen gemeint. Ferner ist ein Schema minimal, wenn alle Anforderungen im
Modell reprisentiert sind und keine Elemente entfernt werden konnen, ohne dass dadurch An-
forderungen unberiicksichtigt bleiben. Die Vollstindigkeit misst den Grad, den ein konzeptuelles
Schema fiir spezifische Anforderungen erfiillt. Die Relevanz bestimmt die Anzahl an unnétigen
konzeptuellen Elementen im Modell. Die visuelle Reprisentation eines konzeptionellen Schemas
wird als lesbar bezeichnet, wenn bestimmte &dsthetische Eigenschaften, wie etwa Kompaktheit
der Darstellung, gegeben sind. Schliellich sind fiir das relationale Datenmodell unterschiedli-
che Normalformen auf Basis funktionaler Abhéngigkeiten zwischen Relationen definiert. Diese
konnen ebenfalls zur Betrachtung der Schemaqualitdt in Betracht gezogen werden.

Definition 15 (Schemakonzeptqualitit). Schemaqualitit beschreibt den Grad der
Erfiill-ung von gegebenen Charakteristika, die ein Schema zu einem Zeitpunkt besitzt.

2.4.2. Instanzqualitat

Instanz- bzw. Datenqualitdt ist ein aktives Forschungsgebiet, in dem eine Vielzahl wissenschaft-
licher Arbeiten veroffentlich wurden. Es existieren unterschiedliche Klassifikationssysteme und
Terminologien, und die Datenqualitdtseigenschaften werden von den Autoren unterschiedlich
definiert [WS96, BS06, KCH' 03, WZL06, ORHO05].

Mit der Normreihe ISO 8000 [Ben09] entsteht ein neuer Standard fiir die Qualitét von Stammda-
ten, der sowohl Datenqualitéatskriterien (Part 110: Master data: Exchange of characteristic data:
Syntax, semantic encoding, and conformance to data specification) als auch Prozesse fiir das Da-
tenqualitdtsmanagement (ISO 8000:150-A frameworkfor Data Quality Management) definiert.
Eine detaillierte Betrachtung des Standards erfolgt in Abschnitt 4.2.5.

Qualitdtsdimensionen fiir Instanzen beziehen sich auf Fehler einzelner oder mehrerer Attribut-
werte. Beispiel fiir einen solchen Fehler ist z.B. ein Schreibfehler eines Namens oder einer Adresse,
der entweder bei der manuellen Eingabe durch einen Endanwender enstanden ist oder auf Fehler
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bei der automatischen Texterkennung zuriickzufithren ist. [LNO6] beschreibt eine Liste weiterer
Fehler, wie z.B. fehlende Attributwerte, falsche Werte, falsche Referenzen oder eingebettete Wer-
te. In [BS06] werden unter anderem die Dimensionen Richtigkeit, Vollstandigkeit, Konsistenz und
Aktualitit erlédutert.

Definition 16 (Instanzqualitéit). Instanzqualitdt beschreibt den Grad der Erfiillung von
Charakteristika, die eine Menge an Instanzen zu einem Zeitpunkt besitzt.

2.4.3. Produktdatenqualitat

[SAS05] geht einen Schritt weiter und definiert Produktdatenqualitit als Mafl der Genauigkeit
(engl. accuracy) und Angemessenheit (engl. appropriateness) von Produktdaten, kombiniert mit
der Aktualitdt mit der diese Daten allen benétigten Personen zur Verfliigung gestellt werden.
Qualitat bezieht sich hier vor allem auf die Qualitdt von geometrischen Modellen.

Entscheidend fiir die Integration heterogener Produktdaten ist deren Datenqualitét. In der Rea-
litdt ist die Qualitdt von Produktdaten und Daten im Allgemeinen sehr unterschiedlich und
von verschiedenen Faktoren abhéngig [HS98]. So nimmt die Datenqualitét von Produktdaten
in der Regel mit zunehmender Reife zu, wihrend sie zu Beginn der Entwicklung viele Informa-
tionen fehlen. Weitere Datenqualitdtsprobleme des Concurrent Engineerings werden in [BLL10]
erlautert. So konnen Attribute von Instanzen fehlen, falsche Werte besitzen oder falsch dokumen-
tiert sein. Die Griinde dieser Probleme sind vielféaltig [LNO6]. Bei der automatischen Erfassung,
z.B. durch OCR-Software, oder falsche manuelle Eingaben kénnen fehlerhafte Werte entstehen.
Werden Datenbestdnde nicht kontinuierlich aktualisiert, altern diese und spiegeln nicht mehr
die Realitdt wieder. Bei der Transformation unterschiedlicher Formate und Bereiche kénnen
Informationen verloren gehen. Neben Datenqualitdatsproblemen, die in einzelnen Datenquellen
auftreten konnen, konnen bei der Integration weitere Probleme auftreten [LN06].

Definition 17 (Produktdatenqualitét). Produktdatenqualitét bezeichnet das Verhéltnis
von zuvor definierten Charakteristika (z.B. Vollstindigkeit, Genauigkeit, Konsistenz) mit
definierten Zielerreichungswerten im Verhéltnis zur tatsdchlichen Erfilllung der Charakte-
ristika zu einem bestimmten Zeitpunkt. Charakteristika fiir Produktdaten sind abhéngig
vom Produktdatenaspekt und die Zielerreichungswerte von der Reife eines Produktes.

2.4.4. Integrationsqualitat

Bisher wurden nur Dimensionen und Fehler einzelner Informationssysteme betrachtet. Werden
Schematkonzepte und Instanzen integriert, ergeben sich weitere Fehler und Qualitdtsdimensionen.
Wie diskutiert, treten bei der Integration heterogener Schemata strukturelle, schematische und
semantische Probleme auf. Werden Instanzen mit den gleichen Attributen integriert, kénnen
Duplikate bei der Integration entstehen. Werden gemeinsame Attribute geteilt, kénnen un-
terschiedliche Attributkonflikte auftreten. Attribute kénnen widerspriichliche Werte besitzen,
unterschiedliche Einheiten oder Genauigkeiten aufweisen oder verschieden représentiert sein.
Wiéhrend die genannten Qualitdten Charakteristiken betrachtet, die fiir einzelne Informations-
system isoliert betrachtet werden, fokussiert die Integrationsqualitit auf Charakteristiken (etwa
Vollstandigkeit, Konsistenz), die fiir die Bewertung der Produktdatenintegration von mehreren
Informationssystemen notwendig sind.
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Definition 18 (Integrationsqualitéit). Integrationsqualitidt bezeichnet das Verhéltnis
von zuvor definierten Charakteristika (z.B. Vollstindigkeit, Genauigkeit, Konsistenz) mit
definierten Zielerreichungswerten im Verhéltnis zur tatsidchlichen Erfiillung der Charakteris-
tika zu einem bestimmten Zeitpunkt. Charakteristika fiir die Integrationsqualitiat betrachten
das Verhéltnis von mehreren zu integrierenden Informationssystemen.
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3. Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel leitet relevante Anforderungen zur Realisierung eines PDIS her. Zunéchst préasen-
tiert Abschnitt 3.1 eine Literaturstudie zu den Herausforderungen bei der Integration von
Produktdaten. Anschlieend werden in Abschnitt 3.2 die IT-Landschaft fiir die Entwicklung
von E/E-Komponenten bei einem Automobilhersteller analysiert und anhand zweier Fallstudi-
en entsprechende Herausforderungen und Anforderungen abgeleitet. In Abschnitt 4.2 werden
Standards im Umfeld der Produktentwicklung analysiert. Schliefflich fasst Abschnitt 3.3 die
Anforderungen zusammen.

3.1. Literaturstudie

In Tabelle 3.1 sind die fiinf zu untersuchenden Forschungsfragen aus Abschnitt 1.3 mit Stichwor-
tern aufgelistet, die fiir die Ermittlung relevanter wissenschaftlicher Literatur verwendet wurden.
Diese Stichworter wurden anschlieBend dazu genutzt, potenzielle wissenschaftliche Literatur in
folgenden Suchmaschinen zu identifizieren:

e Google Scholar (http://scholar.google.com)
e SpringerLink (http://link.springer.com)
e [EEE xplore (http://ieeexplore.ieee.org/Xplore)

e ACM Digital Library (http://dl.acm.org/)

Die Suchergebnisse wurden anschlieend gesichtet und die gewonnen Erkenntnisse zusammenge-
fasst. Danach wurden relevante Anforderungen abgeleitet. Im Folgenden werden die Erkenntnisse
der Literaturstudie zusammengefasst.

Insbesondere [Stall] listet eine Reihe von Problemen auf, die im Zusammenhang von Produktda-
ten auftreten. Die Heterogenitét von Bezeichnern, Produktstrukturen, und Reprasentation sowie
unterschiedliche Abstraktionsstufen werden als Herausforderungen fiir die Integration von Pro-
duktdaten genannt. Zusétzlich erschweren die mangelnde Datenqualitit (inkorrekte und inkon-
sistente Daten, Uberlappungen, Duplikate) sowie implizites Wissen die Integration zusitzlich.
[VSW15] kommt zu folgenden Erkenntnissen: Um komplexe System zu realisieren, werden Ver-
antwortliche aus unterschiedlichen Doménen (Hardware, Software, Service) benéotigt, die wih-
rend der Entwicklung dynamische und teils widerspriichliche Anforderungen produzieren. Ent-
wicklungsaufgaben werden mit Hilfe von Concurrent Engineering realisiert, zunehmends ver-
schiebt sich die Entwicklung in Richtung Digital Mock-Up (DMU). Insgesamt ist ein Trend zu
lokalen, lose gekoppelten Modellen in féderierten Umgebungen zu beobachten.

Nicht nur die Zunahme an Produktdaten insgesamt, sondern auch die wachsende Komplexitét
infolge von Vernetzung komplexer Komponenten/Bauteile sowie ein fehlender Systemgedanke
férdern Heterogenitét. Neben diesen technischen Probleme besitzt die Integration zusétzlich eine
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Nr. | Forschungsfrage Stichworte

1 Wie lassen sich komplexe Produktdaten aus heterogenen und au- | ,product  data“
tonomen Informationssystemen in anspruchsvollen Entwicklungs- | ,integration®
umgebungen integrieren, die unterschiedliche Konzepte zur Re- | ,challenges®

présentation von Variabilitdt und Versionierung aufweisen?
2 Wie lésst sich die Qualitit (z.B. Vollstdndigkeit und Konsistenz) | ,integration

der Integration bestimmen? yquality®

3 Wie beeinflussen strukturelle und inhaltliche Anderungen bereits | ,integration®
integrierte Produktdaten? ,changes®

4 Mit Hilfe welcher Technologie léasst sich die Integration der hete- | ,integration“ ,ar-
rogenen Produktdaten umsetzen? chitecture”

5 Wie léasst sich die Wirtschaftlichkeit der Produktintegration be- | ,integration® ,in-
stimmen? vestment®

Tabelle 3.1.: Forschungsfragen fiir die Anforderungsanalyse

soziale Komponente, etwa die Bereitschaft implizites Wissen mit anderen zu teilen. Schliellich
erfolgt der Austausch von Produktdaten auf Basis einer Vielzahl komplexer Standards (z.B.
STEP!, AUTOSAR?, JT3).

Daraus leiten die Autoren folgende Anforderungen ab: Die Qualitdt von Produktdaten und
deren Integration miissen kontinuierlich iiberwacht werden. Um Datenmodellheterogenitéit zu
iiberwinden und Produktdaten unterschiedlicher Hersteller integrieren zu koénnen, werden ein
standardisiertes Lieferantenintegrationsportal sowie Investitionen in entsprechende Prozesse be-
notigt. SchlieBlich sind ,natiirliche Benutzerschnittstellen“ fiir die Interaktion mit Produktdaten
notwendig.

Auch [TRS15] sieht die zunehmende Funktionalitit und Komplexitit als Herausforderungen
in der Produktentwicklung. Wéahrend fiir das Stiicklisten- und Produktdatenmanagement teils
homogene Architekturen entlang des gesamten Entwicklungsprozesses etabliert sind, werden Da-
ten in einer heterogenen Systemlandschaft gespeichert. Vor allem im Team Data Management
(TDM) ist eine hohe Heterogenitét mit bis zu 1000 unterschiedlichen Applikationen vorhanden.
Die grofle Anzahl an heterogenen Systemen entsteht, um neue Technologien und Entwicklun-
gen zu unterstiitzen. Wahrend die Integration zu definierten Synchronisationspunkten erfolgt,
existiert fiir Methoden, Systeme und Datenmodelle kein unternehmensweites Schema. Zusam-
mengefasst kommen die Autoren zu folgenden Anforderungen: Neben der Integration von Be-
nutzeroberflachen muss vor allem eine konsistente Produktstruktur etabliert werden. Insgesamt
muss die Integration von Daten und Prozessen sowohl auf technischer als auch organisatorischer
Ebene erfolgen. Technisch sind hierfiir offene und standardisierte Schnittstellen erforderlich.
[Kat15] sieht zusétzlich eine Reduktion der Entwicklungsdauer zwischen 30 und 50 Prozent in
den letzten 30 Jahren. Auch haben sich in den letzten Jahren die Zusammenarbeitsmodelle deut-
lich gedndert. Nicht nur, dass immer mehr Entwicklungsaufgaben durch Zulieferer iibernommen
werden, auch Kooperationen zwischen grof3en Herstellern riicken vermehrt in den Fokus. Dadurch
muss der Austausch zwischen unterschiedlichen Produktdatenmanagementsystemen (PDMS) er-

!Standard for the Exchange of Product data
2AUTomotive Open System ARchitecture
3 Jupiter Tessellation

50



3.1. Literaturstudie

moglicht werden. Neben etablierten Systemen, etwa dem Stiicklistenmanagement, welches bis
zu 500 Schnittstellen zu anderen Systemen haben kann, besteht die IT-Landschaft im Auto-
mobilbereich aus einer Vielzahl gewachsener proprietarer Applikationen, kleinen speziellen und
selbstentwickelten Applikationen sowie groflen Standardapplikationen. In diesem Zusammen-
hang ist eine Konsolidierung oder Anderung der Systemlandschaft schwierig, da die Nutzung
dieser Systeme integraler Bestandteil des spezifischen Entwicklungswissens eines Unternehmens
sei. Als Losung des Problems wird eine Basis-IT-Infrastruktur fiir die Entwicklung von Sys-
temen vorgestellt, die neben Dokumenten-, Konfigurations-, Versions-, Release- sowie Regeln-
und Rechtemanagement vor allem aus einem zentralen Integrationsbus besteht. Fiir den Au-
tor ergeben sich folgende Herausforderungen im Zusammenhang mit Produktdaten: Aufgrund
der zunehmenden Bedeutung von Zulieferern ist die Integration von deren Informationssyste-
me von entscheidender Bedeutung. Da Anderungen der IT-Landschaft aufwindig sind, muss
diese Schritt fiir Schritt, also bedarfsgerecht, geschehen (hier wird auf eine Service-orientierte
Architektur gesetzt, bei der die IT-Landschaft modularisiert aber nicht umstrukturiert werden
soll). Dazu werden Standards wie STEP AP242 (siche Abschnitt 4.2.3) und JT* eingesetzt. In
diesem Zusammenhang wird der Code of PLM Openness hervorgehoben. Zuletzt werden seman-
tische Netzwerke als Moglichkeit diskutiert, um die Nachvollziehbarkeit zwischen verbundenen
Objekten zu erreichen.

Die skizzierten Erkenntnisse decken sich mit denen aus [CRS™13], dass CAD-Systeme nicht
mehr ausreichend fiir die Dokumentation von Produktdaten seien. Die fehlende Reprasentation
fiir Funktionen und das Verhalten von Komponenten verhindert eine Integration aller Produkt-
daten. Vor allem Analysen integrierter Produktdaten, etwa Impact-Analysen®, lassen sich nicht
vollautomatisch durchfithren. Die Autoren leiten folgende Anforderungen ab: Interagierende In-
formationssysteme, die Wissen der Produktentwicklung speichern, miissen integriert werden.
Dabei soll ein Paradigmenwechsel erfolgen, weg vom reinen Austausch von Produktdaten hin
zu einem Austausch von Produktinformationen iiber unterschiedliche Disziplinen und Doménen
hinweg entlang aller Phasen eines Produktes. Dazu ist die Entwicklung einer umfassenden Re-
prasentation von Produktentwicklungswissen erforderlich. Die Autoren empfehlen eine Integrati-
on der bereits vorhanden Systeme mit wissensbasierten Systemen, etwa auf Basis von Ontologien.
Schliefllich sollen diese Systeme nachhaltig sein, da die Einfithrung neuer Informationssysteme
mit hohen Kosten und langen Ubergangszeiten verbunden ist.

[RTW15] erlautern Herausforderungen im Zusammenhang mit der Integration von Variabilitét
wéahrend der Produktentwicklung. Variabilitédt tritt in jeder Phase der Produktentwicklung auf
und wird oftmals in jeder Phase unterschiedlich modelliert. Nach Ansicht der Autoren fokus-
sieren aktuelle Forschungsprojekte vor allem auf die Reduktion der externen, also durch den
Kunden wahrnehmbare, Komplexitdt, wiahrend auf der anderen Seite die interne Variabilitdt
durch Standardisierung und Modularisierung reduziert werden soll. Daraus ergeben sich fol-
gende Anforderungen fiir das Variabilitdtsmanagement bei der Produktentwicklung: Durch die
zunehmende Komplexitdt muss das Variantenmanagement durch formale Logiken abgebildet
werden. Da in den verschiedenen Phasen der Produktentwicklung unterschiedliche Modelle zum
Finsatz kommen, wird ein ,overall composed variability model* benétigt, welches sehr grofl und
komplex werden kann. Fiir eine komplette Produktlinie kann ein solches Modell bis zu 200.000
Regeln enthalten.

4Jupiter Tesselation - ISO-Standard zur Speicherung von 3D-Daten.
SDamit sind Analysen gemeint, die Auswirkungen von potenziellen Anderungen im Voraus bestimmen, um
letztere besser bewerten zu kénnen.
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[PNSDO7] beschreibt das Qualitdtsmanagement in der Produktentwicklung. Demnach haben
die zunehmende Produktkomplexitidt und die kiirzeren Entwicklungszeiten dazu gefiihrt, dass
die Qualitdt der Produktentwicklung nachgelassen hat. Der Autor sieht die Beherrschung der
Komplexitit von Hard- und Software als eine der Kernaufgaben der Automobilbranche an.
Dazu sei die Uberwachung des Produktentstehungsprozesses essentiell. Die Vollstindigkeit und
Richtigkeit seien vor allem wichtig fiir die Detaillierungsphase und miissen folglich effizient, d.h.
moglichst automatisch, erfolgen.

3.2. Explorative Untersuchung

Neben der Sichtung der wissenschaftlichen Literatur wurde die Systemlandschaft fiir die Ent-
wicklung von E/E-Bauteilen eines grofien deutschen Automobilherstellers untersucht [THR13b,
THR13a]. In diesem Kontext wurden Anwendungsfille betrachtet, welche die Integration von
Produktdaten aus autonomen, heterogenen Informationssystemen erfordern.

3.2.1. Anwendungsfall 1: Integration elektrischer und geometrischer Komponenten

Im ersten untersuchten Anwendungsfall wird die Integration von Produktdaten (mechanisch und
elektrisch) zweier Informationssysteme untersucht.

Elektrische Komponenten eines Fahrzeuges kénnen sowohl Sensoren als auch Aktuatoren seien.
Ein Sensor (z.B. Temperatursensor) liefert die Eingabeinformationen fiir Steuergeréte (etwa das
Motorsteuergerét), die wiederum Aktuatoren (z.B. Fensterhebermotor) ansteuern. Der Informa-
tionsaustausch zwischen Sensoren, Aktuatoren und Steuergeriten kann sowohl analog als auch
digital erfolgen.

Im Informationssystem E-PDM werden elektrische Komponenten und deren Varianten verwaltet,
wéhrend im Informationssystem PDM geometrische Modelle dieser Komponenten dokumentiert
werden.

Auf Grund unterschiedlicher Ausstattungsmerkmale (siche Abschnitt 2.2.3) und Gesetzgebungen
existieren diese Komponenten in unterschiedlichen Varianten. Diese Variabilitdt kann sowohl auf
elektrischer Ebene (verschiedene Software, Bauteile) als auch auf physischer Ebene (Geometrie)
vorliegen. Wahrend letztere zu verschiedenen Geometriemodellen im System PDM fiithren, werden
erstere in E-PDM dokumentiert.

Der zu realisierende Anwendungsfall ist wie folgt: Fiir jede E/E-Komponente in E-PDM soll
iberprift werden, ob ein entsprechendes geometrisches Modell in PDM vorhanden ist. Dabei
sollen unterschiedliche Varianten beriicksichtigt werden.

In Abbildung 3.1 sind Ausschnitte der Datenmodelle sowie Beispielinstanzen beider Informa-
tionssysteme dargestellt. E-PDM verwaltet fiir ein Fahrzeugmodell dessen Komponenten, die
wiederum in unterschiedlichen Komponentenvarianten und Komponentenvariantenversionen
existieren konnen. Auf der anderen Seite verwaltet PDM mehrere Bauteile sowie zugehorige
Bauteilversionen in unterschiedlichen Projekten. Betrachtet man die Beispielinstanzen, so
fallt auf, dass in den beiden Informationssystemen die Varianten nach unterschiedlichen Kriteri-
en gespeichert werden. Wahrend in E-PDM zu einer elektrischen Komponente die verschiedenen
Varianten explizit dokumentiert sind, so ist die Variabilitdt in PDM implizit in der Bezeichnung
der Bauteile dokumentiert. Weiter féllt auf, dass beide Systeme eine unterschiedliche Anzahl an
elektrischen Komponenten bzw. Bauteilen besitzen. Dies liegt zum einen an der zuvor erwahnten
impliziten Speicherung der Variabilitdt in den Bauteilen, zum anderen an der Tatsache, dass
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Informationssystem E-PDM Informationssystem PDM
Konzeptionelle Datenmodell: Konzeptionelle Datenmodell:
L elektrische . L .
Fahrzeugmodell >+— Komponente Projekt +—t Bauteil
Komponenten- —H Komponenten- Bauteilversion
variantenversion variante
Beispielinstanzen: Beispielinstanzen:
Fahrzeug- elektrische Ki K Projekt Bauteil Bauteilversion
modell Komponente variante variantenversion
Limousine Limousine
AuBenspiegel Aussenspiegel USA
—‘ AuBenspiegel einfach ’—’ V1 ‘ V1.0
L{ AuBenspiegel EC beheizt | { vi | Aussenspiegel ECE
Tiirsteuergerit Vi1
[ Tiirsteuergerit MAX vorne j|——o VI ] Lautsprecher Premium
—’ Tiirsteuergerdt MAX hinten ‘—‘ \ ‘ V1.0
autprecher
—‘ Bass Standard ‘—‘ Vi V1.0
L B Promum  —— Vi
L Tolios | vio
—’ Bass Standard ‘—’ V1 ‘
—’ Bass Premium ‘—’ Vi ‘

Abbildung 3.1.: Datenmodellausschnitte und Beispielinstanzen

beide Informationssysteme unterschiedliche Semantiken fiir die Begriffe elektrische Komponente
und Bauteil besitzen. Ein Bauteil kann sowohl eine elektrische als auch eine rein mechanische
Komponente sein.

Nicht nur die Dokumentation von Variabilitdt in beiden Systemen unterscheidet sich, auch zeit-
liche Anderungen der Entwicklungssténde elektrischer Komponenten und Bauteile besitzen ver-
schiedene Semantiken. Wihrend in PDM Anderungen von Geometriemodellen linear dokumentiert
werden, konnen in E-PDM komplexe Vor- und Nachfolgebeziehungen definiert werden.

Bei der Realisierung des Anwendungsfalles ergeben sich somit folgende Herausforderungen: Beide
Informationssysteme verwenden unterschiedliche Bezeichner fiir die Benennungen von Bauteilen
bzw. Komponenten. Zusatzlich sind die Daten in unterschiedlichen Produktstrukturen gespei-
chert. Dies betrifft vor allem die unterschiedlichen Konzepte fiir Variabilitdt und Versionierung.
Wahrend in PDM Bauteile im Sinne einer Stiickliste hierarchisch strukturiert sind, werden die
unterschiedlichen elektrischen Varianten von Komponenten in E-PDM zusammengefasst. Der zu
integrierende gemeinsame Nenner zwischen beiden Informationssystemen ist die elektrische Kom-
ponente, die eine Teilmenge der Bauteile ist.

Folglich kann die Integration solch heterogener Produktdaten nicht vollstdndig automatisiert
werden. Vielmehr muss die Integration und im Speziellen die Zuordnung von semantisch zusam-
mengehorigen Daten mittels manueller Interaktionen durch Endbenutzer unterstiitzt werden.
Aus dem illustrierten Anwendungsfall ergeben sich folgende Anforderungen an ein PDIS: Die In-
tegration von Produktdaten muss unterschiedliche Konzepte fiir Variabilitdt und Versionierung
von Produktdaten berticksichtigen. Da nicht alle Korrespondenzen zwischen Artefakten auto-
matisch ermittelt werden kénnen, muss ein PDIS Mdglichkeiten bereitstellen, Anwender bei der
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Integration zu unterstiitzen. Schliefllich muss es moglich sein, die Integration von Produktdaten
nur fiir Ausschnitte von Datenmodellen und eine Auswahl der Instanzen vorzunehmen, da sich
semantische Konzepte zwischen Informationssystemen unterscheiden.

3.2.2. Anwendungsfall 2: Integration der vollstandigen Produktentwicklung

Wihrend im Anwendungsfall 1 lediglich Schemata und Daten zweier Informationssysteme inte-
griert wurden, werden nachfolgend die Herausforderungen und Anforderungen erldutert, die sich
ergeben, wenn die unterschiedlichen Aspekte von Bauteilen wihrend der Produktentwicklung
vollstandig integriert werden sollen. Zu den Aspekten zéhlen sowohl die Anforderungsspezifi-
kationen, Konstruktionszeichnungen, geometrische Modelle, Softwaremodelle und Quelldateien,
Hardwareinformationen, Testspezifikationen und Testprotokolle.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der Systemlandschaft der Produktentwick-
lung — eine detaillierte Beschreibung der Basis-IT-Infrastruktur findet sich in [Kat15]. Im CAD-
Bereich werden iiberwiegend angepasste COTS®-Systeme eingesetzt, wihrend viele weitere In-
formationssysteme fiir Kernaufgaben der Produktentwicklung (z.B. Stiicklisten- und Anderungs-
management) Eigenentwicklungen sind. Neben diesen werden in den iibrigen Bereichen haufig
Office-Anwendungen und eigene Applikationen eingesetzt, die oft informelle oder undokumen-
tierte Informationsmodelle besitzen, um Produktanforderungen, Funktionen und Verhalten zu
beschreiben.

Schaltpline

Anforderunge

—» Software
Test -
\ VM
- Signale

Stiickliste

Legende:
+—>

Informatlonssystem Informationsaustausch

Abbildung 3.2.: Systemiibersicht der Produktentwicklung

In Tabelle 3.2 sind die unterschiedlichen Aspekte und Artefakte von Bauteilen aufgelistet, die

SCommercial off-the-shelf
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Name Aspekt Artefakte

Requirements Engineering Anforderungen Systemlastenhefte, Komponentenlastenhefte
Architektur Entwurf Technologiedokumentation

PDM 3D-Geometrie Volumenmodelle, Simulationen, FEA
PDM 2D-Zeichnungen  Konstruktionszeichnungen

E-PDM Hardware Stecker, Pins, Interne Beschaltungen
Stiickliste Produktstruktur Konfigurationen

Software Funktionen Funktionsmodelle

Software Verbindungen Kommunikationsmatrizen, Signale
Software Source-Code Quelldateien, Testdateien,

Testing Test Testspezifikationen und -protokolle

Tabelle 3.2.: Unterschiedliche Aspekte und Artefakte von Bauteilen

in den einzelnen Informationssysteme wahrend der Produktentwicklung iiblicherweise dokumen-
tiert werden. Wahrend einige Informationssysteme genau einen Aspekt von Bauteilen abdecken
(z.B. Anforderungen), werden in anderen Systemen (z.B. PDM-System) eine Vielzahl an Aspek-
ten dokumentiert.

Wie im Anwendungsfall 1 verwenden die Informationssysteme eigene Mechanismen zur Bezeich-
nung, Variabilitdt und Versionierung von Aspekten. Wahrend zuvor nur zwei Bauteilmengen mit-
einander verglichen werden mussten, miissen nun eine Vielzahl an Mengen abgeglichen werden.
Daraus ergeben sich folgende Anforderungen: Auf Grund der Vielzahl an Informationssystemen
und der bendtigten manuellen Interaktionen bei der Integration ist der kontinuierliche Abgleich
der Bauteilmengen aller Informationssysteme zu allen Zeitpunkten nicht wirtschaftlich. Die In-
tegration muss daher nach Bedarf erfolgen. Wihrend Anderungen an Produktdaten sowie an
den beiden Informationssystemen im ersten Anwendungsfall noch iiberschaubar waren, existiert
im zweiten Anwendungsfall ein komplexes Abhéngigkeitsgeflecht zwischen den einzelnen Infor-
mationssystemen. Anderungen an einem Informationssystem kénnen sich auf eine Vielzahl wei-
terer Informationssysteme auswirken. Ein PDIS muss somit die Auswirkungen von Anderungen
an Produktdatenn sowie den zugrundeliegenden Informationssystemen unterstiitzen sowie die
moglichen Auswirkungen vor der eigentlichen Realisierung bestimmen kénnen.

Grundsétzlich existieren zwei Ansétze, um Schemakonzepte und Instanzen heterogener Informa-
tionssysteme zu integrieren. Entweder wird ein Schema mit Schemakonzepten definiert, auf wel-
ches Schemakonzepte existierender Informationssysteme abgebildet werden (haufig Top-Down-
Integration genannt), oder es wird versucht gemeinsame existierende Schemakonzepte zu ver-
einheitlichen (Bottom-Up-Integration). Auf Grund der Vielzahl an zu integrierenden Informati-
onssystemen mit jeweils einer Menge an Schemakonzepten und Instanzen, muss ein PDIS unter-
schiedliche Integrationsmethodiken unterstiitzen.

3.3. Anforderungen

Dieser Abschnitt fasst die resultierenden Anforderungen an ein Konzept zur Integration von
Produktdaten in komplexen Entwicklungsprozessen zusammen.
Waéhrend der Produktentwicklung arbeiten unterschiedliche Personen an einem Produkt und
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fihren dabei verschiedene, teils nebenldufige, Aktivitdten aus. Um letztere moglichst effektiv
und effizient durchfiihren zu kénnen, nutzen die Entwickler autonome, heterogene Informations-
modelle, mit Datenstrukturen, die auf ihre Bediirfnisse zugeschnitten sind [Stall]. Die Ablésung
dieser komplexen I'T-Systemlandschaft ist weder praktisch méglich noch ist sie sinnvoll. Folglich
miissen Produktdaten integriert werden. Auf Grund der heterogenen Datenstrukturen miissen
bei der Integration die verschiedenen Mechanismen fiir die Modellierung von Variabilitdt und
Versionierung von Produktdaten besonders berticksichtigt werden.

Durch die grole Anzahl an Informationssystemen mit jeweils einer Vielzahl an Datenmodellkon-
zepten ist eine vollstdndige Integration all dieser Konzepte weder sinnvoll noch praktikabel. So
muss die Integration bedarfsgerecht erfolgen. Zusammenfassend ergibt dies die erste Anforderung
fir die Realisierung eines Produktdatenintegrationssystems.

Anforderung A1l (Bedarfsgerechte, Anwendungsfall-getriebene Integration). Es
muss moglich sein, beliebige Teilmengen von Produktdaten bedarfsgerecht sowie unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Mechanismen fiir Variabilitdt und Versionierung zu integrieren.
Die Integration muss Produktdaten sowohl aus unterschiedlichen Représentationsformen
(technische Heterogenitit) als auch unterschiedliche Konzeptionalisierungen (semantische
Heterogenitét) unterstiitzen. Abhéngigkeiten zwischen Schemakonzepten der heterogenen
Informationssystemen miissen explizit dokumentiert werden. Neben Schemakonzepten miissen
auBerdem die Instanzen von Schemakonzepten integriert werden. Die Identitit von Produkt-
datenn soll moglichst automatisch ermittelt werden. Die Integration dient der Unterstiitzung
zuvor definierter Anwendungsfille.

Die Datenqualitdt der Produktdaten variiert stark und korreliert zu den einzelnen Entwick-
lungsphasen. In frithen Entwicklungsphasen sind Informationen zu einzelnen Komponenten nur
teilweise verfiigbar oder dndern sich regelméflig. Dariiber hinaus werden in einigen Informati-
onssystemen die Dokumentationsmethodiken definiert, ihre Einhaltung jedoch nicht konsequent
iiberpriift. Dies trifft zum Beispiel fiir die Bezeichnung von Artefakten (z.B. Komponenten),
zu. Komplexe Produkte kénnen aus mehreren tausend Komponenten bestehen, folglich kann
die Integration nicht vollstiandig automatisiert werden [Hei95]. Vielmehr muss ein Integrations-
prozess durch Benutzer iiberwacht und unterstiitzt werden. Zu dessen Aufgaben zdhlt es unter
anderem, Artefakte, die durch automatische Algorithmen nicht zugeordnet werden konnten, zu
iiberpriifen und gegebenenfalls Korrespondenzen manuell zu erstellen. Insgesamt ergibt dies die
néachste Anforderung an ein PDIS.

Anforderung A2 (Unterstiitzung manueller Integrationsaufgaben). Ein PDIS muss
Benutzer bei unterschiedlichen Aufgaben im Integrationsprozess unterstiitzen. Dazu z&hlt
unter anderem die Identifikation von Artefakten, fiir die automatische Algorithmen keine
Korrespondenzen identifizieren konnte. Vielmehr muss ein PDIS Mechanismen bereitstellen,
die es ermoglichen komplexe Produktdaten und dessen Beziehungen darzustellen.

Hauptziel der Integration von Produktdaten ist die Realisierung doménenspezifischer Anwen-
dungsfille, wie z.B. Vollstédndigkeits- und Korrektheitsanalysen. Diese konnen in unterschied-
lichen Phasen der Produktentwicklung (z.B. Anforderungsspezifikation, Modellierung, Imple-
mentierung/Realisierung, Test, Integration) durchgefiihrt werden. Ergebnisse einer Integration
miissen somit fiir solche Anwendungsfille zugénglich gemacht werden. Die dritte Anforderung
an ein PDIS ist demnach:
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Anforderung A3 (Nutzung integrierter Produktdaten). Zur Realisierung doménen-
spezifischer Anwendungsfille miissen Fachanwender in der Lage sein, beliebige Abfragen
iiber integrierte Produktdaten stellen zu kénnen. Ein PDIS muss eine Moglichkeit bereitstel-
len, diese nutzen zu koénnen.

Schemata von Informationssystemen kénnen sehr viele Schemakonzepte umfassen, deren manu-
elle Integration mit sehr viel Aufwand verbunden ist. Auch die Integration von Instanzen dieser
Schemata kann nicht voll-automatisiert werden, auch hier ist eine Interaktion mit Endanwendern
erforderlich. Daher bendtigt der Integrationsprozess einen gewissen Zeitraum bis alle erforder-
lichen Schemakonzepte und Instanzen integriert sind. Zur Realisierung eines Anwendungsfalles,
bei dem Produktdaten aus unterschiedlichen autonomen und heterogenen Informationssystemen
benotigt werden, wird in der Regel ein Zeitpunkt definiert, ab dem die integrierten Daten ver-
wendet werden sollen und keine weitere Integration mehr statt finden darf. Zu diesem Zeitpunkt
sollen alle vorhandenen Produktdaten integriert sein, d.h. zusammengehorige Produktdaten sind
mittels Korrespondenzen einander zugeordnet. Deshalb muss der Integrationsprozess iiberwacht
werden, damit die Einhaltung von Nutzungszeitpunkten garantiert werden kann.

Anforderung A4 (U'berwachung und Kontrolle des Integrationsprozesses). Ein
PDIS muss fiir die Integration und dessen Fortschrittskontrolle entsprechende Prozesse mit
Aufgaben und Rollen definieren. Dabei miissen Prozesse und Rollen bereits existierende
Unternehmensprozesse und Aufgaben berticksichtigen.

Informationssysteme entwickeln sich kontinuierlich weiter [Len03, RRD03]. Anderungen an Infor-
mationssystemen in der Produktentwicklung sind die Regel und sind Anwender- und Kundenge-
trieben. In einigen Bereichen existiert eine abgestimmte Release-Planung fir kritische Systeme,
also solche, die fiir die direkte Produktion erforderlich sind. Dariiber hinaus existieren jedoch ei-
ne Vielzahl an bereichsspezifischen Informationssystemen, die autonom entwickelt werden. Hier-
bei handelt es sich um spezielle Applikationen, die durch Fachanwender als Unterstiitzung der
taglich anfallenden Arbeit entwickelt worden sind. Dies kénnen sowohl Tabellenkalkulationen
mit Berechnungen als auch kleine Datenbanken oder dhnliches sein. Diese Systeme entstehen,
da Funktionalitdten in existierenden Informationssystemen fehlen oder der Aufwand der Anpas-
sung dem Nutzen nicht gegeniiber steht.

Anderungen an einem Schema eines Informationssystems konnen Auswirkungen auf Schemata
anderer integrierter Informationssysteme haben. Wenn Produktdaten bereits integriert worden
sind, diirfen Schemaédnderungen nicht dazu fithren, dass diese integrierten Ergebnisse verloren
gehen bzw. unbrauchbar werden [CKR14]. Anderungen von Instanzen sind kontinuierlich, ein
Loschen findet nur in Ausnahmen statt. Vielmehr dient die Speicherung aller Entwicklungser-
gebnisse der liickenlosen Dokumentation der Entwicklung. Fiir jede Anderung von Instanzen
und Schemata miissen entsprechende Operationen und Prozesse entwickelt werden, die eine
konsistente Integration sicherstellen bzw. wiederherstellen. Ublicherweise existieren in Unter-
nehmen bereits eine Vielzahl an Prozessen, so etwa auch fiir die Abwicklung von Anderungen.
Deshalb miissen bei der Integration bereits existierende Anderungsprozesse im Unternehmen
berticksichtigt werden.
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3. Anforderungsanalyse

Anforderung A5 (Unterstiitzung von Anderungen). Ein PDIS muss auf Anderungen
von Schemata und Instanzen reagieren und Anderungen dieser unterstiitzen, ohne dass be-
reits bestehendes Integrationswissen verloren geht. Im Speziellen bedeutet dies, dass Aus-
wirkungen von Anderungen (sowohl auf Schema- als auch Instanzebene) vor der eigentlichen
Realisierung bestimmt werden kénnen miissen. Bei der Realisierung von Anderungen sollen
diese moglichst vollautomatisch durchgefithrt werden.

Wie erwdhnt, verwenden die zu integrierenden Informationssysteme unterschiedliche Konzep-
te zur Modellierung der Variabilitdt und Versionen von Produktdaten. Fiir die Realisierung
von Anwendungsféllen kénnen unterschiedliche Granularitdten von Produktdatenvarianten und
-versionen benotigt werden. Die Realisierung der Produktintegration kann auf unterschiedliche
Arten erfolgen. In der Literatur wird hiufig zwischen top-down- und bottom-up-Ansatzen unter-
schieden. Bei ersteren werden die zu integrierenden Konzepte in einem zentralen, integrierten
Schema vorgegeben und existierende Konzepte von Informationssystemen auf diese abgebildet.
Im anderen Fall werden die existierenden Schemata von Informationssystemen auf gemeinsame
Konzepte analysiert, die integriert werden konnen. Hieraus folgt die letzte Anforderung an ein
PDIS:

Anforderung A6 (Integrationsmethodiken). Um unterschiedliche Vorgehensweisen
bei der Realisierung von Anwendungsfillen zu ermdéglichen, muss ein PDIS eine klar defi-
nierte Methodik besitzen. Diese muss sowohl eine top-down- als auch bottom-up-Integration
unterstiitzen. Weiter muss diese Methodik die Moglichkeit bieten, verschiedene Varianten-
und Versionsmechanismen unterstiitzen.

In Tabelle 3.3 sind alle Anforderungen auf einen Blick dargestellt.

Nr Anforderung Literaturstudie AF1 AF 2
Al Integration [Stall] X X
Al.1 bedarfsgerecht X
A1.2 Varianten / Versionen X X
A2 Integrationsunterstiitzung [TRS15] X X
A3 Nutzung X X
A4 Monitoring [VSW15, PNSDO7] X X
A5 Change Management X
A6 Methodiken X

Tabelle 3.3.: Anforderungen auf einen Blick
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Die in Kapitel 3 ermittelten Anforderungen werden nun mit verwandten Ansétzen abgeglichen.
Zunéachst werden Arbeiten untersucht, die sich der Integration heterogener Informationen wid-
men. Anschlieend werden Standards untersucht, die verschiedene Aspekte der Integration adres-
sieren. Zuletzt werden die behandelten Ansétze mit den erhobenen Anforderungen abgeglichen.

4.1. Heterogenitdat, Autonomie, Integration

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Architekturen fiir die Integration heterogener, auto-
nomer Informationssysteme beschrieben. Zunéchst werden foderierte Datenbanksysteme [SLIO0],
Data-Warehouses [CD97|, Peer-Daten-Management-Systeme [HRZ108] und Ansitze zur Tool
Integration [KS06] diskutiert. AnschlieBend werden verwandte Arbeiten zu den verschiedenen
Schritten des Integrationsprozesses (vgl. Abschnitt 2.3.3) erlautert.

4.1.1. Foderierte Datenbanksysteme

Bei foderierten Datenbanksystemen [SL90] handelt es sich um virtuell integrierende Systeme.
Dass heift, es findet keine physische Integration der Daten aus heterogenen, autonomen Infor-
mationssystemen statt. Vor allem die Autonomie der bestehenden Informationssysteme steht im
Vordergrund foderierter Systeme. Es gibt verschiedene Referenzarchitekturen, die kurz erldutert
werden. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Ansétzen finden sich in [Con97].

Referenzarchitekturen

Import-/Exportschema ist die élteste Architektur foderierter Datenbanksysteme, bei der
die Verhandlung zwischen Datenbanksystemen im Vordergrund steht. Demnach besitzt jedes
DBMS ein privates Schema, welches alle Daten beschreibt, die dieses DBMS verwaltet. Im sog.
Exportschema wird der Teil beschrieben, der anderen DBMS zur Verfiigung gestellt wird. Auf
der anderen Seite besitzt jedes DBMS ein Importschema, das die genutzten Schemakonzepte
anderer Exportschemata umfasst.

Diese Architektur hat zum Ziel, eine mdoglichst hohe Autonomie der lokalen Systeme zu be-
wahren. Fiir die Integration sind sowohl Benutzer als auch lokale Administratoren der Systeme
verantwortlich. Der Zugriff auf die Foderation erfolgt iiber die lokalen Systeme.

Die Multidatenbank-Architektur kommt ohne ein globales Schema aus. Dabei muss ein
Benutzer mittels einer geeigneten Anfrage- und Datenmanipulationssprache die Moglichkeit ha-
ben, auf die heterogenen Datenbanken zugreifen zu kénnen. Die Architektur besteht aus einem
physischen Schema, das die interne Struktur der Daten beschreibt, sowie einem internen lo-
gisches Schema, welches das konzeptionelle Schema darstellt. Das konzeptionelle Schema ist
ein Ausschnitt des internen logischen Schemas bzw. stellt dessen Inhalt in einer abweichenden
Struktur dar. Mit einem ezternen Schema kann sich ein Benutzer in der gewiinschten Spra-
che ein Schema aus dem vorhandenen konzeptionellen Schemata zusammenstellen und darauf
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Abbildung 4.1.: Import-/Export-Architektur

arbeiten. Abhédngigkeiten zwischen konzeptionellen Schemata, etwa datenbankiibergreifende In-
tegritdtsbedingungen oder Redundanzen, konnen im Abhdngigkeitsschema dokumentiert werden.

Externe Schema Externe Schema Externe Schema
A A e T
Y \ A \4
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Schema Schema Schema schema schema
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Abbildung 4.2.: Multidatenbank-Architektur

Bei der Multidatenbank-Architektur wird eine Multidatenbanksprache benotigt, welche die Funk-
tionen fiir die Integration bereitstellt. Ein Vorteil dieser Architektur besteht darin, dass durch die
Abhéngigkeitsschemata datenbankiibergreifende Integritdtsbedingungen definiert werden kénnen.
Anders als bei der Import-/Export-Architektur ist der Benutzer alleine fiir die Integration ver-
antwortlich. Der Zugriff auf die Féderation erfolgt {iber eine globale Schnittstelle.

Die 5-Ebenen-Schema-Architektur besitzt, im Gegensatz zu den beiden vorangehend be-
handelten Architekturen, ein iibergeordnetes foderiertes Schema [SL90]. In Abbildung 4.3 sind
die fiinf Schemaebenen der Architektur illustriert. Das lokale Schema ist das konzeptionelle
Schema einer Datenbank, das alle Daten eines Systems umfasst. Das lokale Schema kann in
unterschiedlichen Datenmodellen vorliegen. Das Komponentenschema wiederum beseitigt die
Datenmodellheterogenitit der lokalen Schemata. Einen Ausschnitt des Komponentenschemas,
das der Foderation zur Verfiigung gestellt werden soll, wird im FEzportschema definiert. Das
foderierte Schema fast alle Exportschemata zusammen und basiert in der Regel auf einem glo-
balen (d.h. kanonischen) Datenmodell. Schlielich kénnen mit Ezportschemata unterschiedliche
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Ausschnitte des foderierten Schemas definiert werden. Anders als in den beiden zuvor diskutier-
ten Architekturen erfolgt der Zugriff auf die Féderation tiber ein globales System bzw. Anfragen
gegen dessen Schema. Die Integration wird durch einen globalen Administrator durchgefiihrt,
wohingegen die Datenbankadministratoren der lokalen Systeme fiir die Erstellung der Export-
schemata zustdndig sind.

externes Schema externes Schema
foderiertes
Exportschema Exportschema Exportschema
Komponenten- Komponenten-
schema schema
A A
Y \
lokales Schema lokales Schema
A A
\ \
< <
Datenbank Datenbank
- R

Abbildung 4.3.: 5-Ebenen-Architektur foderierter Datenbanksysteme (nach [SLI0])

Integrationsmethoden

Bisher wurden unterschiedliche Architekturen fiir féderierte Integrationssysteme vorgestellt. Im
weiteren Verlauf betrachten wir die 5-Ebenen-Schema-Architektur und diskutieren wie die In-
tegration von Exportschemata in ein foderiertes Schema realisiert werden kann. Dazu werden
unterschiedliche Methoden diskutiert.

e Zusicherungsbasierte Integration: Mit Hilfe von Zusicherungen werden diejenigen Be-
standteile zwischen Schemata beschrieben, die einander entsprechen oder in einer bestimm-
ten Beziehung zu einander stehen. Dadurch sollen strukturelle Konflikte im Integrations-
prozess automatisch aufgelost werden. Die Zusicherungen werden unabhéngig von einem
Datenmodell in einem generischen Datenmodell beschrieben. Der Ansatz unterscheidet un-
terschiedliche Schemakonzept- und Attributzusicherungsarten. Dazu zihlen Aquivalenz,
Inklusion, Uberlappung und Disjunktheit von Schemakonzepten und Attributen. Korre-
spondenzbeziehungen lassen sich auch fiir Pfade innerhalb der Schemata definieren, analog
existieren hier die Pfadaquivalenz, Pfadinklusion und Pfadiiberlappung sowie der Pfadaus-
schluss. Auf Basis der Zusicherungen zwischen zwei Schemata erfolgt der Integrationspro-
zess iiber bindre Integrationsregeln. Treten Konflikte im Integrationsprozess auf, wird im
integrierten Schema das Element der beiden Schemata verwendet, welches weniger Ein-
schrankungen besitzt.
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Die Integrationsregeln werden nur fiir Aquivalenzzusicherungen beschrieben. Inklusion,
Uberlappung und Ausschluss werden nicht ndher untersucht. Auch die Integration von
komplexen Attributen wird nicht betrachtet.

e Upward Inheritance: Hierbei handelt es sich um eine Integrationsmethode fiir objekt-
orientierte Datenmodelle. Vor allem die Betrachtung von Generalisierungs- und Speziali-
sierungshierarchien spielt bei diesen Datenmodellen eine wesentliche Rolle.

Im Speziellen miissen Vererbungshierarchien aus lokalen Schemata auch im integrierten
Schema représentiert sein. Folglich muss zu jedem Schemakonzept aus dem lokalen Sche-
ma ein dquivalentes Schemakonzept im integrierten Schema vorhanden sein. Zwei Sche-
makonzepte aus unterschiedlichen lokalen Schemata kénnen nur dann in dasselbe Schema-
konzept im globalem Schema integriert werden, wenn beide die selbe Semantik besitzen.
Uberlappen sich die Menge der Instanzen beider Schemakonzepte, wird fiir jedes Schema-
konzept ein explizites Schemakonzept im globalem Schema angelegt. Handelt es sich um ei-
ne Teilmengenbeziehung, besteht eine Hierarchie im globalen Schema zwischen den beiden
Schemakonzepten. Anderenfalls muss ein gemeinsames Schemakonzept im globalen Sche-
ma erzeugt werden, von dem beide Schemakonzepte abgeleitet werden (Aufwértsvererbung,
engl. upward inheritance).

Durch die Forderung, dass bei Hierarchien fiir jedes Schemakonzept eines lokalen Schemas
ein dquivalentes Konzept im globalen Schema représentiert sein muss, sind Umstrukturie-
rungen im globalen Schema ausgeschlossen.

e Generisches Integrationsmodell (GIM): Die zu integrierenden Schemata werden ge-
meinsam mit Hilfe der sog. GIM-Notation dargestellt. Diese bildet die Grundlage fiir die
anschlieBende Integration. Besonderheiten dieser Methode sind die Unabhéngigkeit von
konkreten Datenmodellen sowie die flexible Behandlung von Generalisierungs- und Spezia-
lisierungshierarchien. Zusétzlich erlaubt der GIM-Ansatz, im Gegensatz zu anderen objek-
torientierten Integrationsmethoden, die Umstrukturierung lokaler Beziehungen im globa-
len Schema. Allerdings werden Aggregationsbeziehungen sowie 1-n- und n-m-Beziehungen
nicht unterstiitzt.

[Con97] merkt an, dass alle bisherigen Ansétze ein relativ einfaches Datenmodell als Grund-
lage fiir die Integration verwenden und sieht darin eine konzeptionelle Beschrinkung, merkt
gleichzeitig aber an, dass in den meisten bestehenden Datenbanksystemen nur ein Bruchteil der
Modellierungsmoglichkeiten angewendet wird.

Integration durch Sichten

Fine weitere Methode zur Integration von Exportschemata in ein foderiertes Schema ist die
Definition von Sichten zwischen Exportschemata.

In Abschnitt 2.3.4 wurden bereits die zwei grundlegenden Architekturen zur Integration von
Informationssystemen erldautert.

Die bisherigen Methoden haben lediglich die Integration lokaler Schemata beschrieben, jedoch
nicht adressiert wie die eigentliche Integration von Instanzen vonstatten geht. Des weiteren
fokussierten alle bisher beschriebenen Ansétze auf der Integration bereits bestehender Schemata,
um ein globales Schema zu erzeugen. Dieses Vorgehen wird in der Literatur als Bottom-Up-
Ansatz bezeichnet. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein globales Schema zu spezifizieren
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und anschlieBend Abbildungen auf die lokalen Schemata zu definieren. Diese Vorgehen wird
als Top-Down-Ansatz bezeichnet. Abbildung 4.4 veranschaulicht beide Ansétze. Beim Bottom-
Up-Ansatz werden die lokalen Schemata zunéchst in Komponentenschemata iibersetzt, die mit
einer gemeinsamen Modellierungssprache spezifiziert sind. Anschlielend werden Exportschemata
spezifiziert, die diejenigen Schemakonzepte enthalten, die dem féderierten Schema zur Verfiigung
gestellt werden. Anschlieflend erfolgt die Integration der Konzepte der Exportschemata in ein
gemeinsames integriertes, foderiertes Schema.

Der Beginn des Top-Down-Ansatzes ist dquivalent zu dem des Bottom-Up-Ansatzes, indem
lokale Schemata auf Komponentenschemata und anschliefend auf Exportschemata abgebildet
werden. Anschliefend erfolgt jedoch keine Integration der existierenden Schemakonzepte der
Exportschemata, sondern es wird ein globales Schema definiert. Erst dann werden Abbildun-
gen von Schemakonzepten des globalen Schemas auf korrespondierende Schemakonzepte der
Exportschemata definiert.

Anwendung Anwendung Anwendung Anwendung

N/ /

integriertes Schema Globales Schema

’/:negration\ Mapping\

e

™\

Exportschema Exportschema Exportschema Exportschema
A i A
¢ \ 4 \ 4
S S S S—
— — —
Datenbank Datenbank Datenbank
-

Abbildung 4.4.: Bottom-Up- und Top-Down-Ansatz

Die Integration im Bottom-Up-Ansatz sowie die Abbildungen im Top-Down-Ansatz lassen sich
mit Hilfe von Sichten im relationalen Datenmodell realisieren. Fiir die Definition dieser Sichten
gibt es drei Methodiken, die im Folgenden erlautert werden.

Local-as-View (LaV). Die Spezifikation von Abbildungen zwischen Exportschemata und foder-
iertem Schema im Top-Down-Entwurf mit Hilfe von Sichten wird in der Literatur als Local-as-
View (LaV) bezeichnet [Len02]. Im Speziellen werden fiir ein gegebenes foderiertes Schema die
Abbildungen von Exportschemata als Sichten auf das foderierte Schema definiert.

Beispiel 14 (LaV). Abbildung 4.5 illustriert ein Beispiel, in dem ein globales Schema defi-
niert wurde und existierende Exportschemata als Sichten auf dieses Schema definiert werden.
Das foderierte Schema besteht aus der Relation Komponente mit den Attributen Nr, Label,
Verantwortlicher, Lieferant und Typ. Das Exportschema von Informationssystem A
besteht aus der Relation Bauteil, wihrend Informationssystem B die Relation Component
beinhaltet.

Die Abbildungen zwischen foderiertem Schema und den beiden Exportschemata lassen sich
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durch folgende Sichten spezifizieren.

CREATE VIEW Bauteil AS
SELECT K.Nr, K.Label AS Name, K.Lieferant, K.Verantwortlicher,
K.Typ FROM Komponente AS K

CREATE VIEW Component AS
SELECT K.Nr AS Id, K.Label AS Name, K.Lieferant AS Supplier,
K.Verantwortlicher AS Responsible FROM Komponente AS K

Foderiertes Schema

Komponente

Informationssystem A - Exportschema

Bauteil
1 Motorsteuerung Bosch Jiirgen Mayer Elektrisch
2 Scheinwerfer vorne HELLA Hans Miiller Elektrisch
3 Motorhaube HELLA Paul Klein Mechanisch

Component

Informationssystem B - Exportschema

1 Engine Control 798 Jirgen Mayer
2 Head Lights 2982 Hans Miiller
Supplier
798 Bosch active
2982 HELLA active

Abbildung 4.5.: Beispiel fir LaV

Waéhrend in diesem relativ einfachen Beispiel alle Schemakonzepte der Exportschemata durch
Sichten auf das foderierte Schema definiert werden koénnen, gibt es einige Einschrdnkungen
die mit der LaV-Methode nicht modelliert werden konnen. Existieren Beziehungen zwischen
Schemakonzepten in einem Exportschema, die keine Entsprechung im féderierten Schema besitzt,
kann diese nicht abgebildet werden. Ist ein Schemakonzept eines Exportschemas genereller als ein
korrespondierendes globales Schemakonzept, kann dies nicht in einer Sicht ausgedriickt werden.
Wie zuvor erwéhnt, sind Foderierte Datenbanken virtuell integrierende Systeme, dass heifit die
Instanzen verbleiben in den Informationssystemen, ohne dass ihre Daten in das foderierte Schema
kopiert werden. Folglich miissen alle Anfragen an das foderierte Schema iibersetzt und zerlegt
werden in Teilanfragen an die einzelnen Exportschemata.
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Grundidee des LaV-Ansatzes ist es, die einzelnen Sichten so zu einer Anfrage zu kombinieren,
dass deren Ergebnis einen Teil der Anfrage (oder die ganze Anfrage) beantworten. Das Gesam-
tergebnis ist dann die Vereinigung der Ergebnisse mehrerer Anfragen.

Diese sog. Anfrageplanung kann sehr komplex werden, und es existiert hierfiir eine Vielzahl
spezieller Algorithmen [HalO1].

Global-as-View (GaV). Analog zum LaV-Ansatz wird die Spezifikation von Abbildungen zwi-
schen Exportschema und foderiertem Schema im Bottom-Up-Ansatz mit Hilfe von Sichten in der
Literatur als Global-as-View (GaV) bezeichnet [Len02]. Dass heifit, das féderierte Schema wird
als Sicht auf die Exportschemata definiert. Folglich kénnen nur Schemakonzepte und Attribute
im foderierten Schema vorhanden sein, die auch in den Exportschemata spezifiziert worden sind.

Beispiel 15 (GaV).

Abbildung 4.6 illustriert ein Beispiel zur GaV-Methode. Die drei Exportschemata der In-
formationssysteme A, B und C sollen zu einem foderierten Schema integriert werden. Jedes
Schema besitzt ein Schemakonzept (Anforderungen, Test und CASE); die Schemakonzepte
wiederum koénnen zu einer Sicht aggregiert werden:

CREATE VIEW Produkt AS

SELECT A.Komponente AS Name, A.Verantwortlicher, A.Anforderun-
gen, A.Variante, C.Version, T.Test FROM Anforderungen AS A
INNER JOIN CASE AS C ON A.Komponente = C.Label INNER JOIN Test
AS T ON A.Komponente = T.Component

Im Gegensatz zum LaV-Ansatz ist die Anfrageplanung beim GaV-Ansatz deutlich einfacher,
da bereits in der Sichtdefinition festlegt ist, welche Elemente aus dem foderierten Schema
welchen Elementen aus den Exportschemata entsprechen. Andererseits lasst sich die GaV-
Methode nur realisieren, wenn die Datenqualitit der Instanzen sehr gut ist, insbesondere diirfen
Primérschliisselattribute keine Fehler (z.B. ungiiltige Verweise, Mehrfachvergabe) enthalten. Des
Weiteren geht die GaV-Methode davon aus, dass Instanzen, welche dieselben Dinge in der Real-
welt darstellen, auch gleiche Bezeichner bzw. Identifikationsmerkmale besitzen (etwa eine global
giiltige Nummer oder 1d).

Lokale Schemata kénnen Attribute besitzen, die nicht in der globalen Sicht vorkommen miissen.
Alle Relationen der globalen Sicht miissen Relationen aus lokalen Schemata sein oder konjunktive
Anfragen dieser Relationen sein. Ist ein Schemakonzept im féderierten Schema genereller als das
korrespondierende Konzept im Exportschema, kann dies nicht in der Sicht ausgedriickt werden.
Treten Anderungen an lokalen Schemata auf, muss die Sicht des globalen Schemas neu erstellt
werden. Die Integration zusammengehoériger Instanzen ist auf die verfiigbaren Befehle der SQL-
Spezifikation (z.B. UNION- und JOIN-Operator) beschriankt.
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Foderiertes Schema
Produkt

Informationssystem A - Exportschema

Anforderungen

Motorsteuerung Diesel Katalytische Reduktion Jiirgen Mayer

Motorsteuerung Benzin Euro 6 Hans Miiller

Informationssystem B - Exportschema

Test
Motorsteuerung Erfolgreich
Tirsteuergerat Fehlerhaft

Informationssystem C - Exportschema

CASE
Motorsteuerung A ECM.c 1
Motorsteuerung B ECM.c 2

Abbildung 4.6.: Beispiel fiir GaV-Methode

Global-Local-as-View (GLaV). Die Global-Local-as-View (GLaV)-Methode ist eine Kombina-
tion aus den beiden vorherigen. Wéahrend bei der LaV-Methode das globale Schema eine Sicht
auf lokale Schemata darstellt, bilden bei der GaV-Methode lokale Schemata die Sichten auf
das globale Schema. Bei GLaV werden Sichten auf das globale Schema als Sichten der loka-

len Schemata definiert. Die Komplexitét fiir die Anfragebearbeitung ist die selbe wie fiir den
LaV-Ansatz.

Abgleich der Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen aus Abschnitt 3.3 mit den bisherigen Erkenntnissen zu
foderierten Datenbanksystemen abgeglichen.

Anforderung 1 (Bedarfsgerechte Integration, Beriicksichtigung von Variabilitat und Versio-
nierung) Alle existierenden Ansétze fir foderierte Datenbanken gehen von guter Datenqualitét
bzw. dem Vorhandensein global eindeutiger Identifikationsmerkmale aus. Diese sind in der Praxis
héaufig nicht gegeben. Aufgrund der hohen Komplexitat bei der Anfrageverarbeitung verwenden,
bis auf wenige Ausnahmen, alle wissenschaftlichen Ansétze die GaV-Methode. Bei der Inte-
gration mit Hilfe der GaV-Methode sind nur eingeschrénkte Integrationsfunktionen vorhanden,
diese beschréanken sich auf JOIN- und UNION-Operationen sowie definierte SQL-Funktionen
fiir relationale Datenbanken. Die meisten wissenschaftlichen Ansétze sind iberwiegend Metho-
denbeschreibungen, prototypische Implementierungen der Konzepte fehlen dagegen meist und
koénnen daher nicht getestet werden.
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Mit Hilfe foderierter Datenbanksysteme lédsst sich eine Integration bedarfsgerecht durchfithren,
indem nur diejenigen Schemakonzepte in Exportschemata abgebildet werden, die auch tatséchlich
integriert werden sollen. Es existieren keine Ansétze, die sich mit der expliziten Integration von
Konzepten fiir Variabilitdt und Versionierung im Kontext foderierter Datenbanksysteme ausein-
andersetzen.

Anforderung 2 (Benutzerunterstiitzung) Es gibt keine Unterstiitzung von Integrationsauf-
gaben, etwa durch visuelle Editoren. Je nach verwendeter Architektur (Import-Export, Mul-
tidatenbank, 5-Ebenen-Schema) sind unterschiedliche Personengruppen fiir die Erstellung von
Modellen sowie den Abbildungen zwischen ihnen verantwortlich. Jedoch werden die genauen
Aufgaben dieser Gruppen nicht néher spezifiziert. Ein Konzept zur Unterstiitzung von Integra-
tionsaufgaben, etwa die grafische Aufbereitung komplexer Arbeitsschritte, existiert nicht.

Anforderung 3 (Nutzung) Anfragen an das foderierte Schema sind mit der GaV-Methode zwar
einfach, bleiben aber auf vorhandene Schemakonzepte im féderierten Schema beschrénkt. Die
Anfrageplanung mit der LaV-Methode wiederum kann sehr komplex werden.

Anforderung 4 (Monitoring) Der Integrationsprozess als solches wird nicht {iberwacht bzw.
dessen Qualitdt nicht gemessen. Vielmehr wird aufgrund der Annahme einer guten Datenqualitit
von einer vollstindig automatischen Integration ausgegangen.

Anforderung 5 (Change Management) Bei Anderungen bzw. der Integration neuer Informa-
tionssysteme muss beim GaV-Ansatz die gesamte Sicht angepasst werden. Da Integrationswissen
hart in die Sichten kodiert ist, kann sich die Anpassung bei einem grofien féderierten Schema
aufwendig gestalten. Beim LaV-Ansatz muss bei Anderungen die Anfrageplanung angepasst
werden. Wihrend Anderungen von Schemata dazu fithren, dass solche Sichten oder die Anfrage-
bearbeitung angepasst werden miissen, sind das Einfiigen, Andern und Loschen von Instanzen
in foderierten Datenbanken moglich.

Anforderung 6 (Methodiken) Durch GaV, LaV und GLaV werden unterschiedlichen Metho-
den fiir die Erstellung einer Foderation bereitgestellt. Explizite Methoden fiir die Abbildung von
Variabilitdts- und Versionierungsmechnismen existieren dagegen nicht.

4.1.2. Data Warehouse Systeme

Virtuell integrierende Systeme, wie foderierte Datenbanken, weisen eine Vielzahl an Nachteilen
auf, etwa die Dauer der Anfragebearbeitung, die Verfiigbarkeit von Informationssystemen oder
die Komplexitdt der Anfragebearbeitung betreffend.

Multidimensionale Datenmodellierung

Data Warehouses (DWHs) fithren eine materialisierte Integration durch, d.h. Daten aus lokalen
Informationssystemen werden in ein globales System kopiert, bereinigt und integriert [CD97].
DWHs kommen in verschiedenen Anwendungsfillen zum Einsatz. Dazu zéhlen vor allem Anwen-
dungen, bei denen die Analyse grofier Datenbesténde (z.B. Verkaufszahlen von Produkten oder
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Korrelationen zwischen verkauften Produkten und Kéufergruppen) im Fokus stehen. Folglich un-
terscheidet sich die Modellierung von Daten grundlegend zu klassischen Informationssystemen,
die auf dem relationalen Datenmodell basieren. Diese Modellierung wird als multidimensionale
Datenmodellierung bezeichnet, bei der Fakten entlang verschiedener Dimensionen modelliert
werden [KR11]. Beispiele fir Fakten sind Geschéftsmetriken wie etwa Verkidufe oder Telefona-
te in einem Service-Unternehmen. Zu den Dimensionen zéhlen oftmals Zeitpunkte, Regionen
oder Lieferanten. Dimensionen lassen sich in der Regel hierarchisch anordnen (z.B. Jahr-Monat-
Woche-Tag). Die grafische Darstellung von Fakten kann bei drei Dimensionen als Wiirfel erfol-
gen.

Abbildung 4.7 zeigt die grundlegende Architektur eines DWH. Zunéchst wird definiert, welche
Datenquellen integriert und welche Anwendungsfille unterstiitzt werden sollen. Anschliefend
werden Schemata und Sichten des DWH sowie dessen physisches Schema definiert, bevor schlief3-
lich die Datenquellen iiber Schnittstellen eingebunden werden. Diese werden mit Hilfe eines zuvor
definierten Extract-Transform-Load (ETL) Prozesses in ein DWH kopiert, bereinigt (Fehler be-
seitigt, Daten in einheitliche Formate tiberfithrt) und integriert. Dazu werden Skripte fiir die
Datenextraktion, -transformation, -bereitstellung und -aktualisierung erstellt. Ein Integrations-
prozess ist immer anwendungsspezifisch, dass heifit der ETL-Prozess definiert nur ein abstraktes
Ablaufschema, dessen einzelne Aktivitdten angepasst werden miissen. Ein wichtiger Schritt ist
die Definition eines Refresh-Plans, der spezifiziert wann Aktualisierungen von operationalen Da-
tenbanken in das DWH iibernommen werden sollen. Da letztere in der Regel mehrere Terrabyte
umfassen kénnen, ist eine kontinuierliche Aktualisierung nicht praktikabel. Vielmehr geschehen
Aktualisierungen nach Bedarf oder festgelegten Zeitpunkten. Das DWH wird mit Hilfe des zu-
vor festgelegten Schemas sowie der Sichten durch die Skripte befiillt und kann anschlieffend fiir
unterschiedliche Analysemoglichkeiten aufbereitet werden.

| Administration |
| Monitoring | Analyse
ETL Data Warehouse Reporting

Datenquellen Data
2 O Mining
e

Abbildung 4.7.: Architektur eines DWH, in Anlehnung an [CD97]

Data Mart Data Mart

Star- und Snowflake-Schema

Die Abbildung multidimensionaler Daten auf eine relationale Datenbank kann mit dem Star-
oder dem Snowflake-Schema geschehen (sieche Abbildung 4.8). In beiden Féllen ist der Fakt ein
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Verkauf. Im Star-Schema wird jede Dimension in einer eigenen Tabelle gespeichert, im Fall
von a) sind dies Produkt, Zeitpunkt und Filiale. Im Fall des Snowflake-Schemas in b) erhélt
jede Klassifikationsstufe eine eigene Tabelle. Wahrend das Star-Schema weniger Tabellen und
damit weniger JOIN-Operationen bei Abfragen benoétigt, werden Daten redundant (d.h. nicht
normalisiert) gespeichert. Anders sieht es im Snowflake-Schema aus, wo zwar die Redundanz
vermieden wird, sich Anfragen aber komplexer gestalten.

Jahr_Id
a b
) )
Quartal ID
Tag
Monat
Zeitpunkt Jahr_Id
Zeit_1d |
g Zeit 1d
Monat Y
fabr Quartal Id
Filiale
Produkt T Verkauf Ort_Id redoi i Yerkauf_ld T
ld Tag Id Name ToduRt Zeltfld eaion, Land_Id
Name o g} d Region Name Region_Id —1 Region
Gruppe o Bundesland Gruppe Produkt_Id Land Id
Preis Land Preis

Abbildung 4.8.: Beispiel eines multidimensionalen Datenmodells im Star-Schema

Ein multidimensionales Datenmodell lasst sich mit Hilfe eines Wirfels visualisieren, falls die
Anzahl der Dimensionen drei entspricht. Sind mehr Dimensionen vorhanden, handelt es sich
um einen Hyperwiirfel, der jedoch nicht ohne weiteres grafisch dargestellt werden kann. Auf
einem Wiirfel sind fir DWHSs spezielle Operationen definiert, welche die Navigation im bzw.
Transformation des Wiirfels erlauben. Zu diesen Operationen zdhlen u.a. roll-up, drill-down,
slice-and-dice und pivot.
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Abbildung 4.9.: Wiirfeldarstellung eines DWH-Schemas
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Da das Schema des DWH eine Vielzahl an Fakten entlang verschiedener Dimensionen speichert,
werden anwendungsspezifische Ausschnitte dieses Schemas als sog. Data Marts definiert. Abbil-
dung 4.9 zeigt einen Wiirfel fiir die visuelle Darstellung des Star-Schemas aus Abbildung 4.8
a.

Bottom-Up- und Top-Down-Entwurf

Methodisch lésst sich ein Data Warehouse auf verschiedene Arten realisieren. [Inm05] schlégt
dazu einen Top-Down-Ansatz vor. Dabei wird zunéchst ein normalisiertes Datenmodell erstellt,
bevor die Data Marts definiert werden, die dann Daten fiir spezifische Geschéftsbereiche oder Ab-
teilungen bereitstellen. Dem entgegen steht der Bottom-Up-Ansatz von [KR11], in dem zunéchst
die Data Marts erstellt werden. Diese werden anschliefend kombiniert, um das Datenmodell des
Data Warehouse zu erhalten. Beide Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile, die Anwendung
des jeweiligen Ansatzes hiangt vom Einsatzbereich ab. Der in [Inm05] skizzierte Ansatz ist sehr
zeitaufwandig und mit hohen initialen Kosten verbunden, da die Erstellung des DWH durch
Spezialisten erfolgen muss. Dafiir ist die Verwaltung eines bestehenden DWH einfach. Auf der
anderen Seite ist der Ansatz von [KR11] mit geringeren initialen Kosten verbunden und kann
schneller realisiert werden, da auch Generalisten die Integrationsaufgaben erledigen kénnen.
Dagegen ist die Verwaltung eines bestehenden DWH erheblich aufwéndiger als mit dem ersten
Ansatz.

Abgleich der Anforderungen

Die Erkenntnisse zu Data Warehouses werden nun mit den Anforderungen aus Kapitel 3.3 ab-
geglichen.

Anforderung 1 (Bedarfsgerechte Integration, Beriicksichtigung von Variabilitat und Versio-
nierung) Wéhrend der Fokus eines DWH auf der Entscheidungsunterstiitzung fiir Unterneh-
men durch die Integration von Fakten (z.B. Verkaufszahlen) entlang verschiedener Dimensionen
liegt, ist eine Modellierung von Produktdaten durch eine multidimensionale Modellierung nicht
moglich. Wichtiges Merkmal von Daten fiir DWHs ist die Fahigkeit der Aggregation, welche fiir
Produktdaten nur bedingt gegeben ist. DWHs bieten die Mdéglichkeit, Daten bedarfsgerecht zu
integrieren, jedoch existieren wie bei den foderierten Datenbanksystemen (FDBS) keine explizi-
ten Konzepte fiir die Integration von Variabilitdts- und Versionierungskonzepten. Weiter sind
die Integrationsskripte im ETL-Prozess anwendungsspezifisch.

Anforderung 2 (Benutzerunterstiitzung) Durch die kommerzielle Verbreitung von Data Ware-
house Systemen, besitzen diese unterschiedliche Funktionsumféinge. Dazu zéhlen auch Funk-
tionen zur Unterstiitzung der ETL-Prozesse. Fiir dessen Definition existiert eine Vielzahl an
Software-Systemen, die u.a. eine grafische Modellierung der ETL-Prozesse erlauben.

Anforderung 3 (Nutzung) Durch die multidimensionale Modellierung sind die Moglichkeiten
fiir Abfragen begrenzt. Die Anfragen an integrierte Produktdaten sind allgemeiner als eine Ein-
schrinkung auf Fakten und Dimensionen, wodurch sich ein DWH nicht als Realisierung fiir ein
PDIS eignet.

70



4.1. Heterogenitit, Autonomie, Integration

Anforderung 4 (Monitoring) Genau wie bei der Benutzerunterstiitzung héngen die Funktiona-
litdten fiir das Monitoring eines DWH vom eingesetzten Produkt ab. IBM InfoSphere Informati-
on Server etwa ist eine Komponente fiir die Integration von Daten fiir ein DWH. Sie erméglicht
zudem die Definition von Monitoring-Prozessen [BBK13]. Es lassen sich Qualititsziele fiir Da-
ten definieren, ebenso wie ein entsprechender Prozess, der diese Qualititsziele tiberpriift. Da es
sich lediglich um ein System zur Realisierung von ETL handelt, wird der Integrationsprozess an
sich nicht iiberwacht.

Anforderung 5 (Change Management) Probleme, die durch Anderungen eines DWH entste-
hen, werden in der Literatur als View Maintenance Problem bezeichnet. Die meisten Ansétze
befassen sich mit der Fragestellung, wie materialisierte Sichten konsistent mit den zugrundelie-
genden Datenquellen gehalten werden kénnen. [Bel02] beschreibt, wie strukturelle Anderungen
in einem DWH unterstiitzt werden kénnen. Dabei werden z.B. materialisierte Sichten dynamisch
angepasst, und es wird versucht, soweit sinnvoll und moglich, alte Sichten wiederzuverwenden.
Dariiber hinaus kénnen Anderungen am Schema des Data Warehouse unabhingig von den Sche-
mata der integrierten Systeme durchgefithrt werden. Schliefllich beschreibt [PVSV07] einen An-
satz, mit dem What-If-Analysen fiir Anderungen an Schema und Instanzen von Datenquellen
durchgefiihrt werden kénnen. Dariiber hinaus werden die Auswirkungen fiir ETL-Prozesse be-
stimmt.

Anforderung 6 (Methodiken) Analog zu foderierten Datenbanken existieren Bottom-Up- und
Top-Down-Ansétze, die unterschiedliche Szenarien unterstiitzen. Jedoch fehlen bei den Data
Warehouse Systemen eine explizite Unterstiitzung fiir die Modellierung von Variabilitdts- und
Versionierungskonzepten.

4.1.3. Peer-Daten-Management-Systeme

Basierend auf den Prinzipien von Peer-to-Peer-Systemen sind die Peer-Daten-Management-
Systeme entstanden [HRZ108]. Zunichst werden Grundlagen erliutert, bevor die Anfragebe-
arbeitung detailliert wird. Schliefilich werden die Anforderungen abgeglichen.

Grundlagen

Grundidee ist, dass Anfragen an alle Informationssysteme (Peer) gestellt werden koénnen, die
Teil einer Integration sind. Damit zéhlen Peer-Daten-Management-Systeme zu den virtuell inte-
grierenden Systemen. Ein Peer versucht Anfragen mit Hilfe seiner eigenen Daten sowie den Da-
ten weiterer Informationssysteme (Peers) zu beantworten. Ziele eines Peer-Daten-Management-
Systems sind die Autonomie des Peers sowie geringe Initial- und Wartungskosten, ohne Einbin-
dung eines zentralen Koordinators [RS13].

Abbildung 4.10 illustriert ein Peer-Daten-Management-System. Zwischen den verschiedenen
Peers existieren unterschiedliche Beziehungen zwischen deren Schemata. Wéhrend zwischen BOM,
PDM und Requirements jeweils bidirektionale Mappings bestehen, sind alle anderen Abbildungen
unidirektional. Ein Mapping zwischen den Schemata zweier Peers definiert Aquivalenzen zwi-
schen denselben Schemakonzepten sowie notwendige Transformationen. Ein Peer fungiert sowohl
als Datenquelle als auch Mediator, in dem er Anfragen an weitere Peers weiterleitet. Mappings
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zwischen Schemata der Peers konnen sowohl mittels GaV-, LaV- als auch GLaV-Ansatz defi-
niert werden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Testing

=] —

Schema Daten Mapping

Abbildung 4.10.: Peer-Daten-Management

Anfragebearbeitung

Angenommen die Peers in Abbildung 4.10 besitzen alle ein gemeinsames Schemakonzept, wel-
che untereinander entsprechend der Pfeile mittels Mappings abgebildet sind. Dann kénnte eine
Anfrage etwa an den Peer BOM im Netzwerk wie folgt abgearbeitet werden: Die Anfrage soll alle
Attribute des gemeinsamen Schemakonzeptes aus allen Peers zuriickgeben, so dass tatséchlich
alle Peers abgefragt werden miissen. Abbildung 4.11 zeigt zwei sogenannte rule-goal-trees, also
Anfragebdume an das Peer-Netzwerk, die die Anfrage erfiillen.

a) BOM b) BOM
VRN |
PDM Requirements PDM
7\ | / N\
DMU EPDM  Testing DMU EPDM

Requirements

Testing

Abbildung 4.11.: Beispiele fiir Rule-Goal-Trees

Abgleich der Anforderungen

Die Erkenntnisse von Peer-Daten-Management-Systeme werden nun mit den Anforderungen aus
Kapitel 3.3 abgeglichen.

Anforderung 1 (Bedarfsgerechte Integration, Beriicksichtigung von Variabilitat und Versio-
nierung) Da es sich bei Peer-Daten-Management-Systemen um virtuell integrierende Systeme
handelt, ist die Integration dhnlich zu bewerten wie bei féderierten Datenbanksystemen. Es
wird angenommen, dass die Datenqualitdt gut ist und dhnliche Schemakonzepte in den Schema-
ta der Peers vorhanden sind. Durch die fehlende Materialisierung miissen Inkonsistenzen bereits
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wéahrend der Anfragebearbeitung vollstdndig aufgelost werden. Es gibt einige Konzepte, die sich
mit Konsistenzproblemen wéahrend der Integration befassen. Dabei wird zwischen lokaler Inkon-
sistenz und P2P-Inkonsistenz unterschieden. Im ersten Fall sind Daten im lokalen Speicher eines
Peers inkonsistent. Im zweiten Fall ist jeder Peer lokal konsistent, aber es gibt Widerspriiche
in den Daten zwischen den Peers, oder ein Peer importiert inkonsistente Daten eines anderen.
Lokale Inkonsistenz eines Peers fithrt automatisch dazu, dass das System unbrauchbar ist, da es
global inkonsistent ist. Um diesem Problem zu begegnen, lassen sich in einigen Systemen lokal
inkonsistente Peers von Abfragen ausschlieen. Bei P2P-Inkonsistenz wird versucht, durch Algo-
rithmen die Inkonsistenzen automatisch aufzulésen. Bestehende Ansétze gehen davon aus, dass
alle Peers die gleiche Doméne teilen, d.h. dass diese gleiche Elemente fiir die Représentation von
Realweltobjekten verwenden. Wie bereits in der Anforderungsanalyse erldutert, spiegel dies nicht
die Realitdt in der Produktentwicklung wider. Wie alle bisher diskutierten Ansétze bieten auch
Peer-Daten-Management-Systeme keine expliziten Konzepte fiir die Integration unterschiedlicher
Variabilitdts- und Versionierungskonzepte.

Anforderung 2 (Benutzerunterstiitzung) Da es sich um virtuell integrierende Systeme han-
delt, wird davon ausgegangen, dass die Integration von Daten im Zuge der Anfragebearbeitung
vollautomatisch und ohne Benutzerinteraktion geschieht. Fiir das Mapping zwischen Peers sind
keine expliziten Unterstiitzungskonzepte bekannt.

Anforderung 3 (Nutzung) Da die Abbildungen zwischen Schemata der Peers mit Hilfe von
LaV, GaV und GLaV erfolgen, sind die Aussagen zur Nutzung integrierter Daten &hnlich wie
bei foderierten Datenbanksystemen. Durch die dezentrale Architektur kommt zusétzlich Kom-
plexitat fur die Anfragebearbeitung in folge der Ermittlung der Rule-Goal-Trees hinzu.

Anforderung 4 (Monitoring) Durch die dezentrale Architektur findet keine zentrale Uberwa-
chung der Integration statt. Wie erwédhnt, gehen Peer-Daten-Management-Systeme davon aus,
dass die Integration vollstdn-dig und konsistent in der Anfragebearbeitung erfolgt.

Anforderung 5 (Change Management) Bisher gibt es wenige Konzepte zur Unterstiitzung von
Anderungen auf Schemaebene. Einige Ansétze propagieren Anderungen lokaler Datenquellen an
ihre direkten Nachbarn, was jedoch zu vielen Problemen fithren kann [RS13]. Da Anderungen
sowohl an Schemakonzepten als auch an Instanzen eine zentrale Eigenschaft von Produktent-
wicklungsprozessen darstellen, ist die fehlende Unterstiitzung von Anderungsoperationen ein
Ausschlusskriterium fiir die Verwendung von Peer-Daten-Management-Systemen zur Integrati-
on von Produktdaten.

Anforderung 6 (Methodiken) Da die Abbildungen zwischen den Schemakonzepten eines Peers
zu weiteren Peers entweder durch LaV- oder GaV-Abbildungen erfolgen kénnen, sind, wie bei
foderierten Datenbanksystemen, zwei Methodiken fiir die Modellierung von Schemakorrespon-
denzen moglich. Wie bei allen bisherigen Ansétzen sind auch hier keine expliziten Konzepte fiir
die Modellierung unterschiedlicher Variabilitdts- und Versionierungskonzepte vorhanden.
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4.1.4. Tool Integration

Bereits in Abschnitt 2.3.2 wurde diskutiert, dass eine Tool-Integration deutlich mehr umfasst,
als nur Schema- und Datenintegration. Im weiteren Verlauf sollen aber nur die Bereiche der
Schema- und Datenintegration ausgewéhlter Ansétze untersucht werden. Die wichtigste Gruppe
von Ansétzen basiert auf sog. Triple-Graph-Grammatiken (TGG) [KS06]. Die Integration von
Informationssystemen geschieht paarweise auf Metamodellebene. Im Speziellen werden mit Hil-
fe von Korrespondenzen, die in einem eigenen Metamodell definiert werden, Elemente der zu
integrierenden Metamodelle bidirektional aufeinander abbildet.

Abbildung 4.12 illustriert die Metamodelle zweier Informationssysteme aus der Softwareentwick-
lung fiir eingebettete Echtzeitsysteme in der Automobilindustrie sowie das Abbildungsmodell
zwischen beiden (siehe Abbildung 4.12b). In Abbildung 4.12a ist das Metamodell zur Spezifi-
kation von Anforderungen an eine Komponente dargestellt (RequirementsDocument). Feature
konnen zu Gruppen zusammengefasst werden (FeatureGroup) sowie Beziehungen (Dependency)
zu anderen Features haben. In Abbildung 4.12c ist zudem das Metamodell fiir die Model-
lierung von UML-Use-Case-Diagrammen illustriert. Anwendungsfille (UseCaseDocument) sind
Diagramme, die in Packages zusammengefasst werden und die Beziehungen (Relationship)
zu anderen Anwendungsfillen haben koénnen. In Abbildung 4.12b ist zudem die Abbildung der
Metamodellelemente spezifiziert, in der semantisch zusammengehorige Schemakonzepte aufein-
ander bidirektional abgebildet sind. Demnach gehort eine FeatureGroup zu einem Package, ein
Feature zu einem UseCase sowie eine Dependency zu einer Relationship.

o

) |UseCaseDocument

0.*

Container

s

Package Diagram

-name:String

a) | RequirementsDocument b) i 1

Requirement FeatureGroup <<Integration>> Package 0.*

0.*

UseCase

-name:String
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0.1 Z% 1 1

FeatureGroup| Feature trg | src
Feature <<Integration>> UseCase 00 | o

FeatureUseC:

-name:String -name:String Relationship

-name:String -name:String

14 1

src trg
0.* [ 0. <<Integration>>
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Dependency Generalization

Abbildung 4.12.: Metamodelle zweier Informationssysteme sowie dessen Abbildung [KS06]. Creative
Commons Lizenz Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 Unported (CC BY-NC-
ND 3.0), https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

TGGs erlauben es, bidirektionale Transformationen zwischen Paaren von Graphen zu definie-
ren, die iiber einen Korrespondenzgraphen verbunden werden. Analog werden die Metamodelle
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in Graphgrammatiken [Roz97] iiberfiihrt. Die Transformation erfolgt durch sog. Graph Rewri-
ting Rules. Jede Regel besteht aus einer rechten und linken Seite. Letztere ist ein zu findenes
Muster innerhalb des Graphen, welches durch ein anderes auf der rechten Seite spezifiziertes
Muster ersetzt wird. Die Triple-Graph Grammatiken erlauben die Spezifikation von Korrespon-
denzen auf Basis von Attributen der Schemakonzepte. Abbildung 4.13 zeigt unterschiedliche Re-
geln, mit der die Metamodelle aus Abbildung 4.12 konsistent gehalten werden. Die erste Regel
createFeatureGroupAndPackage in Abbildung 4.12a ist fiir die Erstellung eines neuen Modells
zustdndig, in dem sowohl eine FeatureGroup im Modell fiir Anforderungen angelegt wird und
gleichzeitig ein Package im Model fiir Use Cases. Diese beiden Modellelemente werden mitein-
ander verbunden und besitzen den selben Namen. Die zweite Regel in Abbildung 4.12b figt
einer bestehenden FeatureGroup sowie einem zugehdrigem Package eine neue FeatureGroup
mit einem korrespondierendem Package hinzu.

Requirements Correspondences Use Cases
a) createFeatureGroupAndPackage( x : String, y : String)
<<new>> <<new>> <<new>>
fg:FeatureGroup <<nepv>> :FeatureGroupPackageRelation <<ngw>> p:Package
name = x name =y

Constraint:
fg.name = p.name

b) addFeatureGroupAndPackage( x : String, y : String)
:FeatureGroup :FeatureGroupPackageRelation :Package
<<new>> <<new>>
<<new>> <<new>> <<new>>
<<ngw>> <<nefy>>
fg:FeatureGroup :FeatureGroupPackageRelation p:Package
name = x hame =y

Constraint:
fg.name = p.name

Abbildung 4.13.: Graph rewriting rules [KS06]. Creative Commons Lizenz Attribution-
NonCommercial-NoDerivs 3.0 Unported (CC BY-NC-ND 3.0),
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

Abgleich der Anforderungen

Die Erkenntnisse zur Tool Integration werden nun mit den Anforderungen aus Kapitel 3.3 ab-
geglichen.
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Anforderung 1 (Bedarfsgerechte Integration, Beriicksichtigung von Variabilitat und Versio-
nierung) Fokus der Tool-Integrationsansitze mittels TGGs ist die Sicherstellung der Konsis-
tenz zwischen Modellen. Die Integration erfolgt dabei paarweise auf Metamodell-Ebene. Bei
grofler Anzahl zu integrierender Systeme, wird die Zahl der benétigten Abbildungen zwischen
den Informationssystemen sehr grof. Eine vollstdndige Kopplung aller n Systeme untereinander
wiirde n*(n—1)/2 TGGs bendtigen. Bei 10 Systemen sind dies bereits 45 potenzielle Schnittstel-
len. Bisher werden in den Abbildungsmetamodellen nur einfache Regeln fiir die Beschreibung von
Beziehungen zwischen Attributen unterstiitzt. [KS06] fithrt aulerdem an, dass die vollstandige
Konsistenz der Modelle durch TGGs zu jedem Zeitpunkt in der Praxis utopistisch ist, da sich
alle Dokumente und Entwicklungsmodelle gleichzeitig weiterentwickeln miissten.

Anforderung 2 (Benutzerunterstiitzung) Sowohl mit MOFLON [AKRSO06] als auch FUJABA
[BGNT04] existieren zwei Ansitze, die grafische Benutzeroberflichen fiir die Definition von
TGGs sowie Graph Rewriting Rules bieten. Die Ansétze gehen von einer hohen Datenqualitét
aus, etwa dass Modellelemente in den zu integrierenden Informationssystemen gleich benannt
sind und sich somit eindeutig identifizieren lassen. Diese Annahme kann fiir die Produktentwick-
lung jedoch aufgrund von Concurrent Engineering nicht getroffen werden. Folglich wird auch
keine grafische Unterstiitzung fiir die Auflésung von Konsistenzproblemen auf Modellebene (In-
stanzen) angeboten. Schlieflich ist es schwierig, einen Uberblick iiber das integrierte Metamodell
zu behalten, wenn die zu integrierenden Metamodelle komplex sind. In diesem Fall kénnen die
Graph Rewriting Rules derart komplex werden, dass sie nur noch von Experten verwaltet werden
konnen.

Anforderung 3 (Nutzung) Der Nutzen von Tool-Integrationsansitzen beschrankt sich auf die
Konsistenzsicherung von Modellen zwischen Informationssystemen. Die Integration der Meta-
modelle erfolgt nur paarweise, und ein globales Integrationsmodell fehlt in diesem Fall.

Anforderung 4 (Monitoring) Es ist keine Arbeit bekannt, die sich mit dem Monitoring des
Prozesses einer Tool-Integration beschéftigt. Durch die Definition von Graph Rewriting Ru-
les wird angenommen, dass Modelle stets konsistent sind und eine manuelle Integration nicht
erforderlich ist.

Anforderung 5 (Change Management) Ziel der Tool-Integration ist die Konsistenzsicherung
von Modellen zwischen verschiedenen Informationssystemen. D.h. Anderungen von Instanzen
bzw. Modellen werden durch die Graph Rewriting Rules an das jeweils korrespondierende Infor-
mationssystem propagiert. Anders verhilt es sich mit Anderungen der Metamodelle. Bisher ist
kein Ansatz bekannt, der sich mit der expliziten Anderung von Metamodellen und den daraus
resultierenden Auswirkungen auf eine bestehende Integration befasst. Im Fall einer Metamo-
dellinderung muss die Integration der Schemakonzepte erneut durchgefithrt werden. Dazu zahlt
auch die Erstellung eines Abbildungsmetamodells sowie die Definition von Graph Rewriting
Rules.

Anforderung 6 (Methodiken) [KRS08] beschreibt einen Prozess zur Integration von Infor-
mationssystemen, die sowohl Anforderungen als auch Use-Case-Diagramme zur Entwicklung
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mechatronischer Systeme verwalten. Dazu definieren die Autoren eine Architektur, die aus ei-
nem Integrationsservice, einem Modellrepository und Tooladaptern besteht. Der Integrations-
service ist fiir die Erstellung sog. Traceability Links zustédndig, die zwischen Schemakonzepten
unterschiedlicher Metamodelle definiert werden. Der Service legt diese Informationen im Mo-
dellrepository ab und ist dariiber hinaus fiir die Propagation von Anderungen in Modelle der
Informationssysteme zusténdig. Fiir jedes Informationssystem, dass integriert werden soll, muss
ein Tooladapter implementiert werden. Explizite Konzepte zur Abbildung unterschiedlicher Va-
riabilitats- und Versionierungskonzepte gibt es nicht.

4.1.5. Weitere Vorgehensweisen

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, ist Heterogenitét eines der Hauptprobleme bei der Integration von
Informationssystemen. [GOP02, Tho09] schlagen Losungen fir die Interoperabilitit heterogener
Informationssysteme (vgl. Abschnitt 2.3.6) vor und bewerten die einzelnen Ansétze.

e Kategorie 1: Alle bestehenden Informationssysteme werden durch ein System abgeldst,
das alle Daten beinhaltet.

e Kategorie 2: Zwischen jeweils zwei Informationssystemen werden Datentransformationen
realisiert.

e Kategorie 3: Daten der Informationssysteme werden in ein neutrales Format iiberfiihrt.

e Kategorie 4: Es folgt eine manuelle Wiedereingabe von Daten.

Auf den ersten Blick erscheint die Vorgabe eines einzelnen Systems als Losung fiir den Aus-
tausch von Daten vorteilhaft, jedoch gibt es einige Argumente, die gegen dieses Vorgehen spre-
chen. Innerhalb eines Unternehmens haben Abteilungen unterschiedliche Anforderungen, die
moglicherweise nicht alle durch ein einzelnes System abgedeckt werden kénnen. So kann ein ein-
zelnes System nur als Kompromiss angesehen werden. Schwieriger wird es, ein einzelnes System
entlang einer Wertschopfungskette mit verschiedenen Zulieferern zu etablieren. Letztere arbei-
ten haufig fiir mehrere OEMs und miissten dem entsprechend fiir jeden OEM ein System zum
Datenaustausch vorhalten, was erhebliche Wartungs- und Schulungskosten nach sich zieht.

In der Produktentwicklung wurde bereits versucht, mit PDM-Systemen ein zentrales System
fir die Dokumentation von Entwicklungsergebnissen zu etablieren [Stall]. Trotzdem werden
heute viele kleine bereichsabhéngige Applikationen eingesetzt und entwickelt, die schneller an
Anderungen (Gesetze, Innovationen) angepasst werden konnen. Schliefilich 16st ein einziges Sys-
tem nicht das Problem, dass Datenmodellanderungen auftreten kénnen oder neue Applikatio-
nen integriert werden miissen. Des weiteren ist es aus praktischer Sicht nicht realisierbar, da
bestehende IT-Landschaften in der Produktentwicklung iiber Jahrzehnte gewachsen und dem
entsprechend komplex sind.

Punkt-zu-Punkt Datenaustausch hat den Nachteil, dass die Anzahl der benotigten Transforma-
toren mit der Anzahl der zu integrierenden Systeme quadratisch steigt.! Zusétzlich miissen bei
Datenmodellénderungen eines Systems im ungiinstigsten Fall alle Transformatoren zu diesem
System angepasst werden. Vertreter sind Peer-Daten-Management-Systeme oder Ansétze zur

1Sollen Daten zwischen alle Systeme untereinander transformiert werden, so werden maximal W Transfor-
mationen benotigt.
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Tool-Integration. Schlielich existiert die Moglichkeit, sich auf ein gemeinsames neutrales For-
mat zu einigen und dieses zu standardisieren. Auch wenn ein solches Format einen Kompromiss
zwischen allen beteiligten Systemen darstellt, bietet es doch die Maglichkeit, Anderungen am
gemeinsamen Format koordiniert abzustimmen. Im Abschnitt 4.2 werden Standards betrachtet,
die in der Produktentwicklung relevant sind.

Die manuelle Wiedereingabe von Daten ist mit enormen Kosten verbunden und kann bei Fehl-
eingaben weitere Kosten nach sich ziehen. Sie ist somit nur in sehr kleinem Umfang und in
Ausnahmefillen eine mogliche Losung.

4.2. Standards

Eine Moglichkeit zur Uberwindung von Heterogenitit, ist die Standardisierung des Austauschs
von Informationen zwischen unterschiedlichen Unternehmen. Wéahrend die Lebenszeit eines In-
formationssystems nur wenige Jahre betragen kann, miissen Produktdaten oftmals bis zu mehre-
re Jahrzehnte aufbewahrt werden [Tho09]. Folglich ist es sinnvoll, nachhaltige Standards zu ent-
wickeln, die diesen Anforderungen gerecht werden. Im Umfeld der Produktentwicklung existiert
eine Vielzahl solcher Standards, die unterschiedliche Phasen im Entwicklungsprozess abdecken.
Dabei lassen sich Standards in verschiedene Kategorien einteilen [SRF 105, RSB*08].
Abbildung 4.14 zeigt eine schematische Ubersicht der Zusammenhénge der verschiedenen Stan-
dards. Mit Hilfe von Informationsmodellstandards lasst sich Wissen konzeptualisieren, d.h. Kon-
zepte der Realwelt miissen mit Hilfe von Artefakten abstrahiert und beschrieben werden. Weiter
existieren Inhaltsstandards, die Schemakonzepte fiir verschiedene Anwendungsbereiche spezifizie-
ren. Fiir die Produktentwicklung etwa sind STEP, SysML und AUTOSAR zu nennen. Wéhrend
STEP versucht, alle Bereiche der Produktentwicklung zu unterstiitzen, fokussieren SysML? und
AUTOSAR auf der Modellierung von Systemen und Komponenten eines Produktes. Modellin-
stanzen dieser Inhaltsstandards konnen mittels verschiedener Informationsaustauschstandards
ausgetauscht werden. Erwéhnenswert sind z.B. EDI, XML, SOAP und RDF. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten Inhaltsstandards fiir Produktdaten erldutert und die mit ihnen einhergehen-
den Herausforderungen diskutiert. Schliefllich erfolgt der Abgleich mit den Anforderungen aus
Abschnitt 3.3.

4.2.1. Informationsmodellstandards

Informationsmodelle lassen sich mit Hilfe unterschiedlicher Standards modellieren. Zu den am
weitesten verbreiteten Standards zéhlen die Unified Modeling Language (UML), das relationale
Datenmodell, die Ontology Web Language (OWL) und, im Zusammenhang mit Produktdaten
zu nennen, FXPRESS. Die verschiedenen Standards unterscheiden sich aufgrund der verschie-
denen Anwendungsdoménen in ihrer Methodik und Ausdrucksméchtigkeit. Wahrend die UML
eine grafische Sprache zur Modellierung unterschiedlicher Aspekte von Softwarekomponenten
und -systemen ist, dient OWL zur Beschreibung semantischer Wissensnetze und bietet, iiber
die Modellierung hinaus, die Moglichkeit Schlussfolgerungen (engl. Inferences) aus bestehendem
Wissen mit Hilfe von Algorithmen abzuleiten. EXPRESS ist eigens fiir die ISO 103033 entwickelt

2Systems Modeling Language ist eine auf UML 2 basierende Modellierungssprache fiir das Systems Engineering.
31SO Normreihe 10303 ,Industrial automation systems and integration - Product data representation and ex-
change*
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Informationsaustausch
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Abbildung 4.14.: Inhaltsstandards im Produktlebenszyklus

worden, um eine einheitliche und systemunabhéngige Beschreibungssprache fiir Produktdaten-
konzepte zu bieten. Neben der Beschreibung der Struktur sog. Entitaten (entities) mit Attributen
(attributes) lassen sich komplexe Schreibregeln mit Hilfe arithmetischer, logischer und numeri-
scher Funktionen und Operatoren definieren. Eine logisch komplette Einheit an Entitdten wird
als Schema (schema) bezeichnet.

4.2.2. Inhaltsaustauschstandards

Fiir den Austausch sowohl von Datenmodellen als auch deren Instanzen existiert eine Vielzahl
an Standards. Zu ihnen zdhlen EDI (electronic data interchange) und XML (extensible markup
language). EDI fasst unterschiedliche elektronische Transferverfahren (z.B. ebXML, VDA re-
commendations) zusammen, die auf XML-Schema basieren. In der Vergangenheit gab es weitere
Initiativen, wie etwa STEPmI* oder auch das XML-basiertes Austauschformat fiir Produktdaten
PDML (Product Data Markup Langauge), welche beide ebenfalls auf XML basieren. In den letz-
ten Jahren kommt vermehrt PLM XML’ zum Einsatz, ein Standard der die Beschreibung von
Produktstrukturen durch XML ermoglicht.

4.2.3. Inhaltsstandards

Die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) besitzt ein eigenes technisches Komitee
(engl. Technical Committee, TC), das fiir die Automatisierung und Integration von Systemen
zustidndig ist. Dieses TC und im Speziellen das Subkomitee 4 sind fiir den Entwurf und die

4A library of XML specifications
SPLM XML ist kein internationaler Standard, sondern ein Format der Siemens PLM Software
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Aktualisierung einer Vielzahl technischer Standards und Verfahrensstandards fiir industrielle
Daten verantwortlich. Zu den wichtigsten Standards fiir den Austausch und die Integration von
Produktdaten zéhlen ISO 8000: Data Quality, ISO 10303: Standard for the Exchange of Product
Model Data (STEP), und ISO 18876: Integration of Industrial Data for Ezchange, Access, and
Sharing (IIDEAS).

Die Ziele dieser Standards sind in allen Féllen &hnlich: Viele OEMs und Zulieferer verwenden un-
terschiedliche Informationssysteme (z.B. CAD- oder PDM-Systeme) basierend auf unterschied-
lichen Datenmodellstrukturen. Dadurch ist der Austausch von Informationen zwischen OEMs
und Zulieferern nicht ohne Weiteres moglich, und es kénnen unterschiedliche Probleme auftre-
ten. Hier muss zwischen Datenaustauschproblemen (z.B. Flachen und Linien treffen sich nicht)
und Datenqualititsproblemen (z.B. doppelte Eintridge) unterschieden werden.

Um diese Probleme zu adressieren, begann Mitte der 80er Jahre die Arbeit an der ISO Norm-
reihe 10303 ,Industrial automation systems and integration - Product data representation and
exchange®, informell auch als ,Standard for the Exchange of Product Data (STEP) bekannt.
Wiéhrend ISO 10303 verschiedene Standards fiir den Austausch von Produktdaten umfasst, wer-
den in den ISO 8000 Standards verschiedene Kriterien fiir die Qualitdt von Daten definiert.
Eng verbunden mit letzterem ist die Normreihe ISO 22745, die eine zentrale Registry fiir die
eindeutige Identifikation von Personen, Organisationen, Orten, Produkten, Services, Prozessen,
Regeln und Regularien beschreibt.

Die diversen Standards haben unterschiedliche Annahmen und Ziele und lassen sich daher nur
schwer in Einklang bringen. Dieses Problem kann aus 6konomischen Gesichtspunkten nicht durch
eine zentrale Stelle oder Organisation gelost werden, vielmehr ist ein offener partizipativer Pro-
zess notwendig [SRF105].

Im Folgenden werden technische Standards von ISO 10303 sowie der Verfahrensstandard ISO
8000 néher beleuchtet. Dariiber hinaus werden noch weitere Standards nationaler Verbénde
betrachtet und mit den Anforderungen aus Abschnitt 3.3 abgeglichen.

ISO 10303: Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP)

STEP ist eine modulare ISO Normreihe mit dem Ziel, den Austausch von durch Computer-
interpretierbaren Produktinformationen iiber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes hin-
weg zu ermoglichen. Hauptaugenmerk wiahrend der Entwicklung des Standards war es vor allem,
den Austausch geometrischer Modelle zwischen Herstellern und Zulieferern zu erméglichen. Da-
bei stand die Ubertragung von Volumenmodellen, die auch fiir den Aufbau digitaler Prototypen
(Digital Mockup) eine wichtige Voraussetzung sind, im Vordergrund [XNO09].

Kern der ISO Normreihe sind sog. Application Protocols (AP), die komplexe Datenmodelle fiir
spezifische Produktdatenanwendungen darstellen. In Abbildung 4.15 ist die Architektur von
STEP dargestellt. Application Protocols kénnen sich aus verschiedenen Application Modules
(AMs) zusammensetzen, die verschiedene wiederverwendbare Entitdten enthalten. Grundlage
fiir diese Module bilden die gemeinsamen Ressourcen, die auch als integriertes Produktmodell
bezeichnet werden [AT00]. Dieses setzt sich aus den anwendungsunabhéngigen Produktmerkma-
len, etwa dem Geometriemodell, der Produktstruktur oder dem Préisentationsmodell sowie den
anwendungsabhéngigen Elementen, etwa Konstruktion oder Finite Element Analyse, zusammen.
Erstere werden als Integrated Generic Resources, letztere als Integrated Application Resources
bezeichnet. Schliefllich existieren Application Interpreted Constructs, die Spezifalisierungen der
vorherigen beiden Gruppen darstellen und in mehreren Application Protocols wiederverwendbar
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sind. Die Beschreibung aller Ressourcen, Konstrukte und Protokolle basiert auf der Informations-
modellierungssprache EXPRESS, die teilweise grafisch durch EXPRESS-G dargestellt werden
kann. Die Implementierung kann durch unterschiedliche Methoden erfolgen. Bspw. existieren
Abbildungen auf verschiedene Programmiersprachen (z.B. C, C++ und Java) ebenso besteht
die Moglichkeit der Ausgabe als Text- oder XML-Datei.

Der Prozess zur Erstellung und Genehmigung eines neuen AP ist komplex und durchlduft meh-
rere Phasen, in denen verschiedene Modelle entstehen [XN09]: Zunédchst wird ein Application
Activity Model (AAM) erstellt, das alle Aktivitdten und Datenfliisse fiir ein zu erstellendes
Application Protocol enthélt. Es dient als Diskussionsgrundlage nachfolgender Verfeinerungs-
runden. Auf Basis dieses Modells wir das sog. Application Reference Model (ARM) erstellt,
das alle Daten enthélt, die fiir eine spezifische Anwendungsdoméne benétigt werden. Das ARM
wird in der eigens fir STEP entwickelten Datenmodellierungssprache EXPRESS spezifiziert, da-
mit dieses von Anwendern der Zieldoméne verstanden werden kénnen. Zusétzlich existiert die
grafische Modellierung EXPRESS-G, die jedoch nicht die komplette Ausdrucksméchtigkeit von
EXPRESS besitzt. ¢ Schlieflich wird dieses Modell von einem STEP-Experten mit Hilfe gemein-
samer integrierter Ressourcen der STEP-Spezifikationen (engl. generic integrated resources) auf
ein Application Interpreted Model (AIM) abgebildet.

Um STEP zu modularisieren, wurden iiber die Zeit unterschiedliche Konstrukte eingefiihrt:
Zunéchst wurden Unit of Functionality und Application Interpreted Constructs (AICs) ein-
gefiihrt. Diese wurden im Laufe der Zeit durch sog. Application Modules (AM) ersetzt. Letztere
stellen im Prinzip kleine Application Protocols dar, die wiederverwendet werden koénnen und
besitzen wie Applications Protocols interpretierte Modelle, die als Module Interpreted Model
bezeichnet werden. Application Modules wiederum koénnen weitere Applications Modules refe-
renzieren und somit komplexe Datenmodelle aufbauen. Seit der Initiierung von STEP sind eine
Vielzahl von Application Protocols fiir unterschiedliche Doménen entstanden.

Zu den wichtigsten Application Protocols (APs) der Automobilindustrie zdhlen:

e AP 203: Configuration controlled 3D design of mechanical parts and assemblies,
o AP 204: Mechanical design using boundary representation,

AP 210: Electronic assembly, interconnect, and packaging design,

AP 212: FElectrotechnical design and installation,

AP 214: Core data for automotive mechanical design processes,

AP 242: Managed model based 3D engineering, wurden 2014 die beiden APs 203 und 214
zusammengefiihrt.

, Wichtigster Themenbereich in AP 214 ist seit der Inititerung die Produktstruktur und hierbei
insbesondere die Handhabung der komplexen Variantenvielfalt, die im Automobilbau besonders
ausgeprdgt ist. Dies beinhaltet Themen des Produktdatenmanagements wie Spezifikation, Konfi-
guration, Klassifikation und Giiltigkeit, bezieht sich aber auch auf Geometrien und Konstrukti-
onselemente sowie deren graphische Darstellung” [AT00].

SEXPRESS bietet neben der Modellierung von Entitéten, Attributen und Beziehungen auch die Maglichkeit
komplexe Integritdtsbedingungen zu definieren.
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Application Protocols
AP 203 AP 210 AP 212 AP 214 AP 242
Description Application Modules
Methods AM 1017 | | AM 1018 | | AM 1018
Product Product Product AM ...
identification| |  version version
DM 11
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Integrated Product Model
Integrated Generic Resources Integrated Application
DM XX Resources
EXPRE
b S IGR || IGR | | IGR | | IGR AR | [TAR
41 42 43 44 101 104
Application interpreted constructs
Implementation Methods
IM 21 IM 22 IM 23 IM 27 IM 28
TXT SDAI C++ Java XML
Abbildung 4.15.: . In Anlehnung an STEP on a Page https://web.archive.org/web/

20161221123916/http://www.mel.nist.gov/sc5/soap/soapgrf030407 .pdf
(abgerufen am 19.11.2017)

In Abbildung 4.16 sind die wesentlichen Entitdten der oben genannten Application Proto-
cols zur Reprisentation von Produktdaten und dessen Konfiguration illustriert. An den ein-
zelnen Entitdten sind jeweils die entsprechenden Application Modules dokumentiert. Appli-
cation Modules enthalten Entitdten (inklusive Attributen), von denen mehr als 900 in STEP
spezifiziert sind. Der Ubersicht halber sind die Entitéten als UML-Klassendiagramm anstelle
von EXPRESS dargestellt. Zentrale Entitat ist das Product, welches sowohl ein Bauteil als
auch ein Dokument beschreiben kann. Jedes Produkt ist Teil eines Produktkontextes (z.B.
,2mechanisch*). Variantenbeziehungen zwischen Produkten werden mittels der Entitdt alterna-
te_product_relationship hergestellt. Unterschiedliche Versionen eines Produktes werden in sog.
product_definition_formation abgelegt. Dartiiber hinaus kénnen auf einzelne Produktversionen
von diesen Sichten (product_definition) gebildet werden und Produkte unterschiedlichen Katego-
rien (z.B. Bauteil, Zusammenbau, Detail oder Standard) zugeordnet werden (product_related_pro-
duct_category). STEP definiert auch die Moglichkeit explizite Konfigurationen zu definieren. Dazu
fasst ein product_concept mehrere configuration_items zusammen, dessen Auspriagungen Referen-
zen auf Produktversionen sind (configuration_design).

Das integrierte Produktmodell aus Abbildung 4.16 soll als Integrationsplattform fiir Informa-
tionssysteme dienen, die entlang der verschiedenen Phasen der Produktentwicklung eingesetzt
werden. Dadurch sollen alle Produktdaten abgebildet und maschinenverarbeitbar sein, wodurch
ein ,durchgéngiger Informationsfluss* entsteht [AT00]. Beim integrierten Produktmodell han-
delt es sich um eine allgemeingiiltige, abstrakte Beschreibung von Produktdaten fiir einzelne
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Abbildung 4.16.: Ausschnitt von STEP-Entitdten verschiedener Application Modules
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Doménen (z.B. Automobil- oder Elektroindustrie) erfolgt auf Basis dieser eine Spezialisierung

des Modells.

Neben dem integrierten Produktmodell existiert das STEP PDM Schema [UB02], welches diejeni-
gen Entitdten aus den STEP-Ressourcen enthélt, die fiir das Produktdatenmanagement notwen-
dig sind. Hierbei handelt es sich nicht um einen offiziellen Standard, sondern um eine Initiative
der ProSTEP iViP7 und PDES®, um Interoperabilitit zwischen den verschiedenen Application
Protocols zu erméglichen. Zu den Hauptfunktionalitdten des Schemas zédhlen die Identifikation,
Versionierung, Klassifikation und Strukturierung sowie Eigenschaften von Bauteilen, Projekt-
management und Anderungsprozesse.

"ProSTEP iViP ist ein Verein von Mitgliedern aus Industrie und Forschung, der Anforderungen von OEMs und
Zulieferern fiir die Produktentwicklung und -fertigung formuliert und Standards definiert.
8PDES, Inc. ist ein internationales Konsortium, das die Entwicklung und Implementierung von Standards fiir
den Austausch von Produktdaten forciert.
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ISO 18876: Integration of Industrial Data for Exchange, Access, and Sharing (IIDEAS)

Parallel zu STEP ist ein weiterer ISO Standard entstanden, der dhnliche Ziele verfolgt, jedoch
einen breiteren Fokus einnimmt und sich nicht auf Produktdaten beschrankt. Im Mittelpunkt
steht das Teilen und Integrieren von Daten anstelle ihres Austausches, wie er bei STEP ange-
strebt wird. Im Zuge der Entwicklung von ISO 18876 wurde erkannt, dass es fiir die Integration
von Daten notwendig ist, die Identitdt zusammengehoriger Daten aus heterogenen Quellen zu
bestimmen [Wes96]. D.h., bei der Integration sollen diejenigen Teile identifiziert werden, welche
das selbe Realweltobjekt reprasentieren.

Der ISO-Standard 18876 definiert sowohl eine Architektur als auch eine Methodik, um Daten aus
unterschiedlichen Quellen zu integrieren [ISO03b, ISO03c]. Letztere konnen durch unterschied-
liche Modelle beschrieben und durch heterogene Modellierungssprachen realisiert sein. Dariiber
hinaus sollen Konflikte zwischen Modellen aufgelost und Daten, die unterschiedliche kodiert sind,
transformiert werden.

Architektur. Die Integration von Datenquellen erfolgt durch sog. Integrationsmodelle, die wie-
derum mit anderen Datenmodellen zu neuen Integrationsmodellen integriert werden kénnen. Ein
Datenmodell kann in eines oder mehrere Integrationsmodellen integriert werden. Die Kodierung
von Daten und Modellen kann wiederum durch unterschiedliche Formate (z.B. SGML, XML,
UML und EXPRESS) geschehen.

Ein Integrationsmodell setzt sich aus primitiven und abgeleiteten Konzepten zusammen. Erstere
umfassen Foundation Concepts, General Concepts und Specific Concepts. Beispiele fiir Founda-
tions Concepts sind Klassifikation, Beziehungen und Komposition. Zu den General Concepts
zéhlen u.a. physikalische Konzepte. Specific Concepts schliefSlich beziehen sich auf einen einge-
schrankten Anwendungsbereich (z.B. Automobilindustrie).

Die Integration von Datenmodellen erfolgt durch die Definition von Abbildungen (Mappings).
Diese spezifizieren die Transformationen, um Instanzen eines Modells in einem anderen Modell
reprasentieren zu konnen. Dabei werden bestimmte Annahmen getroffen, etwa das Mappings
auf Transformationen der Struktur, Terminologie und Kodierung der Datenmodelle beschrankt
sind. Transformationen sind immer bidirektional, was jedoch bedeutet, dass die Transformati-
onsrichtungen separat definiert werden miissen.

Ziel des Integrationsprozesses ist es, die selben Informationen eines Daten- oder Integrationmo-
dells mit Hilfe von Transformationen darzustellen, ohne dass bei der Integration die Semantik
verloren geht. Als Ergebnis dieses Prozesses resultieren Abbildungen zwischen Datenmodellen
von Informationssystemen und Teilmengen des Integrationsmodells. Gegebenenfalls muss letz-
teres im Zuge der Integration erweitert werden, so dass dieses die Schemakonzepte der Daten-
modelle prézise ausdriicken kann.

Der Integrationsprozess ldsst sich in drei unterschiedliche Szenarien einteilen. Im ersten Sze-
nario existieren vor Start des Integrationsprozesses sowohl das Integrationsmodell als auch die
Datenmodelle der zu integrierenden Informationssysteme. Im zweiten Szenario existieren zwar
die Datenmodelle der zu integrierenden Informationssysteme, jedoch noch kein Integrationsmo-
dell. Im dritten Szenario existiert das Integrationsmodell, jedoch noch keine Datenmodelle der
zu integrierenden Informationssysteme, d.h. lediglich die Anforderungen an diese Datenmodelle
liegen vor.

Im Folgenden wird lediglich das erste Szenario beschrieben, da dieses die anderen Szenarien mit
abdeckt. Zunéchst werden das Datenmodell eines zu integrierenden Informationssystems analy-

84



4.2. Standards

siert und dquivalente Schemakonzepte aus dem Integrationsmodell identifiziert. Gegebenenfalls
muss das Integrationsmodell erweitert werden, falls nicht alle Schemakonzepte des zu integrie-
renden Datenmodells abgebildet werden kénnen. Anschliefend wird die Teilmenge des Inte-
grationsmodells ermittelt, welche die Konzepte des zu integrierenden Datenmodells beschreibt.
Da Datenmodelle immer in dem Anwendungskontext betrachtet werden miissen, fiir den sie
erstellt wurden, muss dieser, so fern nicht explizit im Modell vorhanden, bei der Integrati-
on berticksichtigt werden und ggf. in die Mappingspezifikation mit aufgenommen werden. Als
Beispiel kann etwa das Informationssystem E-PDM aus Abschnitt 3.2.1 betrachtet werden. Das
Schemakonzept Komponente beschreibt implizit, dass es sich im Kontext von E-PDM um elektri-
sche Komponenten handelt. Dieses wird jedoch nicht aus der Bezeichnung ersichtlich und sollte
im Zuge einer Integration explizit in einer Mappingspezifikation dokumentiert werden.

Nun werden fiir beide Integrationsrichtungen strukturelle und terminologische Transformationen
zwischen Datenmodell und Integrationsmodell definiert. Sollten beide unterschiedlich kodiert
sein, muss zwischen beiden Sprachen ebenfalls eine Transformation definiert sein. Diese Schritte
werden solange wiederholt, bis alle zu integrierenden Informationssysteme abgebildet sind.

Abbildung 4.17 illustriert die ISO 18876 Architektur. Sowohl das Integrationsmodel, die Mapping-
Spezifikationen sowie die Informationssysteme besitzen Schemakonzepte und Instanzen, die in
Schemata definiert sind. Diese kénnen in verschiedenen Informationsmodellen (z.B. UML, XML-
Schema, relationales Datenmodell) spezifiziert sein. Das Integrationsmodell kann entweder ein
Modell mit unterschiedlichen Abstraktionsstrufen oder Hierarchien sein, oder es existieren meh-
rere Integrationsmodelle, die integriert werden. Fiir jedes zu integrierende Informationssystem
ist genau eine Mapping-Spezifikation definiert, die einen Ausschnitt des Integration Model refe-
renziert. Neben strukturellen Transformationen fiir die Abbildung von Schemakonzepten sowie
terminologischen Transformationen fiir die Abbildung von Instanzen, kénnen Einschréankungen
(engl. Constraints) definiert werden. Diese werden dann erforderlich, wenn Informationssysteme,
die integriert werden sollen, zueinander in Konflikt stehende Einschriankungen besitzen. Dann
wird es notwendig, dass Konzepte im Integrationsmodell allgemeiner definiert werden als in den
zu integrierenden Modellen.

Integration Model Mapping M Informationsystem [
Specification p
Informationmodel Informationmodel Informationmodel
Constraints
Schema B N Integration Model N Schema
D Teilmenge g
Schema Struktur Schema
konzepte Transformationen koncepte
Terminologische
Instanzen . Instanzen
Transformationen

[ [

Abbildung 4.17.: In Anlehnung an [ISO03b)

Fiir die Konsolidierung von Instanzen muss eine gemeinsame, zuverlissige und dauerhafte Iden-
tifikation zusammengehoriger Instanzen vorhanden sein. Sollten bestehende Identifikationsmerk-
male wiederverwendet werden konnen, miissen keine zusétzlichen Attribute im Integrationsmo-
dell spegzifiziert werden.
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Methodik. Die Methodik beschreibt wie Integrationsmodelle erstellt, erweitert und aktualisiert
werden. Dabei werden unterschiedliche Szenarien unterstiitzt, etwa die initiale Integration von
zwei oder mehreren Informationssystemen in ein neues Integrationsmodell. Im Folgenden werden
die verschiedenen Phasen der Methodik kurz erldutert.

Die erste Phase definiert die Analyse der Informationssysteme und die damit verbundene Er-
stellung des Integrationsmodells. Zunéchst muss der Kontext des Informationsmodells festgelegt
werden. Steht mehr als ein Integrationsmodell zur Auswahl, so wird jenes gewéhlt, das die grofite
Uberdeckung mit den zu integrierenden Informationssystemen hat. AnschlieBend werden die
Konzepte der Informationssysteme untersucht und Beziehungen zu Konzepten im Integrations-
modell bestimmt. Hier unterscheidet die Methodik zwischen Synonymen, Homonymen, Identitét,
Kompatibilitdt, Inkompatibilitdt, Komplexitidt und Partitionierung.

In der zweiten Phase geht es um die Erweiterung eines Integrationsmodells fiir den Fall dass
wéahrend der Analysephase Konzepte identifiziert worden sind, fiir die keine Entsprechung im
Integrationsmodell gefunden werden kann. Dazu miissen dem Integrationsmodell neue Kon-
zepte hinzugefligt werden, ohne aber bestehende Konzepte zu dndern. Sollte es nicht mdoglich
sein, Anderungen am Integrationsmodell durchzufithren, welche eine Integration neuer Konzep-
te ermoglicht, muss ein neues Integrationsmodell erstellt werden. In diesem Fall wird das alte
Integrationsmodell zu einem Integrationsmodell, welches ebenfalls in das neue Modell integriert
werden muss.

Die néchsten beiden Phase beschreibt die Auswahl derjenigen Teilmenge an Konzepten aus
dem Integrationsmodell, welche die Abbildung eines Informationssystems erméglichen sowie die
Integration beider. Damit sind das Modell des zu integrierenden Informationssystems sowie
die Teilmenge aus dem Integrationsmodell semantisch &quivalent. Da beide sich in Struktur
und Terminologie unterscheiden, miissen diese Unterschiede durch Transformationen aufgelost
werden.

4.2.4. Standards fiir das Konfigurationsmanagement

Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, ist das Konfigurationsmanagement einer der wichtigsten Teil-
bereiche der Produktentwicklung. Im seinem Kontext existieren unterschiedliche Standards und
Richtlinien fiir die Erstellung und Pflege von Konfigurationen. Zu den verbreitetsten zéhlen der
ANSI Standard EIA-649[ETIA98])? sowie der ISO Standard ISO 100071° [ISO03a).
»Configuration management (CM): A management process for establishing and maintaining
consistency of a product’s performance, functional, and physical attributes with its requirements,
design and operational information throughout its life.“ [ETA98]

,Configuration management documents the product’s configuration ,Product configuration in-
formation: requirements for product design, realization, verification, operation and support® ISO
10007

EIA-649 definiert grundlegende Begriffe und Aktivitdten des Konfigurationsmanagements und
liefert dazu 50 Prinzipien. Das Konfigurationsmanagement umfasst folgenden Prozessen:

e Konfigurations- und Planungsmanagement: Definition des Geltungsbereiches, Inte-
gration in Unternehmensprozesse.

9National Consensus Standard for Configuration Management
10Quality management systems — Guidelines for configuration management
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e Konfigurationsidentifikation: Definition der Produktstruktur und -attribute, Vergabe
eindeutiger Bauteilnummern und Etablierung eines Releaseprozesses.

¢ Konfigurationsinderungsmanagement: Identifikation von variablen Anteilen sowie
die Dokumentation aller Anderungen.

o Konfigurationsstatuskontrolle: Realisierung von Informationssystemen, Erfassung al-
ler relevanten Konfigurationsmanagementinformationen.

o Konfigurationsverifikation und -priifung: Sicherstellung der Konsistenz von Release-
informationen, Uberpriifung der Leistungserfiillung.

e Konfigurationsmanagement fiir digitale Daten: Anweisungen fiir die I'T-Unterstiit-
zung des Konfigurationsmanagement.

Die Inhalte von EIA 649 und ISO 10007 decken sich in groflen Teilen, lediglich der Prozess
Konfigurationmanagement fiir digitale Daten wird im ISO-Standard nicht erwéhnt.

4.2.5. Qualitatsstandards

Auch bzgl. Datenqualitéit existieren verschiedene Standards, der verbreitete ISO Standard ISO
9001 [ISOO08], der die Anforderungen an Qualitdtsmanagementsysteme definiert. Mit ISO 8000
[Ben09] ist ein Standard entstanden, der sich mit der Qualitidt von Daten im Speziellen beschéftigt.
Dazu werden neben unterschiedlichen Rollen fiir das Qualitdtsmanage-ment von Daten auch ver-
schiedene Prozesse beschrieben.

ISO 8000: Data Quality

Bei ISO 8000 handelt es sich um eine Normreihe von Standards zur generellen Datenqualitit
bzw. zur Qualitidt von Masterdaten. Unter Masterdaten werden zentrale Geschiftsobjekte (etwa
Kunden-, Mitarbeiter-, Zulieferer- oder Produktdaten) verstanden, die durch eine Vielzahl von
Informationssystemen innerhalb eines Unternehmens verwendet werden [Los09]. Neben grund-
legenden Informationen zur Qualitdt von Daten wird in ISO 8000 ein Rahmenwerk beschrieben,
welches das Management von Datenqualitéit erlaubt.

Unter Datenqualitidt wird im Standard die Definition der ISO 9000 referenziert: ,Degree to
which a set of inherent characteristics fulfils requirements“. Die erste Normreihe (Teile 0 bis 99)
von ISO 8000 beschreibt die grundlegende Terminologie fiir Datenqualitit. Die zweite Norm-
reihe (Teile 100 bis 199) beschéftigt sich mit der Qualitdt von Masterdaten. Darunter fallen
alle Informationen, Unternehmensunabhéngig und fundamental fiir das operative Geschéft sind.
Dagzu zéhlen Informationen zu einzelnen Personen, Organisationen, Standorten, Waren, Services
und Regularien. Um eine einheitliche Semantik sowie zentrale Beschreibung von Konzepten
zu ermoglichen wird, mit der ISO Normreihe 22745 ein zentrales technisches Verzeichnis als
Grundlage fiir das Datenqualitdtsmanagement vorausgesetzt. Mit Hilfe eines solchen Verzeich-
nisses lassen sich Konzepte eindeutig beschreiben und identifizieren. Des weiteren werden in der
Normreihe charakteristische Eigenschaften fiir Datenqualitdt beschrieben. Dazu zéhlen die Da-
tenherkunft (Provenance), die Vollstandigkeit (Completeness) sowie die Genauigkeit (Accuracy)
von Masterdaten.
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Rahmenwerk. Neben grundlegenden Definitionen beschreibt die Normreihe ein Rahmenwerk
fir das Management von Datenqualitit. Dieses umfasst drei Rollen und drei Prozesse (sie-
he Abbildung 4.18). Zu den Rollen zahlen der Data Manager, Data Administrator und Data
Technician. Diese fiihren unterschiedliche Aktivitdten in den Prozessen Data Operations, Data
Quality Monitoring und Data Quality Improvement aus.

Data Operations Data .Quzf.hty Data Quality
Monitoring Improvement
Data Data Architecture Data Quality Data Stewardship /
Manager Management Planing Flow Management
Data . Data Quality Data Error
Data D .

Administrator ata Design Criteria Setup Causes Analysis
Data .. Data Processing Data Quality Data Error Correction
Technician Measurement

Abbildung 4.18.: ISO 8000-150 Data Quality Management Framework

Der Prozesse Data Operations betrachtet Faktoren, welche die Datennutzung und die Daten-
qualitéit direkt betreffen:

e Data Architecture Management ist fiir die strategische, unternehmensweite Planung der
Datenqualitdt verantwortlich. Zu den Aktivitdten zéhlt die Verwaltung unternehmens-
weiter Datenmodelle, Standards und Schnittstellen sowie deren Koordination zwischen
unterschiedlichen Informationssystemen.

e Data Design verwaltet Datenstandards und Definitionen, Datenbank-/Systemimplemen-
tierungen und deren Konfiguration. Zu den Aufgaben zdhlen die Entwicklung logischer
und physischer Datenmodelle, ebenso wie die Etablierung von Standards und Regeln auf
Betriebsebene. Datenadministratoren miissen sensibel fiir Anforderungen aus dem Data
Architecture Management sein sowie einen Austausch mit anderen Abteilungen pflegen,
um auf Anderungen der Anforderungen reagieren und Systemkonfigurationen anpassen zu
konnen.

e Data Processing ist der Prozess auf operativer Ebene, der fiir die Erzeugung sowie Ak-
tualisierung von Daten verantwortlich ist. Zu den Aufgaben zéhlt die Uberwachung des
Datenerstellungs- und Datenédnderungsprozesses, sowie die Protokollierung verschiedener
Parameter (z.B. Datennutzung, Anderungen).

Der zweite Prozess Data Quality Monitoring beurteilt, inwieweit bestimmte Stufen der Daten-
qualitdt im Unternehmen erreicht werden. Vor der Aktivitiat Data Quality Planning werden die
Ziele des Datenqualitdtsmanagement fixiert, die wiederum an den Unternehmenszielen ausge-
richtet sein miissen. Im Data Quality Criteria Setup werden Methoden und Mafle festgelegt,
um Datenqualitdt bestimmen zu kénnen. Im Data Quality Measurement wiederum werden die-
se Methoden verwendet, um die aktuelle Datenqualitdt im Unternehmen verschiedenen Stufen
zuzuordnen.
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Der letzte Prozess Data Quality Improvement korrigiert gefundene Datenfehler und beseitigt
die Griinde fiir diese. Im Data Stewardship and Flow Management werden Datenfliisse und
Verantwortlichkeiten analysiert und Datenoperationen verwaltet. In der Aktivitdt Data Error
Cause Analysis werden die Griinde fiir Fehler analysiert, um diese nachhaltig zu eliminieren.
Schlieflich werden im Data Error Correction Daten Kkorrigiert, die nicht vorgegebenen Standards
und Kriterien entsprechen.

SASIG - Product Data Quality for the Global Automotive Industry

Auf im Umfeld der Produktentwicklung in der Automobilindustrie hat sich eine Reihe von Stan-
dards und Richtlinien fiir die Qualitdt von Produktdaten etabliert. In den meisten Féllen han-
delt es sich um Vorgaben fiir den Austausch von Geometrien zwischen Herstellern und Liefe-
ranten. [SAS05] stellt Richtlinien fiir die Qualitdt von Produktdaten zusammen, die sich auf
CAD-Aspekte beschrianken. Zunéchst werden die Begriffe ,,Produktdaten” und ,,Produktdaten-
qualitéat® definiert. Produktdaten sind demnach alle Daten, die von der Konzeption bis zur
Fertigung eines Produktes benétigt werden, etwa CAD-'', CAM-'2, CAE-'? und PDM- Daten.
Die Richtlinie umfasst bisher nur Qualitédtskriterien fiir geometrische Modelle und Zeichnungen;
Kriterien fiir weitere Bereiche sind geplant.

4.2.6. Abgleich der Anforderungen

Die diskutierten Standards werden nun mit den Anforderungen aus Abschnitt 3.3 abgeglichen.

Anforderung 1 (Bedarfsgerechte Integration, Beriicksichtigung von Variabilitat und
Versionierung)

Mit dem ISO Standard ISO 18876 wird eine grobe Integrationsarchitektur skizziert, jedoch keine
detaillierte Spezifikation gegeben. Diese Architektur kann als Grundlage fiir ein Produktdaten-
integrationssystem herangezogen werden. Dabei bleiben jedoch viele Herausforderungen offen.
Es wird lediglich gefordert, dass die Identitdt von Instanzen ermittelt werden kann, um die
Instanzen zu integrieren bzw. konsolidieren. Gleiches gilt fiir die Erstellung der Mappings zwi-
schen Integrationsmodell und den Modellen der zu integrierenden Informationssysteme. Wie die
genaue Transformation zwischen den Schemakonzepten aussehen soll, bleibt allerdings offen.
Damit sind auch keine expliziten Konzepte fiir die Integration von Konzepten fiir den Umgang
mit Variabilitdt und Versionierung vorhanden.

ISO 10303 ist in erster Linie entstanden, um den Austausch von Geometriemodellen zwischen
Herstellern und Lieferanten zu erméglichen. In der Literatur existieren einige Analysen zur
Verbreitung und zum praktischen Einsatz. In diesem Kontext beschreibt [GOP02] vier Haupt-
probleme, die einen praktischen Einsatz von STEP erschweren:

1. Hohe initiale Investitionskosten fiir die Entwicklung bzw. Etablierung eines Standards, von
dem alle beteiligten Industriepartner profitieren,

2. Marktrisiken, die durch Rivalitdten zwischen CAD-Herstellern und Firmen entstehen, die
STEP-Softwarebausteine entwickeln,

" Computer-aided design
12Computer-aided manufacturing
13Computer-aided engineering
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3. Technische Risiken, die bei der Entwicklung von STEP-Ubersetzern und zugehérigen Tools
auftreten kénnen sowie

4. Notwendigkeit einen unvoreingenommen Experten zu etablieren, der die Verhandlungen,
Entwicklung und Realisierung von Standards leitet.

Hauptanwender von ISO 10303 sind die Automobilbranche sowie die Luft- und Raumfahrt-
industrie [AT00]. Der Fokus liegt auf dem Austausch von Geometriedaten. Damit wird ein
grofler Teil der modernen Produktentwicklung, etwa die E/E-Entwicklung und deren Prozes-
se [BHR05, MHR06, MHRO07], zu wenig berticksichtigt und somit nicht mehr ausreichend un-
terstitzt.

Auf der einen Seite sind die Application Protocols zu komplex und die Weiterentwicklung der
Normierungen langsam. Um auf verdnderte Rahmenbedingungen (z.B. neue Technologien oder
neue Kundenwiinsche) schneller eingehen zu kénnen, wurden die Entwicklungszyklen komplexer
Produkte in den letzten Jahrzehnten deutlich verkiirzt. Folglich werden Application Protocols
durch Unternehmen sehr zogerlich umgesetzt.

In STEP werden allen Bauteile und Dokumente als Product dokumentiert. Stammen zwei STEP-
Files von unterschiedlichen Herstellern bzw. Zulieferern, ist das Problem der Identitit von Bau-
teilen bzw. Dokumenten mit STEP nicht gelost. STEP dient lediglich dazu, den Austausch tech-
nisch zu ermoglichen. Zwar ist die Theorie des Variabilititsmanagement in der Industrie gut
verstanden, jedoch fehlen durchgéngige Ansétze, um ein unternchmensweites Variantenmanage-
ment zu ermoglichen.

Anforderung 2 (Benutzerunterstiitzung)

Weder ISO 10303 noch ISO 18876 besitzen Konzepte fiir die Unterstiitzung von Benutzern bei
der Integration von Produktdaten.

Anforderung 3 (Nutzung)

ISO 10303 bietet unterschiedliche Méglichkeiten, um Produktdaten zu kodieren. Dazu zéhlen
neben einer API, die auf relationalen Datenbanken basiert, auch die Unterstiitzung von verschie-
denen Programmiersprachen oder auch die Kodierung als Text oder XML-Dokument.

Anforderung 4 (Monitoring)

Wie bei der Benutzeruntstiitzung betrachten ISO 10303 und ISO 18876 nicht das Monitoring
der Integration. Lediglich ISO 8000 sieht das Monitoring der Datenqualitit als essentiell an,
beschreibt jedoch keine konkrete Losung.

Anforderung 5 (Change Management)

ISO 10303 betrachtet Anderungen an Datenmodellen und deren Auswirkungen auf bereits inte-
grierte Produktdaten nicht. ISO 18876 beschreibt verschiedene Szenarien der Integration, wor-
unter auch die Anpassung des Integrationsmodells fallt. Wie erwdhnt, handelt es sich bei der
Architektur um eine grobe Skizze, explizite Losungskonzepte werden nicht erldutert.
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Anforderung 6 (Methodiken)

4.3. Zusammenfassung

ISO 8000 und 18876 definieren zwar Rahmenwerke fiir die Integration bzw. das Qualitdtsmanage-
ment von Daten, jedoch ist deren Beschreibung abstrakt gehalten, ohne bestehende Probleme,
etwa dem Umgang mit Variabilitdt und Versionierung bei der Datenintegration, zu l6sen.

4.3. Zusammenfassung

Wie in Tabelle 4.1 illustriert, gibt es eine Liicke bei der Integration von Produktdaten, unter
Berticksichtigung von Variabilitdts- und Versionierungkonzepten. Auf Grund der verschiede-
nen Annahmen, findet nur bei Data Warehouse-Systemen eine Uberwachung des Integrations-
prozesses statt, wihrend die virtuell integrierenden Ansitze (z.B, Foderierte- und Peer-Daten-
Management-Systeme) von guter Datenqualitit und fehlenden Integrationskonflikten ausgehen.

Ansatz Al Al1l.1 A1.2 A2 A3 A4 A5

A6

Foderierte Datenbanksysteme
Data Warhouse Systeme
Peer-Data-Management-Systeme
Tool Integration

ISO 10303

ISO 18876

ISO 8000 - -

© oo o 4+ o
1

- 0 - 0
+ ¢} + +
- 0 - 0
(0] (0] - (0]
R o - -
0 o) - 0
0 0 0 0

© O O O

o

Tabelle 4.1.: Abgleich der Anforderungen + : wird unterstiitzt o :

terstiitzt

teilweise unterstiitzt - :

nicht un-
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5. PROCEED-Rahmenwerk im Uberblick

Wie die Anforderungsanalyse aus Kapitel 4 gezeigt hat, gibt es eine Forschungsliicke bzgl. der
Integration von Produktdaten, wenn grundlegende Konzepte fiir den Umgang mit Variabilitdt
und Versionierung mit unterstiitzt werden sollen. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber das
im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte PROCEED-Rahmenwerk gegeben, welches
ein Produktdatenintegrationssystem bietet, dass die erlduterten Probleme und Anforderungen
adressiert.

Produktdaten besitzen keine allgemeingiiltige Definition (vgl. Abschnitt 2.2.3). Jedes Unterneh-
men verwendet eigene Strukturen, Richtlinien und Terminologien fiir den Umgang mit Produkt-
daten, so dass jedes PDMS letztlich einmalig ist. Folglich kénnen zwei Produkthersteller dasselbe
PDMS verwenden und dennoch auf Grund der unterschiedlichen Unternehmensvorgaben (Pro-
duktstrukturen, Benennungen, Variabilitdtsmechanismen, Versionierungsstrategien) keine Pro-
duktdaten untereinander austauschen (vgl. Abschnitt 3.1). Gemeinsame Basis fiir den Austausch
von Produktdaten zwischen Herstellern und Zulieferern sind Bauteile, d.h. physisch hergestellte
Erzeugnisse.

Auch die in Abschnitt 4.2 betrachteten Standards, allen voran STEP, sehen Bauteile als essenti-
elles Konzept der Produktentwicklung an. Dariiber hinaus haben alle Produktentwicklungsstan-
dards gemein, dass es unterschiedliche Varianten dieser Bauteile geben kann. Um deren fort-
laufende Entwicklung und die Anforderung nach liickenloser Dokumentation zu gewéhrleisten,
werden Bauteile in der Produktentwicklung versioniert. Dem entsprechend findet die Integration
heterogener Produktdaten im PROCEED-Rahmenwerk auf Bauteilebene statt.

5.1. Lebenszysklus der Produktdatenintegration

Das PROCEED-Rahmenwerk wird nachfolgend anhand des Integrationslebenszyklus erldutert
(siehe Abbildung 5.1). Ziel der Produktdatenintegration ist die Unterstiitzung von Anwen-
dungsféllen, die integrierte Produktdaten aus heterogenen Informationssystemen der Produkt-
entwicklung benétigen. Da die Qualitdt von Produktdaten wahrend der Produktentwicklung
unterschiedlich sein kann, erfolgt die Integration materialisiert in einem zentralem Modell. Da-
durch wird es moglich, dhnlich wie beim ETL-Prozess fiir Data Warehouses (siehe Abschnitt
4.1.2), Daten zu bereinigen und korrigieren, bevor sie schliefilich integriert werden.

Der Integrationslebenszyklus beginnt mit der Projektvorbereitung (), in der die zu realisie-
renden Anwendungsfille definiert und die relevanten Informationssysteme ermittelt werden.
Anschlieflend erfolgt die manuelle Schema-Integration ((2)). Im Speziellen werden Abbildungen
zwischen korrespondierenden Schemakonzepten aus den zu integrierenden Informationssystemen
und dem PDIS definiert. Diese Abbildungsregeln stellen die Grundlagen fiir die Integration von
Instanzen der Schemakonzepte dar. Dazu ist es notwendig, die Identitat von Instanzen zwischen
den Informationssystemen und dem PDIS zu definieren. Damit ist gemeint, dass diejenigen At-
tribute der Schemakonzepte identifiziert werden miissen, die Instanzen eindeutig beschreiben.
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Zusétzlich werden Aktionen definiert, die wiahrend der Integration durchgefiihrt werden sollen.
Die Auswertung der Abbildungsregeln erfolgt in der automatischen Datenintegration ((3)).

Auf Grund unterschiedlicher Datenqualitit kann diese Integration allerdings nicht immer fiir
alle Instanzen korrespondierende Instanzen finden. Daher wird eine manuelle Datenintegration
notwendig ((@). Ist die Integration abgeschlossen, kann die Datennutzung erfolgen. Bereits mit
der manuellen Schemaintegration beginnt die Uberwachung des Integrationsprozesses, wodurch
es moglich wird, dessen Fortschritt zu beobachten (()). Treten Anderungen an Produktdaten auf
((®), miissen neue bzw. geanderte Schemakonzepte integriert ((8)) oder aber die automatische
Integration fiir neue bzw. gednderte Instanzen erneut durchgefithrt werden (vgl. ().

1
Projektvorbereitung
Kapitel 6.1
: v
Manuelle
Schema-Integration

Automatische Daten-
Integration

Kapitel 6.3

Kapitel 6.2 \
3
f

O ©
Anderungsoperationen

Kapitel 8 J T
4
Manuelle Daten-

Integration
Kapitel 6.4
5
Datennutzung
Monitoring
Kapitel 7

Abbildung 5.1.: Lebenszyklus der Produktdatenintegration

5.2. Integration

Bereits in Abschnitt 2.3.4 wurden die zwei grundlegenden Architekturen zur Integration hetero-
gener Systeme vorgestellt, bei denen zwischen lokalen Informationssystem und einem globalen,
integrierenden System unterschieden wird. Auf dieselbe Weise werden im PROCEED-Rahmenwerk
nun Produktdaten lokaler Informationssysteme in ein globales Produktdatenintegrationssystem
integriert, das eine ganzheitliche Sicht auf unterschiedliche Produktdaten bieten soll. Auf Grund
der unterschiedlichen Qualitdt von Produktdaten aus heterogenen, lokalen Informationssyste-
men erfolgt deren Integration im PROCEED-Rahmenwerk materialisiert in das PDIS. Zur Un-
terstiitzung von Anwendungsfillen, die integrierte Produktdaten bendtigen, ist ein rein lesender
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Datenzugriff ausreichend.

Da eine vollstidndige Integration aller Datenmodellkonzepte in der Praxis unrealistisch ist bzw.
sich zu teuer darstellt, wird eine bedarfsgerechte, d.h. anwendungsfallgetriebene, Integration von
Schemakonzepten angestrebt. Dieses Vorgehen wird in der Literatur als Pay-as-you-Go-Prinzip
bezeichnet [DSDHOS].

In PROCEED wird zwischen Schema- und Instanzintegration unterschieden. Wéhrend die Sche-
maintegration vollstdndig manuell durch Experten durchgefithrt wird, ist die Integration von
Instanzen zweigeteilt. Zunéchst werden auf Grundlage von Abbildungsregeln korrespondierende
Instanzen ermittelt. Die Definition von Abbildungsregeln erfolgt dabei auf Attributebene der
Schemakonzepte. Fiir ein Schemakonzept eines lokalen Informationssystems kénnen eine oder
mehrere Regeln auf ein Schemakonzept aus dem globalen PDIS definiert werden. Die Menge
der Regeln fiir ein Schemakonzeptpaar aus lokalem Informationssystem und PDIS dient dazu,
korrespondierende Instanzen dieser Schemakonzepte zu ermitteln. Neben den Regeln lassen sich
weitere Aktionen zwischen Schemakonzeptpaaren definieren, die wiahrend der Integration von
Instanzen durchgefiihrt werden sollen. Dies kann z.B. das Kopieren eines Attributwertes aus
dem Schemakonzept eines lokalen Informationssystems in das PDIS sein.

Nach der Definition von Abbildungsregeln und -aktionen findet eine automatische Auswertung
der Regeln auf die zu integrierenden Instanzen statt. Anschliefend erfolgt die Uberpriifung der
FErgebnisse der automatischen Integration durch Fachanwender. Letztere erstellen gegebenenfalls
fehlende Korrespondenzen oder korrigieren fehlerhafte Korrespondenzen.

In der Praxis werden die verschiedenen Perspektiven auf Produktdaten in applikationsspezi-
fischen Informationssystemen gespeichert. Diese basieren auf unterschiedlichen Datenmanage-
menttechnologien, etwa relationalen Datenbanken, XML-Dokumenten oder Dateien. Um diese
technische Heterogenitédt zu bewéltigen, miissen Produktdaten in einer plattformunabhéngigen
Form abstrahiert werden. Aus diesem Grund werden sie im PROCEED-Rahmenwerk als wie-
derverwendbare, interoperable und plattformunabhéingige Ontologien verwaltet. Abbildung 5.2
gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Konzepte des PROCEED-Rahmenwerks. Datenmodell-
konzepte aus heterogenen, autonomen und lokalen Informationssystemen werden in sog. lokale
Produktontologien abstrahiert. Diese dienen dazu, unterschiedliche Arten von Heterogenitéten zu
iiberwinden (siehe Abschnitt 2.3.6). Durch eine einheitliche Struktur lassen sich so strukturelle,
technische und semantische Heterogenitdten iiberwinden.

Da ein komplexes Produkt aus tausenden von Bauteilen bestehen kann, welche wiederum in
verschiedenen Varianten und Versionen vorliegen, sollte die Komplexitéit der Integration verrin-
gert werden. Eines der wichtigsten Strukturierungsprinzipien zur Reduktion von Komplexitét
ist die Hierarchiesierung [Sim96]. Dem entsprechend werden lokale Produktdaten hierarchisch
in vier Produktdatenintegrationsebenen (engl. product data integration layer, PDILs) unterteilt.
Schemakonzepte (SCs) aus lokalen Informationssystemen werden entsprechenden PDILs zuge-
ordnet. Uber Schemakonzept-Attributregeln (engl. schema concept attribute rules, SCARs) der
gleichen PDIL aus lokalen Produktontologien (LPOs) und der globalen Produktontologie (GPO)
werden die zuvor erwahnten Abbildungsregeln definiert. Wahrend der automatischen Instanzin-
tegration erfolgt die Auswertung von SCARs fiir lokale und globale Produktontologien. Im Falle
von Ubereinstimmungen werden entsprechende Korrespondenzen zwischen Instanzen aus lokalen
und globalen Schemakonzepten erzeugt.

Die globale Produktontologie stellt die holistische Sicht der einzelnen lokalen Produktontolo-
gien dar und dient als zentrale Datenbasis fiir die zu unterstiitzenden Anwendungsfille. Uber
Schemakonzept-Attributaktionen (engl. schema concept attribute actions, SCAAs) wird definiert,
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5. PROCEED-Rahmenwerk im Uberblick

welche Attribute von lokalen Schemakonzepten in korrespondierende Instanzen der globalen
Produktontologie integriert werden.
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Abbildung 5.2.: Ubersicht PROCEED-Rahmenwerk
Fiir die verschiedenen Schritte im Lebenszyklus der Integration sind unterschiedliche Rollen
verantwortlich, die in den folgenden Kapiteln noch im Detail erldutert werden. Im Speziellen

werden die Schritte (1) bis () des Lebenszyklus aus Abbildung 5.1 in Kapitel 6, Schritt () in
Kapitel 7sowie Schritt (¢) in Kapitel 8 beschrieben.
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6. Integration heterogener Produktdaten

Die Integration heterogener Produktdaten aus autonomen, lokalen Informationssystemen um-
fasst verschiedene Aktivitdten (vgl. Lebenszyklus aus Abschnitt 5.1), die in diesem Kapitel
erldutert werden. Dazu zéhlen die Abbildung lokaler Informationssysteme auf sog. lokale Pro-
duktontologien, die manuelle Schemaintegration sowie die automatische und manuelle Instan-
zintegration.

6.1. Projektvorbereitung

Der erste Schritt im Lebenszyklus der Produktdateintegration ist die Projektvorbereitung. Hier-
zu zéhlen:

¢ Anwendungsfille definieren: Zunéchst definieren Fachanwender eine Menge relevanter
Anwendungsfille, welche durch die Integration von Produktdaten aus heterogenen, auto-
nomen Informationssystemen unterstiitzt werden sollen. Dazu spezifizieren Mitglieder der
Fachabteilungen, die Beteiligte der Anwendungsfille sind, zusammen mit Integrationsex-
perten, die zu integrierenden Schemakonzepte. Wahrend Mitarbeiter der Fachabteilungen
in der Regel nur die Schemakonzepte kennen, fiir die sie auch im verantworteten Infor-
mationssystem zustdndig sind, verfiigen Integrationsexperten iiber umfassendes Wissen zu
den Zusammenhéngen mehrerer Informationssysteme.

e Informationssysteme bestimmen: Die Anwendungsfille determinieren die zu inte-
grierenden Informationssysteme. Ein Integrationsgremium wird aus Verantwortlichen der
betroffenen Informationssysteme, Integrationsexperten sowie den Initiatoren des Anwen-
dungsfalles gebildet. Nachdem dieses Gremium die Anwendungsfille freigegeben hat, wer-
den Integrationsteams gebildet.

e Integrationsumfang bestimmen (Schemakonzepte, Instanzen): Da ein Informa-
tionssystem typischerweise Dutzende von Schemakonzepten und Tausende von Instanzen
enthélt, muss der Umfang der Integration moglichst exakt definiert werden. Fiir die zeitli-
che und logische Strukturierung existieren verschiedene Mechanismen (z.B. Zusammenfas-
sung von Instanzen nach Projekten oder Plattformen). Diese Projekte kénnen nebenlaufig
in unterschiedlichen Phasen vorhanden sein, d.h. der Reifegrad von Produktdatenartefak-
ten ist unterschiedlich. Folglich sollten auch nur diejenigen Instanzen integriert werden,
die fiir einen Anwendungsfall definiert worden ist.

e Integrationszeitplan erstellen: Wie erwéhnt, ist die Produktentwicklung in fest de-
finierte Phasen mit konkreten Zeitintervallen eingeteilt. D.h., Anwendungsfille miissen
ebenfalls in einem festgelegten Zeitraum durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wird analog
zum Entwicklungsprozess ein Integrationszeitplan durch das Integrationsgremium definiert.
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6. Integration heterogener Produktdaten

e Integrationsmethodiken festlegen: In Abschnitt 2.3.5 wurden verschiedene Integra-
tionsmethodiken vorgestellt. Ebenso lassen sich Produktdaten auf verschiedene Art und
Weise integrieren. Mit welcher Methode Schemakonzepte und Instanzen eines Informa-
tionssystems in das PDIS integriert werden, wird wieder durch das Integrationsgremium
festgelegt.

6.2. Manuelle Schemaintegration

Nach Abschluss der Projektvorbereitung, stehen die zu integrierenden Systeme fest. Doménen-
experten modellieren anschliefend, zusammen mit den Administratoren der Informationssyste-
me, lokale Produktontologien. Dabei sind unterschiedliche Félle zu unterscheiden. Findet eine
Integration zum ersten Mal statt und ist noch keine globale Produktontologie vorhanden, muss
zuerst eine globale Produktontologie erstellt werden. Die genaue Vorgehensweise héngt dabei
von den Entscheidungen aus der Projektvorbereitung ab.

6.2.1. Abbildung von Informationssystemen auf lokale Produktontologien

Wahrend Schemakonzepte der Informationssysteme in der Produktentwicklung durch unter-
schiedliche konzeptionelle Modellierungssprachen (z.B. relationales oder objektorientiertes Da-
tenmodell) definiert werden, konnen Instanzen dieser Konzepte technisch verschieden représen-
tiert sein (z.B. relationale Datenbank oder Datei-basiert).

Um die sich hier bietende technische Heterogenitdt zu iiberwinden, werden Schemakonzepte
und Instanzen von Informationssystemen im PROCEED-Rahmenwerk in sog. Produktontologien
abstrahiert. Diese dienen als Grundlage fiir die Integration autonomer, heterogener Informati-
onssysteme in der Produktentwicklung. Eine Produktontologie etwa abstrahiert Schemakonzepte
und Instanzen von Informationssystemen der Produktentwicklung in eine definierte Struktur. Da
die definierten Konzepte fiir eine spezifische Doméne — im vorliegenden Fall ist dies die Produkt-
entwicklung — gelten, handelt es sich bei Produktontologien somit um Doménenontologien.
Jedes Informationssystem, das fiir die Umsetzung von Anwendungsféllen integriert werden soll,
wird in dieselbe Struktur abstrahiert. Dadurch wird semantische Heterogenitét vermieden. In
Abschnitt 4.1.1 wurden z.B. féderierte Datenbanksysteme als eine Moglichkeit betrachtet, um
heterogene Systeme zu integrieren. Das dort vorgestellte 5-Ebenen-Schema-Modell erldutert die
verschiedenen Ebenen, die bei der Integration heterogener Systeme auftreten kénnen. Vergleich-
bar mit dem Komponenten- und Exportschema aus dem 5-Ebenen-Schema-Modell foderierter
Datenabanksysteme stellt eine lokale Produktontologie eine Kombination beider Schema dar.
Abbildung 6.1 zeigt das 5-Ebenen-Schema-Modells (vgl. Abb. 6.1a)) sowie die Ebenen im
PROCEED-Rahmenwerk (siehe Abb. 6.1b).

Liegen lokale Schemata in verschiedenen Datenmodellen vor, miissen sie im 5-Ebenen-Schema-
Modell zuvor in Komponentenschemata tiberfithrt werden, bevor sie anschlieend integriert wer-
den. Im PROCEED-Rahmenwerk findet dariiber hinaus mehr als nur eine Umwandlung in ein
zuvor festgelegtes Datenmodell, in diesem Fall Ontologien, statt. Konzepte des lokalen Schemas
werden semantischen Ebenen innerhalb der lokalen Produktontologie zugeordnet. Weiter kann
implizites Wissen iiber Schemata explizit dokumentiert werden.

Wiéhrend im 5-Ebenen-Schema-Modell eine Unterscheidung zwischen Komponenten- und Ex-
portschema erfolgt, entspricht letzteres einer lokalen Produktontologie, d.h. Exportschema und
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6.2. Manuelle Schemaintegration

lokale Produktontologie enthalten nur diejenigen Schemakonzepte und Daten, die von einem
Informationssystem fiir die Integration 6ffentlich bereitgestellt werden.

a) 5-Ebenen-Schema-Modell b) Ebenen im PROCEED-Rahmenwerk

offentlich

externes Schema externes Schema

/

| !
| !
! |
! |
: |

I
I foderiertes e > globale I
: Schema Produktontologie I

I
| / \ 1 |
: |
| Exportschema Exportschema lokale :
| S - R Produktontologie I
: \ / __________ >| I
[ Komponenten- |e----""""" :
| schema |
L gy e ——— e ———
r————777 - T T T T T T - T~ |
| privat |
| lokales Schema (€ -------------—-—-———-— >| lokales Schema I
I I
I t I
I I
I — Datenquelle [
I I
| Datenbank |€------------ > . I
I Datenbank Datenbank Datei |
I I
I I
I [
e e e e e e e e e e e e e e e S e, S . G . . —— — —— —— —— ——— —— —— —— —— — — — — a—)

Abbildung 6.1.: Relation zwischen 5-Ebenen-Schema-Architektur FDBS und lokaler Produktontologie

Doménenexperten verfiigen héufig iiber implizites Wissen (engl. sog. tacid knowledge [LRO7]).
Dazu zdhlen etwa Dokumentationsmethodiken, also Vorgehensweisen und Erfahrungswerte fiir
die Strukturierung und Dokumentation von Produktdaten im Rahmen eines vorgegebenen kon-
zeptionellen Datenmodells.

Ein Beispiel fiir implizites Wissen, das im Zuge der Anforderungserhebung durch Interviews von
Anwendern geschildert wurde, ist wie folgt:

In einem Informationssystem werden Signale dokumentiert, die zwischen E/E-Komponenten
ausgetauscht werden. Um den Modellierungs- und Dokumentationsaufwand zu reduzieren, wer-
den E/E-Komponenten, welche sich semantisch im Sinne der Signaliibermittlung gleich verhal-
ten, nur einmal dokumentiert. Erfolgt die Weitergabe dieser Produktdaten an andere Infor-
mationssysteme, werden weitere E/E-Komponenten durch Kopieren erzeugt. Geschieht dieser
Vorgang manuell durch einen Anwender, konnen Fehler beim Kopieren auftreten oder gar E/E-
Komponenten vergessen werden.
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6. Integration heterogener Produktdaten

Diese Information kann fiir die Integration niitzlich sein und sollte daher explizit dokumentiert
werden. Vor allem fiir die Integration von Produktdaten sind Angaben zur Doméne einer Ap-
plikation, zu verwendeten Konzepten fiir die Modellierung von Variabilitdt und Versionierung
sowie zur Gruppierung von Produktdaten erforderlich. Diese Informationen werden in lokalen
Produktontologien als informelle Annotationen zu Schemakonzepten hinterlegt und kénnen bei
der spéteren Integration in ein PDIS durch Integrationsexperten genutzt werden. Letztere konnen
auf Basis solcher Informationen bei Unklarheiten schneller Riicksprache mit Doménenexperten
halten und so den Integrationsprozess beschleunigen. Das Dokumentieren zusétzlicher Informa-
tionen, die erst im weiteren Verlauf niitzlich werden kénnen, wird in anderen Zusammenhéngen
auch als Look-Ahead bezeichnet [BBR11].

Grundlage fiir die Produktentwicklung sind Systeme, die aus mehreren interagierenden Kompo-
nenten bestehen. Komponenten, im Folgenden auch Bauteile genannt, sind physische Erzeugnis-
se, die in Stiicklisten verwaltet werden und die Grundlage fiir die Produktion eines Produktes
bilden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da wéahrend der Produktentwicklung verschiedene Aspekte von
Bauteilen dokumentiert werden, ist der gemeinsame Nenner der Informationssysteme das Sche-
makonzept Bauteil, welches in den verschiedenen Systemen unterschiedlich benannt sein kann
und dabei oftmals unterschiedliche Semantik besitzt.

Héufig findet eine Vermischung verschiedener Datenstrukturen zu einem Schemakonzept statt,
welches in lokalen Informationssystemen als Bauteil, Komponente oder &hnliches bezeichnet
wird. Spezielle Datenstrukturen in der Produktentwicklung sind z.B. Stiicklisten, CAD-Daten,
PDM-Daten, Zeichnungsdaten, die ”Bauteile” zu einem Produkt aggregieren. Bei dieser Ag-
gregation spielen sowohl zeitliche als auch logische Aspekte eine Rolle. Ein wichtiger zeitlicher
Aspekt der Produktentwicklung ist die Versionierung, wahrend ein relevanter logischer Aspekt
das Konfigurationsmanagement ist. Wie bereits in der Problemanalyse erldutert (vgl. Abschnitt
1.2), fithren unterschiedliche Anforderungen und Sichtweisen der verschiedenen Entwickler in
der Produktentwicklung dazu, dass sowohl verschiedene Datenstrukturen als auch verschiedene
Versionierungs- und Konfigurationsmechanismen verwendet werden.

Um diese Mehrdeutigkeiten aufzuldsen, erfolgt die Einordnung von Schemakonzepten lokaler
Produktontologien in semantisch eindeutig spezifizierte Produktdatenintegrationsebenen (engl.
product data integration layers) (PDILs). Durch die einheitliche Zuordnung von Schemakonzep-
ten lassen sich diese aus verschiedenen lokalen Produktontologien integrieren, ohne dass es zu
semantischen Konflikten kommt.

In Anlehnung an das integrierte Produktmodell von ISO 10303 (siehe Abschnitt 4.2.3) sind
diese Ebenen in PROCEED hierarchisch aufgebaut. Abbildung 6.2 illustriert den Zusammenhang
zwischen den Artefakten aus dem integrierten Produktmodell von STEP und den PDILs von
PROCEED.

Schemakonzepte, die einen Bauteilaspekt (z.B. Metadaten, Anforderungen, logistische Informa-
tionen) beschreiben, werden der Object-Produktdatenintegrationsebenen zugeordnet.

Da ein Produkt aus einer Vielzahl an Bauteilen bestehen kann, werden diese zu Kollektionen
zusammengefasst. In der Produktentwicklung werden unterschiedliche Bezeichnungen hierfiir
verwendet, etwa Produkt, Modell, Baureihe und Projekt. Diese strukturierenden Schemakonzepte
werden der Product Data Collection-Produktdatenintegrationsebene zugeordnet.

Wie bereits im Kontext des integrierten Produktmodells von ISO 10303 erwéhnt (vgl. Abschnitt
4.2.3), konnen Bauteile in unterschiedlichen Bauteilvarianten existieren. Informationssysteme
realisieren die Modellierung von Variabilitdt auf verschiedene Art und Weise. Schemakonzepte
aus lokalen Informationssystemen, die der Beschreibung von Bauteilvariabilitdt dienen, werden
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a) Integriertes Produktmodell STEP b) Produktdatenintegrationsebenen
Product Data
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ship

Abbildung 6.2.: Zusammenhang zwischen Artefakten des integrierten Produktmodells von STEP und
PROCEED

der Variant-Ebene zugeordnet.

Schliefflich durchlauft jedes Bauteil eine Entwicklung, in der unterschiedliche Entwicklungsstdnde
anfallen, die zwecks liickenloser Dokumentation der Entwicklungsergebnissen aufbewahrt werden
miissen. Schemakonzepte, die der Beschreibung zeitlicher Aspekte von Bauteilen dienen, werden
der Version-Ebene zugeordnet.

Lokale Informationssysteme miissen nicht fiir jede Produktdatenintegrationsebene korrespon-
dierende Schemakonzepte besitzen. Wie erwdhnt, kénnen Schemakonzepte lokaler Informations-
systeme mehrere Strukturierungsmechanismen beinhalten. Weiter kann es vorkommen, dass ein
lokales Informationssystem nicht jeden Strukturierungsmechanismus unterstiitzt.

Auch kann es vorkommen, dass ein Schemakonzept eines lokalen Informationssystems mehre-
re Produktdatenintegrationsebenen abdeckt. In diesem Fall sollten Transformationen zwischen
lokalem Informationssystem und lokaler Produktontologie erfolgen, um eine explizite Trennung
von Strukturierungsmechanismen, wie Variabilitdt und Versionierung, zu erreichen.

Jedes Schemakonzept einer Produktontologie besitzt unterschiedliche Attribute. Dazu zdhlen
sowohl Metadatenattribute, wie Namen, Erstellungs-/ Anderungszeit, eindeutige Kennungen und
Informationen zu Zugriffsrechten, als auch Inhaltsattribute, welche die eigentlichen Entwicklungs-
ergebnisse von Bauteilen beinhalten.

Zusammengefasst definieren wir eine Produktontologie informell wie folgt:

Definition 19 (Produktontologie). Eine Produktontologie beschreibt einen oder mehre-
re Aspekte einer Menge an Bauteilen eines Produktes. Es wird zwischen lokalen Produktonto-
logien und integrierender globaler Produktontologie unterschieden. Lokale Produktontologien
beinhalten diejenigen Schemakonzepte und Instanzen lokaler Informationssysteme der Pro-
duktentwicklung, die fiir die Realisierung von Anwendungsfillen benotigt werden bzw. fiir
eine Integration bereitgestellt werden.

Innerhalb einer lokalen Produktontologie sind Schemakonzepte und ihre Instanzen einer von
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vier Produktdatenintegrationsebenen zugeordnet. Schemakonzepte sind auf diesen Ebenen
hierarchisch angeordnet. Zwischen einem Schemakonzept einer Ebene und einem zugehorigen
Schemakonzept auf der darunterliegenden Ebene besteht eine Aggregationsbeziehung. Die
Produktdatenintegrationsebenen heifien Product Data Collection (PDC), Object (Obj), Va-
riant (Var) und Version (Ver).

Beispiel 16 (Produktontologie). Abbildung 6.3 illustriert den Zusammenhang zwischen
einem exemplarischen lokalen Schema eines Informationssystems und einer korrespondie-
renden lokalen Produktontologie. Schemakonzepte des lokalen Informationssystems werden
auf entsprechende Schemakonzepte in den verschiedenen Produktdatenintegrationsebenen
abgebildet. Der Ubersicht halber sind keine Attribute dargestellt; sie werden aus dem loka-
len Informationssystem den korrespondierenden Metadaten- oder Inhaltsattributen in der
lokalen Produktontologie zugeordnet. Schliellich wird implizites Wissen explizit mittels in-
formeller Anmerkungen in der lokalen Produktontologie dokumentiert.

Definition 20 (Produktdatenintegrationsebenen). Produktdatenintegrationsebenen
besitzen Konstrukte zur Zuordnung von Schemakonzepten aus lokalen Informationssyste-
men in Produktontologien. Mit jeder Ebene sind semantische Konzepte der Produktent-
wicklung verkniipft. Sie ermoglichen es, semantische Heterogenitét wiahrend der Integration
von Produktontologien zu beseitigen. Die Ebenen einer Produktontologie sind hierarchisch
aufgebaut und beschreiben Aggregationsbeziehungen.

Beispiel 17 (Produktdatenintegrationsebenen). Das Beispiel aus Abbildung 6.3 be-
sitzt fiir jede Produktdatenintegrationsebene jeweils ein Schemakonzept. Bei dem lokalen
Informationssystem handelt es sich um ein System zur Dokumentation von Anforderungen.
Der Produktdatenaspekt der lokalen Produktontologie betrifft die Anforderungen von Kom-
ponenten. Entsprechend beschreibt das Schemakonzept Component Requirement die Anfor-
derungen fiir eine Komponente, die zu einem Projekt (Project Requirements) zusammenge-
fasst werden. Da Component Requirement einen Aspekt beschreibt, ist das Schemakonzept
der Produktdatenintegrationsebene Object zugeordnet, wihrend Componente Requirement
ein Schemakonzept der Ebene Product Data Collection darstellt. Die Anforderungen ei-
ner Komponente beinhalten alle Anforderungen an alle méglichen Komponentenvarianten.
Das entsprechende Schemakonzept Component Requirement Variant ist der Produktdaten-
integrationsebene Variant zugeordnet. Zuséatzlich wird das zuvor erwahnte implizite Wis-
sen, dass Anforderungsspezifikationen alle Komponentenvarianten beschreiben explizit am
Schemakonzept Component Requirement Variant dokumentiert. Schlieflich existieren An-
forderungsdokumente in verschiedenen Versionen, so dass das Schemakonzept Component
Requirement Version der Ebene Version zugeordnet ist.
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Abbildung 6.3.: Abbildung eines lokalen Informationssystems in eine lokale Produktontologie

Bei der Abbildung von Schemakonzepten aus einem lokalen Informationssysteme in eine lokale
Produktontologie wird es ggf. notwendig, Transformationen durchzufiihren, falls keine direkten
Entsprechungen gefunden werden. Beispielsweise konnen Konzepte fiir die Représentation von
Variabilitit iiber mehrere Schemakonzepte im lokalen Informationssystem verteilt sein. Diese
strukturelle Heterogenitdt muss durch geeignete Transformationen aufgelost werden. Wie sol-
che Transformationen durchgefithrt werden koénnen, hidngt von der jeweils zugrundeliegenden
Datenmanagementtechnologie des lokalen Informationssystems ab. Im Falle relationaler Daten-
banken kénnen Transformationen durch SQL-Abfragen oder -Prozeduren durchgefithrt werden,
wéahrend bei XML-Dateien XQuery oder XSLT zum Einsatz kommen kénnen. Handelt es sich
um ein proprietdres Format, kann die Transformation mit Hilfe verfiigharer APIs oder durch
Implementierung spezifischer Parser geschehen. Das Vorgehen der Transformation dhnelt dem
ETL-Prozess bei Data Warehouses (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Die Behandlung von Instanzen aus einem lokalen Informationssystem kann unterschiedlich
erfolgen. Entweder werden die Instanzen im Transformationsprozess in die Produktontologie
iibertragen oder sie werden nicht in lokalen Produktontologien gespeichert (materialisiert), son-
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dern im Integrationsprozess iiber Schnittstellen direkt aus dem Informationssystem abgefragt
(virtualisiert).

Beide Vorgehensweisen haben jeweils Vor- und Nachteile. Werden Instanzen in lokale Produk-
tontologien kopiert, kénnen sie eine hilfreiche Informationsquelle fiir die Abbildung von Sche-
makonzepten sein. Weiter ist es moglich, Daten wéhrend der Transformation in lokale Produk-
tontologien zu bereinigen und damit die Datenqualitidt zu erhéhen. Nachteilig ist, dass lokale
Produktontologien sehr grof§ werden kénnen und Instanzen aus dem lokalen Informationssystem
und der lokalen Produktontologie synchronisiert werden miissen.

Werden Instanzen nicht in lokale Ontologien transferiert, sondern lediglich bei Bedarf von einem
lokalen Informationssystem abgerufen werden, bleiben lokale Produktontologien leichtgewichtig.
Jedoch fallen dadurch niitzliche Informationen fiir die Integration von Schemakonzepten auch
weg. Vorteilhaft ist, dass keine Synchronisation zwischen Instanzen aus lokalem Informations-
system und lokaler Produktontologie notwendig wird. Fiir die Erstellung lokaler Produkton-
tologien ist eine Zusammenarbeit zwischen Domdnenexperten und Datenbankadministratoren
der einzelnen lokalen Informationssysteme erforderlich. Die Modellierung von Schemakonzepten
kann durch Knowledge Engineers unterstiitzt werden. Letztere sind Wissenstréger, die mit der
Modellierung von Ontologien vertraut sind und die Erfahrungen fiir die Abbildung von Schema-
konzepten unterschiedlicher Datenmodellierungssprachen besitzen.

Tabelle 6.1 fasst die wesentlichen Eigenschaften eines lokalen Informationssystems und einer
lokalen Produktontologie sowie die Abbildung zwischen ihnen zusammen.

lokales lokale .
Informationssystem Produktontologie Abbildung
Sichtbarkeit privat offentlich offentlich
Verantwortlichkeit Datenbankadministrator Doménenexperte Date?bankadmlmstrator,
Doménenexperte
Datenmodell beliebig Ontologie abhanglg' vom lokalen
Informationssystem

Tabelle 6.1.: Eigenschaften lokaler Informationssysteme und Produktontologien

Im Folgenden werden die einzelnen Produktdatenintegrationsebenen néher erlautert.

Produktdatenintegrationsebene 1: Product Data Collection (PDC)

Die oberste Produktdatenintegrationsebene umfasst diejenigen Schemakonzepte aus lokalen In-
formationssystemen, die einen Kontext, d.h. einen Giiltigkeitsbereich fiir Produktdaten, definie-
ren. Der Kontext von Produktdaten in der Produktentwicklung kann in den lokalen Informati-
onssystemen unterschiedlich definiert sein:

e Produkt: Ist der Kontext ein Produkt, gelten Produktdaten fiir ein spezifisches Produkt
und seine Varianten.

e Plattform: Eine Plattform definiert einen Kontext, der sich tiber mehrere Produkte er-
streckt. Um die Entwicklungskosten fiir ein Produkt zu reduzieren, ist es im Automo-
bilbereich iiblich, dass Produkte auf gemeinsamen Plattformen entwickelt werden. Unter
einer Plattform ist eine technische Basis, etwa Teile der Karosserie oder das Fahrwerk, zu
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verstehen, die von mehreren Produkten verwendet werden. Dass heifit, ein Produktdaten-
aspekt fir mehrere Produkte wird gleichzeitig entwickelt bzw. kann in mehreren Produkten
wiederverwendet werden.

e Projekt: Ist ein allgemeiner Begriff und der Kontext kann unterschiedlich definiert sein.

Abbildung 6.4 illustriert schematisch einen Datenmodellausschnitt mit Schemakonzepten und
Instanzen zweier lokaler Produktontologien. In Abbildung 6.4a ist der Kontext der Produktdaten
durch eine Plattform gegeben, wihrend in Abbildung 6.4b ein Produkt den Kontext bildet.

a) b)

Local Product Ontology A Local Product Ontology B
.E Platform Product .E
E Name Name E
S D D S}
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=3 -3
a lﬁﬁmﬂ a
= =
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Abbildung 6.4.: Produktdatenintegrationsebene: PDC

Werden die Produktontologien aus Abbildung 6.4a und 6.4b integriert, kénnen ggf. Korre-
spondenzen zwischen einigen Artefakten aus Local Product Ontology A und Local Product
Ontology B herstellt werden. Jedoch kénnen fiir einige Artefakte aus Local Product Ontology
A keine Entsprechungen in Local Product Ontology gefunden werden, da Local Product
Ontology A mehrere Produkte beschreibt, wihrend Local Product Ontology A nur ein Pro-
dukt umfasst.

Um eine moglichst automatische Integration von Artefakten zu ermdglichen, muss der Inte-
gratonsprozess iiberwacht werden. Dazu sind Metriken, etwa zur Vollstdndigkeit einer Integra-
tion, notwendig. Wir definieren die Vollsténdigkeit der Integration einer lokalen Produkton-
tologie als den Quotienten der Instanzen, fiir die entsprechende Instanzen in einer globalen
Produktontologie gefunden worden sind zur Menge aller Instanzen einer lokalen Produkton-
tologie. Soll die Vollstdndigkeit fiir die Integration von Local Product Ontology A in Local
Product Ontology B bestimmt werden, wird das Ergebnis verfilscht, da fiir einige Instanzen
aus Local Product Ontology A nie Entsprechungen in Local Product Ontology B gefunden
werden konnen, da es sich um mehrere Produkte handelt.

Folglich wird die Integration von Produktdatenn vereinfacht, wenn die zu integrierenden lokalen
Produktontologien den selben Kontext verwenden. Dazu werden im PROCEED-Rahmenwerk der
Produktkontext fiir lokale und globale Produktontologien gewéhlt. Besitzt ein lokales Informati-
onssystem eine abweichende Aggregation, etwa eine Plattform, bei der Produktdaten aggregiert
werden, die flir mehrere Produkte giiltig sind, muss im ETL-Prozess von einem lokalen In-
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formationssystem in eine entsprechende Produktontologie eine Transformation bzw. Selektion
stattfinden.

Produktdatenintegrationsebene 2: Object-Integrationsebene

Die zweite Produktdatenintegrationsebene ist die Object-Ebene. Produkte setzen sich aus einer
Vielzahl an Bauteilen zusammen (vgl. Abschnitt 2.2.1), die entweder atomar oder zusammenge-
setzt sind. Wahrend atomare Bauteile nicht weiter zerlegt werden, bestehen zusammengesetzte
Bauteile aus weiteren Unterbauteilen. Die vorliegende Arbeit fokussiert auf atomare Bauteile,
d.h. Bauteile, die eine eindeutige, global giiltige Bauteilnummer besitzen und in einer Stiickliste
referenziert werden. Fiir jedes dieser Bauteile werden in lokalen Informationssystemen entspre-
chende Produktdaten verwaltet. Diese Informationssysteme kénnen sowohl fiir einen spezifischen
Produktdatenaspekt dienen oder mehrere Produktdaten abdecken. In der Object-Ebene werden
Schemakonzepte fiir die verschiedenen Produktdaten verwaltet.

Abbildung 6.5 illustriert die obersten zwei Produktdatenintegrationsebenen einer lokalen Pro-
duktontologie. Die PDC-Integrationsebene enthilt das Schemakonzept Product, wahrend in der
Object-Integrationsebene zwei Produktdaten als Schemakonzepte Software und Hardware mo-
delliert sind.
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Abbildung 6.5.: Produktdatenintegrationsebene: Object

Fiir die Integration ist die Dokumentation derjenigen Produktdaten essentiell, die durch ein
Schemakonzept in der Object-Integrationsebene repriasentiert sind. Werden fiir die Dokumen-
tation von Produktdatenn in lokalen Produktontologien global definierte Begriffe verwendet,
kann die Integration von Schemakonzepten unterstiitzt werden. Korrespondierende Schemakon-
zepte konnen so automatisch ermittelt werden und als Vorschliage fiir die manuelle Integration
von Schemakonzepten durch Integrations- und Doménenexperten dienen. Dazu wird jedes Sche-
makonzept der Object-Integrationsebene mit einem Produktdatenaspekt aus einem globalen
Repository versehen.

Produktdatenintegrationsebene 3: Variant-Integrationsebene

In der 3. Produktdatenintegrationsebene werden Variabilitdtskonzepte fiir die einzelnen Pro-
duktdaten dokumentiert. Produkte werden in unterschiedlichen Varianten angeboten, um un-
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terschiedlichen Kundenwiinschen (Ausstattungsmerkmale) gerecht zu werden. Dariiber hinaus
gibt es unterschiedliche gesetzliche Rahmenbedingungen und Regelungen, die ldnderspezifische
Produktvarianten erforderlich machen [HBROS].

Variabilitat untergliedert sich in interne und externe Variabilitdt. Letztere ist durch den Nut-
zer eines Produktes erlebbar, etwa durch unterschiedliche Funktionalitdten, Formen und Farben
eines Produktes. Interne Variabilitéit bezeichnet unterschiedliche Varianten, die in Informations-
systemen dokumentiert sind, jedoch nicht zu unterschiedlichen Produktvarianten fithren. So kann
beispielsweise ein Bauteil von mehreren Zulieferern hergestellt werden, die sich im Einkaufspreis
unterscheiden, deren Funktionalitdt aber identisch ist.

Diese unterschiedlichen Arten von Variabilitdt spiegelt sich in den Produktdatenn der verschie-
denen Informationssysteme der Produktentwicklung wider. Auf Grund der unterschiedlichen
Anforderungen und Sichtweisen der Entwickler wird Variabilitdt durch verschiedene Mecha-
nismen realisiert. Im Folgenden werden alternative Mechanismen fiir die Reprisentation von
Produktdatenvariabilitat anhand unterschiedlicher Bereiche der Produktentwicklung erldutert.

Requirements Engineering. Am Anfang der Produktentwicklung werden Anforderungen an
Bauteile in Anforderungsdokumenten spezifiziert. Diese Dokumente dienen der Auftragsvergabe
an externe Lieferanten und stellen die Grundlage der Produktentwicklung dar. Anforderungsdo-
kumente beschreiben funktionale und nichtfunktionale Anforderungen fir alle moglichen Bau-
teilvarianten. Letztere sind physische Erzeugnisse mit eindeutigen Sachnummern, die der Pro-
duktionsplanung dienen und in Stiicklisten verwendet werden (siehe Abschnitt 2.2.2).

Bauteile kénnen sowohl auf Hardware- als auch Software-Ebene eine gewisse Variabilitat auf-
weisen. Physisch kann ein Bauteil, etwa ein Auflenspiegel, unterschiedliche Formen und Farben
(externe Variabilitdt) besitzen und aus verschiedenen Materialien bestehen.

Alle giiltigen Konfigurationen eines 150-Prozent Modells! werden in einem Feature-Modell do-
kumentiert (vgl. Abschnitt 2.2.3). Eine giiltige Variante wird aus dem 150-Prozent Modell durch
Konfiguration abgeleitet.

Konstruktion. Fiir die Konstruktion von Bauteilen sind sowohl zweidimensionale Zeichnun-
gen als auch dreidimensionale Geometrien (Volumenmodelle) notwendig, die iiblicherweise mit
Hilfe von CAD-Systemen erstellt werden. Ein Teilbereich der Konstruktion ist die Varianten-
konstruktion, bei der bestehenden Konstruktionen iibernommen und Details weggelassen oder
erganzt werden. Eine Moglichkeit besteht darin, Zeichnungen mit Parametern zu erstellen, die
variabel sind. Durch das Verdndern dieser Parameter lassen sich, gestiitzt durch CAD-Systeme,
unterschiedliche Bauteile generieren bzw. erstellen. Dieses Vorgehen wird auch als parametrische
Konstruktion bzw. parametrische Generierung bezeichnet. D.h. fiir jede geometrische Bauteil-
variante wird eine explizite Zeichnung bzw. ein explizites geometrisches Modell erstellt.
Waéhrend fiir Bauteile, die nur aus mechanischen Teilen bestehen, die unterschiedlichen geo-
metrischen Varianten explizit in einem CAD-System modelliert werden?, existiert fiir Bauteile,
die auch Software enthalten, meistens nur ein Software- bzw. ein Funktionsmodell, welches alle
moglichen Varianten umfasst.

'Bin 150-Prozent Modell bezeichnet ein Modell, das alle variablen Anteile inklusive der méglichen Auspragungen
letzter beinhaltet.

?Die explizite Modellierung von geometrischen Bauteilvarianten ist notwendig, da diese Grundlagen fiir DMU-
Untersuchungen (Digital Mock-Up) sind. Damit sind rechnergestiitzte Simulationsverfahren gemeint, mit denen
etwa Einbaukollisionen verschiedener Produktkonfigurationen ermittelt werden.
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Softwareentwicklung. Bauteile, die Software umfassen (z.B. Steuergeréte), konnen unterschied-
liche Funktionalitéit realisieren. Haufig wird die Variabilitit eines Steuergerites iiber Codier-
parameter realisiert, so dass fiir unterschiedliche Bauteilvarianten die gleiche Hardware- und
Software-Basis verwendet werden kann. Die Konfiguration einer bestimmten Bauteilvariante
erfolgt mittels Konfiguration verschiedener Parameter, deren Festlegung das Ausfithrungsver-
halten der Software beeinflusst.

Die Modellierung von Softwarevariabilitat 1dsst sich etwa mit Featuremodellen (vgl. Abschnitt
2.2.3) realisieren. Eine weitere Methode stellt Decision Modeling dar. Dabei miissen doménen-
spezifische Fragen mit Hilfe einer Menge moglicher Antworten /Entscheidungen beantwortet wer-
den. Die Entscheidungen sind mit Variationspunkten verbunden. Jede Entscheidung besitzt eine
Beschreibung mit den Auswirkungen, welche die Auswahl einer Entscheidung auf Artefakte ha-
ben soll [CGR*12]. Wihrend die Featuremodellierung auf das Verstdndnis der moglichen Featu-
res abzielt, liegt der Fokus beim Decision Modeling auf der Ableitung von Entscheidungen aus
Produktkonfigurationen.

Neben der Modellierung von Variabilitdt sind die unterschiedlichen Moglichkeiten fiir deren
Realisierung ein entscheidendes Merkmal von Variabilitdtsmechanismen. Variabilitét lasst sich
in der Softwareentwicklung zu unterschiedlichen Zeitpunkten realisieren. Zu den verschiedenen
Zeitpunkten zéhlen etwa die Prdkompilierzeit, die Kompilierung, das Linken oder das Deploy-
ment [CBK13]. Auch innerhalb der Softwaremodelle bzw. Entwicklungsartefakte (z.B. Quell-,
Binér- und Konfigurationsdateien) ldsst sich Variabilitdt mittels unterschiedlicher Konstrukte
realisieren. Beispiele fiir Mechanismen von Programmiersprachen sind Vererbung, Generatoren,
Parameter, Praprozessoranweisungen und Laufzeitvariablen. Diese sind entweder Bestandteil
von Programmiersprachen oder werden von Applikationen (z.B. Compiler, Generatoren) reali-
siert. Kine detaillierte Analyse zur Modellierung und Realisierung von Variabilitdt findet sich in
[CBK13].

Fiir die Softwareentwicklung von Steuergeridten gibt es zwei verschiedene Herangehensweisen:
Modellbasierte und Codebasierte Softwareentwicklung. Bei modellbasierter Softwareentwicklung
werden zunéchst Modelle definiert, die mit Hilfe von Codegeneratoren dann Softwareartefak-
te erzeugen (z.B. Schnittstellen). Letztere werden anschliefend um Featureimplementierungen
durch Softwareentwickler vervollstindigt. Beim zweiten Ansatz entfillt die Modellierung und
Entwickler realisieren Features ohne zusitzlichen Generierungsschritt.

Eine fiir die Entwicklung eingebetteter Systeme etablierte Software-Entwicklungsmethode ist
AUTOSAR?3, das die Moglichkeit bietet, Softwarevariabilitit durch Variationspunkte ( Variation
Points) und Featuremodelle (Feature Models) zu beschreiben. Fiir jeden Variationspunkt einer
Systemspezifikation muss in AUTOSAR der Auflésungszeitpunkt definiert werden. Dies kann
zur Systemzeit sein, wihrend der Codegenerierung, vor dem Compilieren, wihrend dem Linken
oder nach dem Bauen [SWB12].

Stiickliste. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 erwahnt, ist die Stiickliste das zentrale Informati-
onssystem fiir die Herstellung von Produkten. In der Stiickliste sind alle moglichen bestellbaren
Bauteilvarianten dokumentiert, die fiir die Herstellung alle Produktvarianten notwendig sind.
Die Auswahl entsprechender Bauteilvarianten erfolgt mittels Konfiguration.

3 AUTomotive Open System ARchitecture
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Aspekt Variabilititsmechanismus

) ) ) Alle Varianten werden in einem Anforderungsdokument
Requirements Engineering )
dokumentiert.

A: 1 Modell fiir jede Variante angelegt
Konstruktion B: Ein Modell enthélt alle Varianten

Ein Modell fiir jede geometrische Variante

Softwareentwicklung Codierparameter, Features-Flags, Vererbung

Test Siehe Requirements Engineering

Tabelle 6.2.: Variabilitdtsmechanismen fir verschiedene Produktdaten

Klassifikation unterschiedlicher Variabilitatsmechanismen. Tabelle 6.3 fasst die beschriebe-
nen Mechanismen fiir die Modellierung und Realisierung von Variabilitéit in der Produktentwick-
lung zusammen. Die unterschiedlichen Beispiele verdeutlichen, dass Variabilitdt von Produktda-
ten auf unterschiedliche Art und Weise realisiert werden kann. Weiter wird ersichtlich, dass diese
unterschiedlichen Methodiken explizit in lokalen Produktontologien in Form von Schemakonzep-
ten dokumentiert werden miissen, um die Integration unterschiedlicher Methoden ermoglichen
zu konnen.

Fasst man die Beispiele zusammen, ergeben sich zwei Variabilitdtstypen fiir Produktdaten:

e Variabilitdtstyp 1: Ein Artefakt (z.B. Anforderungsdokument, Konstruktionszeichnung,
geometrisches Modell, Quellcode) umfasst alle moglichen Varianten. Eine spezifische Vari-
ante wird durch Konfiguration abgeleitet. Dazu sind die variablen Bereiche des Artefaktes
durch Variabilitatspunkte gekennzeichnet. Dass heifit, die Variabilitdt im Artefakt ist noch
nicht aufgelost. Variabilitdtspunkte kénnen fiir jeden Produktdatenaspekt unterschiedlich
realisiert sein. In der Softwareentwicklung etwa konnen Feature-Flags [MSR13] eingesetzt
werden, um variable Anteile zu realisieren, oder in der Prozessmodellierung dem entspre-
chend sog. Anpassungspunkte (engl. adjustment parts), fiir die dann jeweils variable An-
teile festgelegt sind [HBR09, ATWT15].

e Variabilitdtstyp 2: Beim zweiten Typ wird die Variabilitdt bereits wéahrend der Mo-
dellierung bzw. Implementierung aufgelost. Dass heifit, dass fiir alle moglichen Varianten
explizite Artefakte erstellt werden, die keine Variabilitdspunkte mehr aufweisen.

Aus einem Artefakt mit dem Variabilitatytyp 1 lassen sich ohne weiteres Artefakte des zweiten
Typs erzeugen. Umgekehrt ist es aufwindiger, aus mehreren Typ-2 Artefakten ein Typ-1 Arte-
fakt zu erstellen. Im Detail miissen zunéchst die Variabilitdtspunkte ermittelt werden, d.h. die-
jenigen Bereiche, in denen sich die Artefakte unterscheiden. Anschlieffend miissen die moglichen
Konfigurationen fiir die Variabilitdtspunkte bestimmt werden.

Auf Basis der unterschiedlichen Vorgehensweisen fiir den Umgang mit Variabilitdt in der Pro-
duktentwicklung, definieren wir folgende Taxonomie fiir das Variantenmanagement:
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Taxonomie 1 (Variantenmanagement).

e Variantenmanagement: Umfasst alle Aktivitdten, um unterschiedliche Anforderun-

gen, Eigenschaften und Funktionalitdten von Produkten in den unterschiedlichen In-
formationssystemen der Produktentwicklung zu verwalten. Hierbei wird zwischen ex-
terner und interner Variabilitat unterschieden.

Variabilitidtspunkt: Stelle in einem Artefakt, bei der eine Auswahl zwischen ver-
schiedenen Features getroffen werden kann. Giiltige Kombinationen von Features fiir
Variabilitaspunkte in einem Artefakt werden als Konfiguration bezeichnet.

Feature: Funktionalitét fiir einen Variabilitdtspunkt, die entweder optional oder ob-
ligat ist.

Variante: Konfiguriertes Artefakt, d.h. fiir alle Variabilitdtspunkte wurden giiltige
Belegungen.

Variantenkollektion: Menge aller Varianten eines Artefaktes.

Variationszeitpunkt: Zeitpunkt an dem aus der Variantenkollektion eine spezifische
Variante ausgewahlt wird.

Variabilititsmechanismus: Technische Realisierung von Variabilitit eines Artefak-
tes fiir einen Produktdatenaspekt.

Informationen zu den einzelnen Variabilitdtsmechanismen werden in einer lokalen Produkton-
tologie dokumentiert, um eine anschliefende Integration in eine globale Produktontologie zu
erleichtern. Durch die Spezifikation der Art von Variabilitdtsmechanismus lassen sich Aussagen
iiber semantische Beziehungen integrierter Artefakte treffen. Abbildung 6.6 illustriert eine lokale
Produktontologie. Der Variabilitéatstyp fiir das Schemakonzept Part Variant in Abbildung 6.6
hat den Variabilitiatstyp 1, d.h. jede Instanz (inklusive hinterlegtem Artefakt) des Schemakon-
zeptes beschreibt genau eine Variante.
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Produktdatenintegrationsebene 4: Version-Integrationsebene

Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, erfolgt die Entwicklung von Produkten system- und kompo-
nentenorientiert durch parallel entwickelnde Teams. Elementarer Gedanken der Produktentwick-
lung ist die sukzessive Verfeinerung des Reifegrades von Bauteilen. D.h. in den frithen Phasen
der Entwicklung werden zunéchst Grund- und Sicherheitsfunktionen von Bauteilen entwickelt
und abgesichert. Im weiteren Verlauf werden die anderen Funktionalitdten realisiert. Dariiber
hinaus treten meist Anderungen am System- und Komponentendesign auf, etwa zwecks Feh-
lerbeseitigung, Design-Anderungen infolge technischer Limitationen oder der Umsetzung neu
aufkommender Anforderungen oder neuer gesetzlicher Rahmenbedingungen [Hall0]. Durch das
komplexe Beziehungsgeflecht zwischen Systemen und Komponenten wirken sich Anderungen an
einem System moglicherweise auf weitere Systeme aus. Folglich ist ein globaler Prozess (engl.
change management) notwendig, der diese Anderungen koordiniert.

Soll ein Bauteil geindert werden, wird ein Anderungsantrag (engl. change requests) gestellt
und der Anderungsprozess [BRBO5] gestartet. Der Antrag dient der Koordination und Nach-
verfolgung der Anderung und enthilt die Anderungsgriinde sowie Angaben zum Antragssteller.
Ein weiterer Grund fiir die revisionssichere Dokumentation von Anderungen ist die Einhaltung
gesetzlicher Anforderungen (z.B. Produkthaftung). Um die Auswirkungen einer Anderung zu
bestimmen, wird letztere von verschiedenen Verantwortlichen des Entwicklungsprozesses bewer-
tet (z.B. Systemverantwortliche, Einkaufs- und Produktionsverantwortliche) und anschlieSend
entweder zur Umsetzung freigegeben oder abgelehnt.

Anderungen spiegeln sich in lokalen Informationssystemen in unterschiedlichen Artefaktversio-
nen von Produktdatenn wider. Obwohl Artefaktversionen von Produktdatenn zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten im Entwicklungsprozess entstehen kénnen, miissen diese iiber die verschiede-
nen Informationssystemen hinweg korreliert werden. Nur so kann liickenlos nachvollzogen wer-
den, ob genehmigte Anderungsantriige in den betroffenen Informationssystemen auch technisch
umgesetzt worden sind.

Um Versionierung zu realisieren, miissen Mechanismen zur eindeutigen Identifizierung von An-
derungen eines Artefaktes verfiigbar sein. Dies geschieht in der Regel durch eine eindeutige
Versionsnummer [EN09|. Versionierte Artefakte stehen in Beziehungen zueinander. Wird ein
Artefakt gedndert, besitzt die neue Artefaktversion einen Verweis auf seinen Vorginger und
die alte Artefaktversion entsprechend einen Nachfolgerverweis. Eine Artefaktversion kann meh-
rere Nachfolgerversionen besitzen, die parallel zueinander existieren. Weiter muss eine Unter-
scheidung zwischen aktuell giiltiger und neuester Artefaktversion stattfinden. Artefakte kénnen
geéndert werden, ohne dass zuvor ein Anderungsantrag erstellt wurde, etwa um die Machbar-
keit einer geplanten Anderung zu dokumentieren. Die aktuelle Artefaktversion ist demnach das
Resultat des zuletzt freigegebenen Anderungsantrags.

[CW98] beschreiben unterschiedliche Realisierungsarten fiir Versionierung:

e Bei der extensionalen Versionierung werden Entwicklungsstdnde von Artefakten explizit
durch Anwender ,eingecheckt®.

e Bei der intensionalen Versionierung hingegen werden explizite Versionen von Artefakten
bei Anderungsantragen zugeordnet.

Zusammengefasst fillt in den lokalen Informationssystemen zu den verschiedenen Entwicklungs-
phasen eine Vielzahl an Artefaktversionen an, die zeitlich aufeinander aufbauen. Die Verwaltung
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der Anderungen an diesen Artefaktversionen wird als Versionsverwaltung bezeichnet. Sie erfolgt
in den Informationssystemen mittels unterschiedlicher Mechanismen, wobei sich die konkrete
Terminologie je nach Anwendungsdoméne unterscheidet.

Im Allgemeinen muss man zwischen Versionsverwaltung fiir textbasierte Daten (z.B. Quellcode)
und bindren Daten (etwa geometrische CAD-Modelle) unterscheiden. Im Folgenden wird die
Versionsverwaltung von Artefakten in der Softwareentwicklung mit Ansédtzen aus dem CAD-
Bereich verglichen.

Eng verbunden mit der Versionsverwaltung von Produktdaten ist das Release-Management
[MHRO06]. Sein Ziel ist es, diejenigen Versionen von Artefakten zu identifizieren, die fiir die Auslie-
ferung eines Produktes in einem zuvor definierten Reifegrad (z.B. Absicherung, Erprobung, Aus-
lieferung) notwendig sind. Dieser Prozess muss mit dem Konfigurations- und Anderungsmanage-
ment synchronisiert werden (siche Abschnitt 2.2.3).

In der Softwareentwicklung werden sog. Versionskontrollsysteme (englisch Source Control Ma-
nagement System, SCM ) eingesetzt [Roc75]. [CADO3] vergleicht die verschiedenen Aspekte von
SCM- und PDM-Systemen, unter anderem auch die Versionierung sowie das Release-Management
von Artefakten: Weit verbreitete Systeme sind Subversion, Git, Mercurial und ClearCase. Die
Versionierung von Quellcode und weiteren Artefakten der Softwareentwicklung geschieht auf Da-
teiebene. Die Dateien werden zentral in einem SCM-Repository gespeichert, das es ermdglicht,
den zeitlichen Verlauf der Entwicklung liickenlos zu dokumentieren. Werden Dateien geéndert,
lésst sich ein Entwicklungsstand festhalten, indem sie in das SCM-Repository eingecheckt wer-
den. Dabei werden Metadaten (z.B. Zeit), dokumentiert. Um eine kurz Erlduterung zu den
gemachten Anderungen bereitzustellen, wird eine Anderungsinformation vom Verantwortlichen
in Prosaform hinterlegt.

Wichtiges Konzept von SCM-Systemen ist das Branching. Dieses ermoglicht es, von einem Ent-
wicklungsstand eine Kopie im SCM-Repository anzulegen, die parallel zum Hauptentwicklungs-
stand existiert. Anderungen an Artefakten dieses Entwicklungszweiges existieren nur dort und
beeinflussen den Hauptentwicklungsstrang nicht. Branches werden fiir unterschiedliche Zwecke
genutzt. So kénnen neue Funktionalitdten parallel entwickelt und getest werden, ohne dabei die
Arbeiten im Hauptentwicklungsstrang zu beeintriachtigen. Eine weitere Moglichkeit besteht dar-
in, Softwareauslieferungen (sog. Softwarereleases) mittels Branches zu erzeugen. D.h., zu einem
Zeitpunkt wird ein Branch parallel zum Hauptentwicklungsstrang fiir eine Softwareauslieferung
angelegt. Alle Anderungen, welche die Auslieferung betreffen, werden nach Erstellung des Bran-
ches nur noch auf diesem eingecheckt, wihrend die Weiterentwicklung der Software auf dem
Hauptentwicklungsstrang geschieht.

Abbildung 6.7 illustriert den Zusammenhang von Hauptentwicklungsstand, Branches und Arte-
fakten. Zunéchst ist der Hauptentwicklungsstrang leer, d.h. er enthélt keine Artefakte. Bei (1)
werden die Artefakte A und B eingecheckt. AnschlieBend werden in (3) Anderungen an A sowie
ein neues Artefakt C in den Hauptentwicklungsstrang eingecheckt. Bei (3) wird ein Branch vom
Hauptentwicklungsstrang erzeugt und somit der Inhalt (die Artefakte A’, B und C) kopiert. In (2)
werden ein neues Artefakt D in den Hauptentwicklungsstrang eingecheckt und das existierende
Artefakt C entfernt. Parallel werden an (5) Anderungen am Artefakt A’ sowie ein neues Artefakt
E eingecheckt.
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Abbildung 6.7.: Branching in SCM-Systemen

Beispiele fiir Artefakte in der Softwareentwicklung sind Quelldateien, Konfigurationen und Skrip-
te. Da diese textbasiert sind, lassen sich Anderungen durch Textidnderungsoperationen aus-
driicken. Das heifit, bei Anderungen von Artefakten wird nicht das gesamte Artefakt, sondern
nur die Anderung zum letzen eingecheckten Stand im SCM-System gespeichert. So wird die
komplette Anderungshistorie von Artefakten dokumentiert.

Branches kénnen in den Hauptentwicklungsstrang zuriickgefiilhrt werden, was als Merging be-
zeichnet wird. Beim Merging wird versucht, den Inhalt von Artefakten auf Textebene automa-
tisch zu integrieren. Ist dies fir ein Artefakt nicht moglich, muss der Endbenutzer eingreifen und
entscheiden, was bei Integrationskonflikten geschehen soll. Zur Auflésung von Konflikten gibt
es zwei Moglichkeiten: Entweder wird das Artefakt aus dem Hauptentwicklungsstrang behalten
und Anderungen aus dem Branch verworfen oder umgekehrt. Da das Merging von Artefakten
zeilenweise fiir Textdokumente erfolgt, ist es moglich, dass mehrere Entwickler parallel am selben
Artefakt arbeiten konnen.

In Abbildung 6.8 wird das Mergen eines Branches zuriick in den Hauptentwicklungsstrang ver-
deutlicht. Zum Zeitpunkt (1) wird ein Branch des Hauptentwicklungsstranges erzeugt und somit
die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Artefakte kopiert. Wihrend bei () die Anderung des
Artefakts A sowie ein neues Artefakt E im Branch eingecheckt werden, werden im Hauptent-
wicklungsstrang das Artefakt C geloscht und ein neues Artefakt D eingecheckt. Bei (») erfolgt
das Mergen des Branches zuriick in den Hauptentwicklungsstrang. Lediglich die Artefakte A’
des Hauptentwicklungsstranges und A’ > aus dem Branch miissen integriert werden. Sie erzeugen
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somit A’’’ wéhrend C und D in den Hauptentwicklungsstrang kopiert werden und der Branch
anschlielend geloscht wird.
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Artefakt entfernt geéndert

Abbildung 6.8.: Mergen eines Branches zuriick in den Hautpentwicklungsstrang

Wahrend SCM-Systeme die Moglichkeit bieten, Entwicklungsstdnde mit Tags zu versehen, die
eine semantische Beschreibung darstellen, ist das Release-Management von Software ein nach-
gelagerter Prozess und nicht Hauptbestandteil eines SCM-Systems.

Wiéhrend in der Softwareentwicklung iiberwiegend textbasierte Artefakte verwendet werden,
kommen in der Produktentwicklung unterschiedliche Formate (z.B. XML oder Binir-Dateien)
zum Einsatz. Einen zentralen Produktdatenaspekt stellen geometrische Modelle dar, die in PDM-
Systemen verwaltet werden (siche Abschnitt 2.2.1). Im Gegensatz zu SCM-Systemen, werden in
PDM-Systemen auch die Beziechungen zwischen Artefakten dokumentiert. Auf Grund der unter-
schiedlichen Formate ist das Mergen von Artefakten, wie bei SCM-Systemen, nicht ohne weiteres
moglich. Folglich konnen an einem Artefakt nicht mehrere Personen gleichzeitig arbeiten. Anders
als SCM-Systeme ist das Release-Management zentraler Bestandteil von PDM-Systemen.

Beispiel 18 (PDM Versionierung). Abbildung 6.9a illustriert die Versionierung von
Artefakten in einem PDM-System. Artefakt A setzt sich aus Artefakt B und Artefakt C
zusammen. Zu letzteren existieren unterschiedliche Versionen (V1, V2 und V3).
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Abbildung 6.9.: Versioning von Artefakten in SCM- und PDM-Systemen

Die Beispiele aus Abbildung 6.9 illustrieren zwei Moglichkeiten, wie die zeitlichen Entwicklungs-
stédnde von Produktdatenn gespeichert werden kénnen. Die Entscheidung, wann ein Entwick-
lungsstand festgehalten werden soll, kann fiir jedes Informationssystem bzw. jedem Produktda-
tenaspekt unterschiedlich sein. Wie erwahnt, existieren in der Produktentwicklung iibergeordnete
Synchronisationspunkte (vgl. Abschnitt 2.2.3). Obwohl Produktdaten in den einzelnen Informa-
tionssystemen unterschiedlich versioniert sein kénnen, miissen zu den Synchronisationspunkten
entsprechende Entwicklungssténde fiir eine Integration identifizierbar sein.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird folgende Taxonomie fiir die Versionierung von Produktdaten
verwendet.

Taxonomie 2 (Versionsmanagement).

e Artefakt: Dokument, Modell oder Datei von Produktdaten, das Anderungen unter-
liegt.

e Version: Beschreibt den zeitlichen Bezug eines Artefaktes.
e Versionsnummer: Eindeutige Nummer zwecks Unterscheidung von Versionen.

e Anderungsantrag: Anderungsvorhaben fiir ein oder mehrere Bauteile. Dient gleich-
zeitig der Dokumentation von Anderungen, um eine durchgingige Nachvollziehbarkeit
zu ermoglichen.

e Baseline: Gemeinsamer, akzeptierter Zustand von Artefakten zu einem Zeitpunkt
durch alle beteiligten Verantwortlichen eines Produktes. Die Baseline dient als Grund-
lage fiir die Definition von Anderungsantrigen. Ein akzeptierter Anderungsantrag
dndert den Zustand einer Baseline.

e Vorginger und Nachfolger beschreiben die zeitliche Beziehungen zwischen Arte-
faktversionen. Vorgénger einer Version ist ein Artefakt, das zeitlich vorher angelegt
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wurde. Analog ist ein Nachfolger diejenige Version, die zeitlich nach einem Artefakt
erstellt wurde.

e Es wird zwischen aktuell giiltiger und zuletzt erstellter Version unterschieden.

Zusammengefasst muss ein lokales Informationssystem folgende Eigenschaften erfiillen, um in
eine lokale Produktontologie abgebildet werden zu kénnen:

e Das lokale Informationssystem muss mindestens einen Produktdatenaspekt (z.B. Anfor-
derungen, Zeichnungen) enthalten,

e Bauteile sind zu Kollektionen zusammengefasst.

e Variabilitdt und Versionierung der Produktdaten miissen dokumentieren werden.

Formalisierung der Produktontologie

Wir definieren eine Produktontologie wie folgt:

Definition 21 (Produktontologie). Eine Produktontologie mit einem eindeutigen Be-
zeichner z ist ein Tupel PO, = (PDIL,SCy, Ind,, Attr,, AttrVal,, MetaAttr,,
MetaAttrVal,), mit

e PDIL, = {pdec,object,variant,version} ist die Menge der Produktdatenintegrations-
ebenen,

e SC, ={sci,...,sc,} die Menge der Schemakonzepte,

e Ind, = {indy,...,ind;} die Menge der Individuals der Schemakonzepte,

o Attr, = {attry,...,attry,} die Menge der Attribute von Schemakonzepten,

o AttrVal, = {attrValy,...,attrVal;} die Menge der Attributwerte der Individuals,

o MetaAttr, = {may,...,ma,} die Menge der Metaattribute fiir jedes Artefakt der
Produktontologie (z.B. Schemakonzept, Instanz, Attribut),

o MetaAttrVal, = {mavi,...mavy} die Menge der Werte fiir Metaattribute

Die Struktur einer Produktontologie ist folgendermaflen definiert:

Definition 22 (Struktur einer Produktontologie). Auf diesen Mengen seien weiter
folgende Relationen definiert:

e (pdily, pdily) € isAbove, = {(pdc,object),(object,variant), (variant,version)} mit
pdily, pdily € PDIL die hierarchische Ordnung der Produktdatenintegrationsebenen,

e (pdily, pdily) € isBelowx = {(object,pdc), (variant,object), (version,variant)} mit
pdill,pdilg e PDIL,

e (pdil, sc) € hasConcept, mit pdil € PDIL und sc € SC, die Zuordnung von Schema-
konzepten zu Produktdatenintegrationsebenen
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(scq, scp) € scAbove,, die hierarchische Ordnung zweier Schemakonzepte sc,, sc, € SCy,
wobei sc, in der PDIL tiber scy, liegt: pdil,, pdily, € PDILys hasConcept,(pdilg, scq)
und hasConcept, (pdily, scp) gilt is Above(pdily,, pdily)

o (scq,scp) € scBelow, die hierarchische Ordnung zweier Schemakonzepte scg, sc, €
SC,, wobei sc, in der PDIL unter sc¢, liegt: pdil,, pdily € PDI Ly,
hasConcept,(pdily, sc,) und hasConcept,(pdily, scy) gilt isBelow(pdil,, pdily)

e (indy,indy) € indAbove die hierarchische Ordnung zweier Instanzen ind,, indy, € Ind,,
wobei erste zu einem Schemakonzept gehort, welches in einer Integrationsebene iiberhalb
des Schemakonzeptes fiir indp liegt.

e (indgy,indy) € indBelow die hierarchische Ordnung zweier Instanzen ind,, indy € Ind,,
wobei erste zu einem Schemakonzept gehort, welches in einer Integrationsebene unter-
halb des Schemakonzeptes fiir indy liegt.

e (sc,attr) € hasAttribute, mit sc € SC, und attr € Attr, die Zuordnung von Attribu-
ten zu Schemakonzepten,

e (sc,ind) € hasIndividual, mit sc € SC, und ind € Ind, die Zuordnung von Individu-
als zu Schemakonzepten,

e (ind,attrVal) € hasValue, mit ind € Ind, und attrVal € AttrVal, die Zuordnung
von Attributwerten zu Individuals,

o (attrVal,attr) € references, mit attrVal € AttrVal, und attr € Attr, die Zuordnung
von Attributwerten zu Attributen.

. . . . . . UCTS’L'OTL .
o (indyersiont, iNdyersion2) € isPredecessor, mit indyersion1, iNdyersion2 € Indy die
Zuordnung von Vorgéngerbeziehungen zwischen Individuals der Version-Ebene,

. . . . . . Ue/rsion .
o (anversz'onla 7fndversion2) € isSuccessor, mit indyersionl, iNdversion2 € Ind; die
Zuordnung von Nachfolgerbeziehungen zwischen Individuals der Version-Ebene,

e (z,ma,mav) € hasMetaAttrVal, mit x € SC, | ) Ind, | ) Attr, | ) AttrVal, und ma €
MetaAttr, sowie mav € MetaAttrVal, die Zuordnung von Metaattributwerten zu
Elementen in der Produktontologie.

Definition 23 (Hilfsrelationen). Auf Basis der Relationen werden weiter folgende Hilfs-
mengen definiert:

o SCPdil = {sc € SC.|3(pdil,sc) € hasConcept,} mit pdil € PDIL die Menge der
Schemakonzepte einer Produktdatenintegrationsebene,

o Indt¥ = {ind € Ind,|Vsc € SC,Vind € Ind, : (pdil,sc) € hasConcept, v (sc,ind) €
hasIndividual,} mit pdil € PDIL die Menge der Individuals einer Produktdatenin-
tegrationsebene
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Strukturelle Konsistenzbedingungen

Zwischen den Produktdatenintegrationsebenen existieren strukturelle Konsistenzbedingungen,
die bei der Modellierung von Schemakonzepten eingehalten werden miissen. Die strukturelle
Konsistenz bezieht sich sowohl auf Beziehungen zwischen Schemakonzepten als auch die Instan-
zen dieser Schamkonzepte.

Definition 24 (Strukturelle Konsistenz einer Produktontologie). Eine lokale Pro-
duktontologie ist ein Tupel

PO = (PDILy,, SCy, Indy, Attry, AttrValy, MetaAttrr,, MetaAttrValr) @ und struktu-
rell konsistent, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Schemakonsistenzregel 1: Jede Produktdatenintegrationsebene besitzt mindestens
ein Schemakonzept, welche untereinander verbunden sind. Ein Schemakonzept kann
nur mit einem Schemakonzept verbunden werden, welches sich auf einer darunter
liegenden Produktdatenintegrationsebene befindet:

Vpdil € PDILp3sc € SCr3(phil,sc) € hasConcepty und Y(scy, sca) € SCCrpo mit
sc1, sco € SCp, gilt: Apdily, pdilo € PDI Ly, mit pdily # pdilo und

(pdily, pdils) € isAbover, und (pdily, pdily) € isBelowr,

I(pdily, sc1) € hasConceptr, 3(pdila, scy) € hasConceptr,

e Schemakonsistenzregel 2: Fiir jedes Schemakonzept der Variant-Ebene ist der Va-
riabilitatstyp definiert:
Vsc e SCYramt3(sc, variantType) € hasAttributer,

e Schemakonsistenzregel 3: Zusétzlich ist der Versionierungstyp fiir jedes Sche-
makonzept der Version-Ebene definiert:
Vsc e SCP "I (sc, versionType) € hasAttributer,

e Instanzkonsistenzregel 1: Die Instanzen einer globalen Produktontologie sind zwi-
schen den Produktdatenintegrationsebenen analog zu ihren Schemakonzepten iiber
Beziehungen miteinander verkniipft. Das heifit, dass fiir alle Instanzen aufier der PDC-
Ebene eine Beziehung zu einer Instanz auf der dartiberliegenden Produktdatenintegra-
tionsebene existiert:

e Instanzkonsistenzregel 2: Die Instanzen eines Schemakonzeptes auf der Version-
Ebene sind durch Vorgdnger- und Nachfolger-Beziehungen geordnet:
I(indy,indy) € isPredecessory, mit indy,indy € Ind¥®**" und
A(indy, inds) € isSuccessory, mit indy, indy € Indyersion.

e Schemakonsistenzregel 4: Jedes Schemakonzept der 3. und 4. Integrationsebene ist
mit genau einem Schemakonzept auf der dariiberliegenden Ebene verbunden (Ausnah-
me: Schemakonzepte der obersten Ebene):

Vscq € SCyar U SCyer mit 1 € PDC(I, sc,) € hasConcepty, Isc, € SC mit (scp, scq) €
scAbovey,

e Schemakonsistenzregel 5: Jedes Schemakonzept der 2. und 3. Integrationsebene ist
mit genau einem Schemakonzept auf der darunterliegenden Ebene verbunden
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Vscq € chbj U SCY ¥ mit l € PDC(I, s¢q) € hasConcept, sc, € SC mit (scp, sc,) €
scBelowy,

“Fiir die Mengen gilt analog die Beschreibungen aus Definition 21.

Abbildung 6.10 zeigt ein Beispiel fiir eine lokale Produktontologie aus dem Automobilbereich. Im
Einzelnen verwaltet ein Informationssystem geometrische Zeichnungen fiir elektronische Steuer-
geréte (engl. electronic control units) (ECUs). Weiter verwendet dieses System spezielle Techniken
zur Speicherung von Steuergerdte-varianten und -versionen, die im konzeptuellen Datenmodell
des Informationssystems verankert sind. Um die semantische Heterogenitit von Datenmodellen
zur Speicherung von Produktdatenn zu vereinheitlichen, werden Datenmodellkonzepte iiber eine
einheitliche hierarchische Struktur abstrahiert. Diese Hierarchie besteht aus vier Produktdaten-
integrationsebenen.

Beispiel 19 (Lokale Produktontologie). Eine Lokale Produktontologie
PO, = (PDIL,SCy, Indy, Attry, AttrValy, MetaAttry,, MetaAttrValy) mit

PDIL = {pdc, object,variant,version}

SCp, = {Product, Part, PartVariant, PartVersion}

Indy, = {car,engine, diesel, gas, dieselvy, dieselvs, gasolinev; }

Attry, = {Name, VariantType, VersionType}

scAbove = {(Product, Part), (Part, PartVariant), (PartVariant, PartVersion)}
scBelow = {(Part, Product), (PartVariant, Part), (PartVersion, PartVariant)}

indAbove = {(car, engine), (engine, diesel), (engine, gas), (diesel, dieselvy),
(diesel, dieselvs), (gas, gasolinevy)}

indBelow = {(engine, car), (diesel, engine), (gas, engine), (dieselvy, diesel),
(dieselvy, diesel), (gasolinevy, gas)}

hasConcept = {(pdc, Product), (object, Part), (variant, PartVariant),
(version, PartVersion)}

hasAttribute = {(Product, Name), (Part, Name), (PartVariant, Name),
(PartVariant,VariantType), (PartVersion, Name),
(PartVersion, VersionType)}

hasIndividual = {(Product,Car), (Part, engine), (PartVariant, diesel),
(PartVariant, gasoline), (diesel, dieselvy), (diesel, dieselvs), (gasoline, gasolinevy )}

isSuccessor = {(gasolinevy, gasolinevy)})
isPredecessor = {(gasolinevy, gasolinevy)})

{(gasolinevy, ), (gasolinevs, v9)}

Entsprechend umfasst die oberste Produktdatenintegrationsebene Product Data Collection ein-
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zelne Produkte und aggregiert so die benétigten Bauteile auf der darunter liegenden Object-
Ebene. Ein Teil kann in unterschiedlichen Ausfithrungen entwickelt werden, d.h. unterschied-
liche Features unterstiitzen. Diese werden in der Variani-Ebene fiir jedes Objekt verwaltet.
Existiert keine spezifische Variante fiir ein Objekt, wird nur eine Variante angelegt. Da sich
die Entwicklung von Teilen iiber einen lédngeren Zeitraum erstreckt, entsteht eine Vielzahl an
Entwicklungssténden, die in der Version-Ebene verwaltet werden. Da sich aus den Namen unter
Umstédnden nicht automatisch ableiten lasst, in welcher Beziehung einzelne Versionen zueinander
stehen, miissen diese Beziehungen, auch Versionshistorie genannt, explizit dokumentiert werden.
Zusammengefasst ist eine Produktontologie eine Baumstruktur mit fest definierten Hierarchie-
ebenen.

In Abbildung 6.10 ist in jeder Produktdatenintegrationsebene ein Schemakonzept abgebildet:
Ein Product besitzt mehrere ECU, welche wiederum in unterschiedlichen FCU Variant exis-
tieren konnen. Jede Steuergerdtevariante nimmt im Laufe der Zeit eine Vielzahl an Entwick-
lungssténden (ECU Version) ein. Neben den Schemakonzepten sind Instanzen dargestellt. Das
Produkt ist ein Auto (Car), das ein Steuergerit zur Regelung des Motors (Engine) besitzt, der
entweder ein Dieselmotor (Diesel) oder ein Benzinmotor (Gas) ist. Fiir die einzelnen Steuer-
gerdtevarianten existieren mehrere Entwicklungsstande.
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Abbildung 6.10.: Beispiel einer lokalen Produktontologie

122



6.2. Manuelle Schemaintegration

6.2.2. Globale Produktontologie

Genau wie die konzeptuellen Datenmodelle der lokalen Informationssysteme in lokale Produk-
tontologien abstrahiert werden, ist das konzeptuelle Datenmodell des PDIS ebenfalls eine Pro-
duktontologie. Diese wird als globale Produktontologie bezeichnet.

Produkte bestehen in der Regel aus Komponenten / Teilen, die gleichzeitig durch unterschiedli-
che Abteilungen entwickelt werden. Die globale Produktontologie besitzt, genau wie die lokalen
Produktontologien, die gleichen vier Produktdatenintegrationsebenen. Dadurch ist es moglich,
Produktdaten fiir jede Ebene separat zu integrieren. Die grofite Herausforderung ergibt sich bei
der Integration von Instanzen aus lokalen Produktontologien in die globale Produktontologie.
Im Speziellen miissen diejenigen Instanzen zueinander in Beziehung gebracht werden, die sich
auf dieselben Realweltobjekte beziehen.

Definition 25 (Globale Produktontologie). Eine globale Produktontologie PO¢ dient
der Integration lokaler Produktontologien und ist ein Tupel

PO¢g = (PDIL,SCgq, Indg, Attrg, AttrValg, MetaAttrg, MetaAttrValg) und besitzt die
in Definition 24 spezifizierten strukturellen Konsistenzbedingungen.

Die Integration von verschiedenen Produktdatenn kann unterschiedlich in eine globale Produk-
tontologie erfolgen. Entweder wird in einer globalen Produktontologie nur ein Schemakonzept
(vgl. Abbildung 6.11) oder fiir jeden Produktdatenaspekt ein eigenes (sieche Abbildung 6.12) in
der Object-Integrationsebene angelegt.

Im ersten Fall wird eine globale Produktontologie durch die Schemakonzepte Produkt, Bauteil,
Bauteilvariante und Bauteilversion beschrieben. Alle Produktdaten der lokalen Produktontolo-
gien werden auf das Schemakonzept Bauteil abgebildet. So existiert in der globalen Produkton-
tologie fiir jedes Bauteil nur eine Instanz, welche alle Produktdaten umfasst.

Local Product Ontology Global Product Ontology Local Product Ontology

Object
Object

Variant
Variant

Version
Version

Abbildung 6.11.: Modellierung einer GPO ohne explizite Unterscheidung von Produktdaten
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Anders verhélt es sich im zweiten Fall, bei dem fiir jeden Produktdatenaspekt ein eigenes Sche-
makonzept, inklusive Varianten und Versionen, modelliert wird. In diesem Fall existieren zu
jedem Schemakonzept eigene Instanzen, dessen Korrespondenzen dokumentiert werden miissen,
um Zusammengehorigkeiten darzustellen. Zwar ist im zweiten Fall auf einen Blick ersichtlich,
welche Produktdaten in einer globalen Produktontologie vorhanden sind, jedoch miissen dafiir
mehr Schemakonzepte modelliert werden. Aulerdem entstehen mehr Instanzen in der globalen
Produktontologie zwischen denen Korrespondenzen angelegt werden miissen, um einzelne Bau-
teile zu beschreiben. Die Nachteile des zweiten Ansatzes sind zugleich die Vorteile des ersten.
Durch die geringere Anzahl von Schemakonzepten sind weniger Regeln zur Abbildung zwischen
lokaler und globaler Produktontologie notwendig.

Local Product Ontology Global Product Ontology Local Product Ontology
&} - = &}
| /? X\ *
X Tl i

Geometry |

Object
Object

77

| Req. Variant | | Geometry Variant |

Variant

Variant

Version [ Geometry Version |

Version
Version

Abbildung 6.12.: Modellierung einer GPO mit expliziter Unterscheidung von Produktdatenn

Der grundlegende Aufbau einer globalen Produktontologie ist in Abbildung 6.13 illustriert. Je-
de Integrationsebene umfasst ein Schemakonzept (Product, Part, Variant und Version). Ein
Produkt (engl. Product) fasst alle Bauteile (engl. Part) zusammen, die zur Herstellung aller
moglichen Produktvarianten notwendig sind. Eine Variante (engl. Variant) beschreibt eine oder
mehrere Bauteilvarianten (je nach Variabilitatstyp, siehe Abschnitt 6.2.1). Fiir alle Bauteile in
allen Varianten existieren mehrere Zeitpunkte (engl. Releases) zu denen Entwicklungsergebnisse
explizit global fiir das Produkt dokumentiert werden. Dariiber hinaus besitzt jedes Schemakon-
zept eine Reihe von Metaattributen?.

Die in der Abbildung gezeigte globale Produktontologie kann um weitere Attribute und Sche-
makonzepte erweitert werden, falls dies fiir die Realisierung von Anwendungsfillen notwendig
ist.

*Metaattribute kénnen etwa aus dem Dublin Core [WKLW98] iibernommen werden
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Metaattribut ‘ Beschreibung

GUID ‘ Global eindeutige Identifikationsnummer.
Name ‘ Kurznamen fiir das Schemakonzept.
Description Beschreibung des Schemakonzepts.

Zusétzlich kann explizites Wissen fiir eine
spatere Integration dokumentiert werden.

Last modified Zeitstempel, an dem zuletzt Anderungen
am Schemakonzept vorgenommen wur-
den.

Tabelle 6.3.: Variabilitdtsmechanismen fiir verschiedene Produktdaten

Global Product Ontology
=
8
Name: Product Metainformationen: °
Name - Responsible g
D - Last modified s
=
a
B
=
3
AN & Name: Release D
GUID: G_Ver_1
Name: Part Metainformationen: Last modified: L Metaattribute
Name - Responsible Description: ...
D - Last modified g
= J
o Name: A
Description:
A ¢~ Basisattribute
Versionsnummer:
J
Name: Variant Metainformationen: Requirements:
Name _ Responsik?le . Responsible: Produktdatenaspekt: Anforderungen
D - Last modified ~§ Geometric Model: Produktdatenaspekt: Geometrie
3
> Testspecification:
Produktdatenaspekt: Test
Testprotocol:
PN
Produktdatenaspekt: ...
Name: Release Metainformationen:
Name - Responsible
D - Last modified g
£

Abbildung 6.13.: Aufbau einer globalen Produktontologie
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6.2.3. Abbildung lokaler Produktontologien auf eine globale Produktontologie

Nach der Modellierung lokaler und globaler Produktontologien miissen diese aufeinander abgebil-
det werden. Dazu werden Schemakonzept-Attributregeln definiert. Sie legen fest, wie Korrespon-
denzen von Instanzen zwischen zwei Schemakonzepten automatisch abgeleitet werden kénnen.
Wiéhrend der automatischen Integration werden fiir ermittelte Korrespondenzen zwischen In-
stanzen sog. Schemakonzept-Attributaktionen ausgefiihrt, die Attributwerte von Instanzen aus
lokalen Produktontologien in die globale Produktontologie iiberfiihren.

Schemakonzept-Attributregeln

Wie erwahnt, sind Informationssysteme der Produktentwicklung meist auf spezifische Anwen-
dungsfille zugeschnitten. Sie fokussieren in der Regel auf einen bestimmten Produktdaten-
aspekt. Folglich besteht eine lokale Produktontologie aus wenigen Schemakonzepten, die von
Applikations- und Doménenexpterten verwaltet werden. Auf der anderen Seiten kénnen meh-
rere Tausend Instanzen fiir ein Produkt vorhanden sein, was vor allem auf die Version-Ebene
zutrifft. Daher sollte die Integration dieser Instanzen, soweit moglich, automatisiert werden.
Ziel der der globalen Produktontologie ist es, eine holistische Sicht auf alle Produktdaten her-
zustellen. Folglich miissen Abbildungen zwischen den Schemakonzepten aus lokalen und glo-
baler Produktontologie definiert werden. Ziel ist es, Korrespondenzen zwischen Instanzen von
Schemakonzepten aus lokalen Produktontologien und globaler Produktontologie automatisch zu
ermitteln. Wir definieren entsprechende Korrespondenzen wie folgt:

Definition 26 (Korrespondenz). Eine Korrespondenz beschreibt einen semantischen
Zusammenhang zwischen einer Instanz einer lokalen Produktontologie und einer entspre-
chenden Instanz einer globalen Produktontologie auf der gleichen Produktdatenintegrati-
onsebene. Fiir eine Instanz aus einer lokalen Produktontologie konnen Korrespondenzen auf
mehrere Instanzen einer globalen Produktontologie vorhanden sein und umgekehrt.

Fiir eine lokale Produktontologie POy, und globale Produktontologie PO¢ sind Korrespon-
denzen zwischen Instanzen wie folgt definiert:

(indy,,indg) € Correspondence mit indy, € Indy, A indg € Indg

Das Problem, dass Informationen zu Realweltobjekten tiber unterschiedliche Informationssyste-
me verteilt sind, ist bereits seit den 1960er-Jahren bekannt. Um zusammengehorige Datensétze
(engl. records) zu identifizieren, sind unterschiedliche Record-Linkage-Techniken [Win99] ent-
standen. Diese zielen darauf ab, Eintridge aus unterschiedlichen Datensétzen zu finden, die ein
Realweltobjekt beschreiben. Einige dieser Techniken basieren auf Regeln, die Attribute von Ein-
tragen in Beziehung zueinander stellen.

Dieses Vorgehen ldsst sich auch fiir die Integration im PROCEED-Rahmenwerk anwenden. So
werden zwischen Attributen von Schemakonzepten aus lokalen Produktontologien und globa-
ler Produktontologie sog. Schemakonzept-Attributregeln (engl. schema concept attribute rules
(SCAR)) definiert. Diese Regeln werden fiir jede lokale Produktontologie definiert. D.h., jedes
Schemakonzept einer lokalen Produktontologie wird auf genau ein Schemakonzept der selben
Produktdatenintegrationsebene in einer globalen Produktontologie abgebildet. Eine Schemakon-
zept-Attribut-Regel beschreibt, unter welchen Voraussetzungen die Instanzen zweier Schema-
konzepte aus lokaler und globaler Produktontologie zueinander korrespondieren, so dass eine
Korrespondenz zwischen diesen vermerkt werden kann.
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Schemakonzept-Attributregeln setzen sich aus einer oder mehreren Attribut-Matching-Beding-
ungen (engl. attribute matching condition (AMC) zusammen. Letztere definieren fiir Attribute
eines lokalen Schemakonzeptes, wie die Korrespondenz zu Attributen eines globalen Schemakon-
zeptes mit Hilfe einer Attribut-Matching-Funktion (engl. attribute matching function (AMF))
automatisch bestimmt werden kann.

Sind zum Beispiel die Namenskonventionen zur Benennung von Instanzen dhnlich, kénnen Zei-
chenkettenmetriken als Attribut-Matching-Funktion definiert werden, um Korrespondenzen zu
ermitteln. Haufig teilen Produktdaten der einzelnen Informationssysteme gemeinsame Attribute
(z.B. Abkiirzungen, eindeutige Nummern), die ebenfalls ausgenutzt werden kénnen, um korre-
spondierende Instanzen zu ermitteln. Existieren wiederkehrende Muster, etwa fiir die Benennung
von Artefakten in einer Produktontologie, kénnen reguldre Ausdriicke verwendet werden, um
Korrespondenzen zwischen lokalen Produktontologien und globaler Produktontologie zu ermit-
teln. Lassen sich keine der zuvor erwéhnten Funktionen definieren, so miissen Abbildungstabellen
verwaltet werden, welche eine Liste aus Quell- und Zielattributwerten von Instanzen aus lokaler
und globaler Produktonologie darstellen. Attribut-Matching-Funktionen sind wie folgt definiert:

Definition 27 (Attribute-Matching-Funktion). Fiir eine lokale Produktontologie POy,
und eine globale Produktontologie POgq liefert eine Attribut-Matching-Funktion fiir eine
Instanz jeweils aus POy, und POg zu einem Attribut jeweils aus Attry und Attrg entweder
wahr (engl. true) oder falsch (engl. false). Fiir eine Attribut-Matching-Funktion kann ein
beliebige Anzahl an Parametern definiert sein.

matchFunction : Indy, x Indg x Attry, x Attrg x Paramy, X ..., x Param, — {true, false}
Die Menge (matchFunctiony, ..., matchFunction,,) € MatchFunction beschreibt die vor-
handenen Attribut-Matching-Funktionen.

Wie erwdahnt, werden Attribut-Matching-Funktionen in Attribut-Matching-Bedingungen ver-
wendet, um eine automatische Identifikation von Korrespondenzen zwischen Instanzen auf Basis
zweier Attribute aus lokaler und globaler Produktontologie zu beschreiben. Diese Informationen
dienen als Grundlage fiir den in Abschnitt 6.3 vorgestellten Integrationsalgorithmus.

Definition 28 (Attribute-Matching-Bedingung). Fiir eine lokale Produktontologie
POy, und eine globale Produktontologie PO definieren wir eine Attribute-Matching-Beding-
ung wie folgt:

(attry, attrg, mf, par) € AttributeM atchingCondition mit

attry, € Attry, und attrg € Attrqg und mf € MatchingFunction

Wiéhrend eine Attribut-Matching-Bedingung den semantischen Zusammenhang zwischen jeweils
einem Attribut eines lokalen und globalen Schemakonzeptes definiert, kann es notwendig wer-
den, mehrere Bedingungen zusammenzufassen, um so eine eindeutige Korrespondenz zwischen
Instanzen feststellen zu kénnen.

Abbildung 6.14 illustriert einen Ausschnitt einer lokalen Produktontologie mit Instanzen der
untersten Produktdatenintegrationsebenen. Betrachtet man die Instanzen in dem Beispiel, so
fallt auf, dass ein Attribut nicht ausreicht, um eine Instanz eindeutig zu beschreiben. Wiirde
man nur die Abbildungsregeln der Attribute Label/ Name oder Version/Release verwenden,
wiirden falsche Korrespondenzen wéhrend der Auswertung der SCAR erzeugt werden. Folglich
miissen Schemakonzept-Attributregeln mehrere Attribute-Matching-Bedingungen zusammenfas-
sen konnen.
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Local Product Ontology A Global Product Ontology G
LPO_SC_Ver_ 0001 ( SCAR 1 GPO_SC_Ver_ 0001
Label A Label Name Name
Version 12} Equality Version
A Version Release Requirements
M
c| RegEx

Version
Version

Abbildung 6.14.: SCAR mit mehreren AMC

Die Identitédt zwischen Instanzen kann durch unterschiedliche Attribute bestimmt werden. Bei-
spielsweise konnen zwei Instanzen durch eine gemeinsame globale definierte Referenz als Korre-
spondenzen bestimmt werden. Weiter kénnen beide Instanzen den gleichen, eindeutigen Namen
besitzen. In diesem Fall kénnen zwischen einem lokalen und globalen Schemakonzept mehrere
SCARs definiert werden.

Zusammenfassend definieren wir Schemakonzept-Attributregeln zwischen Schemakonzepten aus
lokaler und globaler Produktontologie wie folgt:

Definition 29 (Schemakonzept-Attributregel (SCAR)). Eine Schemakonzeptattribut-
regel SCAR := (scr, scg, AMC) ist ein Tupel mit folgenden Eigenschaften:

e scy, ist ein Schemakonzept aus einer lokalen Produktontologie,
e scq ist ein Schemakonzept aus der globalen Produktontologie,

o N,cyamc; € AMC ist die Konjunktion von Attribut-Matching-Bedingungen.

Um nachvollziehen zu koénnen, warum eine Korrespondenz zwischen zwei Instanzen besteht,
wird wahrend der automatischen Integration fiir diese eKorrespondenz eine Begriindung (engl.
correspondence justification) hinterlegt. Letztere enthilt einen Verweis auf die SCAR, welche fiir
das Zustandekommen der Korrespondenz verantwortlich ist. Werden Korrespondenzen manuell
erstellt, kann ebenfalls eine Begriindung durch Anwender dokumentiert werden. Wir definieren
eine Korrespondenz-Begriindung wie folgt:

Definition 30 (Korrespondenz-Begriindung). Folgende Funktion liefert die Begriindung
zu einer Korrespondenz: getJustification : Correspondence — 27ustification
Eine Begriindung ist eine Menge aus geordneten Paaren (cor,scar) € Justification mit
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cor € Correspondence und scar € SCAR. Eine Attribute-Matching-Rule entspricht der
Konjunktion einer oder mehreren Attribute-Matching-Conditions.

Je nach Produktdatenintegrationsebene werden unterschiedliche Attribut-Matching-Funktionen
bendtigt. Fiir die vier Produktdatenintegrationsebenen werden im Folgenden mégliche Matching-
Funktionen erldutert. Da die Informationssysteme der Produktentwicklung typischerweise fiir
spezifische Anwendungsfalle konzipiert worden sind, verwenden diese eigene Konventionen, um
Instanzen zu benennen.

Definition 31 (Aquivalenz-Matching-Funktion). Die einfachste Matching-Funktion
ist die Aquivalenz von Attributwerten:

true

equivalence : Indg, x Indy, x Attry, x Attrg — { false

mit

equivalence(indy,, indg,attry, attrg) = {true|
dattrValy, € AttributeV aluer, A
JdattrValg € AttributeValueg :
(indy, attrValy) € hasValuer A
(indg, attrValg) € hasValueg
(attrValy, attry) € Referencesy A
(attrValg, attrg) € Referencesg A
attrValy, = attrValg}

Sind Attributwerte infolge manueller Eingabe in verschiedenen Informationssystemen nicht iden-
tisch, sondern enthalten Fehler (z.B. fehlendes Zeichen, Vertauschung von Zeichen), kénnen
Ahnlichkeits- und Distanzfunktionen verwendet werden, um Korrespondenzen zwischen Attribu-
ten zu bestimmen. Hierzu gehoren auch Edit-Distance-Funktionen (z.B. Levenshtein-Abstand).
Die Levenshtein-Matching-Funktion wird verwendet, um Tippfehler zu erkennen, die bei manu-
eller Eingabe entstehen kénnen.

Beispiel 20 (Levenshtein-Matching-Funktion). Der Levensthein-Abstand ist die mi-
nimale Anzahl an Anderungsoperationen op; . .. opy, (d.h. Einfiigen, Loschen und Ersetzen
von Zeichen z11,...,21, € Z einer Zeichenkette wy; € W), um eine Zeichenkette in eine
andere Zeichenkette wy = (221,...,21x) € Z) mit 291,..., 215 € Z) zu Uberfithren.

Die Hilfsfunktion levenshtein — distance : W x W — N liefert die minimale Anzahl der
Anderungs-operationen, die nétig ist, um eine gegebene Zeichenkette in eine andere Zei-
chenkette zu transformieren. Auf Basis dieser Funktion lisst sich die Ahnlichkeitsfunktion
levenshtein — similarity : W x W — [0, 1] wie folgt definieren:

levenshtein — distance(wy, w
levenshtein — similarity(wy, ws) = 1 — (w1, ws)

max(|wi|, |wa|)
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Schliefllich definieren wird die Matching-Funktion

levenshtein : Indp x Indg x Attrp x Attrg x t — {true, false} fir zwei Instanzen mit
einer Schwelle t als eine reelle Zahl r € [0, 1]. Die Matching-Funktion ist wahr, wenn die
Ahnlichkeitsfunktion gréBer oder gleich einem Schwellwert ¢ ist:

levenshtein(indrpo, indapo,attrrpo, attragpo,t) = {true|
levenshtein — similarity(indip,, indgp,) = t}

levenshtein(indrpo, indgpo,attrppo, attrapo,t) = {false|
levenshtein — similarity(indipo, indgp,) < t}

Zwei Zeichenketten korrespondieren zueinander, wenn eine Ahnlichkeitsfunktion einen zuvor de-
finiert Schwellenwert iiberschreitet bzw. bei einer Distanzfunktion einen Wert unterschreitet.
Abbildung 6.15 illustriert ein Beispiel fiir Instanzen einer lokalen und der globalen Produkton-
tologie, die Tippfehler im Namen bzw. unterschiedliche Kodierungen fiir Umlaute enthalten.
Korrespondenz zwischen diesen Instanzen kénnen durch Verwendung der Levenshtein-Distanz
fiir die Attribute Name und Responsible bestimmt werden. Im Detail muss dazu eine Schran-
ke fiir die Ahnlichkeit ermittelt werden. Tabelle 6.4 illustriert den Levenshtein-Abstand bzw.
-ahnlichkeit fiir die Instanzen aus Local ProductOntologyA und Global ProductOntologyG. Die
Schranke zur Ermittlung von Korrespondenzen zwischen den beiden Instanzen, ist in diesem
Beispiel 0.7142.

Local Product Ontology A Global Product Ontology G

Object
Object

Name: ...

Abbildung 6.15.: Instanzen mit d&hnlichen Attributwerten
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LPOy4 GPO¢ Levenshtein-Abstand Levenshtein-Ahnlichkeit
Mueller Johnson 7 0.0

Jonson Johnson 1 0.8571

Doe Johnson 6 0.1428

Mueller Maier 4 0.3333

Jonson Maier 6 0.0

Doe Maier 4 0.2

Mueller Miiller 2 0.7142

Jonson Miiller 6 0.0

Doe Miiller 5 0.1666

Tabelle 6.4.: Levenshtein-Abstand und -Ahnlichkeit

Bei wiederkehrenden Mustern zwischen den Attributen lokaler und globaler Schemakonzepte
lassen sich Korrespondenzen zwischen Instanzen durch reguldre Ausdriicke bestimmen.

Attribut 1 | Attribut 2
Version 1 i

Version 1.1 | Vi1
Version 2 Vs

Version 3 Vs

Tabelle 6.5.: Unterschiedliche Repréasentation von Attributwerten

Definition 32 (Regulidrer-Ausdruck-Matching-Funktion). Durch Gruppierungen und
Riickwartsreferenzen lassen sich wiederkehrende Muster mit Hilfe regulérer Ausdriicke reali-
sieren. Damit Korrespondenzen zwischen Attributwerten aus einer lokalen und der globalen
Produktontologie mit Hilfe reguldrer Ausdriicke bestimmt werden kénnen, miissen die zu ver-
gleichende Attributwertpaaren konkateniert werden. Um eine eindeutige Trennung zwischen
den beiden Attributwerten zu gewahrleisten, muss eine Trennsequenz vereinbart werden, die
in keinem der beiden Attribute vorkommt.

reqular Expression : Indrpo X Indgpo x Attrppo X Attrapo x RegEx — {

true
false

wobei RegFEx ein reguldrer Ausdruck ist

regular Expression(indppo,indgpo,regex) = {true|

)
(
regular Expression(indrpo, indgpo,regex)
(

regex(indr po,indgpo) = true}

= {false]

regex(indrpo, indgpo) = false}
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Neben der Definition regulérer Ausdriicke kénnen auch Funktionen definiert werden, welche
Artefakte matchen, die in proprietdren Formaten vorliegen. Lassen sich Korrespondenzen zwi-
schen Instanzen weder mittels Identitét, Ahnlichkeit, regulirer Ausdriicken oder proprietéren
Matching-Funktionen von Attributen bestimmen, miissen Abbildungstabellen sukzessive manu-
ell aufgebaut werden.

Definition 33 (Mapping-Tabelle-Matching-Funktion). Eine Mapping-Tabelle enthélt
manuell gepflegte Korrespondenzbeziehungen zwischen Attributwerten.

true

map : Indppo x Indgpo x Attrppo x Attrapo x Map — { false

mit (maprpo, mapcpo) € Map wobei maprpo € Indrpo und mapgpo € Indgpo

mit

map(indy po, indgpo, attry po, attrgpo, Map) = {true|

I(maprpo, mapgpo) € Map : maprpo = indLpo A mapgro = indgpo)}
map(indrpo, indgpo, attrrpo, attragpo, Map) = { false|

#(mapLpo, mapapo) € Map : mapLpo = indppo A mapapo = indgpo)}

Produktdaten und deren Attribute werden im Entwicklungsprozess zu unterschiedlichen Zeit-
punkten in unterschiedlicher Qualitdt dokumentiert. Am Anfang der Produktentwicklung werden
zunachst nur einige Attribute dokumentiert, so dass es notwendig werden kann, mehr als nur
eine Attribut-Matching-Regel zwischen einem lokalen und derem globalen Schemakonzept zu
definieren.

In Abbildung 6.16 sind Schemakonzepte und Instanzen einer lokalen Produktontologien sowie
einer globalen Produktontologie dargestellt. Der Einfachheit halber werden in diesem Fall nur
die obersten beiden Produktdatenintegrationsebenen mit jeweils nur einer Instanz pro Sche-
makonzept betrachtet. Die lokale Produktontologie verwaltet Anforderungen an Komponenten
(Komponentenlastenheft) fiir Fahrzeuge (Fahrzeuganforderungen).

Fin Komponentenlastenheft besitzt einen Komponentennamen sowie einen Verantwortlichen.
Fahrzeuganforderungen sind fiir ein Fahrzeug (Name) zusammengefasst.

Die globale Produktontologie beschreibt alle Produktdaten von Komponenten (Bauteil) fiir Fahr-
zeuge (Fahrzeug). Ein Bauteil besitzt einen Namen, eine Nr und einen Verantwortlichen.
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Local Master Product Ontologie M Global Product Ontologie G
g . SCAR 1 ' g
kS Project L AttrLPO | AttrGPO Car Project g
3 Name O’/ Name 3
] MF Parameter &)
= Abbreviation Reference =
) =
/A Attribute 3 «R SCAA L Release Date A
B — AttrLPO | AttrGPO [— g
3 Attribute 4 \D Responsible .=
S MF Parameter S
£ T T £
Requirement X LPSOCA R'Al GPO Component
Attribute 1 At tor \\D Attribute 1
.fv; Attribute 2 Q/ MFE Parameter Attribute 2 %
S Attribute 3 SCAA 1 L Attribute 3 S
Attribute 4 \<é/—_— AttrLPO AttrGPO Attribute 4
+ MF Parameter +
SCAR 1
Requirement Variant L | AttrLPO AttrGPO — COmpOn(?nt Variant
- Attribute 1 O/ \D Attribute 1
=] MF Parameter ]
= Attribute 2 Attribute 2 2
< 3
= Attribute 3 «N SCAA 1 Attribute 3 =
—— AttrLPO | AttrGPO [— -
Attribute 4 I Attribute 4
+ MF Parameter +
| SCAR 1 |
Requirement Version .+ AttrLPO AttrGPO |~ C. Variant Version
o Reference O/ MF Parameter \b Attribute 1 o
] - 3
A Version Id SCAR 1 Attribute 2 %
3 . - B
= Name ~~ AttrLPO | AttrGPO | Attribute 3 >
Dokument Reference rr MF Parameter Attribute 4
‘\ ™~ Att:LPo | AtteGPO P /V
MF Parameter
SCAA 1
AttrLPO | AttrGPO
MF Parameter

Abbildung 6.16.: Abbildung von Schemakonzepten zwischen lokaler und globaler Produktontologie

Fiir jedes Schemakonzept der lokalen Produktontologie ist genau eine Schemakonzept-Attribut-
regel in die globale Produktontologie definiert. SCAR 1 beschreibt die Abbildung von Fahrzeu-
ganforderungen auf Fahrzeuge. Instanzen beider Schemakonzepte korrespondieren zueinander,
genau dann, wenn der Name identisch ist. Analog beschreibt SCAR 2 die Abbildung von Kom-
ponentenlastenheft auf Bauteil. Auch hier ist die Matching-Funktion als Identitat der Attribute
Komponentenname und Name definiert.

Nachdem Schemakonzept-Attributregeln fiir jedes Schemakonzept einer lokalen Produktontolo-
gie definiert worden sind, kann letztere in die globale Produktontologie automatisch integriert
werden (vgl. Abbildung 6.17). Dabei werden die Regeln, beginnend mit dem Schemakonzept der
obersten Produktdatenintegationsebenen fiir ihrer Instanzen paarweise mit Hilfe der Matching-
Funktion ausgewertet. Fiir jedes Instanzpaar (hier: (L1_1, G_1), (L1.1, G_2), (L1.1, G_3), (L1.2,
G-2), (L1-2, G_2), (L2.1, G_3)) aus lokaler und globaler Produktontologie, welche die Matching-

Funktion erfiillen, wird eine zugehorige Korrespondenz erzeugt.
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Local Product Ontology A Global Product Ontology G
LPO_Requirement ¢ SCAR 1 GDPO_Droduct
Label A Label Name Name
Responsible 121 Equality B D
Requirements

IR0 Vo o SR Corepnience N
Tustiication: SCART [JRs— GPO Ver 0001 /
Responsible: John Doe Name: Limousine

LPO_T Ver 0002
Label: Coupé

Product Data Collection

Responsible: Mary Ford

Product Data Collection

Nan
ID: 712

Requirements: -

Abbildung 6.17.: Auswertung einer SCAR

Schemakonzept-Attributaktionen

Wihrend eine Schemakonzept-Attributregeln Schemakonzepte aus lokaler und globaler Produk-
tontologie zueinander in Relation stellen, definieren Schemakonzept-Attributaktionen (engl. sche-
ma concept attribute action (SCAA)) diejenigen Attribute aus einer lokalen Produktontologie,
die in eine globale Produktontologie integriert werden sollen. Schemakonzept-Attributaktionen
werden, ebenso wie SCARs, paarweise fiir lokale und globale Schemakonzepte definiert. Zwischen
einem lokalen und globalen Schemakonzept lassen sich nur dann SCAAs definieren, wenn fiir sie
mindestens eine SCAR definiert ist.

Die globale Produktontologie bietet eine holistische Sicht auf Produktdaten. Dazu kénnen Attri-
bute aus lokalen Produktontologien in die globale Produktontologie integriert bzw. kopiert wer-
den. Attributwerte lokaler Produktontologien werden in die globale Produktontologie integriert,
um die Komplexitéit der Informationen zum Realisieren von Anwendungsféllen zu reduzieren.
Um automatisch ermitteln zu kénnen, wann die Abbildung einer lokalen Produktontologie in
die globale Produktontologie abgeschlossen ist, werden die Abbildungsregeln, und besonders die
Attribute der Schemakonzepte, betrachtet. Fiir jedes Schemakonzept muss mindestens eine SCAR
vorhanden sein. Damit festgestellt werden kann, ob keine weiteren Regeln und Aktionen benotigt
werden, miissen die Integrationsexperten alle nicht bendtigten Attribute der Schemakonzepte der
lokalen Produktontologie markieren. Nur so kann sichergestellt werden, dass kein Attribut bei
der Erstellung der Abbildung iibersehen wird.

Schemakonzepte lokaler Produktontologien kénnen mehr Attribute enthalten, als fiir einen An-
wendungsfall notwendig sind. Durch die Definition von SCAAs kénnen die bendtigten Attribute
der lokalen Produktontologien in der globalen Produktontologie iibersichtlich zusammengefasst
werden. Daraus resultiert ein schnellerer Zugriff auf die benétigten Informationen. Ohne die
Definition von SCAAs miissten mit Hilfe der Korrespondenzen Informationen aus lokalen Pro-
duktontologien ermittelt werden. Durch die Korrespondenzen zwischen Instanzen aus lokaler
und globaler Produktontologie stellen Attributwerte von Schemakonzepten, die auf Grund von
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SCAAs erzeugt werden, redundante Informationen dar. Folglich sind sie optional.

Wiéhrend der automatischen Integration werden definierte SCAAs fiir ermittelte Korrespondenzen
ausgefiihrt: Wird fiir eine Instanz A eines Schemakonzeptes SCy einer lokalen Produktontologie
eine korrespondierende Instanz B eines Schemakonzeptes SCp aus der globalen Produktontologie
ermittelt, werden alle SCAAs ausgefiihrt, die zwischen den Schemakonzepten von A und B definiert
sind. Soll in diesem Schritt ein Attributwert von A fur ein Attribut At¢tr4 nach Attrp in B
kopiert werden, kann ein Integrationskonflikt vorliegen, wenn ein entsprechender Attributwert
in B vorhanden ist. Dafiir kann es unterschiedliche Griinde geben:

e Fall 1: Es wurde bereits eine andere lokale Produktontologie integriert, die fiir dasselbe
Schemakonzept SCp und dasselbe Attribut Attrp eine SCAA definiert hat. Weiter wurde
eine Korrespondenz zwischen einer Instanz dieser lokalen Produktontologie und B identi-
fiziert.

e Fall 2: Neben A sind fur andere Instanzen bereits Korrespondenzen derselben lokalen
Produktontologie identifiziert und damit auch die selbe SCAA ausgefiihrt worden.

e Fall 3: Der Wert fiir das Attribut Attrp in B wurde manuell und unabhéngig von einer
Integration in der globalen Produktontologie dokumentiert.

Unterscheiden sich die Attributwerte, die in die globale Produktontologie kopiert werden sollen,
entsteht ein Integrationskonflikt. Folglich muss fiir eine SCAA, ein Integrationsverhalten angege-
ben werden, auf dessen Grundlage sich ein solcher Integrationskonflikt auflésen lasst. Zur Losung
von Integrationskonflikten sind verschiedene Vorgehensweisen moglich:

e Integrationsverhalten 1 (append): Der bereits festliegende Attributwert der Instanz
in der globalen Produktontologie bleibt erhalten und der zu integrierende Attributwert der
Instanz aus der lokalen Produktontologie wird in Form einer Liste angehéngt.

e Integrationsverhalten 2 (recent): Sind zu den Attributwerten in der lokalen und glo-
balen Produktontologie zusitzliche Metainformationen, wie z.B. der letzte Anderungszeit-
punkt, vorhanden, kann diese Information verwendet werden, den giiltigen Attributwert
aus der lokalen und globalen Produktontologie zu ermitteln.

e Integrationsverhalten 3 (interactive): Die automatische Integration kann unterbro-
chen werden, um den Integrationskonflikt manuell aufzulésen.

e Integrationsverhalten 4 (local): Der existierende Attributwert wird durch den Wert
aus der lokalen Produktontologie {iberschrieben.

e Integrationsverhalten 5 (global): Der existierende Attributwert der globalen Produk-
tontologie wird beibehalten, solange dieser gesetzt ist. Ansonsten wird der Attributwert
der lokalen Produktontologie iibernommen.

Einerseits konnen SCAAs verwendet werden, um Attribute von Produktdaten in die globale
Produktontologie zu integrieren und somit eine holistische Sicht auf ein Produkt herzustellen.
Andererseits kann durch Definition von SCAAs auch die Konsistenz von Attributen, die iiber meh-
rere Informationssysteme und damit auch iiber mehrere lokalen Produktontologien verteilt sind,
sichergestellt werden. Dazu werden fiir ein Attribut der globalen Produktontologie SCAAs auf
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Attribute aus mehreren lokalen Produktontologien definiert. Gleichzeitig wird fiir diese SCAAs
das Integrationsverhalten 1 oder 2 gewéhlt.

Abbildung 6.18 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Szenario. Illustriert sind die Instanzen dreier
lokaler Produktontologien und einer globalen Produktontologie der selben Integrationsebene.
Ferner seien Schemakonzepte in allen drei lokalen Produktontologien vorhanden, fiir die jeweils
SCAAs definiert sind.® Fiir jede SCAA fithrt das Integrationsverhalten zur Bildung von Listen
fiir die Werte des Attributs Name in das korrespondierende Attribut Names fiir Instanzen in
der globalen Produktontologie. Nach Integration einer lokalen Produktontologie in die globale
Produktontologie kénnen Inkonsistenzen ermittelt werden, indem alle Instanzen der globalen
Produktontologie bestimmt werden, fir die das Attribut Names eine Liste mit mehreren Ein-
tragen besitzt.

Local Product Ontology A Global Product Ontology G
- Justification: SCAR1 -
e} e}
N de VEiae Justification: SCAR2
Local Product Ontology B
2 =
@) o

Abbildung 6.18.: Konsistenziiberpriifung durch SCAAs

Ein Beispiel fiir strukturelle Heterogenitéit sind Adressinformationen: Vor- und Familienname,
Strafle, Hausnummer, Postleitzahl und Ort kénnen in einem konzeptuellen Datenmodell sowohl
jeweils als separate Attribute oder zusammengesetzt modelliert sein. Unterschiedliche struktu-
relle Heterogenitit muss bei der Abbildung lokaler Informationssysteme in lokale Produktonto-
logien berticksichtigt werden. SCAAs referenzieren nur ein Quell- und ein Zielattribut. Es wére
andererseits moglich Aggregationsfunktionen zu definieren, die mehrere Attribute lokaler Sche-
makonzepte zu einem Attribut vereinen. Ein Beispiel fiir eine solche Aggregationsfunktion ist
die Konkatenation von Zeichenketten.

Fiir dasselbe Schemakonzept einer lokalen Produktontologie kénnen mehrere SCAAs definiert
sein. Diese diirfen nicht auf dasselbe Attribut in der globalen Produktontologie verweisen, da es
sonst zu Lost-Update-Problemen kommen kann.

®Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese SCAAs nicht dargestellt.
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Definition 34 (Attribute-Aktion). Eine Attribut-Aktion ist ein geordnetes Tripel beste-
hend aus einem Attribut einer lokalen Produktontologie attry,, einem Attribut einer globalen
Produktontologie attrg sowie einem Integrationsverhalten behavior:

(attry, attrg, behavior) € Attribute Action
mit
e attry € Attry, ist ein Attribut eines Schemakonzeptes einer lokalen Produktontologie,
e attrg € Attrg ist ein Attribut eines Schemakonzeptes einer globalen Produktontologie,

e behavior € {append,recent,interactive,local, global} ist das Integrationsverhalten,
welches bei Integrationskonflikten angewendet wird.

Zusammengefasst definieren wir Schemakonzept-Attributaktionen wie folgt:

Definition 35 (Schemakonzept-Attributaktion (SCAA)). Fiir eine lokale Produkton-
tologie POy, und die globale Produktontologie PO sind die Schemakonzept-Attributaktionen
(scr, scg,aan, ..., aa,) € SCAA eine Menge von geordneten Elementen mit sc;, € SCr, und
scg € SCq. Es gelten die folgenden Eigenschaften:

e scy, € SCp, ist ein Schemakonzept aus einer lokalen Produktontologie,
e scg € SCq ist ein Schemakonzept aus der globalen Produktontologie,

e (aay,...,aa,) € Attribute Action ist die Menge der Attribut-Aktionen.

Analog zu Korrespondenzen muss das Zustandekommen von Attributwerten in der globalen
Produktontologie nachvollziehbar sein. So wird fiir jeden Attributwert einer Instanz der globalen
Produktontologie die SCAA dokumentiert (inkl. Zeitpunkt), die fiir den Wert verantwortlich
ist. Da Attributwerte auch manuell gepflegt werden kénnen, wird zwischen automatischen und
manuellen Attributwerten unterschieden. Diese Attributwert-Begrindungen (engl. attribute value
justification) definieren wir wie folgt:

Definition 36 (Attributwert-Begriindung). Fiir einen Attributwert attrValg einer
Instanz einer globalen Produktontologie ist die Attributwert-Begriindung (engl. attribute
value justification) eine Menge AttrValJustification von geordneten Paaren, wobei scaa
eine Schemakonzept-Attributaktion ist:

(attrValg, scaa) € AttrValJustification
Zusammengefasst beschreibt fiir eine lokale Produktontologie PO7, und eine globale Produkton-

tologie PO¢ die Menge der Schemakonzept-Attributregeln und -aktionen das sog. Produktonto-
logie-Mapping.

137



6. Integration heterogener Produktdaten

Definition 37 (Produktontologie-Mapping). Formal ist das Produktontologie-Mapping
zwischen einer lokalen und globalen Produktontologie ein Tupel
POMappingr«q := (POr, POg, SCAR, SCAA) mit:

e POy ist eine lokale Produktontologie,
e POg ist die globale Produktontologie,

e SCAR ist die Menge der Schemakonzept-Attributregeln fiir Abbildungen zwischen
POy, und POg,

e SCAA ist die Menge der Schemakonzept-Attributaktionen fiir Abbildungen zwischen
POy, und POg.

Die SCARs eines Produktontologie-Mappings kénnen automatisch ausgewertet werden. Im Detail
muss fiir jedes Schemakonzept der lokalen Produktontologie eine Schemakonzept-Attributre-gel
in die globale Produktontologie definiert sein:

Definition 38 (Produktontologie-Mapping Vollstindigkeit). Ein Produktontologie-
Mapping POMappingr«xc := (POr, POg, SCAR,SCAA) zwischen einer lokalen und glo-
balen Produktontologie ist genau dann vollstindig wenn: Vsc € SCp : 3(sc, scqg, AMC) €
SCAR

Lokale Masterproduktontologie

Nach Darstellung der Regeln und Aktionen zur Abbildung von lokaler Produktontologie auf
die globale Produktontologie, wird im Folgenden erlédutert, wie Schemakonzepte der globalen
Produktontologie modelliert und mit Instanzen versorgt werden koénnen.

Da die globale Produktontologie eine holistische Sicht auf mehrere Produktdaten bietet, muss
sie alle benotigten Instanzen fiir Bauteile umfassen, die zur Realisierung von Anwendungsfillen
notwendig sind. Anders ausgedriickt miissen die Instanzen der Schemakonzepte vollstindig sein.
Damit diese Instanzen nicht manuell in der globalen Produktontologie gepflegt werden miissen,
ist es sinnvoll, sie aus einem existierenden Informationssystem zu versorgen. Zentrales Informa-
tionssystem der Produktentwicklung ist hdufig ein PDM-System, das alle Bauteile und deren
Beziehungen untereinander verwaltet (siche Abschnitt 2.2.2). Ein PDM-System kann genutzt
werden, um eine globale Produktontologie mit Instanzen zu versorgen. Dazu wird eine lokale
Produktontologie erstellt, die als lokale Masterproduktontologie (MPO) bezeichnet wird.

Die lokale Masterproduktontologie wird als Referenz fiir Schemakonzepte in der globalen Pro-
duktontologie herangezogen. Die Daten aus dem zugrundeliegenden Informationssystem sind
vollstdndig und konsistent, sie enthalten alle zu integrierenden Instanzen fiir ein Schemakon-
zept. Alle Anderungen an Instanzen der Masterproduktontologie werden direkt in die globale
Produktontologie tibernommen.

Abbildung 6.19 illustriert die 1:1-Abbildung zwischen lokaler Masterproduktontologie und globa-
ler Produktontologie. Jede Integrationsebene enthélt genau ein Schemakonzept mit den Attribu-
ten Name und ID, um Instanzen zwischen lokaler und globaler Produktontologie eindeutig zuord-
nen zu kénnen. Fiir jedes Schemakonzept sind mindestens eine Schemakonzept-Attributregel und
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eine Schemakonzept-Attributaktion definiert. Fiir jede Instanz der lokalen Masterproduktonto-
logie existiert eine korrespondierende Instanz in der globalen Produktontologie mit jeweiligen
Korrespondenzen.

In der Praxis werden unterschiedliche Produktdaten in verschiedenen Informationssystemen do-
kumentiert. Nachdem mit Hilfe einer lokalen Masterproduktontologie die grundlegenden Sche-
makonzepte und Instanzen in der globalen Produktontologie abgebildet worden sind, kénnen
weitere lokale Produktontologien integriert werden, um so alle notwendigen Produktdaten zu
integrieren. Anschlieend kénnen Schemakonzepte der globalen Produktontologie um Attribute
erweitert werden, die Informationen iiber verschiedene Produktdaten speichern kénnen, welche
bei der Integration durch Schemakonzept-Attributregeln versorgt werden.

In Abbildung 6.19 ist eine lokale Masterproduktontologie abgebildet. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit, werden nur zwei Integrationsebenen dargestellt. In beiden ist jeweils ein Schemakonzept
mit Attributen sowie einer Menge an zugehorigen Instanzen dargestellt. Die Schemakonzepte der
beiden Ebenen werden in die globale Produktontologie kopiert und iiber SCARs aufeinander ab-
gebildet. Im Detail besitzt jedes Schemakonzept ein Attribut, das Instanzen eindeutig beschreibt
(z.B. eine global giiltige Identifikationsnummer). Fiir jede Instanz der Schemakonzepte wird in
der globalen Produktontologie eine korrespondierende Instanz kopiert und iiber Korresponden-
zen miteinander verbunden. Kommen Instanzen in der lokalen Masterproduktontologie hinzu,
werden diese automatisch in die globale Produktontologie kopiert und entsprechende Korrespon-
denzen angelegt. Analog wird bei der Anderung oder dem Entfernen von Instanzen verfahren.

Abbildung 6.19.:
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Lokale Masterproduktontologie

Wir definieren eine lokale Masterproduktontologie wie folgt:

Definition 39 (Lokale Masterproduktontologie). Fiir ein Produktontologie-Mapping
POMappingr<g := (POp, POg,SCAR,SCAA), bestehend aus einer globalen Produk-
tontologie PO¢ sowie einer lokalen Masterproduktontologie POy, gelten folgende struktu-
relle Konsistenzbedingungen:

e Jeder Produktdatenintegrationsebene enthélt mindestens ein Schemakonzept mit ent-
sprechenden Korrespondenzen scy, sca, scs, scq € SChy, mit (sc1, sc2), (sca, scs),
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(scs, scyq) € scAboveys

— ((pdc, sc1), (0bj, sca), (var, sc3), (ver, scy)) € hasConcept

e Jedes Schemakonzept ist iiber eine Schemakonzept-Attributregel in die globale Pro-
duktontologie abgebildet Vsc € SCyr3(sc, scg, AMC) € SCAR mit scg € SCq

e Fiir jede Instanz von Schemakonzepten, die in die globale Produktontologie abgebildet
sind, existiert eine korrespondierende Instanz in der globalen Produktontologie mit
einer entsprechenden Korrespondenz:

Vindys € Indys und Vsc € SC)y fir die gilt: I(sc, seq, AMC') € SCAR und (sc, indyr) €
hasIndividualy; folgt: Jindg € Indg und I(indys, indg) € Correspondence

Integrationsauschluss

Enthélt eine Produktontologie mehr Informationen als fiir eine Integration erforderlich, kénnen
Schemakonzepte und Instanzen von einer Integration ausgeschlossen werden. Umfasst beispiels-
weise ein PDM-System alle Produkte eines Unternehmens, kénnen zur Realisierung eines An-
wendungsfalls die Produkte, und damit Instanzen entsprechender lokaler Produktontologien, von
einer Integration ausgeschlossen werden. Der Ausschluss von Schemakonzepten und Instanzen
erfolgt manuell durch Integrationsexperten und wird im Produktontologie-Mapping (vgl. Defi-
nition 38) gespeichert. Je nach Anwendungsfall kénnen auf diese Weise unterschiedliche Menge
definiert werden, die von einer Integration ausgeschlossen werden sollen. Dazu wird die Definition
des Produktontologie-Mappings wie folgt erweitert:

Definition 40 (Produktontologie-Mapping mit Ausschluss). Fiir ein Produktontologie-
Mapping POM appingrxc := (POp, POg, SCAR, SCAA) kénnen fiir lokale Produktonto-
logie POy, und globale Produktontologie PO¢ die Mengen SC’)I(gnore und Indl9mor¢ definiert
werden mit:

o SCg(gnore ist die Menge von Schemakonzepten,

o] ndg(gnore ist die Menge der Instanzen der Produktontologie POy mit X € L, G, die
fiir eine Integration nicht beriicksichtigt werden.

Dadurch ergeben sich folgende Mengen fiir ein Produktontologie-Mapping, welches den Aus-
schluss von Schemakonzepten und Instanzen beriicksichtigt:
POMappingl %' .= (POy, POg, SCAR, SCAA, SCH"®, Indi9""¢ SCL"" Indd""™)

mit

SO = POL.SCY,

Ind9"" « POy.Indy,

SCH™ « POG.SCq

IndZ3"" ¢ POg.Indg
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6.2.4. Methodiken zur Erstellung lokaler und globaler Produktontologien

Die Modellierung lokaler und globaler Produktontologien kénnen unabhéngig voneinander ge-
schehen. Um die Integration von Schemakonzepten und den entsprechenden Instanzen zu ver-
einfachen, ist es sinnvoll, die Modellierung untereinander abzustimmen. Darunter fallen z.B.
die Benennung von Schemakonzepten und Attributen. Wahrend Variabilitdtsmechanismen und
Versionierung der lokalen Produktontologien durch die zugrundeliegenden Informationssyste-
me definiert sind, kénnen diese in der globalen Produktontologie fiir jedes Schemakonzept der
entsprechenden Ebenen frei definiert werden.

Die Modellierung lokaler Produktontologien und der globalen Produktontologie kann auf drei
verschiedene Arten erfolgen. Werden Schemakonzepte in beiden definiert, ohne die Datenmodelle
der vorhandenen Informationssysteme zu beriicksichtigen, sprechen wir im weiteren Verlauf der
Arbeit von einer Top-Down-Methodik. Im umgekehrten Fall werden zunéchst die Datenmodel-
le existierender Informationssysteme auf Gemeinsamkeiten analysiert (Bottom-Up-Methodik).
Schliefflich kénnen beide Ansitze kombiniert werden und sowohl Schemakonzepte in einer glo-
balen Produktontologie vorgegeben als auch gemeinsame aus den lokalen Informationssystemen
abgeleitet werden (Mized-Methodik).

Top-Down-Vorgehen

Bei der Top-Down-Methodik werden zunéchst Schemakonzepte der globalen Produktontologie,
unabhéngig von bestehenden Schemakonzepten, aus den zu integrierenden Informationssystemen
definiert (siehe (O in Abbildung 6.20). Dazu werden sowohl Metaattribute, wie zum Beispiel
der Name des Schemakonzeptes oder eine Beschreibung modelliert (). Im Speziellen werden
fiir die Schemakonzepte der Variant- und Version-Ebene die entsprechenden Variabilitdts- und
Versionierungstypen dokumentiert (vgl. (3) und (2)). Auf Basis dieser globalen Produktontologie
werden anschliefend die lokalen Produktontologien (siehe (5)) sowie Abbildungen ((6)) zwischen
lokalen Produktontologien und der globalen Produktontologie spezifiziert.

Vorteil des Top-Down-Ansatzes ist es, dass die Begriffe fiir Schemakonzepte vereinheitlicht wer-
den konnen, indem bei der Modellierung lokaler Produktontologien jeweils Bezug auf die globale
Produktontologie genommen wird. Da die globale Produktontologie zur Realisierung fachlicher
Anwendungsfille dienen soll, sind die benotigten Informationen bereits bekannt. Neben der Be-
nennung von Schemakonzepten kann auch die Granularitdt von Attributen aus der globalen
Produktontologie beriicksichtigt werden. Dem gegeniiber steht das Problem, dass bei der Mo-
dellierung der globalen Produktontologie moglicherweise Attribute aus lokalen Informationssys-
temen unberiicksichtigt bleiben. Unterscheiden sich Schemakonzepte aus lokalen Informations-
systemen zu sehr von denen in der globalen Produktontologie, sind komplexe Transformationen
notwendig.

Bottom-Up-Vorgehen

Beim Bottom-Up-Ansatz werden die Schemakonzepte der lokalen Produktontologien, unabhén-
gig von der globalen Produktontologie, modelliert (siche () in Abbildung 6.21). Dies bedeutet,
dass die Bezeichnung von Schemakonzepten beliebig gewéhlt sein kénnen. Gleiches gilt fiir die
Abbildung von Attributen aus den lokalen Informationssystemen in die lokalen Produktonto-
logien. Moglicherweise ist die gewéhlte Granularitdt dieser Attribute nicht passend fiir eine
Integration in eine globale Produktontologie.
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Abbildung 6.20.: Top-Down-Vorgehen

Nachdem die lokalen Produktontologien modelliert sind, werden die Schemakonzepte der ein-
zelnen Produktdatenintegrationsebenen auf Gemeinsamkeiten hin analysiert und entsprechende
Schemakonzepte in der globalen Produktontologie definiert (vgl. (2) bis ().

Die Vorteile beim Bottom-Up-Vorgehen sind, dass die lokalen Produktontologien unabhéingig von
einer globalen Produktontologie modelliert werden kénnen und somit nicht von dieser abhédngen.
Nachteilig ist der Integrationsaufwand, der durch die potenzielle Heterogenitéit zwischen mehre-
ren lokalen Produktontologien entsteht.

Hybrides Vorgehen

Als dritte Option kommt eine Variante in Betracht, die Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehen
vereint. Dabei werden essentielle Schemakonzepte und Attribute in einem Top-Down-Vorgehen
in der globalen Produktontologie vorgegeben. Anschlieend werden die Schemakonzepte loka-
ler Produktontologien auf diese vorgegebenen Schemakonzepte abgebildet. Schliefllich kénnen
Schemakonzepte der globalen Produktontologie bei der Analyse lokaler Produktontologien um
Attribute erweitert werden (Bottom-Up-Vorgehen).

Dieser Ansatz vereint die Vorteile von Bottom-Up und Top-Down. Abbildung 6.22 zeigt zwei
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Abbildung 6.21.: Bottom-Up-Vorgehen

lokale Produktontologien A und B, fiir die einige Schemakonzepte in eine globale Produktonto-
logie G abgebildet worden sind. Zundchst wurden Schemakonzepte in G modelliert (sieche (1),
anschliefend wurden Produktontologien erstellt (). Ein Schemakonzept aus B wird in G ab-
gebildet ((3), bevor ein weiteres Schemakonzept von B nach G abgebildet wird (&)). Dann wird
das Schemakonzept in G um ein Attribut aus B erweitert. Da bisher auf das Schemakonzept
aus G kein weiteres Schemakonzept einer anderen lokalen Produktontologie abgebildet worden
ist, hat diese Anderung der globalen Produktontologie keine weiteren Auswirkungen. Anders
verhélt es sich im Fall (¢), bei dem das Schemakonzept aus G um ein weiteres Attribut aus
A erweitert wird. Hier miissen alle Schemakonzepte lokaler Produktontologien, die bereits auf
dasselbe Schemakonzept aus G abgebildet worden sind, darauthin untersucht werden, ob sie das
neue Attribut ebenfalls verwenden.
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Abbildung 6.22.: Hybrides Vorgehen

6.2.5. Initiales Integrationsprojekt

Im Folgenden wird die Erstellung eines Integrationsprojektes erlautert. Fiir einen Anwendungs-
fall werden beispielhaft zwei lokale Informationssysteme in lokale Produktontologien abgebildet
sowie in eine globale Produktontologie integriert. Abbildung 6.23 zeigt den Prozess fiir die in-
itiale Erstellung eines Integrationsprojektes in BPMN-Notation [Whi08]. Ein Integrationspro-
jekt dient der Realisierung von Anwendungsfillen, die auf integrierten Produktdaten basieren.
Der Prozess wird durch das Integration Board gestartet. Dessen Mitglieder erstellen gemeinsam
einen Projektplan, der die einzelnen Meilensteine und Zeitpunkte enthélt. Danach definieren die
Mitglieder des Integration Board zusammen mit den Fachanwendern (engl. Business User) die
zu realisierenden Anwendungsfille. Sobald diese dokumentiert sind, kénnen Integrationsexper-
ten (engl. Integration Experts) mit der Spezifikation der globalen Produktontologie beginnen.
Gleichzeitig definieren die Doménenexperten (engl. Domain Experts) die Abbildung von lokalen
Informationssystemen auf entsprechende lokale Produktontologien. Sobald die Spezifikation ab-
geschlossen ist, konnen die Integrationsexperten die Abbildungs- und Integrationsregeln (SCAR
und SCAA) definieren. Dann kann die automatische Auswertung der Regeln beginnen. Anschlie-
Bend erfolgt die manuelle Integration durch die Komponentenverantwortlichen, unterstiitzt durch
Datenqualititsexperten (engl. Data Quality Engineers). Wird ein Zeitpunkt erreicht, zu dem
Referenzwerte fiir Integrationsmetriken spezifiziert worden sind, erfolgt eine Begutachtung der

144



6.2. Manuelle Schemaintegration

aktuellen Werte durch das Integration Board. Liegen die Werte deutlich unter den definierten
Referenzwerten, kann das Integration Board geeignete Gegenmafinahmen definieren. Ist die In-
tegration vollstdndig und konsistent, konnen die Daten der globalen Produktontologie durch die
Fachanwender genutzt werden.
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Abbildung 6.23.: BPMN-Prozess einer initialen Produktdatenintegration

Projektvorbereitung
Beispiel 21 (Integrationsprojekt). Ziel des Integrationsprojektes sei der Abgleich von

Bauteilen fur das Produkt ,Limousine 2018“ und dessen Testergebnisse. Dazu sollen die
Stammdaten der Bauteile eines Produktes (z.B. Name, eindeutige Bauteilnummer, Test-
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ergebnissen) abgeglichen werden. Auf Basis dieser integrierten Produktdaten lassen sich
verschiedene Anwendungsfille definieren:

o Anwendungsfall 1: Erstellung einer Ubersicht mit allen Bauteilen, fiir die keine Test-
ergebnisse vorliegen.

e Anwendungsfall 2: Konsistenziiberpriifung von Attributen der Stiickliste und der Test-
dokumentation.

1. Projektplan erstellen: Der Projektplan definiert die grundlegenden Zeitpunkte fiir das
Integrationsprojekt. Dazu zéahlen die Modellierung aller Produktontologien sowie die Spe-
zifikation des Mappings zwischen lokalen Produktontologien und der globalen Produkton-
tologie. Hinzu kommen die Auswahl von Instanzen und die Festlegung einer Integrationss-
trategie. Es wird zwischen Top-Down-, Bottom-Up und Hybrid-Ansatz unterscheiden.

2. Anwendungsfille spezifizieren: Ziel der Integration von Produktdaten ist die Realisie-
rung von Anwendungsfillen. Beispiele fiir letztere sind die Erstellung von Konsistenziiber-
priiffungen oder Ubersichten.

3. Systemlandschaftsanalyse: Nach Festlegung der Integrationsziele und Spezifikation der
Anwendungsfélle kann die bestehende IT-Systemlandschaft untersucht werden. Integrati-
onsexperten entscheiden zusammen mit Doménenexperten, welche Informationssysteme
fir die Realisierung der zuvor spezifizierten Anwendungsfille notwendig sind. In unse-
rem Beispiel werden die lokalen Informationssysteme A und B identifiziert, wobei A die
Stiicklisten fiir Produkte und B die Testergebnisse von Produktbauteilen verwaltet.

Modellierung der globalen Produktontologie

Wie erwédhnt, gibt es fiir die Erstellung der globalen Produktontologie mehrere Moglichkeiten.
Entweder werden Schemakonzepte unabhéngig von bereits bestehenden Konzepten aus loka-
len Produktontologien erstellt und beschrieben (7Top-Down-Ansatz), oder es werden zunéchst
die lokalen Produktontologien durch Doménenexperten erstellt und danach vorhandene Sche-
makonzepte aus lokalen Produktontologien in der globalen Produktontologie wiederverwendet
(Bottom-Up-Ansatz). Auch ein Mix aus beiden Ansétzen ist moglich: So kénnen Schemakonzepte
in der globalen Produktontologie manuell definiert und zusétzlich bestehende Konzepte aus lo-
kalen Produktontologien wiederverwendet werden (Hybrid-Ansatz). Da im vorliegenden Beispiel
die Anzahl der lokalen Informationssysteme klein ist, wird zunéchst die globale Produktontologie
unabhéngig von lokalen Produktontologien modelliert (Top-Down-Ansatz).

Das Integration Board definiert, zusammen mit den Fachanwendern, auf Grundlage der zuvor
ermittelten Anwendungsfélle die bendtigten Konzepte in der globalen Produktontologie. Im Spe-
ziellen legen sie fiir die einzelnen Konzepte die benotigte Granularitét fiir Produktvarianten und
-versionen fest.

Im Beispiel in Abbildung 6.24 besteht die globale Produktontologie aus jeweils einem Schema-
konzept pro Produktdatenintegrationsebene. Das Produkt (Product) besitzt einen Namen und
eine Beschreibung. Ferner umfasst es mehrere Bauteile (Part) mit jeweils eindeutiger Bauteil-
nummer und Namen (Partnumber). Zu einem Bauteil konnen mehrere Varianten (Partvariant)
existieren, die explizit als Instanzen verwaltet werden. Der Variantentyp des Schemakonzeptes
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ist somit Typ 2 (vgl. Abschnitt 6.2.1). Neben einem Namen der Variante wird ein Attribut ver-
waltet, das eine Produktvariante eindeutig beschreibt. Zu jeder Bauteilvariante kénnen mehrere
Versionen (Part Version) existieren. Jede Version umfasst einen Namen und eine eindeutige
Versionsnummer ( Version Identifier). Zusétzlich werden in diesem Schemakonzept die Produkt-
datenaspekte zusammengefiihrt. Im Beispiel in Abbildung 6.24 werden fiir jede Bauteilversion
die entsprechenden Testergebnisse integriert (Testresults).
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Abbildung 6.24.: Integrationsbeispiel: Globale Produktontologie

Damit Produktdaten aus lokalen Produktontologien in die globale Produktontologie integriert
werden konnen, missen in der globalen Produktontologie fiir die einzelnen Konzepte Instan-
zen vorhanden sein. Diese konnen entweder manuell von Hand angelegt werden, was sehr zeit-
aufwéndig ist, oder es konnen Instanzen aus einer bestehenden lokalen Masterproduktontologie
als Referenz importiert und gegebenenfalls umbenannt werden. Da die Stiickliste in unserem
Beispiel alle bendtigten Bauteile dokumentiert, wird das lokale Informationssystem A in eine
lokale Masterproduktontologie transformiert und anschlieend auf die zuvor definierten Schema-
konzepte der globalen Produktontologie abgebildet. Das lokale Informationssystem A umfasst
Daten fiir eine Vielzahl von Produkten. Da fiir die Realisierung der Anwendungsfélle nur die In-
stanzen eines Produktes benotigt werden, werden auch nur diese in die lokale Produktontologie
transformiert.
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Modellierung lokaler Produktontologien

Auf Basis der Anwendungsfille erstellen die Doménenexperten lokale Produktontologien fiir ih-
re Informationssysteme. Dazu definieren sie Konzepte auf den einzelnen Integrationsebenen und
dokumentieren zusétzlich implizites Wissen zu diesen Konzepten. Dies kénnen etwa Dokumen-
tationsmethodiken, Namensschemata oder Methoden zur Dokumentation von Produktdatenva-
riabilitdt und -versionierung sein. Nachdem die Konzepte erstellt wurden, miissen Transforma-
tionen auf das Datenmodell des Informationssystems spezifiziert und realisiert werden. Fir das
Beispiel wird das lokale Informationssystem B in eine lokale Produktontologie abgebildet (sie-
he Abbildung 6.25). Die Transformation von Datenmodellkonzepten des lokalen Informations-
systems in die entsprechende Produktontologie wird von Doméanenexperten, unterstiitzt durch
Integrationsexperten, vorgenommen. Fiir jede Integrationsebene wird ein Schemakonzept mit
unterschiedlichen Attributen angelegt. Analog zur lokalen Masterproduktontologie werden nur
diejenigen Instanzen in die Ontologie transformiert, die zur Realisierung der zuvor definierten
Anwendungsfille notwendig sind.
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Abbildung 6.25.: Integrationsbeispiel: Abbildung des Informationssystem B in eine lokale Produkton-
tologie

Abbildung 6.25 zeigt die beispielhafte Transformation des lokalen Informationssystems B in eine
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entsprechende lokale Produktontologie. Das konzeptuelle Schema des lokalen Informationssys-
tems besteht aus den 5 Konzepten Testproject, Component, Version, Testcase und Testresult,
die auf die Schemakonzepte Project, Test Part, Part Variant und Part Test Release abgebildet
werden. Exemplarisch sind nur ausschnittsweise Instanzen fiir die Schemakonzepte des lokalen
Informationssystems dargestellt. Wahrend der Transformation werden nur die Instanzen Sedan
von Testproject auf entsprechende Instanzen der lokalen Produktontologie transformiert. Glei-
ches gilt fiir alle Instanzen im lokalen Informationssystem, die mit Sedan verbunden sind. Wie zu
erkennen ist, verfiigt das Schema des lokalen Informationssystems iiber kein explizites Konzept
zur Représentation von Bauteilvarianten. Vielmehr sind Informationen iiber Bauteile und Vari-
anten in einem Konzept Component zusammengefasst. Als Variabilitatstyp wurde eine explizite
Représentation von Bauteilvarianten identifiziert.

Mapping

Sind alle Produktontologien spezifiziert, konnen Integrationsexperten Abbildungsregeln
(SCARs) und Abbildungsaktionen (SCAAs) zwischen lokalen Produktontologien und globaler Pro-
duktontologie definieren. Abbildung 6.26 zeigt eine beispielhafte Schema-Integration der zuvor
erliuterten Informationssysteme. Der Ubersicht halber werden keine Instanzen der einzelnen
Schemakonzepte dargestellt, auflerdem werden die Details der Schemakonzept-Attributregeln
ausgeblendet.

Zunéchst erfolgt die Abbildung zwischen der lokalen Masterproduktontologie A und der globa-
len Produktontologie G. Dazu ist auf jeder Integrationsebene eine Schemakonzept-Attributregel
SCAR 1 bis SCAR 4 definiert. Die Schemakonzept-Attributregel SCAR 4 setzt sich zwei
Attributmatching-Bedingungen (AMC' 1 und AMC 2) zusammen. Die Schemakonzept-Attribut-
aktion SCAA 1 bis SCAA &5 tiberfithren die entsprechende Attributwerte fiir Instanzen in die
globale Produktontologie. Analog werden anschliefend Abbildungsregeln fiir die lokale Produk-
tontologie B in die globale Produktontologie G spezifiziert.

Analog zur lokalen Masterproduktontologie spezifizieren die Schemakonzept-Attributregeln
SCAR 5 bis SCAR 8 die Abbildung der Schemakonzepte der lokalen Produktontologie B in G.

Rollen

Im Prozess aus Abbildung 6.23 sind unterschiedliche Rollen fiir das PROCEED-Rahmenwerk
definiert, die im folgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

e Domain Expert: Ein Domdnenexperte (engl. domain expert) verantwortet ein Informa-
tionssystem und kennt die verwendeten Datenmodellkonzepte. Auflerdem ist er fiir die
Erstellung lokaler Produktontologien verantwortlich. Dabei erstellt er die notwendigen
Transformationen von internen Datenmodellen eines Informationssystems in eine lokale
Produktontologie. Schliellich erstellt er zusammen mit Integrationsexperten die Abbil-
dungsregeln zwischen lokaler und globaler Produktontologie.

e Integration Expert: Der Integrationsexperte (engl. integration expert) kennt die Abhén-
gigkeiten zwischen Schemakonzepten unterschiedlicher Informationssysteme. Er erstellt
zusammen mit dem Integration Board die Konzepte in der globalen Produktontologie,
er erstellt und pflegt die Abbildungs- und Integrationsregeln zwischen lokaler und globaler
Produktontologie in Zusammenarbeit mit Doménenexperten. Sie spezifizieren aulerdem
die fachlichen Abfragen zur Realisierung von Anwendungsfillen.
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Abbildung 6.26.: Integrationsbeispiel: Ergebnis einer Schema-Integration

e Knowledge Engineer: Die Abbildung eines lokalen Informationssystems in eine kor-
respondierende Produktontologie ist nicht trivial und erfordert sowohl Wissen iiber das
PROCEED-Rahmenwerk im Speziellen als auch die Modellierung von Datenmodellen im
Allgemeinen. Entsprechend unterstiitzt der Knowledge Engineer die Doménen- und Inte-
grationsexperten bei der Modellierung von Ontologien. Er ist Spezialist fiir die Erstellung
von Ontologien und kennt deren Strukturen und Konsistenzbedingungen.

e Data Quality Engineer: Der Data Quality Engineer pflegt Korrespondenzen zwischen
lokaler und globaler Produktontologie. Er wird vom System nach der initialen Integration
iiber den Stand der Integration benachrichtigt. Er kann selbststédndig Korrespondenzen
erstellen, 16schen und bearbeiten.

e Integration- / Data-Quality-Board: Das Board definiert den zu integrierenden Um-
fang und die Integrationsmetriken (inkl. Referenzwerten). Zusatzlich definieren das Board
die zu erwarteten Elemente der Integration (z.B. Komponenten oder System). Dazu kénnen
es etwa ein Master-Informationssystem auswéhlen, aus dem diese Daten {ibernommen wer-
den sollen.

e Software Development: Nachdem die Anwendungsfille spezifiziert sind, erstellt die Soft-
wareenwicklungsabteilung (engl. software development) entsprechende Masken.
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6.3. Automatische Instanzintegration

Nach dem Mapping der lokalen Produktontologien in die globale Produktontologie, kénnen mit
Hilfe der Abbildungsregeln geeignete Korrespondenzen ermittelt und Schemakonzept-Attribut-
aktionen ausgefithrt werden. Es muss zwischen der initialen Integration von Informationssyste-
men und dem Anderungsmanage- ment unterschieden werden. Bei der initialen Integration exis-
tieren noch keine integrierten Produktdaten bzw. lokalen Produktontologien. Nach der initialen
Integration folgt das Anderungs-management. Hierbei werden alle Anderungsfille betrachtet,
die nach einer initialen Integration auftreten kénnen. Die initiale Integration wertet fiir jede lo-
kale Produktontologie, die in die globale Produktontologie abgebildet ist, die definierten SCARs
fiir die existierenden Instanzen aus und erstellt Korrespondenzen. Fiir letztere werden ebenfalls
vorhandene SCAAs ausgefiihrt.

6.3.1. Initiale Integration

Die Integration von Instanzen aus den Schemakonzepten lokaler Produktontologien in die globale
Produktontologie sollte, soweit wie moglich, automatisiert werden. Da lokale Produktontologien
und globale Produktontologie die gleiche Struktur aufweisen, konnen die SCARs fiir jede Pro-
duktdatenintegrationsebene separat ausgewertet werden. Im Detail erfolgt die Auswertung der
SCARs von oben nach unten, d.h. SCARs zwischen Schemakonzepten einer lokalen und der globa-
len Produktontologie in der Product-Data-Collection-Ebene werden zuerst ausgewertet. Danach
werden die SCARs auf der Object-Ebene ausgewertet. Dieser Prozess wird fiir die weiteren Pro-
duktdatenintegrationsebenen fortgefiihrt.

Ausgangspunkt einer initialen Integration bilden ein oder mehrere Produktontologie-Mappings
(mit oder ohne Ausschluss von Schemakonzepten und Instanzen) POMappingr, xc, - - -,
POMappingr, xc lokaler Produktontologien L1, ..., L, auf eine globale Produktontologie G.
Der Ubersichtlichkeit halber wird im Folgenden nur die Integration einer bestimmten lokalen
Produktontologie in die globale Produktontologie illustriert. Damit die Instanzen einer lokalen
Produktontologie in die globale Produktontologie integriert werden kénnen, muss eine Reihe von
Eigenschaften erfiillt sein. Erstens miissen beide Produktontologien strukturell konsistent sein
(siehe Definition 24). Zweitens muss die Abbildung von Schemakonzepten der lokalen Produk-
tontologien auf die globale Produktontologie vollstindig sein (vgl. Definition 38).

Ergebnis der initialen Integration ist eine Menge von Korrespondenzen (inkl. Begriindungen)
zwischen Instanzen der lokalen Produktontologien POy, ,..., POy, einerseits und Instanzen
der globalen Produktontologie POg andererseits.

Definition 41 (Initiale Integration). Algorithmus 1 liefert fir ein Produkt- ontologie-
Mapping POM appingr«xa zwischen einer lokalen Produktontologie POj, und einer globa-
len Produktontologie PO¢ eine Menge an Korrespondenzen (Correspondences) inklusive
Begriindungen (Justifications), Attributwerte mit Begriindungen (AttrValJustification) und
eine Liste mit Integrationsaufgaben (Tasklist) zwischen diesen:

integrate : POM appingr«c —(Correspondencesyxa, Justifications,
AttrValJusti fication, Tasklist)
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Algorithmus 1 (Produktontologie-Mapping auswerten)

1: procedure INTEGRATE(POM appingr.c)
2 Layer = {pdc, object, variant,version}
3 Correspondences = J

4: Justification = &

5: AttrValJusti fication =
6 Tasklist = &

7 for each layer € Layer do

8 for each sc§'" € SCIW\ ST do
9

scHT = (sce SC’gly” | 3(s¢§", se, AMC) € SCAR)

10 IndSLC:L:;’layer = (ind € Indy, | (sc§*", ind) € hasIndividualy, Aind ¢ Indégnore)
11: IndlE " — (ind € Indg | (s¢&",ind) € hasIndividualg nind ¢ Ind29""™®)
12: IndCandidatesy, =

13: IndCandidatesg =

14: if 31 € Layers : isAbove(l, layer) then

15: IndCandidatesy, = Indchiw’layeT

16: else o

17: for each ind§"" € Ind;, " 1T do

18: parentIndy, = (ind € Indy, | 3(ind, ind}"") € indAbovey,

19: if I(parentIndy,x) € Correspondence mit x € Indg then
20: IndCandidatesy, = IndCandidatesy, | ) ind{*"

21: end if

22: end for

23: end if

24: for each ind7"" € IndCandidatesy, do

25: if 31 € Layers : isAbove(l, layer) then

26: IndCandidatesg = IndsGCé“ Aager

27: else

28: parentIndy, = (ind € Indy, | 3(ind, ind}"") € indAbover,

29: Parentindg = (ind € Indg | (parentIndy,ind) € Correspondence)
30: for each indg" € ParentIndg do

31: indCandidateg = (ind € Indg | 3(ind, ind@'") € indBelow
32: IndCandidatesg = IndCandidatesq | ) indCandidatec
33: end for

34: end if

35: for each indy'" € IndCandidatesg do

36: for each scar®’ = (scf*", sci", AMC) e SCAR do

37: if evaluate AMC(ind$"",indg", scar”.AMC) then

38: newCor = (indf", ind@", scar®")

39: Justification = Justi fication | J(newCor, scar®")

40: Correspondences = Correspondences| JnewCor

41: scaaResult = executeSC AA(newCor)

42: AttrValJustification = AttrValJusti fication | ]

scaaResult. AttrV al Justi fication
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43: Tasklist = Tasklist| ] scaaResult.Tasklist

44: end if

45: end for

46: end for

47: end for

48: end for

49: end for

50: return Correspondences, Justi fication, AttrV alJusti fication, Tasklist

51: end procedure

Algorithmus 1 stellt den initialen Integrationsprozess fiir ein Produktontologie-Mapping dar.
Er wertet die Schemakonzept-Attributregeln aus und fiihrt fiir gefundene Korrespondenzen zu-
gehorige Schemakonzept-Attributaktionen aus. Im Detail erfolgt die Integration der lokalen Pro-
duktontologie in die globale Produktontologie fiir jede Produktdatenintegrationsebene separat
(Zeile 2), beginnend mit der Product-Data-Collection-Ebene pde. Zunéchst sind die Menge der
Korrespondenzen, Begriindungen und Attributbegriindungen sowie die Aufgabenliste leer (Zei-
len 3 bis 6).

Die nachfolgenden Schritte werden fiir jede Produktdatenintegrationsebene ausgefithrt (Zeile
7): Fiir jedes Schemakonzept scf*" der lokalen Produktontologie der aktuellen Ebene (Zeile
8) wird das korrespondierende Schemakonzept sc@” der globalen Produktontologie iiber die
Schemakonzept-Attributregeln ermittelt (Zeile 9). Anschliefend werden fiir beide Schemakon-

zepte die zugeordneten Instanzen [ ndSLCCLM der lokalen Produktontologie (Zeile 10) sowie die Men-

ge der Instanzen [ ndSGC%M der globalen Produktontologie (Zeile 11) bestimmt. Instanzen, die von
einer Integration ausgeschlossen worden sind (vgl. Abschnitt 6.2.3), werden nicht beriicksichtigt
(vgl. Indignore und Indégnore in Zeilen 10 und 11).

Fiir die Instanzen aus lokaler und globaler Produktontologie werden paarweise die definierten
Schemakonzept-Attributregeln ausgewertet. Auf jeder Produktdatenintegrationsebene werden
hierzu diejenigen Instanzen der lokalen sowie globalen Produktontologie ermittelt, die fiir einen
paarweisen Vergleich in Frage kommen. Die Menge der Kandidaten der lokalen Produktontologie
IndCandidatesy, und der globalen Produktontologie IndCandidatesq sind zunéchst leer (Zei-
len 12, 13). Die Integration wird fiir die oberste Produktdatenintegrationsebene pdc gestartet.
In diesem Fall ist die Menge IndCandidatesy gleich der Menge der Instanzen fiir das aktuel-
le Schemakonzept I ndchch (Zeilen 12 bis 14). Befindet sich die Integration auf einer anderen
Produktdatenintegrationsebene, so werden nur diejenigen lokalen Instanzen fiir einen Vergleich
herangezogen, fiir deren zugehorige Instanzen auf der néchst héheren Produktdatenintegrations-
ebene bereits Korrespondenzen ermittelt worden sind (Zeilen 12 bis 21).

Abbildung 6.27 illustriert ein Beispiel. Seien Korrespondenzen corl, cor2 und cor3 zwischen
den Instanzen B, C, X, Y und Z der Produktdatenintegrationsebene Product Data Collection
durch eine Schemakonzept-Attributregel SCAR 1 ermittelt. Algorithmus 1 befindet sich in der
Object-Ebene. Die Menge der lokalen Instanzen, die fiir einen Vergleich in Betracht gezogen
werden, sind in diesem Beispiel B1 und C1, da fiir die zugehorige Instanzen der néchst héheren
Produktdatenintegrationsebene (B und C) Korrespondenzen (coril, cor2 und cor3) vorhanden
sind.
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Abbildung 6.27.: Reduktion der Vergleiche von Instanzen

Anschlieflend wird die Menge der globalen Instanzen bestimmt, die fiir den Vergleich herange-
zogen werden. Befindet sich die Integration auf der obersten Produktdatenintegrationsebene,
ist die Menge der Kandidaten, analog zur lokalen Produktontologie, gleich der Menge der glo-
balen Instanzen fiir das aktuelle globale Schemakonzept I ndSGCCGuT’layer (Zeilen 23 bis 25). Be-
findet sich der Algorithmus auf einer anderen Produktdatenintegrationsebene, wird die Menge
der globalen Instanzkandidaten tiber Korrespondenzen zwischen lokalen und globalen Instanzen
wie folgt ermittelt: Fiir jede lokale Instanz ind{"" der Menge der lokalen Instanzkandidaten
IndCandidatesy, wird die lokale Instanz parentIndy ermittelt, die sich auf der néchst hoheren
Produktdatenintegrationsebene befindet. Danach wird fiir die Instanz parentInd; die Menge
der korrespondierenden globalen Instanzen ParentIndg bestimmt (Zeilen 26 - 27). Die Menge
der globalen Instanzkandidaten IndCanidatesg ergibt sich aus den zugehorigen Instanzen aus
ParentIndg der nichst tieferen Produktdatenintegrationsebene (Zeile 30).

Zur Veranschaulichung betrachten wir nochmals das Beispiel aus Abbildung 6.27. Fiir die lokale
Instanz B1 ergibt sich die Menge der globalen Instanzkandidaten tiber die Instanz B der néchst
hoheren Produktdatenintegrationsebene von B. Fiir diese Instanz existieren zwei korrespondie-
rende globale Instanzen X und Y. Die Menge der zugehorigen Instanzen von X und Y auf der
néchst tieferliegenden Produktdatenintegrationsebene (X1, X2, Y1, Y2 und Y3) ist die gesuchte
Menge der globalen Instanzkandidaten fiir einen Vergleich mit B1.

Nachdem die Mengen der lokalen Instanzkandidaten IndCandidatesy, und der globalen Instanz-
kandidaten IndCandidatesg ermittelt sind, wird jedes Element der ersten Menge mit jedem
Element der zweiten Menge verglichen (Zeile 22 und 33). Dazu wird fiir jede Schemakonzept-
Attributregel, die zwischen lokalem Schemakonzept sc*” und globalen Schemakonzept scg” defi-
niert ist, die Menge der Attribut-Matching-Bedingungen (vgl. Abschnitt 6.2.3) fiir die lokale und
globale Instanz (ind{*" und ind3") ausgewertet (Zeile 35). Die Auswertung erfolgt durch Algo-
rithmus 2 evaluate AMC'. Sind fiir die lokale und globale Instanz ind" und ind@" alle Attribut-
Matching-Bedingungen erfiillt, wird eine neue Korrespondenz (newCor) sowie Korrespondenz-
Begrindung (Justification) erstellt (Zeilen 36 bis 38). Schlieflich werden fiir ind{*" und ind@"
korrespondierende Schemakonzept-Attributaktionen fiir lokale und globale Instanz ausgefiihrt
(Zeile 39). Dazu wird Algorithmus 3 ezecuteSC AA ausgefiihrt. Neben Attribut-Begriindungen
(siehe Abschnitt 6.2.3) liefert Algorithmus 3 eine Menge an Aufgaben zuriick, die durch Inte-
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grationskonflikte enstanden sind (Zeilen 40 und 41). Der Algorithmus terminiert, nachdem die
Auswertung von lokalen und globalen Instanzkandidaten fiir alle Schemakonzepte der untersten
Produktdatenintegrationsebene beendet ist.

Die in Algorithmus 1 verwendete Funktion evaluateAMC ist in Algorithmus 2 definiert.

Algorithmus 2 (Attribut-Matching-Bedingung auswerten)
1: procedure EVALUATEAMC (indy, indg, scar)
2: for each curAmc e scar.AMC do
3: valy, = (attrVal € AttrValy, | 3(attrVal, cur Ame.attrr) € re ferencesy, mit
(indyp, attrVal) € hasValuer,)

4: valg = (attrVal € AttrValg | 3(attrVal, cur Ame.attrg) € referencesg mit
(indg, attrVal) € hasValueg)

5 if ! match(valp,valg, cur Ame.mf, cur Ame.par) then

6: return false

7 end if

8 end for

9: return true

10: end procedure

Eingabe des Algorithmus 2 sind eine Schemakonzept-Attributregel scar sowie jeweils eine In-
stanz einer lokalen und globalen Produktontologie (indz, und indq). Fiir jede Attribut-Matching-
Bedingung (Zeile 1) der Schemakonzept-Attributregel werden die Attributwerte der lokalen In-
stanz valy, und der globalen valg (Zeilen 2 und 3) bestimmt. Stimmen die Werte bei Auswertung
der Matching-Funktion (vgl. Definition 27) der Schemakonzept-Attributregel nicht tiberein, ist
mindestens eine Attribut-Matching-Bedingung dieser Regel nicht erfiillt. Somit wird als Ergeb-
nis false zuriickgegeben (Zeile 5). Sind alle Bedingungen erfiillt, wird als Ergebnis true zuriick
geliefert (Zeile 7).

Die Auswertung der Match-Funktion einer Schemakonzept-Attributregel wird im Folgenden
nicht weiter detailliert. Beispiele wurden bereits in Abschnitt 6.2.3 erldutert.

Schliefllich definiert der Algorithmus 3 executeSCAA die Ausfithrung der Schemakonzept-Attri-
butaktionen fiir die identifizierten Korrespondenzen:

Algorithmus 3 (SCAAs ausfiihren)
1. procedure EXECUTESCAA (cor, SCAA)
2 AttrValJustification = &
3 Tasklist = &
4: for each scaa®" e SCAA do
5
6

for each aa“" € scaa®™".aa do
local AttrVal = (JattrVal € AttrValy, |
J(attrVal, scaa®" .attry) € referencesy A
A(cor.indy, attrVal) € hasValuer)

7 localChanged = (ImetaAttrVal € MetaAttrValy, |
(local AttrVal,' changed', metaAttrVal) € hasMetaAttrValy)
8: global AttrVal = (JattrVal € AttrValg |

I(attrVal, scaa™" .attrq) € referencesg A
I(cor.indg, attrVal) € hasValueg)
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9: globalChanged = (ImetaAttrVal € MetaAttrValy, |
(local AttributeValue,’ changed', metaAttrVal)ihasMetaAttrValy,)
10: switch aa“".behavior do
11: case append :
12: global AttrVal = global AttrVal | Jlocal AttrV al
13: case recent :
14: if localChaned > globalC'hanged then
15: global AttrVal = local AttrVal
16: end if
17: case local :
18: global AttrVal = local AttrVal
19: case global :
20: if global AttrVal == (& then
21: global AttrVal = local AttrV al
22: end if
23: case interactive :
24: Tasklist = Tasklist | J(cor, aa®")
25: end for
26: AttrValJustification = AttrValJusti fication| J(global AttrVal, scaa)

27: end for
28: return AttrValJustification, Tasklist
29: end procedure

Eingabe von Algorithmus 3 sind eine Menge an Schemakonzept-Attributaktionen SCAA so-
wie eine Korrespondenz cor auf dessen Instanzen die Aktionen ausgefiihrt werden sollen. Die
folgenden Schritte werden fiir alle Schemakonzept-Attributaktionen SC AA und deren Attribut-
Aktionen ausgefithrt (Zeilen 4 und 5). Zunichst werden die Attributwerte (inklusive Anderungs-
zeitpunkte) der lokalen sowie globalen Instanz ermittelt (Zeilen 6 bis 9). Anschlieflend wird,
abhingig vom Integrationsverhalten (siehe Abschnitt 6.2.3), der globale Attributwert global Attr-
Val angepasst. Bei append wird der lokale Attributwert in Form einer Liste an den globalen
Attributwert angehéngt (Zeilen 11 und 12). Ist der lokale Attributwert nach dem globalen At-
tributwert gedndert worden, wird im Fall recent der globale durch den lokalen Attributwert
ersetzt. Fir local wird immer der lokale Attributwert in die globale Produktontologie kopiert,
bei global genau dann, wenn der globale Attributwert leer ist. Im letzten Fall (interactive) wird
ein Eintrag in der Aufgabenliste (Tasklist) hinzugefiigt. Welcher Attributwert in die globale
Produktontologie {ibernommen wird, wird nach der automatischen Auswertung manuell ent-
schieden. Nachdem alle Attributaktionen ausgefithrt worden sind, werden die Begriindungen
(AttrValJustification) sowie Aufgaben (Tasklist) zurtiickgegeben (Zeile 28).

6.4. Manuelle Instanzintegration

Obwohl die Integration von Instanzen moglichst automatisch erfolgen sollte, fallen nach einer
automatischen Instanzintegration ggf. manuelle Aufgaben an. Folgende drei Arten von Aufgaben
lassen sich unterscheiden: Erstens miissen fiir diejenigen lokalen Instanzen, fiir die keine Kor-
respondenzen in der globalen Produktontologie automatisch ermittelt werden konnten, entspre-
chende Korrespondenzen manuell durch Experten erstellt werden. Zweitens miissen existierende
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Integrationskonflikte, die nicht automatisch aufgelost werden konnten, manuell aufgelost werden.
Drittens kénnen wéihrend der automatischen Instanzintegration auch Korrespondenzen ermittelt
worden sein, die falsch sind. Experten kénnen in diesem Fall die betroffenen Korrespondenzen
manuell 16schen. Ursachen sowie mogliche Losungsmoglichkeiten werden im Folgenden erlédutert.

6.4.1. Aufgabe 1: Fehlende Korrespondenzen erstellen

Nach einer automatischen Instanzintegration sind fiir einige Instanzen einer lokalen Produkton-
tologie keine korrespondierenden globalen Instanzen mit Hilfe von Schemakonzept-Attributregeln
gefunden worden. Folgende Ursachen konnen dafiir verantwortlich sein.

Fehlender Attributwert einer Instanz, der durch eine SCAR ausgewertet wird

Ein Attribut, welches durch eine SCAR ausgewertet wird, ist nicht dokumentiert, d.h. sein Attri-
butwert ist nicht gesetzt. Fin moglicher Grund dafiir ist, dass die Entwicklung von Komponenten
eines Produktes unterschiedlich weit fortgeschritten sein kann. Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert,
werden Komponenten parallel durch eine Vielzahl von Entwicklern realisiert. Dadurch kann ihr
Entwicklungsfortschritt zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ unterschiedlich weit fortgeschritten
sein. Wéahrend beispielsweise Komponente A zum Zeitpunkt ¢ spezifiziert und realisiert sein
kann, kann eine weitere Komponente B zum gleichen Zeitpunkt nur spezifiziert, jedoch nicht
realisiert, sein. Ein weiterer Grund ist, dass eine Dokumentation oder Anderung eines Attri-
butwertes in einem Informationssystem noch nicht an alle beteiligten Systeme entlang der Ent-
wicklungskette weitergeben worden ist. Schliellich kann die Dokumentation eines Attributwertes
vergessen worden sein.

Losungsmoglichkeit: Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Anzahl an Instanzen, fiir die keine
Korrespondenzen auf Grund fehlender Attributwerte gefunden werden konnten, besteht darin,
die automatische Instanzintegration erst dann durchzufithren, wenn moglichst viele Instanzen
mit Attributwerten dokumentiert sind.

Unterschiedliche Datenqualitdt und inkonsistente Verwendung von Bezeichnern

FEine weitere Ursache fiir fehlende Korrespondenzen von lokalen Instanzen zu globalen Instanzen
sind Unterschiede bzgl. der Datenqualitdt der Instanzattribute in den einzelnen Informations-
systemen. Wichtigster Aspekt der Datenqualitét ist die Konsistenz von Attributwerten zwischen
Informationssystemen. So kénnen fiir die selben Realweltobjekte unterschiedliche Bezeichner fiir
Artefakte verwendet werden oder durch verschiedene Schreibweisen oder Dokumentationsspra-
chen dokumentiert sein.

Beispiel 22 (Unterschiedliche Namenskonventionen). Baut zum Beispiel eine SCAR
auf einem Attribut auf, das wiederum auf einem Muster basiert, welches durch eine globa-
le Namenskonvention definiert ist, kann es vorkommen, dass diese Namenskonvention bei
der Dokumentation von Artefakten nicht beriicksichtigt worden ist. Tabelle 6.6 zeigt Bei-
spiele von Attributwerten fiir die Bezeichnung eines Fahrersitzes, die semantisch das gleiche
bedeuten, jedoch nicht durch eine SCAR zugeordnet werden kénnen, die auf Mustern basiert.

Nicht identifizierte Korrespondenzen treten zudem auf, wenn eine SCAR auf einer Ahnlichkeits-
metrik basiert (vgl. Abschnitt 6.2.3). Ist der definierte Schwellwert, ab dem zwei Attributwerte
als korrespondierend angesehen werden, zu hoch, werden nicht alle Korrespondenzen ermittelt.
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Bezeichner

Sitz Vorne Links

Sitz VL

Seat Front Left

Sitz Fahrer

Fahrersitz Linkslenker

Driver Seat Left Steering

Tabelle 6.6.: Unterschiedliche Bezeichner aus verschiedenen Informationssystemen fiir dieselbe Kompo-
nente

Losungsmoglichkeit: Inkonsistenzen und mangelnde Datenqualitidt konnen innerhalb von In-
formationssystemen vermieden werden, wenn Attribute auf eine zuvor definierte Konsistenzregel
wéhrend der Dokumentation {iberpriift werden. Hierzu sollte eine Vereinheitlichung von Bezeich-
nen, unter Beriicksichtigung von Dokumentationsmethodiken und Regeln fiir Abkiirzungen, er-
folgen.

Neue Komponenten werden lokal erstellt

Wiéhrend fiir einige lokale Instanzen keine korrespondierenden Instanzen in der globalen Produk-
tontologie ermittelt werden konnen, weil Attributwerte fehlen, so kénnen auch lokale Instanzen
existieren, fiir die keine Korrespondenzen bestimmt werden konnen, da diese nur im lokalen
Informationssystem vorhanden sind.

Beispiel 23 (Neue Komponenten existieren nur lokal). Beispielsweise ist ein Sach-
nummernsystem / PDM-System als lokale Masterproduktontologie definiert. Wird eine neue
Komponente zunéchst nur versuchshalber in einem lokalen Informationssystem modelliert
und getestet, existiert fiir diese Komponente noch keine Sachnummer in der lokalen Mas-
terproduktontologie und folglich auch nicht in der globalen Produktontologie.

Losungsmoglichkeit: Fiir diese lokale Instanz kann, solange keine korrespondierende Instanz
in der globalen Produktontologie gefunden wurde, bis eine entsprechende Instanz in der lokalen
Masterproduktontologie angelegt wird. Dies geschieht etwa, wenn entschieden wird die neue
Komponente in ein Produkt zu integrieren. Dazu wird eine Sachnummer erstellt (in der lokalen
Masterproduktontologie) und anschliefend auch in die globale Produktontologie synchronisiert.

Entwicklung von neuen Komponenten noch nicht begonnen

Der letzte Fall ist als Sonderfall zu betrachten, da er nur dann auftreten kann, wenn die Instan-
zen einer globalen Produktontologie manuell gepflegt und nicht durch eine lokale Masterpro-
duktontologie versorgt werden. Ein neue Komponente fiir ein Produkt wurde definiert und eine
entsprechende Instanz in einer globalen Produktontologie angelegt. Zu diesem Zeitpunkt wurde
noch nicht mit der Spezifikation (z.B. Anforderungen) und Realisierung begonnen, d.h. in loka-
len Informationssystemen wurden noch keine entsprechenden Artefakte und damit Instanzen in
den Produktontologien erstellt.
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Losungsmoglichkeiten: Eine Moglichkeit dieses Problem zu lésen besteht darin, eine lokale
Masterproduktontologie zu definieren und auf die globale Produktontologie abzubilden. Neue
Komponenten werden anschlieflend ausschliellich in dieser Masterproduktontologie erzeugt.

6.4.2. Aufgabe 2: Integrationskonflikte auflosen

Der zweite Grund fiir manuelle Aufgaben nach einer automatischen Instanzintegration sind
Integrationskonflikte, die wiahrend ersterer aufgetreten sind und die manuell aufgelost werden
miissen.

Nicht synchronisierte Anderungen

Hauptursache ist das Integrationsverhalten von Schemakonzept-Attributaktionen. Wurden geté-
tigte Anderungen in einem Informationssystem nicht an die anderen, im Entwicklungspro-
zess nachgelagerten, Informationssystemen synchronisiert, so existieren moglicherweise wider-
spriichliche Werte.

Wurde als Integrationsverhalten manual oder append fir eine SCAA definiert, muss fiir alle
lokalen Instanzen, fiir die Korrespondenzen entdeckt werden und deren Attributwerte teilweise
widerspriichlich sind, der Integrationskonflikt manuell aufgelost werden.

Waéhrend Instanzen mit inkonsistenten Attributwerten, die durch SCAAs mit einem append als
Integrationsverhalten ermittelt wurden, Kandidaten fiir eine manuelle Konfliktauflésung sind,
miissen inkonsistente Attributwerte von Instanzen im Fall von manual zwingend manuell auf-
gelost werden, d.h. ein Data Quality Engineer (vgl. Abschnitt 6.2.5) muss einen Attributwert aus
der Liste auswahlen. Dadurch lasst sich unterscheiden, welche Instanzen am Ende des Integrati-
onsprozesses vollstdndig konsistent sein miissen und welche Konflikte noch in der nachgelagerten
Nutzungsphase durch Anwendungsfille aufgelost werden kénnen.

6.4.3. Aufgabe 3: Fehlerhafte Korrespondenzen l6schen

Bisher wurden nur die Félle betrachtet, in denen Korrespondenzen von lokalen und globalen
Produktontologien fehlten. Es kann aber auch vorkommen, dass wiahrend der automatischen
Instanzintegration falsche Korrespondenzen ermittelt werden.

Zu niedrige Schwelle fiir Ahnlichkeitsfunktion

Analog zum Fall 1, bei dem bestimmte Korrespondenzen nicht gefunden werden, weil der Schwell-
wert einer Matching-Funktion zu hoch ist, kann eine zu niedrige Schwelle dazu fithren, dass
Korrespondenzen zwischen Instanzen ermittelt werden, die in der Realwelt gar nicht zueinander
gehoren (False Positives) [Faw06].

Zusammengefasst miissen nach Auswertung von Schemakonzept-Attributregeln und -Aktionen
folgende manuellen Aufgaben erledigt werden:

1. Erstellen von Korrespondenzen zwischen Instanzen aus lokalen Produktontologien (falls
dies moglich ist). Dazu miissen z.B. Data Quality Engineers iiber entsprechendes Hinter-
grundwissen verfiigen.

2. Loschen von Korrespondenzen (erfordert ebenfalls Hintergrundwissen).
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3. Auflsung von Integrationskonflikten (Hintergrundwissen notwendig).

4. Ausschliefilen oder Loschen von Instanzen (Diese Aufgabe sollte bereits vor einer automa-
tischen Intanzintegration erledigt werden).

Fir alle Aufgaben sind klar definierte Anderungsoperationen notwendig, die beschreiben, wie
Anderungen behandelt werden. Die Ausfiihrung der Aufgaben kann durch unterschiedliche Per-
sonengruppen erfolgen. Wihrend das Erstellen und Loschen von Korrespondenzen fachliches
Hintergrundwissen erfordert, sollten diese Aufgaben idealerweise von den betroffenen System-
und Komponentenverantwortlichen durchgefithrt werden. Fiir alle Instanzen, die keinen Verant-
wortlichen dokumentiert haben, sind Data Quality Engineers dafiir verantwortlich, entsprechen-
de Ansprechpartner mit dem bendtigten Hintergrundwissen manuell zu identifizieren.

Die Dokumentation der Verantwortlichen kann beispielsweise durch Metainformationen erfol-
gen. Diese Verantwortlichen werden im Anschluss an die automatische Instanzintegration iiber
das Integrationsergebnis informiert. Durch diese Aufteilung kann der Aufwand der manuellen
Integrationsaufgaben verteilt und beschleunigt werden.

Man beachte, dass Produktontologien hierarchisch aufgebaut sind; d.h., das manuelle Erstellen
von Korrespondenzen kann dazu fithren, dass die Auswertung von Schemakonzept-Attributregeln
und -Aktionen erneut fir einen Teilausschnitt einer Produktontologie ausgefiihrt werden muss.
Dies wiederum fithrt dazu, dass moglicherweise neue Korrespondenzen gefunden werden, die
erneut zu Integrationskonflikten fithren, welche dann ebenfalls manuell aufgelost werden miissen.
Anders formuliert kann eine Anderung eine Vielzahl an abhingigen Anderungen nach sich ziehen
(sog. Ripple-Effect).

Die angesprochenen Anderungsoperationen werden in Kapitel 8 detailliert. Zunéchst werden im
Kapitel 7 Metriken eingefiihrt, die es ermdglichen, eine vorgenommene Integration quantitativ
zu messen. Um bestimmen zu kénnen, wie lange manuelle Integrationsaufgaben, die nach einer
initialen automatischen Integration anfallen, miissen die Aufgaben (z.B. Erstellung fehlender
Korrespondenzen, Auflosung von Integrationskonflikten) quantitativ beziffert werden koénnen.
Dazu werden im Kapitel 7 unterschiedliche Vollsténdigkeits- und Konsistenzmetriken eingefiihrt.
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Um den Integrationsprozess zu iiberwachen und bewerten, werden Metriken benétigt, welche die
Qualitdt der resultierenden Integration messen [TBHR15]. In diesem Kapitel werden fiir diesen
Zweck verschiedene Metriken entwickelt und erlautert.

Ziel der Produktdatenintegration ist die Unterstiitzung verschiedener Anwendungsfille (vgl. De-
finition 8). Diese konnen integrierte Daten erst dann nutzen, wenn die Integration abgeschlossen
ist, d.h. wenn diese vollstdndig und konsistent ist. Der Nutzungszeitraum integrierter Produkt-
daten wird zuvor, in Abstimmung zwischen den Nutzern des integrierten Datenbestandes und
den Integrationsexperten, festgelegt. Um garantieren zu kénnen, dass die Integration vollstdndig
und konsistent zum definierten Nutzungszeitpunkt ist, muss der Integrationsprozess gesteuert
und iiberwacht werden.

Eine Voraussetzung fiir eine automatische Instanzintegration ist die vollstdndige Abbildung von
Schemakonzepten der lokalen Produktontologien auf entsprechende Konzepte der globalen (vgl.
Abschnitt 6.2.3). Eine lokale Produktontologie wiederum kann genau dann automatisch auf
eine globale Produktontologie abgebildet werden, wenn fiir jedes Schemakonzept mindestens
eine Schemakonzept-Attributregel definiert ist (vgl. Definition 29). Diese Eigenschaft wird im
Folgenden als lokale Schemakonzept-Vollstindigkeit bezeichnet. Dariiber hinaus lassen sich wei-
tere Metriken definieren, welche die Vollstandigkeit von Artefakten (z.B. Schemakonzepten, In-
stanzen und Attributen) lokaler und globaler Produktontologien bestimmen und damit fiir die
Uberwachung des Integrationsprozesses genutzt werden kénnen.

Im Abschnitt 7.1 werden die Begriffe Vollstdndigkeit und Konsistenz im Kontext der Integration
von Produktdaten erldutert, bevor schliellich Metriken fiir die lokale Produktontologie (siehe
Abschnitt 7.2) und die globale Produktontologien (siehe Abschnitt 7.3) definiert werden. Schlief3-
lich wird in Abschnitt 7.4 beschrieben, wie mit Hilfe dieser Metriken der Integrationsprozess
gesteuert und iiberwacht werden kann.

7.1. Vollstandigkeit und Konsistenz

Nachfolgend werden zunéchst allgemeine Definitionen fiir Vollstandigkeit und Konsistenz gege-
ben, bevor in den anschlieffenden Abschnitten verschiedene Vollstandigkeits- und Konsistenzme-
triken fiir Produktontologien eingefiihrt werden.

Definition 42 (Vollstindigkeit). Seien M; eine Menge von Artefakten und My eine

Referenzmenge mit M; < Ms. Ferner sei q = I%;I € [0,1]. Dann: M; heifit vollstandig

bezogen auf Ms genau dann und nur dann, wenn g = 1 gilt.
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Definition 43 (Konsistenz). Sei ein bestimmter Sachverhalt (Objekt) der realen Welt in
unterschiedlichen Informationssystemen abgebildet. Dann sind die entsprechenden Beschrei-
bungen konsistent, wenn sie, bezogen auf den Sachverhalt, den selben Zustand referenzieren.
D.h., in allen Informationssystemen ist das Objekt konsistent beschrieben. Umgekehrt nen-
nen wir die Beschreibung inkonsistent, wenn in mindestens einem Informationssystem nicht
der aktuell giiltige Realweltzustand des Objekts abgebildet ist.

Die folgenden Abschnitte beschreiben unterschiedliche Metriken, die fiir verschiedene Artefak-
te lokaler und globaler Produktontologien bestimmt werden kénnen. Fiir jede Metrik werden
Nutzen, Anwendung und Nutzungszeitpunkt beschrieben, gefolgt von einer formalen Definition.

7.2. Metriken fiir lokale Produktontologien

FEine Vollstdndigkeitsmetrik wurde bereits im Kontext der automatischen Instanzintegration
(sieche Abschnitt 6.3) angewendet, ohne diese formal zu definieren. Die lokale Schemakonzept-
Vollstindigkeit gibt an, wann eine automatische Instanzintegration durchgefiihrt werden kann.
Wiéhrend diese Metrik eine notwendige Bedingung darstellt, garantiert sie nicht, dass moglichst
vielen Korrespondenzen automatisch ermittelt werden kénnen. Wie erwéhnt kénnen fiir parallel
entwickelte Komponenten zwischen lokalen und globalen Produktontologien die zugehorigen
Produktdaten einen unterschiedlichen Reifegrad aufweisen.

7.2.1. Lokale Schemakonzept-Vollstandigkeit

Doménen- und Integrationsexperten sind fiir die Erstellung und Pflege der Abbildungs- und
Integrationsregeln (SCARs und SCAAs) zwischen den Schemakonzepten der lokalen Produktonto-
logien und der globalen Produktontologie verantwortlich. Der initiale Integrationsprozess einer
lokalen Produktontologie in die globale Produktontologie kann erst ausgefithrt werden, wenn fiir
alle Schemakonzepte der lokalen Produktontologie jeweils mindestens eine Abbildungs- und In-
tegrationsregel definiert ist. Folglich beschreibt die lokale Schemakonzept-Vollstindigkeit (engl.
Local Schema Concept Completeness) das Verhiltnis der abgebildeten Schemakonzepte einer
lokalen Produktontologie zu allen vorhanden Schemakonzepten dieser Produktontologie. Sind
beide Mengen gleich, ist die lokale Produktontologie lokal Schemakonzept-vollstindig.

Lokale Schemakonzept-Vollstindigkeit bildet die formale Voraussetzung fiir die Ausfithrung der
automatischen Instanzintegration. Sie wird von Integrationsexperten vor der automatischen In-
stanzintegration {iberwacht. Wir definieren die lokale Schemakonzept-Vollstandigkeit wie folgt:

Definition 44 (Lokale Schemakonzept-Vollstéindigkeit). Die lokale Schemakonzept-
Vollstandigkeit (LocalSchemaConceptCompleteness) beschreibt das Verhéltnis der Schema-
konzepte fiir die eine Schemakonzept-Attributregel definiert ist (SChrqpped) zu allen Sche-

makonzepten. Schemakonzepte, die von einer Integration ausgeschlossen sind (SC’ignore),
werden nicht beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 6.2.3).
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|SCMa ed|
pI];nore = [ ’1]
|SCL\SC |

mit SChrapped = {s¢ € SCL\SCLI""® | 3 (scr, scq, AA) € SCAR}
mit scqg € SCgsowie AA € AttributeAction

LocalSchemaConceptCompleteness =

7.2.2. Lokale SCAR-Vollstandigkeit

Eine weitere Metrik fiir lokale Produktontologien ist die lokale SCAR-Vollstindigkeit. Sie be-
schreibt die Anzahl an Instanzen fiir welche die fiir die Auswertung durch SCARs bendtigten
Attributen gesetzt sind in Relation zur Anzahl aller Instanzen. Mithilfe dieser Metrik lasst sich
bestimmen, ob Korrespondenzen zwischen lokalen und globalen Instanzen automatisch ermittelt
werden konnen. Wir definieren die lokale SCAR-Vollstindigkeit wie folgt:

Definition 45 (Lokale SCAR-Vollstindigkeit). Die lokale SCAR-Vollstandigkeit (Lo-
calSCARCompleteness) beschreibt das Verhéltnis der Anzahl von Instanzen, deren SCAR-
Attribute gesetzt sind (Indscar), in Relation zur Anzahl der Instanzen von Indy (abzgl.

I
der Menge ausgeschlossener Instanzen Ind;7"""):

[Indscar]
Ignore s [ ’1]
|Indp\Ind; """
mit Indscar = {ind € Indy, | I3sc € SCr, Jattry, € Attry, JattrVal € AttrValy,
(attry, attrg, AMC) € SCAR : (sc,attry) € hasAttributer, A
(attrVal,attry) € referencesy A (ind,attrVal) € hasValuer}

Local SCARCompleteness =

7.2.3. Lokale SCAA-Vollstandigkeit

Die lokale SCAA-Vollstindigkeit beschreibt die Anzahl der Instanzen, fiir welche die fiir SCAAs
benotigte Attribute gesetzt sind, in Relation zu allen Instanzen (exklusive der ausgeschlosse-
nen Instanzen). Wiahrend die lokale SCAR-Vollstindigkeit bestimmt, ob Korrespondenzen zwi-
schen lokalen und globalen Instanzen automatisch ermittelt werden kénnen, bestimmt die lokale
SCAA-Vollstindigkeit, ob lokale Attribute in die globale Produktontologie integrierbar sind.

Definition 46 (Lokale SCA A-Vollstindigkeit). Die lokale SCAA-Vollstindigkeit (Lo-
calSCAACompleteness) ist das Verhéltnis der Anzahl von Instanzen, dessen SCA A-Attribute
gesetzt sind (|Indscaal) in Relation zur Anzahl aller Instanzen |Indy,| ohne die ausgeschlos-
senen Instanzen |Indj9™"™|:
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LocalSCAACompleteness = undSC’?A‘ € [0,1]

| Ind\Ind; """

mit
Indscaa = {ind € Indy, | I(scr, scq, (attry, , attrg, , behaviory), . . .,
(attrr, , attrg,, ,behaviory,)) € SCAA : Vattr € (attrr,,...,attrr,)
JattrValy, € AttrValy, A (attrValy, attr) € referencesy,

A(ind, attrValy) € hasValuer}

7.2.4. Kombination aus SCAR- und SCAA-Vollstandigkeit

Fiir die Integration von Instanzen einer lokalen Produktontologie ist die lokale SCAR-Vollstin-
digkeit nur eine hinreichende Bedingung. Zwar kénnen Instanzen andere Attribute fiir SCARs
beinhalten, ohne jedoch Werte fiir SCAAs zu besitzen. Erst wenn ausreichend Instanzen neben
Attributwerten fiir SCARs auch Werte fiir SCAAs besitzen, damit eine automatische Integration
gestartet werden. Die lokale SCAR- und SCAA-Vollstandigkeit definieren wir wie folgt:

Definition 47 (Lokale SCAR- und SCAA-Vollstindigkeit). Die lokale SCAR- und
SCAA-Vollstindigkeit (LocalSCARSCAACompleteness) ist die Anzahl der Instanzen, deren
SCAR-Attribute (Indscar) und SCAA-Attribute (Indscaa) gesetzt sind, im Verhéltnis
zur Anzahl aller Instanzen (exklusive ausgeschlossener):

[Indscar N Indscaal
| Ind\Ind?"""|

Local SCARSCAACompleteness =

7.2.5. Lokale Instanz-Volistandigkeit

Da die Integration der Instanzen nicht vollstdndig automatisiert werden kann, miissen Korre-
spondenzen von Instanzen aus lokalen Produktontologien und globaler Produktontologie ma-
nuell gepflegt werden. Um diesen manuellen Integrationsprozess zu iiberwachen, wird die lokale
Instanz-Vollstandigkeit (engl. Local Individual Completeness) ermittelt. Diese ist das Verhéltnis
der Anzahl von Instanzen, die mindestens eine Korrespondenz zu einer Instanz in der globalen
Produktontologie haben, zu allen vorhandenen Instanzen der lokalen Produktontologie. Sind
beide Mengen gleich, wird die lokale Produktontologie als lokal Instanz-Vollstandig bezeichnet.
Die Metrik wird sowohl von Integrationsexperten als auch dem Integration Board wahrend des
gesamten Integrationsprozess genutzt.

Definition 48 (Lokale Instanz-Vollstindigkeit). Die lokale Instanz-Vollstindigkeit
(LocalIndividualCompleteness) ist das Verhiltnis der Anzahl von Instanzen Ind) “P*** einer
lokalen Produktontologie, fiir die mindestens eine Korrespondenz auf eine Instanz in der
globalen Produktontologie besteht, zur Anzahl aller Instanzen der lokalen Produktontologie
Indy, (abzgl. der Anzahl ausgeschlossener Instanzen Ind}?""™):
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|Ind}!oPped
| Ind\Ind™"|

mit Indprapped = {indp € Indy, | 3 (indy, indg, scar) € Correspondences}

€ [0,1]

LocalIndividual Completeness =

scar € SCAR sowie indg € Indg

7.3. Metriken fiir globale Produktontologien

Wiéhrend die bisher vorgestellten Metriken auf lokale Produktontologien fokussieren, kénnen in
eine globale Produktontologie eine Vielzahl lokaler Produktontologien integriert sein. Vollstén-
digkeit- und Konsistenzmetriken beziehen sich im Kontext einer globalen Produktontologie dem-
zufolge potenziell auf eine Vielzahl an lokalen Produktontologien.

7.3.1. Globale Schemakonzept-Vollstandigkeit

Die globale Schemakonzept-Vollstindigkeit (engl. Global Schema Concept Completeness) be-
stimmt den Anteil derjenigen Schemakonzepte einer globalen Produktontologie, fiir die min-
destens eine Schemakonzept-Attributregel definiert ist. Mit Hilfe dieser Metrik kann iiberpriift
werden, ob alle Schemakonzepte der globalen Produktontologie tatsédchlich verwendet werden.
Wird die globale Produktontologie beispielsweise nach dem Top-Down-Ansatz modelliert (vgl.
Abschnitt 6.2.4), sollte nach Abschluss der manuellen Integration fiir jedes Schemakonzept der
globalen Produktontologie mindestens eine Schemakonzept-Attributregel vorhanden sein. An-
derenfalls wurde entweder ein globales Schemakonzept modelliert, welches nicht bendtigt wird,
oder die Integration eines lokalen Schemakonzepts wurde iibersehen.

Definition 49 (Globale Schemakonzept-Vollstindigkeit). Fiir eine Menge an Produkt-
ontologie-Mappings { POM appingr, xa, - - -, POMappingr,, xc} ist die globale Schemakon-
zept-Vollstandigkeit (GlobalSchemaConceptCompleteness) das Verhéltnis globaler Schema-
konzepte, fiir die mindestens eine SCAR definiert ist (S’C’é/[ app ed), zur Menge aller Schema-
konzepte (SCq):

|Scmapped|
Global SchemaConceptCompleteness = —S
1SCel
mit SC’gapped = {sch,...,sck e SCq | (sc};l, scs), (sc%l,scé), oy (sl scly)

€ SCARL ¢\ J---| JSCARL, xc}

7.3.2. Globale Instanz-Vollstandigkeit

Hauptziel der Integration von Produktdaten ist es, fachliche Anwendungsfille zu unterstiitzen.
Beispiele fiir solche Anwendungsfélle sind die Erstellung physischer Prototypen (z.B. Versuchs-
fahrzeug) oder Plausibilitdtsiiberpriifungen. Da die Erstellung physischer Prototypen sehr aufwéan-
dig und teuer ist, miissen die integrierten Produktdaten vollstédndig integriert werden, d.h. es
diirfen keine Informationen fehlen. Aus diesem Grund miissen alle Instanzen aus der globalen

165



7. Bestimmung der Integrationsqualitét

Produktontologie mit mindestens einer Instanz aus einer lokalen Produktontologie assoziiert wer-
den. Die Vollstandigkeit der Korrespondenzen von Instanzen aus der globalen Produktontologie
in die lokalen Produktontologien wird als globale Instanz-Vollstindigkeit (engl. Global Individu-
al Completeness) bezeichnet. Formal gibt diese Metrik das Verhéltnis derjenigen Instanzen der
globalen Produktontologie, die iiber mindestens eine Korrespondenz zu einer lokalen Produk-
tontologie verfiigen, zu allen Instanzen der globalen Produktontologie.

Durch die Definition einer lokalen Masterproduktontologie ist fiir jede Instanz der globalen
Produktontologie eine Korrespondenz vorhanden. Folglich miissen die Instanzen der lokale Mas-
terproduktontologie von der Bestimmung ausgenommen werden. Werden Instanzen in der globa-
len Produktontologie manuell angelegt, ist dieses Kriterium weiter notwendig. Die Metrik wird
von Integrationsexperten und dem Integration Bord wahrend des gesamten Integrationsprozess
iiberwacht.

Definition 50 (Globale Instanz-Vollsténdigkeit). Fiir eine Menge an Produktonto-
logie-Mappings { POM appingr,,+c, - - - , POMappingr,, . } ist die globale Instanzvollstandig-
keit (GloballndividualCompleteness) die Anzahl der Instanzen der globalen Produktontolo-
gie, fiir die mindestens eine Korrespondenz auf eine Instanz in einer lokalen Produktontologie
vorhanden ist, in Relation zu allen Instanzen.

[IngMerr|

0,1

GlobalIndividualCompleteness =

Die Menge der Instanzen einer globalen Produktontologie I nd]]-‘j[ap red fiir die mindestens
eine Korrespondenz auf eine lokale Instanz vorhanden ist wie folgt definiert:

Indé/lapped = {ind € Indg | 3 (indr, ind, scar) € Correspondences}

mit scar € SCAR sowie indy, € Indy,

7.3.3. Globale Instanzattribut-Vollstandigkeit

Produktdaten entwickeln sich iiber die Zeit. Daher werden die einzelnen Attribute zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten erfasst und dokumentiert. D.h., bei der initialen Integration fehlen
gef. Attributwerte fiir die Auswertung von SCARs oder SCAAs konnen nicht ausgefiithrt werden.
Da diese Attribute ggf. fir Anwendungsfille ben6tigt werden, miissen sie auf Vollstandigkeit
iiberpriift werden. Die globale Instanzattribut-Vollstindigkeit (engl. Global Individual Attribute
Completeness) ist das Verhéltnis von Instanzen einer globalen Produktontologie, die fiir jedes
Attribute einen Wert besitzen, zu allen Instanzen dieser Produktontologie. Die Metrik wird
sowohl von Integrationsexperten als auch vom Integration Board wahrend des gesamten Inte-
grationsprozesses kontrolliert.

Definition 51 (Globale Instanzattribut-Vollstéindigkeit).

Fiir eine Menge an Produktonto-logie-Mappings { POM appingr, xa, - - - , POMappingr,, < }
ist die globale Instanzattribut-Vollstindigkeit (GloballndividualAttributeCompleteness) das
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Verhéltnis der Anzahl globaler Instanzen fiir die alle Attribut einen Wert
besitzen (|[Ind&®V|), zur Anzahl aller globalen Instanzen (|Indg|):

|Indét”val|
|[Indg|

mit Ind2*V = {ind € Indg | Iscg € SCq I(sc,ind) € hasIndividual

I(attry, ..., attr,) € Attrg und es gilt Yattr € (attry, ..., attry) JattrVal € AttrValg

A (attrVal, attr) € referencesg A 3(ind, attrVal) € hasValueg}

GlobalIndividual AttributeCompleteness = € [0,1]

7.3.4. Globale Instanzattribut-Konsistenz

Entwickler und Ingenieure arbeiten in der Regel mit lokalen Kopien von Produktdaten. Haben
diese einen bestimmten Entwicklungsstand erreicht, werden sie itber Anderungsmanagement-
prozesse bewertet. Freigegebene Produktdaten werden anschlieflend im Produktdatenmanage-
mentsystem abgelegt. Nicht alle Applikationen (z.B. bereichsspezifische Spezialapplikationen)
unterliegen einem zentralen Anderungsmanagement, bzw. Anderungen werden erst ab einem
definierten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess zentral verwaltet. So kann es vorkommen, dass in
unterschiedlichen Informationssystemen unterschiedliche Entwicklungsstinde von Produktdaten
dokumentiert sind.

Nach der initialen Integration kénnen Korrespondenzen von Instanzen mehrerer lokaler Produk-
tontologien auf eine einzelne Instanz in der globalen Produktontologie existieren. Sind in den
jeweiligen Schemakonzepten SCAAs definiert, die in das selbe Attribut in der globalen Produk-
tontologie integrieren, kann es zu Integrationskonflikten kommen. Dies ist z.B. der Fall, wenn
ein Produktaspekt in mehreren Informationssystemen unterschiedlich dokumentiert wird. Wird
in einem dieser Informationssysteme der Attributwert gedndert, kann es vorkommen, dass diese
Anderung nicht an die anderen Informationssysteme weiter propagiert wird. Folglich wird eine
Metrik benotigt, um derartige Integrationskonflikte zu erkennen.

Die globale Instanzattribut-Konsistenz (engl. Global Individual Attribute Consistency) ist das
Verhéltnis der Anzahl von Instanzen einer globalen Produktontologie, deren Attributwerte kon-
sistent sind, d.h. die keine Integrationskonflikte aufweisen, zur Anzahl aller Instanzen der On-
tologie. Fine Instanz ist inkonsistent, wenn es mindestens zwei SCAAs aus zwei unterschiedli-
chen lokalen Produktontologien gibt, die auf das gleiche Attribut eines Schemakonzeptes in der
globalen Produktonologie verweisen und es mindestens zwei Instanzen aus diesen lokalen Pro-
duktontologien gibt, die auf die selbe Instanz in der globalen Produktontologie verweisen und
unterschiedliche Attributwerte fiir die SCAAs besitzen. Sind die Attributwerte aller Instanzen der
globalen Produktontologie konsistent, wird diese als global Instanzattribut-Konsistent bezeich-
net. Die Metrik wird sowohl von Integrationsexperten als auch dem Integration Board wéahrend
des gesamten Integrationsprozesses iiberwacht. Sie ist folgendermaflen definiert.

Definition 52 (Globale Instanzattribut-Konsistenz). Fir eine Menge an Produktonto-
logie-Mappings { POM appingr,«xa, - - -, POMappingr, <} ist die globale Instanzattribut-
Konsistenz (GloballndividualAttributeCompleteness) des Verhéltnis der Anzahl inkonsis-
tenter globalen Instanzen (|Indiconsistent|) zur Anzahl aller globalen Instanzen (|Indg|):
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| Indlneonsistent|
|[Indg|

mit Tndpeonsistent — find e Indg | 3(indy,, ind), ..., (indy, , ind) € Correspondences

I(attry, attrg, AA) € SCAA attrValy,, ... ,attrValyg, € AttrValy,

(attrValg,,attry), ..., (attrValy,,, attry) € referencesy,

GlobalIndividual AttributeCompleteness = 1 — € [0,1]

I(indyr,,attrValyg,), ..., (indg,, , attrValy, ) € hasValuer,
und es gilt | (attrValyg,,ldots, attrValyg, )| > 1}Hir m <n

7.4. Integrationsplanung und -iiberwachung

Die manuelle Integration von Produktdaten erfordert, je nach Anzahl der Instanzen und At-
tributwerte, eine gewisse Zeit. Um den Integrationsprozess zu steuern und ihn zu iiberwachen,
ist es notwendig, zuvor definierte Soll-Zustdnde der Integrationsmetriken mit vorhandenen Ist-
Zustanden abzugleichen. Bei Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Zusténden einzelner Metriken
konnen dann geeignete Gegenmafinahmen getroffen werden. Dies kénnte z.B. die Erhéhung der
Mitarbeiterzahl oder die Verschiebung des Nutzungszeitpunktes sein. Die Definition von Soll-
Zustanden einzelner Metriken geschieht durch das Integration Bord in Zusammenarbeit mit den
Fach- sowie Integrationsexperten. Ein Soll-Wert einer Integrationsmetrik ist wie folgt definiert:

Definition 53 (Soll-Wert). Fiir eine Menge an Produktontologie-Mappings
{POMappingr,xa, - - -, POMappingr, <} ist ein Soll-Wert (MetricReferenceValue) ein Tu-
pel

(M,T,V) e MetricReferenceV alue mit

e M € {Local SCCompleteness, Local SC ARC ompleteness,
Local SCAACompleteness, Global SchemaConceptCompleteness, ...} ist eine Integra-
tionsmetrik,

e T ist ein diskreter Zeitpunkt,

o VV €]0,1] ist ein reeller Wert.

Die Metriken zur Bewertung der Integrationsqualitéit betrachten den Stand der Integration zum
aktuellen Zeitpunkt. Sie werden jedoch in unterschiedlichen Phasen der Produktdatenintegration
bendétigt. Der Prozess lésst sich in zwei Phasen unterteilen, die durch jeweils zwei Zeitpunkte ¢1
und to abgeschlossen werden.

Zum Zeitpunkt to beginnt die Phase 1 mit der manuellen Schemaintegration. Hier werden fol-
gende Metriken benotigt: Lokale Schemakonzept-Vollstindigkeit, Lokale SCAR-SCAA-Vollstin-
digkeit und Globale Schemakonzept-Vollstindigkeit. Die erste Phase endet mit dem Zeitpunkt
t1, zu dem die automatische Instanzintegration gestartet wird. Der Zeitpunkt der automati-
schen Instanzintegration ist fest definiert. Um diesen Zeitpunkt einhalten zu kénnen, miissen
Soll-Zusténde fiir die vorangehend genannten Metriken definiert werden. Bei Abweichungen zwi-
schen Ist- zu Soll-Zustdnden an definierten Zeitpunkten wiederum kénnen geeignete Mafinahmen
beschlossen werden, um den Termin der automatischen Instanzintegration einhalten zu kénnen.

168



7.4. Integrationsplanung und -iiberwachung

Voraussetzung fiir die automatische Instanzintegration sind folgende Werte fiir die einzelnen
Metriken:

o LocalSCCompleteness = 1, d.h. fiir all Schemakonzepte aller lokalen Produktontologien
sind SCARs definiert.

o LocalSCARSCAACompleteness = threshold, d.h. die Anzahl der Instanzen, die Attri-
butwerte besitzen, die fir das Matching sowie die Integration notwendig sind, iiberschreitet
einen definierten Schwellenwert (threshold).

Damit zum Zeitpunkt t; diese Zustdnde erreicht werden, ist es notwendig, den Verlauf der
Metriken zu tiberwachen. Dazu werden Soll-Zustinde 5(1), ...,8L zu Zeitpunkten zwischen to
und t; definiert. An diesen Zeitpunkten werden Soll- und Ist-Zusténde der definierten Metriken
abgeglichen. Soll- und Ist-Zusténde lassen sich als Graph darstellen. Abbildung 7.1 illustriert
beispielhaft den zeitlichen Verlauf von Ist-Zustdnden fir verschiedene Integrationsmetriken vom

Zeitpunkt g bis zur automatischen Instanzintegration zum Zeitpunkt ;.

metric value

10 &
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1 time
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Abbildung 7.1.: Zeitlicher Verlauf der Metriken in Phase 1

Die Zustéande fiir t; und to sowie die Zeitpunkte der Soll-Zustinde werden durch das Inte-
gration Bord in Zusammenarbeit mit Integrationsexperten definiert. Die Zustédnde basieren auf
Erfahrungen dieser Experten, d.h. in den ersten Integrationsprojekten konnen die Abweichungen
zwischen Soll- und Ist-Zustédnden signifikant sein.

In Abbildung 7.1 sind, neben dem Verlauf der Ist-Stdnde iiber die Zeit zwischen tg und #;, drei
Soll-Zusténde fiir folgenden Integrationsmetriken definiert: !

1Soll-Zusténde kénnen fiir jede Integrationsmetrik zu verschiedene Zeitpunkten definiert werden.
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e GlobalSCCompleteness = .53
e LocalSCCompleteness = .42

o Local SCARSCAACompleteness = .28

Wihrend der Ist-Zustand der lokalen Schemakonzept-Vollstindigkeit zum Zeitpunkt si in et-
wa dem definierten Referenzwert entspricht, sind die Ist-Zusténde der globalen Schemakonzept-
Vollstindigkeit sowie die lokale SCAR-SCAA-Vollstandigkeit deutlich unter den definierten Soll-
Zustinden. Zum Zeitpunkt s} analysiert das Integration Bord die Ist- und Soll-Zustinde der
verschiedenen Metriken und definiert ggf. notwendige Mafinahmen fiir den Integrationsprozess.
Schliefllich sind zum Zeitpunkt t; folgende Soll-Zusténde definiert:

o GlobalSCCompleteness = 1
e LocalSCCompleteness = 1
o Local SCARSCAACompleteness = 0.5

Nach der automatischen Instanzintegration beginnt die Phase 2 mit der manuellen Instanzin-
tegration, in der folgende Metriken fiir die Globale Instanz-Vollstindigkeit und Globale Instanz-
Konsistenz benotigt werden. Analog zur ersten Phase werden auch fiir die manuelle Instanzinte-
gration Soll-Zustédnde der einzelnen Metriken zu verschiedenen Zeitpunkten definiert. Die zweite
Phase endet mit dem Zeitpunkt ¢ ab dem die Nutzung beginnt. Um zum Zeitpunkt ¢5 mit der
Nutzung der integrierten Produktdaten beginnen zu konnen, ist es auch fiir die zweite Phase

notwendig, Soll-Zustéinde s3, . .., s2, zu Zeitpunkten zwischen ¢; und t5 zu definieren. Abbildung

r m

7.2 illustriert den Verlauf des vorherigen Beispiels ab dem Zeitpunkt ¢; bis zur Nutzung ab
Zeitpunkt to.

Zwischen t; und ty sind zwei Zeitpunkte s? und s3 definiert, zu denen jeweils Soll-Zustinde
fir die globale Instanz-Vollstandigkeit sowie globale Instanz-Konsistenz definiert sind. Wahrend
der Ist-Zustand fiir die globale Instanz-Konsistenz zum Zeitpunkt s etwa dem Soll-Zustand
entspricht, ist der Ist-Zustand der globalen Instanz-Vollstandigkeit geringer. Analog zur ersten
Phase analysiert und bewertet das Integration Bord die Ist- und Soll-Zustdnde zu den einzelnen
Zeitpunkten. Voraussetzung fiir die Anwendungsfallnutzung sind folgende Soll-Zustdnde zum
Zeitpunkt to:

e GloballIndCompleteness = 1

e GloballIndConsistency = 1

Fiir das Beispiel aus Abbildung 7.2 sind in Tabelle 7.1 die Soll-Zusténde fiir die Produktontologie-
Mappings POM appingr,, <G, - - - , POMappingr,, xg zusammengefasst:
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metric value
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time
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Metric Reference Value Actual Value
GlobalSCCompleteness ] _
LocalSCCompleteness O
LocalSCARSCAACompleteness O  eeeee----
GloballndCompletenes O — — —
GloballndConsistency <~ — —
Abbildung 7.2.: Zeitlicher Verlauf der Metriken in Phase 2
Metrik Zeitpunkt | Soll-Zustand
GlobalSCCompleteness st 0.53
LocalSCCompleteness s 0.42
LocalSCARSCAACompleteness | s} 0.28
GlobalSCCompleteness th 1
LocalSCCompleteness tq 1
Local SCARSCAACompleteness | t1 0.5
GloballndCompleteness s 0.4
GloballndConsistency s 0.84
GloballndCompleteness s7 0.7
GloballndConsistency 57 0.9
GloballndCompleteness to 1
GloballndConsistency to 1

Tabelle 7.1.: Soll-Zustéinde fiir das Beispiel aus Abbildung 7.2
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8. Evolution integrierter Produktdaten

Produktdaten unterliegen kontinuierlichen Anderungen, sei es infolge von Optimierungen oder
aufgrund neuer Standards, Regularien oder Gesetze [RW12, MRBO0S§|. Folglich sollte ein Pro-
duktdatenintegrationsframework die Evolution von bereits integrierten Schemata und Instan-
zen unterstiitzen muss. Im Folgenden werden Anderungsszenarien beschrieben, die nach einer
initialen Integration auftreten kénnen. Fiir alle Szenarien wird angenommen, dass die Integra-
tionsmenge vollstédndig und konsistent ist. Die in Kapitel 6 beschrieben Prozesse definieren die
notwendigen Aufgaben der einzelnen Rollen, um Produktdaten vollstindig und konsistent zu
integrieren. Da Produktdaten kontinuierlichen Anderungen unterliegen ist diese statische Be-
trachtung nicht ausreichend. Vielmehr muss das PROCEED-Rahmenwerk die Méglichkeit bieten,
sowohl auf Schema- als auch Instanzdnderungen einzelner lokaler Produktontologien reagieren
zu konnen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Anderungsprozesse sind reaktiv, d.h. wenn eine Anderung
an Instanzen bzw. Schemakonzepten vorgenommen wird, werden diese vom PROCEED-Rahmen-
werk erkannt. Anschlielend werden Aktionen durchgefithrt, um die Konsistenz und Vollsténdig-
keit der globalen Produktontologie wieder herzustellen.

Die Attribute von Produktdaten werden meist zu unterschiedlichen Zeitpunkten festgelegt. Bei
der initialen Integration etwa kénnen Attributwerte fehlen, die fiir die Integration von Instanzen
notwendig sind, (z.B. zwecks Auswertung von SCARs oder Ausfithrung von SCAAs). Ein weiteres
Szenario fiir die Anderung von Instanzattributwerten ist die Beseitigung von Fehlern.

Neben Anderungen auf Instanzebene kann es vorkommen, dass die Datenmodelle lokaler Infor-
mationssysteme angepasst werden sollen, etwa nach der Erweiterung von Informationssystemen
um neue Funktionen. Diese Anderungen an verschiedenen Artefakten lokaler Produktontologien
(Schemakonzepte, Instanzen, Korrespondenzen, Abbildungs- und Integrationsregeln) haben Ein-
fluss auf den Zustand der aktuellen Integration. Einige Anderungen lassen sich automatisieren,
wéahrend andere manuelle Interaktionen erfordern.

Zusitzlich zu Anderungen an Produktdaten kann es notwendig werden, Anderungen an Konzep-
ten oder gar Abbildungsregeln und -aktionen vorzunehmen. Im Folgenden werden die Anderungs-
operationen, inklusive der notwendigen Schritte, beschrieben, um diese Anderungen zu realisie-
ren.

Zunéchst wird in Abschnitt der sog. Ripple-Effect erliutert. Demnach kann eine einzelne Ander-
ung eine Welle weiterer Anderungen bedingen, ohne dass letztere zu Beginn der Anderung
direkt ersichtlich waren. Im Abschnitt 8.2 werden Anderungsoperationen auf Datenebene, d.h.
Anderungen fiir Instanzen, Korrespondenzen und Attributwerte behandelt und zwar sowohl fiir
lokale als auch globale Produktontologien. Abschnitt 8.3 befaft sich mit Anderungsoperationen
auf Schemaebene, d.h. mit Anderungen an Schemakonzepten, Attributen, Schemakonzept-Attri-
butregeln und -Attributaktionen.
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8. Evolution integrierter Produktdaten

8.1. Ripple-Effekt

Anderungen im Allgemeinen und das Léschen einer Korrespondenz im Speziellen kénnen Auswir-
kungen auf weitere Korrespondenzen haben. Abbildung 8.1 zeigt drei unterschiedliche Szenarien
fir das Loschen von Korrespondenzen. Die Korrespondenz cors zwischen lokaler Instanz B und
globaler Instanz Y einer Produktdatenintegrationsebene Layer wird gelscht. Auf der darunter
liegenden Produktdatenintegrationsebene Layer+1 befindet sich eine Instanz B1, die B zugeord-
net ist. Fir letztgenannte Instanz existieren korrespondierende globale Instanzen Y1, Y2 und
Y3 iiber die Korrespondenzen cor5, coré und cor7. Nachdem die Korrespondenz cor2 geléscht
wurde, miissen folglich auch die Korrespondenzen cor5, cor6 und cor7 geléscht werden. Exis-
tieren zu B1 wiederum Instanzen auf der Produktdatenintegrationsebene unterhalb von Layer+1
wird dieser Vorgang auch fiir diese Instanzen fortgesetzt.

Local Product Ontology L Global Product Ontology G
SCy, [ SCAR; | SCai
) pae | — g
g attr, é ﬂ;— cor, | »ya 4 : attrg,, g
5 — SO 5
A T
1
SCr, | SCAR, | I / \ SCaa
_ attr, ,, / attr,, _
+ attr,,, . 0 attr,, +
5} 5}
S A S
. % T = 3
N oy o

Abbildung 8.1.: Kaskadierender Effekt beim Loéschen von Korrespondenzen

Anderungen wirken sich nicht nur kaskadierend innerhalb einer lokalen Produktontologie aus,
sondern koénnen sich auch iiber mehrere lokale Produktontologien erstrecken. Dies ist dann
der Fall, wenn Attribute globaler Schemakonzepte durch SCAAs einer lokalen Produktontologie
befillt werden und gleichzeitig durch SCARs genutzt werden. In Abbildung 8.2 ist ein solches
Beispiel dargestellt. Wird der Attributwert REF von ind M_1 geéndert, muss diese Anderung
in die globale Produktontologie propagiert werden. Das gednderte Attribut wird durch SCAR2
und SCAR3 der lokalen Produktontologien L1 und L2 verwendet. Folglich miissen die bestehen-
de Korrespondenzen cor2 und cor3 geloscht und die SCARs SCAR2 und SCAR3 erneut aus-
gewertet werden. Ggf. werden nun SCAAs (SCAA2, SCAA3) wiederholt ausgefithrt. Infolge die-
ser neuen Ausfithrung werden in der globalen Produktontologie moglicherweise Attributwerte
geéndert (z.B. Name und Requirement), die wiederum durch SCARs (SCAR3) weiterer lokaler
Produktontologien (L2) verwendet werden. Durch diese Anderung miissen existierende Korre-
spondenzen zwischen lokaler Produktontologie L1 und globaler Produktontologie G, die durch
die Schemakonzept-Attributregel SCAR3 zustande gekommen sind, gef. geléscht bzw. neue Kor-
respondenzen erstellt werden.

174



8.1. Ripple-Effekt

Local Master Product Ontology M

Global Product Ontology G

Local Product Ontology L1

SC M 1 SC G 1
Name SCARI Name
REF 1D
Desc SCAA1 Requirement

SCAA2
SCAR2

SCAA3

Geometry |«
DOOR.jt

SC LTI
Name
Abbrev
Req

/
’

Door.doc

SC L2 1
Name
Model

Desc

~

ind L2 1

Local Product Ontology L2

Abbildung 8.2.: Auswirkungen einer Instanzénderung

Die Auswirkungen von Anderungen lassen sich grafisch in Form von ripple-Graphen darstellen
(siche Abbildung 8.3). Im Zentrum befindet sich die Instanz der initialen Anderung ind M_1. Auf
dem néchst duBeren Ring befinden sich die Instanzen, die direkt von der Anderung betroffen
sind (ind_G_1). Anderungen, die durch direkten Instanzen hervorgerufen werden, werden auf den
nédchst duBeren Ringen dargestellt (ind L1_1, ind L2_1).

Abbildung 8.3.:

ind G 1

ind L1 1

ind L2 1

Ripple-Graph fiir die Darstellung einer Instanzénderung
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8.2. Instanzanderungen

Im Folgenden wird der Ablauf von Anderungen mittels BPMN!-Prozessmodellen illustriert. Ab-
bildung 8.4 zeigt die verwendeten Symbole. Ein Prozess beginnt mit einem Startereignis und
terminiert mit Erreichen eines Endereignisses. Es wird zwischen User Tasks und Service Tuasks
unterschieden. Wéhrend erstere die Interaktion mit Benutzern erfordern, laufen letztere auto-
matisch ab. Zwischen den Prozessbeteiligten kénnen Nachrichten ausgetauscht und so weitere
Prozesse gestartet werden.

Bedingte Aufsplittung des Kontrollflusses werden in den Prozessmodellen iber XOR-Gateways
geregelt. Schliefllich wird das Element Zeitereignis verwendet, das nach einer bestimmten Zeit
ausgelost wird.

User Task

O
O

Startereignis Endereignis

®
O,

Startereignis Endereignis Service Task
(durch empfangene (mit sendener
Nachricht) Nachricht) s

©
®

Nachricht senden Nachricht empfangen

©
&

Zeitereignis XOR-Entscheidung

Abbildung 8.4.: Legende der BPMN Symbole

Im Folgenden werden Anderungen beschrieben, die sich auf Daten lokaler und globaler Produkt-
daten (etwa Korrespondenzen, Instanzen, Attributwerte) auswirken.

8.2.1. Hinzufiigen einer Korrespondenz

Abbildung 8.5 zeigt die notwendigen Schritte nach Erstellung einer neuen Korrespondenz durch
einen Data Quality Engineer (vgl. Abschnitt 6.2.5). Zunéchst werden alle SCAAs des entsprechen-
den Schemakonzeptes der lokalen Produktontologie ausgefithrt. Kommt es bei deren Ausfithrung
zu Konflikten, die nicht automatisch aufgelost werden kénnen (siehe Abschnitt 6.2.3), muss ein
Data Quality Engineer eingreifen. Danach werden diejenigen Instanzen der lokalen Produktonto-
logie ermittelt, die sich auf der néchst tieferen Produktdatenintegrationsebene befinden. Wurde
die unterste Ebene erreicht, ist die Anderung durchgefiihrt und der Data Quality Engineer wird
entsprechend informiert. Anderenfalls werden fir alle ermittelten Instanzen der néchst tiefe-

'Business Process Model and Notation (BPMN) ist eine grafische Sprache zur Modellierung von
Geschéftsprozessen.
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8.2. Instanzédnderungen

ren Ebene die SCARs des entsprechenden Schemakonzeptes ausgewertet und Korrespondenzen
erstellt. Dadurch beginnt der Prozess wieder mit der Aktivitat SCAAs ausfihren.

Konnten fiir einzelne Instanzen keine Korrespondenzen durch die Regeln automatisch bestimmt
werden, muss der Data Quality Engineer diese manuell erstellen oder einzelne Instanzen von der
Integration ausschliefen. Fiir jede gefundene Instanz werden die SCAAs ausgefiihrt, der Prozess
beginnt dann wieder von vorne bis die letzte Produktdatenintegrationsebene erreicht worden ist.

2
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i p—) D
g denz manue auflgsen
£5 erstellen TRA
A O 1 NN [l
' ' ~. |
, N |
1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T —————
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Konflikt
e
SCAAs
% ausfithren Letzte Ebene
&) erreicht
g Korrespoﬁdenz l%\ %
[y erstellt Instanzen SCARs KorrespondeHz|
kein Konflikt ermitteln auswerten erstellen

Abbildung 8.5.: Manuelles Anlegen einer Korrespondenz

Abbildung 8.6 illustriert die verschiedenen Artefakte, die von der Anderungsoperation betroffen
sind. Die zu erstellende Korrespondenz cor wird fiir eine Instanz indr,, eines Schemakonzepts
scr,, und eine Instanz indg,, eines Schemakonzeptes scq, erstellt (). Zundchst werden die ent-
sprechenden SCAAs fiir die Instanz indr,, ausgefiihrt (2). AnschlieBend werden die Instanzen
Indgyp, die zu indy,, gehdren und auf der néichst tieferliegenden Produktdatenintegrationsebene
liegen, ermittelt 3). Flir Indg,, werden die SCARs ausgewertet und entsprechende Korrespon-
denzen erstellt (»). Fiir jede Korrespondenz werden die SCAAs ausgefithrt (5). Die letzten drei
Schritte werden solange wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene erreicht wird.

Local Product Ontology L Global Product Ontology G
sCLi | seat, I Y SCa1
5 attr, | Q/ — Scaa, — attr,, 5
g\ attr,, </ 4 attrs, g
3 3
cor, L
o)
* A £
| ’ ©)
<,\ﬁ @ scar, — SCa2
SCr2
: attr,,, /5/,/ —1 e =% ™ attre,, :
5 attr,,, % 0 attr), 5
s .
d

Abbildung 8.6.: Manuelles Erstellen neuer Korrespondenzen

Algorithmus 4 formalisiert den zuvor beschriebenen Ablauf. Dabei wird angenommen, dass ne-
ben der Korrespondenz cor eine Begrindung erstellt wurde. Anschliefend miissen fiir die In-
stanzen der Korrespondenz alle Schemakonzept-Attributaktionen ausgefithrt werden (siehe Zei-
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8. Evolution integrierter Produktdaten

len 3 bis 6). Fiir die neue Korrespondenz wird nun tiberpriift, ob die betroffene Instanz sich
nicht auf der Version-Integrationsebene befindet (siehe Zeile 9). Anschliefend wird die Menge
IndCandidatesy, aller lokalen Instanzen ermittelt, die sich in der néchst tiefer gelegenen In-
tegrationsebene befinden und zur lokalen Instanz der Korrespondenz gehoren. Analog enthélt
die Menge IndCandidatesq die betroffenenden globalen Instanzen. Fur das kartesische Produkt
dieser beiden Mengen werden die entsprechenden Schemakonzept-Attributregeln ausgewertet
(vgl. Zeile 17) und bei Treffern Korrespondenzen erstellt und Schemakonzept-Attributaktionen
ausgefiihrt (Zeilen 20 und 21). Fiir die gefundenen Korrespondenzen wird der zuvor beschriebe-
ne Vorgang (Zeilen 9 bis 29) so lange wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene
erreicht wird.

Algorithmus 4 (Korrespondenz hinzufiigen)

1. procedure ADDCORRESPONDENCE(cor € Correspondence)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

SCAAq, = {scaa € SCAA | Isc € SCr, I(se, cor.indy) € hasIndividualy,

I(se, scg, AA) € SCAA mit scq € SCq}
for each scaa € SCAA.,, do

scaaResult = executeSC AA(cor, scaa)
AttrValJustification = AttrValJusti fication | ]

scaaResult. AttrValJusti fication
end for

Correspondences®™” = cor
for each cor<“” € Correspondences™” do
if | cor® .indy, € I nd%e”i‘m then
IndCandidatesy, = (ind € Indy, | 3(ind, cor®™".indy) € indBelowy,)
IndCandidatesg = (ind € Indg | 3(ind, cor®" .indg) € indBelow)
for each ind7"" € IndCandidatesy, do
for each indy'" € IndCandidatesg do
scf" = {sc e SC, | I(sc,ind}"") € hasIndividualy,}
scgt" = {sc e SCq | (sc,ind@") € hasIndividualg}
for each scar®” = (scf*", sci", AMC) e SCAR do
if evaluate AMC (ind{"",ind3", scar®” . AMC') then
newCor = (indf™", ind&", scar®")
Justification = Justification | J(newCor, scar
Correspondences = Correspondences | JnewCor
scaaResult = executeSCAA(newCor)
AttrValJustification = AttrValJusti fication| )

scaaResult. AttrValJusti fication
Tasklist = Tasklist| ) scaaResult. Tasklist

end if
end for
end for
end for
end if
end for

C’LLT)

30: end procedure
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8.2. Instanzédnderungen

8.2.2. Loschen einer Korrespondenz

Abbildung 8.7 zeigt notwendige Schritte nach Loschen einer Korrespondenz durch einen Da-
ta Quality Engineer. Zunéchst werden alle SCAAs des entsprechenden Schemakonzeptes in den
korrespondierenden globalen Instanzen riickgéngig gemacht. Danach werden die zugeordneten
Instanzen der lokalen Produktontologie ermittelt, die sich auf der néchst tieferen Produkda-
tentintegrationsebene befinden. Fiir jede dieser Instanzen werden alle vorhandenen Instanzen
geldscht und der Prozess geht von vorne los, solange bis die letzte Ebene erreicht wird. Danach
ist die Anderung abgeschlossen und der Data Quality Engineer wird entsprechend informiert.
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Abbildung 8.7.: Eine Korrespondenz wird manuell gel6scht

Abbildung 8.8 zeigt die Artefakte lokaler und globaler Produktontologien, die von einer Anderung
betroffen sind. Die Korrespondenz cory zwischen indy,, und indg,, wird geléscht (1). Danach
miissen zunachst die entsprechenden SCAAs in indg,, der globalen Produktontologie riickgingig
gemacht werden (2). In diesem Beispiel ist dies scaa;. Anschlielend werden diejenigen Instanzen
ermittelt, die zu indr,, gehéren und die auf der néchst tieferen Produktdatenintegrationsebene
liegen (3. Fiir jede dieser Instanzen (indr,, und indr,, im Beispiel) werden in den korrespon-
dierenden Instanzen der globalen Produktontologie die SCAAs ebenfalls riickgéngig gemacht (¥).
Schlielich werden die Korrespondenzen von indr,, und indr,, geloéscht (5). Die Schritte (3) bis
(5) werden solange wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene erreicht ist.
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Abbildung 8.8.: Manuelles Loschen einer Korrespondenz

Algorithmus 5 beschreibt eine Hilfsfunktion fiir das Loschen globaler Attributwerte einer Instanz.

179



8. Evolution integrierter Produktdaten

Eingabeparameter sind eine Instanz indg der globalen Produktontologie sowie eine Schemakon-
zept-Attributaktion scaa. Fur jede Attributaktion werden mogliche Attributwerte der Instanz
ermittelt und geldscht (Zeilen 2 bis 4). SchlieBlich wird eine Begriindung fiir einen Attributwert
geloscht (Zeilen 5 und 6).

Algorithmus 5 (Globale Attributwerte l6schen)
1. procedure DELETEGLOBALATTRIBUT VALUE(indg € Indg, scaa € SCAA)
2: for each aa" € scaa®".AA do
3: deleted AttrVal = {attrVal € AttrValg | 3(indg, attrVal) € hasValgn
I(attrVal, attrg) € referencesa}

4: AttrValg = AttrValg\ deleted AttrVal
5: deleted AttrVal Just = {attrValJust |
J(attrValJust, scaa™") € AttrValJustification}
6: AttrVal Justi ficationG = AttrValJusti fication\ deleted AttrV al Just
7: end for

8: end procedure

Algorithmus 6 16scht die Korrespondenz cor. Zunéchst muss die Begriindung der geléschten Kor-
respondenz entfernt werden (Zeilen 4 bis 5). Fiir alle Schemakonzept-Attributaktionen miissen
die entsprechenden Attribute (inklusive Begriindungen) in den korrespondierenden globalen In-
stanzen entfernt werden (Zeilen 6 bis 9). Anschlielend werden die Korrespondenz geléscht und
alle Instanzen unterhalb der lokalen Instanz ermittelt (Zeilen 10 und 11). Fiir jede Instanz, fiir
die eine Korrespondenz existiert, wird der Algorithmus rekursiv aufgerufen (Zeilen 12 bis 16).

Algorithmus 6 (Korrespondenz l6schen)
1: procedure DELETECORRESPONDENCE(cor € Correspondence)
2 Correspondences™” = cor
3 for each cor®” e Correspondences®™” do
4: justi fication®™” = {j € Justification | I(cor™", j) € Justification}
5
6

Justification = Justification\ justification"
SCAA = {scaa € SCAA | Isc e SCp, Iscq € SCq
3(se, cor®.indy,) € hasIndividualy, I(sc, scg) € SCAA}

7 for each scaa“” € SCAAY" do

8: DeleteGlobal AttributV alues(cor®” .indg, scaa™")
end for

10: Correspondences = Correspondences\cor®"

11: Ind§"® = {ind € Indy, | I(ind, cor®" indy,) € indBelowy,}

12: for each ind‘zub’cm € Ind"® do

13: if 3(ind**> indg) € Correspondece then

14: DeleteCorrespondence((ind* "> indg))

15: end if

16: end for

17: end for
18: end procedure
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8.2.3. Hinzufiigen einer Instanz

Abbildung 8.9 illustriert den Prozess nach Erstellung einer neuen lokalen Instanz fiir ein Schema-
konzept. Wird eine neue Instanz erstellt, werden fiir sie die vorhandenen SCARs ausgewertet. Fiir
die gefundenen Korrespondenzen wiederum werden alle definierten SCAAs ausgewertet. Treten
wahrend dieser Auswertung Integrationskonflikte auf, die nicht automatisch aufgelost werden
konnen, wird ein Data Quality Engineer entsprechend informiert. Wurde die neue Instanz nicht
auf der Version-Ebene hinzugefiigt, muss fiir jede Ebene unterhalb der Anderung mindestens
eine zugeordnete Instanz erstellt werden.
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SCARs £ Korrespondez
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Abbildung 8.9.: Eine neue Instanz wurde hinzugefiigt

Abbildung 8.10 zeigt exemplarisch das Erstellen einer neuen Instanz indy,, fiir ein Schema-
konzept scra € SCL (D). Zuerst werden die vorhandenen Schemakonzept-Attributregeln (SCARs)
scarsy fiir indr,, und die potenziell korrespondierenden Instanzen aus der globalen Produktonto-
logie I ndgmdid“tes ausgewertet. Weiter werden entsprechende Korrespondenzen erzeugt (2) und
fiir diese die jeweiligen SCARs als Begriindung hinterlegt. Fiir die gefundenen Korrespondenzen
werden die Aktionen SCAA ausgefiihrt ((3)).
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Abbildung 8.10.: Erstellen einer neuen Instanz

Algorithmus 7 beschreibt diesen Einfiigeprozess formal. Die Instanz indy, einer lokalen Produk-
tontologie wird dem Schemakonzept scy hinzugefiigt. Sie kann unterhalb einer existierenden
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Instanz ind?” " erstellt werden. Zunichst werden die SCARs der Instanz ermittelt (Zeile 2).
Fiir jede SCAR werden die potenziell korrespondierenden Instanzen [ nd%”did“tes der globalen
Produktontologie bestimmt (Zeile 4). Fiir das Kreuzprodukt aus indy, und I nd‘é‘”didates werden
die Attribut-Matching-Bedingungen der SCAR ausgewertet (Zeile 6). Wurden Korrespondenzen
identifiziert, werden diese, zusammen mit einer Begriindung, hinzugefiigt und der Algorithmus
7 aufgerufen.

Algorithmus 7 (Instanz hinzufiigen)

1: procedure ADDINDIVIDUAL(indy, ind)™ ™ scr,)

2 SCAR*t = {scar € SCAR | I(scr, scq, AMC) € SCAR}

3 for each scar®” e SCAR*L do

4 Indgndidates — {ind e Indg | 3(scar" .scq, ind) € hasIndividualg}
5: for each indz'" € I ndcémdidates do

6 if evaluate AMC(indy, ind3", scar®” . AMC') then

7 newCor = (indr,ind@", scar®")

8 Correspondences = Correspondences | JnewCor

9 Justification = Justification| ] (newCor, scar®")
10: AddCorrespondence(newCor)
11: end if
12: end for
13: end for

14: end procedure

8.2.4. Loschen einer Instanz

Abbildung 8.11 zeigt den Prozess, der auf das Loschen einer Korrespondenz zwischen Instanzen
aus lokalen und globalen Produktontologien reagiert. Ausloser dieser Anderung ist das manuelle
Loéschen durch einen Data Quality Engineer oder Doménenexperten. Wie erwédhnt, muss beim
Loschen von Artefakten zunéchst die Startebene ermittelt werden, von der aus das Loschen kas-
kadierend dann von oben nach unten durchgefithrt wird. Fiir die korrespondierende Instanz der
globalen Produktontologie werden alle SCAAs der lokalen Produktontologie riickgéngig gemacht,
die Korrespondenz wird anschliefend geléscht. Danach werden die zugeordneten Instanzen auf
der néchst tieferen Produktdatenintegrationsebene ermittelt, fiir diese werden die SCAAs eben-
falls riickgéngig gemacht. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die letzte Ebene erreicht
wird.

Die Korrespondenz wurde somit kaskadierend entfernt, die Integrationsmenge ist nun jedoch
nicht mehr vollstdndig. Damit die Fachanwender die Produktdaten nutzen kénnen, miissen fiir
die geloschten Korrespondenzen neue angelegt werden, oder aber die entsprechenden Instan-
zen miissen von der Integration ausgeschlossen werden. Die Korrespondenz wurde initial durch
den Data Quality Engineer geloscht, da die automatische Auswertung der SCARs und SCAAs
fehlerhaft war. Entweder kann dieser eine ,richtige* korrespondierende Instanz in der globalen
Produktontologie ermitteln oder diese von der Integration ausschlielen. Legt der Data Quality
Engineer eine neue Korrespondenz an, wird ein weiter Anderungsprozess aufgerufen.
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Abbildung 8.11.: Eine Instanz wurde geléscht

Abbildung 8.12 veranschaulicht das Loschen einer lokalen Instanz indy,,,. Zunédchst miissen die
SCAAs fiir korrespondierende Instanzen (indg,,) in der globalen Produktontologie riickgéangig
gemacht werden (). Anschlieffend werden die Korrespondenzen (2) geloscht. Danach werden die
Individuals, die zu indy,,, gehéren und auf der néchst tieferen Produktdatenintegraionsebene
liegen, (indr,,,indr,,) ermittelt (3). SchlieBlich wird die Instanz indr,, aus der lokalen Pro-
duktontologie entfernt (4). Die Schritte () bis (4) werden fiir die Instanzen indr,, und indr,,
wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene erreicht wird.
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Abbildung 8.12.: Loschen einer Instanz

Formal wird dieser Prozess durch Algorithmus 8 beschrieben. Fiir die zu léschende Instanz indy,
werden die bestehenden Korrespondenzen Cor4L hestimmt (Zeile 2). Fiir alle Korrespondenzen
wird Algorithmus 8 aufgerufen, anschlielend wird die Instanz entfernt (Zeilen 4 und 5).
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Algorithmus 8 (Instanz loschen)

1: procedure DELETEINDIVIDUAL(indy,)

2 Cor™dt = {cor € Correspondence | I(indy,indg) € Correspondence}
3 for each cor® e Cori™¥ do

4: DeletedCorrespondence(cor
5

6
T

cur )

Indy, = Indg\cor®™" .indy,
end for
end procedure

8.2.5. Loschen eines Attributwertes

Wird ein Attributwert einer Instanz indy, einer lokalen Produktontologie gelscht, nachdem der
Attributwert bereits iiber eine Korrespondenz in die globale Produktontologie integriert worden
ist, sind drei Félle zu unterscheiden. Entweder wird das Attribut von einer Schemakonzept-
Attributaktion oder -Attributregel verwendet (Félle 1 und 2). Schlielich kann es sich um ein
Attribut handeln, welches von keinem der beiden verwendet wird (Fall 3).

Abbildung 8.13 zeigt den Anderungsprozess eines Attributwertes einer lokalen Instanz. Sobald
der Attributwert durch einen Nutzer gedndert wurde, muss ermittelt werden, ob es sich um ein
Attribut handelt, dass entweder von einer Schemakonzept-Attributaktion oder -Attributregel
verwendet wird. Im ersten Fall miissen iiber bestehende Korrespondenzen diejenigen globalen
Instanzen ermittelt werden, fiir die existierende Schemakonzept-Attributregeln riickgéngig ge-
macht werden. Im zweiten Fall werden die existierenden Korrespondenzen ebenfalls ermittelt.
Diese werden anschliefend mittels Algorithmus 5 geléscht.
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Abbildung 8.13.: Attributwert 16schen
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Abbildung 8.14 illustriert einen Ausschnitt einer lokalen Produktontologie, in der ein Attribut-
wert attrValpio einer Instanz indpi; gedndert wurde (D). Das gednderte Attribut wird durch
eine Schemakonzept-Attributaktion scaa; verwendet. Zundchst miissen die korrespondierenden
Instanzen in einer globalen Produktontologie ermittelt werden ((2)). Anschlielend wird fiir jede
gefundene Instanz die entsprechende Schemakonzapt-Attributaktion riickgéngig gemacht ((3)).
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Abbildung 8.14.: Loschen des Attributwerts eines SCAA-Attributs

Analog dazu illustriert Abbildung 8.15 eine lokale Produktontologie, in welcher der geénderte
Attributwert durch eine Schemakonzept-Attributregel verwendet wird. Der Wert des Attributs
attrValro wurde gedndert (1). Folglich miissen alle Korrespondenzen der Instanz indyi; ermit-
telt und mittels Algorithmus 6 geléscht werden (2).
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Abbildung 8.15.: Loschen des Attributwerts eines SCAR-Attributs

Formal beschreibt Algorithmus 9 die Anderungsoperation. Zunichst wird das Schemakonzept
des gednderten Attributs bestimmt (Zeile 2). Davon ausgehend werden die Schemakonzept-
Attributregeln und -Attributaktionen ermittelt (Zeilen 3 und 4). Es wird iiber alle SCARs, in-
klusive deren Attribut-Matching-Bedingungen, iteriert. Ist das lokale Attribut der Attribut-
Matching-Bedingung gleich dem geédnderten Attribut, wird Algorithmus 11 aufgerufen (Zeilen 5
bis 11). Analog wird iiber die SCAAs iteriert und Algorithmus 10 ausgefiihrt (Zeilen 12 bis 18).
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Algorithmus 9 (Losche Attributwert)
1. procedure DELETEATTRIBUTEVALUE(indy,, attrry,)

2 sciLndL = {sce SCL | I(sc,indr) € hasIndividualy,}

3 SCAR™IL = {scar e SCAR | I(sc™, scq, AMC) € SCAR}
4: SCAAMIL = {scaa € SCAA | I(sc™IL scq, AA) e SCAA}

5: for each scar®” e SCAR™ do
6

7
8

9

for each amc™ € scar®".AMC do

if amc®™" .attr; == attry, then
DeleteSC AARttributeValue(indy, attry)

: end if
10: end for
11: end for
12: for each scaa®" € SCAA™IL do
13: for each aa“"" € scaa“".AA do
14: if aa®".attr;, == attry, then
15: DeleteSC AAAttributeV alue(indy,, attrr)
16: end if
17: end for
18: end for

19: end procedure

Algorithmus 10 formalisiert die in Abbildung 8.14 erlduterten Schritte. Zunéchst werden die Kor-
respondenzen der Instanz indy, bestimmt (Zeile 2). Mit Hilfe der Schemakonzept-Attributaktionen
wird das betroffene Attribut attrg des Schemakonzepts in der globalen Produktontologie er-
mittelt (Zeilen 3 bis 11). Schliefllich wird fiir alle korrespondierenden Instanzen von indy, der
korrespondierende Attributwert entfernt (Zeilen 12 bis 15).

Algorithmus 10 (Losche SCAA-Attributwert)
procedure DELETESCA A ATTRIBUTEVALUE(indy,, attry)
Cor™L = {cor e Correspondence | I(indy,indg) € Correspondence}
sciL"dL = {scp, € SC | I(scr,indy) € hasIndividualy}
SCAAMIL = {scaa e SOAA | Iscg € SCq A El(sciL"dL, scq) € SCAA}

1:
2
3
4:
5: for each scaa®" € SCAA™IL do
6
7
8
9

for each aa®“" € scaa®“".AA do

if aa®" .attr;, == attry, then
attra = aa®™" .attrg
end if
10: end for
11: end for
12: for each indg'" e Cor™z jindq do
13: attrVal®" = {attrValg € AttrValg | I(attrValg, attrg) € referencesa
A3(indE", attrValg) € hasValueg}
14: AttrValg = AttrValg\attrValg”
15: end for

16: end procedure

Algorithmus 11 definiert die Schritte, die in Abbildung 8.15 erldutert wurden. Zunéchst wer-
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den die bestehenden Korrespondenzen der geédnderten Instanz ermittelt (Zeile 2). Jede dieser
Instanzen wird mit Hilfe von Algorithmus 5 entfernt (Zeilen 3 bis 5).

Algorithmus 11 (Losche SCAR-Attributwert)
1. procedure DELETESCARATTRIBUTEVALUE(indy,, attry)

2 Cor™L = {cor e Correspondence | 3(indy,indg) € Correspondence}
3 for each cor®” e Cor™ do

4: DeletedCorrespondence(cor
5
6

cur )

end for
: end procedure

8.2.6. Andern eines Attributwerts

Das Andern eines Attributwerts ist dhnlich dem vorher beschriebenen Léschen. Abbildung
8.16 zeigt die notwendigen Aktivitdten fiir das Andern eines Attributwerts. Analog muss zwi-
schen dem Andern eines SCAR- und SCAA-Attributs unterschieden werden. Wird ein von einer
Schemakonzept-Attributaktion verwendetes Attribut gedndert, miissen zunéchst die korrespon-
dierenden Instanzen ermittelt werden. Anschliefend sind fiir diese die Attributwerte korrespon-
dierender globaler Instanzen anzupassen. Handelt es sich um ein Attribut, welches durch eine
Schemakonzept-Attributregel verwendet wurde, und existieren Korrespondenzen in eine globale
Produktontologie, miissen diese Korrespondenzen zunéchst geloscht werden. Anschlieffend wer-
den die Schemakonzept-Attributregeln neu ausgewertet und neue Korrespondenzen erstellt sowie
Schemakonzept-Attributaktionen ausgefiihrt.
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ermltteln
ersetzen
i
Korr SCARs
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Abbildung 8.16.: Anderung eines Attributwerts
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Abbildung 8.17 zeigt eine lokale Produktontologie, bei der flir Instanz indy1; der Attributwert
von attrypio gedndert wurde. Der Attributwert wird durch die Schemakonzept-Attributaktion
scaa; verwendet. Zunichst werden alle korrespondierenden globalen Instanzen ermittelt () und
anschlieend deren Attributwerte an den neuen lokalen Wert angepasst (2).
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Abbildung 8.17.: Anderung des Werts eines SCAA-Attributs

Abbildung 8.18 zeigt die notwendigen Schritte nach der Anderung eines von einer SCAR ver-
wendeten Attributwerts. Zundchst miissen alle korrespondierenden Instanzen der globalen Pro-
duktontologie ermittelt werden. Zu beachten ist, dass eine Korrespondenz zwischen Instanzen
lokaler Produktontologien und der globalen Produktontologie durch mehrere SCAR zustande
kommen koénnen. Um die Integration nachvollziehbar zu machen, werden fiir jede Korrespon-
denz die SCARs hinterlegt, die zu deren Erstellung gefithrt haben. Folglich kann eine Korrespon-
denz nur dann geloscht werden, wenn genau eine SCAR zur Erstellung gefiihrt hat. Anderenfalls
wird lediglich die Referenz auf die SCAR entfernt. Fiir alle Instanzen der lokalen Produktontolo-
gie, deren Korrespondenzen zu Instanzen der globalen Produktontologie geloscht werden sollen,
werden entsprechende SCAAs des zugrundeliegenden Schemakonzeptes riickgéngig gemacht. An-
schlieend werden die Korrespondenzen geloscht und fiir die Instanzen die zugehorigen Instanzen
auf der nédchst tieferen Produktdatenintegrationsebene ermittelt. Fiir all diese Instanzen werden
jeweils korrespondierende Instanzen der globalen Produktontologie ermittelt und die vorherigen
Schritte werden solange wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene erreicht wor-
den ist. Am Ende dieses Vorgangs sind die Korrespondenzen zwischen lokalen Produktontologien
und globaler Produktontologie kaskadierend geléscht worden. Nun miissen fiir die Instanz, deren
Attributwert initial gedndert wurde, die vorhandenen SCARs neu ausgewertet und entsprechen-
de Korrespondenzen erstellt werden. Wurden Korrespondenzen gefunden bzw. manuell erstellt,
miissen die SCAAs ausgefiihrt werden.
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Abbildung 8.18.: Anderung des Attributwerts eines SCAR-Attributs

Algorithmus 12 formalisiert das Andern eines Attributes. Mit Hilfe des lokalen Schemakon-
zeptes der gednderten Instanz werden die Schemakonzept-Attributregeln und -Attributaktionen
bestimmt (Zeilen 2 bis 4). Alle Schemakonzept-Attributregeln, inklusive Attribut-Matching-
Bedinungen, werden iteriert. Stimmt das lokale Attribut einer Attribut-Matching-Bedingung
mit dem betroffenen Attribut {iberein, wird Algorithmus 13 ausgefiihrt (Zeilen 5 bis 11). Ana-
log dazu werden in den Zeilen 12 bis 18 die Schemakonzept-Attributaktionen iteriert und bei
Ubereinstimmung der Attribute der Algorithmus 14 aufgerufen.

Algorithmus 12 (Andere Attributwert)

1: procedure CHANGEATTRIBUTEVALUE(indy, attry)

2 sciLmlL = {sce SC, | I(sc,indy) € hasIndividualy,}

3 SCAR™MIL = {scar e SCAR | I(sc™r, scq, AMC) € SCAR}
4: SCAA™ML = {scaa e SOAA | I(sc™r, scq, AA) e SCAA}
5: for each scar® e SCAR™ do

6 for each amc™ € scar”.AMC do

7 if amc™ .attr;, == attry, then

8 ChangeSC AARttributeV alue(indy, attry)

9: end if

10: end for
11: end for
12: for each scaa®™ € SCAA™IL do
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13: for each aa“"" € scaa“".AA do

14: if aa®".attr;, == attry, then

15: ChangeSCAAAttributeValue(indy, attry)
16: end if

17: end for

18: end for

19: end procedure

Algorithmus 13 formalisiert die in Abbildung 12 beschriebenen Schritte. Zunéchst miissen die
bestehenden Korrespondenzen riickgéingig gemacht werden (Zeilen 2 bis 5). Jede Attributregel
des Schemakonzeptes scy wird fiir die gednderte Instanz indy erneut fir alle Kandidaten der
globalen Produktontologie ausgewertet (Zeilen 6 bis 10). Wird eine Korrespondenz ermittelt,
wird sie, zusammen mit einer Begriindung, hinzugefiigt und Algorithmus 4 wird ausgefiihrt.

Algorithmus 13 (SCAR-Attributwert geéindert)

1. procedure CHANGESCARATTRIBUTEVALUE(indy, attry,)

2 Cor'™L = {cor e Correspondence | I(indy,indg) € Correspondence}

3 for each cor®” e Cor™™ do

4: DeletedCorrespondence(cor
5: end for
6
7
8
9

cur )

SCAR*L = {scar e SCAR | 3I(scr, scq, AMC) e SCAR}

for each scar®” e SCAR*r do
Indgndidates — {ind e Indg | I(scar® .scq, ind) € hasIndividualg}
for each ind®" e Indgndidates do

10: if evaluate AMC(indp, ind3", scar” . AMC') then

11: newCor = (indy,, ind@", scar®")

12: Correspondences = Correspondences | JnewCor
13: Justi fication = Justification| ] (newCor, scar®")
14: AddCorrespondence(newCor)

15: end if

16: end for

17: end for
18: end procedure

Algorithmus 14 formalisiert die Schritte aus Abbildung 8.17. Zuerst werden die Korrespondenzen
sowie das Schemakonzept der gednderten Instanz bestimmt (Zeilen 2 und 3). Mit Hilfe des
Schemakonzeptes werden die Schemakonzept-Attributaktionen ermittelt. Diese werden iteriert,
um das globale Attribut des korrespondierenden Schemakonzeptes zu identifizieren (Zeilen 4 bis
11). Schliefllich wird fiir alle korrespondierenden globalen Instanzen der betroffene Attributwert
aktualisiert (Zeilen 12 bis 1).

Algorithmus 14 (Andere SCAA-Attributwert)
1: procedure CHANGESCA A ATTRIBUTEVALUE(indy, attry)

2: Corit = {cor € Correspondence | 3(indy,, ind¢) € Correspondence}
3: schndL = {scr, € SC | I(scr,indy) € hasIndividualy}

4: SCAAML = {scaa e SOAA | Iscg € SCq A H(SCiLndL, scq) € SCAA}

190



8.3. Schemadnderungen

5: for each scaa®" € SCAA™IL do

6: for each aa“" € scaa®".AA do

7 if aa®".attr;, == attry, then
8: attra = aa®"" .attrg

9: end if

10: end for

11: end for

12: for each cor® e Cori™ do

13: evecuteSC AA(cor®”, SC AA™MIL)
14: end for

15: end procedure

8.3. Schemainderungen

Neben Anderungen von Instanzen und deren Attributwerte kénnen Anderungen an Schema-
konzepten und Attributen auftreten. Die Griinde fiir solche Anderungen kénnen vielschichtig
sein. Dazu zéhlen etwa Anpassungen von Informationssystemen an neue Technologien, neue ge-
setzliche Vorgaben oder neue Unternehmensstrategien. Die folgenden Abschnitte beschreiben
Anderungen unterschiedlicher Schemaartefakte.

Wiéhrend Datendnderungen durch Data Quality Engineers bzw. Anwender durchgefiithrt werden,
miissen Anderungen auf Schemaebene durch das Integration Board entschieden werden. Die fol-
genden Abschnitte befassen sich, analog zu den Datenéinderungen, mit Anderungsoperationen fiir
Artefakte der Schemaebene. Fiir jede Operation wird wieder der Ablauf als BPMN-Prozessmodell
illustriert. Anschlieend wird dieser mittels eines Beispiels dargestellt, bevor er formalisiert wird.

8.3.1. SCAA hinzufiigen

Abbildung 8.19 zeigt den Prozess fiir das Anlegen einer neuen Schemakonzept-Attributaktion.
Zunéichst wird diese durch einen Integrationsexperten modelliert. Ist dieser Vorgang abgeschlos-
sen, werden die Instanzen des betroffenen Schemakonzeptes sowie deren Korrespondenzen be-
stimmt. Fiir alle Korrespondenzen der Instanzen wird die neue Schemakonzept-Attributaktion
ausgefiihrt.
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Abbildung 8.19.: Hinzufiigen neuer SCAAs
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Abbildung 8.20 zeigt beispielhaft eine lokale und die globale Produktontologie, fiir die eine
neue Schemakonzept-Attributaktion scaa; erstellt wurde (). Zunéchst werden das betroffene
Schemakonzept scp; sowie dessen Instanzen (indpi; bis indpis) bestimmt (2). Anschliefend
werden fir jede Instanz die korrespondierenden globalen Instanzen ermittelt. Fiir jede dieser
Instanzen wird die neue SCAA ausgefiithrt (3.
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Abbildung 8.20.: Neue SCAA

Algorithmus 15 formalisiert die Schritte aus Abbildung 8.20. Fiir die neue Schemakonzept-
Attributaktion wird die Menge der betroffenen Instanzen bestimmt (Zeile 2). Fiir jede dieser In-
stanzen wiederum wird die Menge der Korrespondenzen auf globale Instanzen ermittelt (Zeilen 3
und 4). Schlielich wird fiir jede dieser Korrespondenzen die neue Schemakonzept-Attributaktion
ausgefithrt (Zeile 6).

Algorithmus 15 (SCAA hinzufiigen)
1: procedure ADDSCAA (scaa)
2 Ind;™ = {indr, € Indy, | I(scaa.scr,indy) € hasIndividualy,}
3 for each ind{"" € Ind;™* do
4: Cormd™" = {3(ind§ cur ,indg) € Correspondences}
5: for each cor®" e Cormdm‘ do
6
7
8
9

executeSCAA(cor®™, scaa)
end for
end for
. end procedure

8.3.2. Loschen einer SCAA

Wird ein Attribut aus der globalen Produktontologie nicht mehr fiir Anwendungsfille benotigt,
kann die entsprechende Schemakonzept-Attributregel durch Intcgratlonqexpertcn geloscht wer-
den. Abbildung 8.21 zeigt den Ablauf der einzelnen Schritte dieser Anderungsoperation. Nach
Entfernen der Schemakonzept-Attributaktion durch einen Integrationsexperten, werden die hier-
von betroffenen Instanzen bestimmt. Fiir jede von ihnen werden die globalen Instanzen iiber die
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existierenden Korrespondenzen ermittelt. Schlieflich wird fiir jede dieser korrespondierenden
globalen Instanzen der Wert des Attributs der SCAA geldscht.
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Abbildung 8.21.: SCAA I6schen

Abbildung 8.22 zeigt ein Beispiel, in dem eine Attributaktion eines Schemakonzepts scr1 entfernt
wird (1). Zunéchst werden alle betroffenen Instanzen iiber die Korrespondenzen bestimmt (2).
Anschliefend werden die Aktionen in den globalen Instanzen riickgéngig gemacht (3) und die
entsprechende SCAA geloscht.
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Abbildung 8.22.: Loschen einer SCAA

Algorithmus 16 formalisiert die Schritte aus Abbildung 8.22. Zunéichst wird die Menge der be-
troffenen Instanzen Ind;" ermittelt (Zeile 2). Fiir jede Instanz wird dann iiber die existierenden
Korrespondenzen die Menge der betroffenen globalen Instanzen ermittelt. Schliefllich werden fiir
jede der so ermittelten globalen Instanzen mit Hilfe von Algorithmus 5 die Attributwerte der
Schemakonzept-Attributaktion entfernt (Zeilen 3 bis 8).
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Algorithmus 16 (SCAA 18schen)
1. procedure DELETESCAA (scaa)
2 Ind}™ = {indy, € Indy, | I(scaa.scr,indy) € hasIndividualy}
3 for each ind§"" € Ind;* do
4: Cor™md™" = {cor € Correspondences | I(ind$"", ind) € Correspondences}
5: for each cor"" € Cor™¥™" do
6
7
8
9:

DeleteGlobal AttributV alue(cor®”, scaa)
end for
end for
end procedure

8.3.3. Anderung einer SCAA

Neben dem Loschen bzw. Hinzufligen einer Schemakonzept-Attributaktion kann eine solche
auch geédndert werden, indem mindestens eine Attribut-Aktion angepasst wird. Die Schritte
der Anderungsoperation setzen sich aus dem Loschen und Hinzufiigen einer SCAA zusammen

(siehe Abbildung 8.23).

Integration Expert

Data Quality
Engineer

i
\
|
scad Instanzen e soan
@ Instanzen K d ickgéngi a Korrespondenzen o
ermitteln ermitteln ‘machen ermitteln ermitteln susfilhren

Abbildung 8.23.: Andern eines SCAA-Attributs

PROCEED

Algorithmus 20 beschreibt den Prozess aus Abbildung 8.23 formal und setzt sich aus den beiden
Algorithmen 15 und 16 zusammen (Zeilen 2 und 3).

Algorithmus 17 (SCAA indern)

: procedure CHANGESCAA (scaa)
DeleteSCAA(scaa)
AddSCAA(scaa)

end procedure

=

8.3.4. Hinzufiigen einer SCAR

Wird fiir ein Schemakonzept ein in einem neuen SCAR zu verwendendes Attribut erstellt, stellen
sich die bendtigten Anderungsaktivitiaten deutlich komplexer dar als im vorherigen Fall. Die
erforderlichen Aktivitdten sind in Abbildung 8.24 dargestellt. Die neue SCAR muss zunéchst
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8.3. Schemadnderungen

durch einen Integrationsexperten modelliert werden. Fiir alle Instanzen des gednderten Schema-
konzeptes der lokalen Produktontologie wird die neu erstellte SCAR ausgewertet, bei Treffern
werden dann jeweils entsprechende Korrespondenzen erstellt. Fiir alle gefundenen Korresponden-
zen werden alle SCAAs des gednderten Schemakonzeptes ausgefiihrt. Treten bei der Ausfithrung
von SCAAs um Integrationskonflikte auf, miissen diese durch einen Data Quality Engineer auf-
gelost werden. Anschliefend werden fiir alle Instanzen der lokalen Produktontologie, fiir die
neue Korrespondenzen gefunden wurden, die zugehorigen Instanzen der néchst tieferen Pro-
duktdatenintegrationsebene ermittelt. Die SCARs des entsprechenden Schemakonzeptes werden
fiir diese Instanzen ausgewertet, und bei Treffern werden Korrespondenzen erstellt und SCAAs
ausgefiihrt. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis die letzte Produktdatenintegrationsebene
erreicht worden ist.

O
SCAR ()
modellieren
Q

Integration Expert

3,
Konflikte (=
auflésen
A O
1

Data Quality
Engineer

PROCEED
g---------- |

0
SCAR Korrespondenzen
auswerten erstellen
[F1

Abbildung 8.24.: Hinzufiigen einer neuen SCAR

Abbildung 8.25 zeigt ein Beispiel fiir eine lokale und globale Produktontologie, fiir die eine neue
Schemakonzept-Attributregel scaro zwischen den Schemakonzepten scrp und scgp modelliert
wurde (). Es werden die lokalen Instanzen des Schemakonzeptes scr; (2) und die globalen In-
stanzen von scgp (3 bestimmt. Fiir das Kreuzprodukt aus beiden Instanzmengen wird die neue
Schemakonzept-Attributregel ausgewertet (@). Fiir jede Ubereinstimmung werden eine neue Kor-
respondenz angelegt (5) und die bestehenden Schemakonzept-Attributaktionen ausgefiithrt (o).
Fiir die neuen Korrespondenzen wird dieser Vorgang fiir die weiteren Integrationsebenen wie-
derholt (), bis schliefflich die letzte Ebene erreicht worden ist.

195



8. Evolution integrierter Produktdaten

Local Product Ontology L Global Product Ontology G
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Abbildung 8.25.: Einfiigen einer neuen SCAR

Layer
Layer

Algorithmus 18 formalisiert die Schritte aus Abbildung 8.25. Zuerst werden diejenigen In-
stanzen aus einer lokalen und der globalen Produktontologie bestimmt, fiir welche die neue
Schemakonzept-Attributregel ausgewertet werden soll (Zeilen 2 und 3). Fiir das Kreuzprodukt
aus beiden Mengen werden die Attribut-Matching-Bedingungen der neuen SCAR ausgewertet
und bei Ubereinstimmung eine neue Korrespondenz erstellt (Zeilen 4 bis 7). Zusitzlich wird eine
Begriindung erzeugt (Zeile 8). Abschlielend wird der Algorithmus 4 fiir die neue Korrespondenz
ausgefithrt (Zeile 9).

Algorithmus 18 (SCAR hinzufiigen)
1: procedure ADDSCAR(scar)
2 Indgendidates — {ind; e Indy, | I(scar.scr,,indy) € hasIndividualy,}
3 Indgndidates — findq € Indg | I(scar.scq,indg) € hasIndividualg)
4 for each ind7"" e I nd‘ia”did“tes do
5: for each ind®" e Indgndidates do
6
7
8
9

if evaluate AMC(indp, ind3", scar®” . AMC') then
newCor = (indr,ind@", scar®")
Correspondences = Correspondences | JnewCor

: Justi fication = Justification| (newCor, scar®")

10 AddCorrespondence(newCor)

11: end if

12: end for

13: end for

14: end procedure

8.3.5. Loschen einer SCAR

Attribute von Schemakonzepten kénnen auch in SCARs referenziert werden. Abbildung 8.26 zeigt
die Aktivitdten, die notwendig sind, um die Integrationsmenge wieder vollstidndig und konsistent
zu machen.
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Zuerst miissen fur alle Instanzen des gednderten Schemakonzeptes der lokalen Produktontologie
die korrespondierenden Instanzen der globalen Produktontologie ermittelt werden. Fir letztere
werden alle SCAAs des gednderten Schemakonzeptes riickgéngig gemacht. Danach werden die
Korrespondenzen zwischen den Instanzen aus lokalen Produktontologien und globaler Produk-
tontologie geldscht. Fiir alle Instanzen des gednderten Schemakonzeptes werden die zugehorigen
Instanzen der néchst tieferen Produktdatenintegrationsebene ermittelt. Fiir all diese Instanzen
wiederum werden erneut die korrespondierenden Instanzen der globalen Produktontologie be-
stimmt und die SCAAs riickgdngig gemacht. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die letzte
Produktdatenintegrationsebene erreicht worden ist. Nach diesen Schritten existieren Instanzen
in der lokalen Produktontologie, die nicht auf Instanzen in der globalen Produktontologie ab-
gebildet sind. Nun miissen entweder Korrespondenzen manuell durch Data Quality Engineers
erstellt werden, oder diese Instanzen miissen von der Integration ausgeschlossen werden, damit
die Integrationsmenge vollstdndig und konsistent ist.

J
SCAR ()
entfernen
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Integration Expert

Korrespondenzen
16schen

PROCEED
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g
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Abbildung 8.26.: Loschen einer SCAR

Abbildung 8.27 zeigt exemplarisch ein Szenario mit einer lokalen und globalen Produktonto-
logie, bei dem eine Schemakonzept-Attributregel scar; geléscht wurde (1). Zuerst miissen die
potenziell betroffenen Instanzen des lokalen Schemakonzeptes bestimmt werden (2). Fiir jede
dieser Instanzen werden vorhandene Korrespondenzen dahingehend untersucht, ob sie durch die
geloschte Schemakonzept-Attributregel erzeugt worden sind (3). Fiir diese Korrespondenzen wer-
den bestehende Schemakonzept-Attributaktionen riickgéingig gemacht (4). Anschliefend werden
die betroffenen Korrespondenzen geléscht (5) und der Vorgang fiir die darunterliegenden Ebenen
so lange wiederholt, bis die letzte Ebene erreicht wird (v).
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Abbildung 8.27.: Loschen einer SCAR

Algorithmus 19 formalisiert die Schritte aus Abbildung 8.27. Zunéchst wird die Menge der
potenziell betroffenen lokalen Instanzen (Ind§"4idates) hestimmt (Zeile 2). Fiir jede Instanz wird
die Menge der existierenden Korrespondenzen iteriert (Zeilen 3 bis 5). Falls eine Korrespondenz
durch die geloschte Schemakonzept-Attributregel erzeugt wurde (Zeile 6), werden Algorithmus
6 ausgefithrt und die Korrespondenz anschlieflend entfernt (Zeilen 7 und 8).

Algorithmus 19 (SCAR I6schen)
procedure DELETESCAR (scar)
Ind§endidates — {ind; e Indy | I(scar.scr,indy) € hasIndividualy}
for each ind§"" € Indgmdidates do

1:

2

3

4: Cor™@™" = {cor € Correspondences | 3(ind§"",indg) € Correspondences}
5: for each cor® € Cor™™™"" do

6 if I(cor®”, scar) € Justification then

7 DeleteCorrespondence(cor®”)

8 Correspondences = Correspondences\cor"
9: end if

10: end for

11: end for

12: end procedure

8.3.6. Anderung einer SCAR

Abbildung 8.28 zeigt die bendtigen Aktivitdten, wenn ein innerhalb einer SCAR verwende-
tes Attribut eines Schemakonzeptes gedndert wird. Analog zum Andern einer Schemakonzept-
Attributaktion setzt sich das Andern einer Schemakonzept-Attributregel aus dem Loschen und
Einfiigen von Korrespondenzen zusammen. Zundchst muss fiir alle Instanzen der lokalen Pro-
duktontologie des gednderten Schemakonzeptes die Menge der korrespondierenden Instanzen
der globalen Produktontologie ermittelt werden. Fiir jedes Element dieser Menge werden all
diejenigen SCAAs der lokalen Produktontologie riickgdngig gemacht, die das geléschte Attribut
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referenzieren. Anschliefflend werden die existierenden Korrespondenzen geloscht. Danach werden
die gednderte Schemakonzept-Attributregel fiir die lokalen und globalen Instanzen neu ausge-
wertet und bei Treffern entsprechende Korrespondenzen erzeugt.
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Abbildung 8.28.: Anderung einer SCAR

Abbildung 8.29 illustriert eine lokale und globale Produktontologie, in der die Schemakonzept-
Attributregel scar; gedndert wurde (). Die Schritte (2) bis (¢) laufen identisch zum Abschnitt
8.3.5 ab. Nach Loschen derjenigen Korrespondenzen, die durch die alte Schemakonzept-Attribut-
regel erstellt wurden, wird die neue Schemakonzept-Attributregel fiir die lokalen und globalen
Instanzen ausgewertet (7). Bei Ubereinstimmungen werden Korrespondenzen erstellt (&) und der
Vorgang fiir die néchst tiefere Integrationsebene fortgesetzt (o).

Local Product Ontology L Global Product Ontology G
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Abbildung 8.29.: Bearbeitung einer SCAR

Algorithmus 20 formalisiert die zuvor beschriebenen Schritte aus Abbildung 8.29. Zunéchst wird
Algorithmus 19, gefolgt von Algorithmus 18, aufgerufen.
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Algorithmus 20 (SCAR #ndern)

1. procedure CHANGESCAR(scar)
2: DeleteSC AR(scar)
3: AddSCAR(scar)

4: end procedure
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9. Proof-of-Concept Implementierung

In diesem Kapitel wird die Architektur des PROCEED-Systems erldutert, das die Konzepte aus
den Kapiteln 6 bis 8 realisiert. Des Weiteren wird die technische Realisierung der Architektur
vorgestellt, mit dem Ziel, deren technische Machbarkeit zu demonstrieren. Schliellich werden
verwandte Arbeiten diskutiert.

9.1. PROCEED Systemarchitektur

Abbildung 9.1 illustriert die zu Grunde liegende Architektur des PROCEED-Systems mittels
UML-Komponentendiagramm. Die einzelnen Komponenten der Architektur, die nachfolgend
vorgestellt werden, ergeben sich aus den in den Kapiteln 6 bis 8 vorgestellten Konzepten.

PROCEED =]

g0 2]

User Manager

Task Manager

O
Users

¢Tasklists ¢Current User

2] 2] 2]

2]

Integration Manager Monitoring Change Manager Query Manager

Local Product Ontology Global Product Ontology

2]

Ontology-Manager

Legende:

il UML Component

Abbildung 9.1.: Architektur des PROCEED-Systems

Der Ontology Manager verwaltet die lokalen und globalen Produktontologien und stellt die
strukturelle Konsistenz einzelner Produktontologien sicher (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Startpunkt des PROCEED-Systems ist ein Integrationsprojekt, welches Anwendungsfille realisiert.
Ein Integrationsprojekt besteht aus genau einer globalen und mindestens einer lokalen Produk-
tontologie. Der Integration Manager realisiert den Integrationsalgorithmus aus Abschnitt 6.3
und interagiert mit dem Change Manager, welcher die Anderungsoperationen aus Kapitel 8 um-
setzt. Das Monitoring wiederum berechnet und iiberwacht definierte Qualitdtsmetriken (siehe
Kapitel 7). Der Query Manager verwaltet Abfragen, die an die integrierten Produktdaten ge-
stellt werden. Der User Manager verwaltet die verschiedenen Rollen und Nutzer (siehe Abschnitt
6.2.5). Er iibergibt Informationen zum aktuell registrierten Benutzer des PROCEED-Systems und
hinterlegt Metadaten fiir Artefakte von Produktontologien, falls Anderungen durchgefithrt wer-
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9. Proof-of-Concept Implementierung

den. Der Task Manager weist Integrationsaufgaben, die wihrend der Integration anfallen, an
verschiedene Rollen und Nutzer zu (siehe Abschnitt 6.4).

Das PROCEED-System gliedert sich in eine existierende IT-Systemlandschaft eines Unterneh-
mens ein. Folglich miissen bestehende Systeme und die ihnen zugrundliegende Prozesse (z.B.
Anderungsmanagement) bei einer Integration beriicksichtigt werden. Fiir die Population lokaler
Produktontologien mit Instanzen sind unterschiedliche Losungen moglich. Diese Losungsalterna-
tiven werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

Im Bezug auf Anderungen in lokalen Informationssystemen muss entschieden werden, in wel-
chen Abstédnden diese an das PROCEED-System gemeldet werden. Dabei sind mehrere Szenarien
moglich:

1. Nach Freigabe einer Anderung in einem Informationssystem wird diese sofort an das
PROCEED-System iibermittelt. Im weiteren Verlauf bezeichnen wir dies als Ad-hoc-Integra-
tion.

2. Eine weitere Moglichkeit ist es, Anderungen an das PROCEED-System zu iibermitteln, wenn
eine zuvor definierte Schwelle bzgl. der Anzahl an Anderungen iiberschritten worden ist.
Diese Moglichkeit wird als Schwellen-Integration bezeichnet. Damit ein lokales Informa-
tionssystem diese Variante unterstiitzen kann, muss es in der Lage sein, die Anzahl an
Anderungen zu iiberwachen.

3. Unter Zeitbasierter Integration schliellich bezeichnen wir die Moglichkeit, dass lokale In-
formationssysteme Anderungen in einem festdefinierten Zeitintervall aufzeichnen und diese
am Ende des Intervalls dem PROCEED-System bereitstellen.

Neben dem zeitlichen Aspekt von Anderungen miissen die Rollen lokaler Informationssysteme
und des PROCEED-Systems definiert werden. Ein Informationssystem kann sowohl sich pas-
siv als auch aktiv in einem Systemverbund, das mehrere Systeme integriert, verhalten. Ein
Informationssystem interagiert aktiv mit einem anderen, wenn es Informationen an dieses an-
dere Informationssystem iibermittelt. Fiir die Integration lokaler Informationssysteme in das
PROCEED-System koénnen Szenarien definiert werden, in denen lokale Informationssysteme ak-
tiv oder passiv sind.

e Im ersten Szenario sind lokale Informationssysteme aktiv, d.h. sie melden Anderungen
aktiv an das PROCEED-System (Push-Prinzip). Dies kann etwa tiber API-Aufrufe oder
nachrichtenbasiert erfolgen. Im zweiten Szenario ist das PROCEED-System aktiv und ruft
die lokalen Informationssysteme auf (Pull-Prinzip). Technisch kann dies auf Grundlage
von API-Aufrufen der lokalen Informationssysteme oder nachrichtenbasiert erfolgen.

e Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass lokale Informationssysteme ihre Anderungen
in einer strukturierten Form exportieren und als Datei zur Verfiigung stellen. Das PRO-
CEED-System greift dann auf diese Dateien zu und reagiert bei Erkennung von Anderungen.

Die beiden Szenarien und ihre verschiedenen technischen Realisierungen bieten Vor- und Nachtei-
le. Im ersten Szenario muss das PROCEED-System eine klar definierte API fiir Anderungsopera-
tionen zur Verfiigung stellen. Weiter muss jedes lokale Informationssystem, welches in das
PROCEED-System integriert werden soll, um Anderungsoperationen erweitert werden, so dass
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bei Anderungen die API des PROCEED-Systems aufgerufen wird. Im zweiten Szenario muss je-
des lokale Informationssystem, das in das PROCEED-System integriert werden soll, ein API rea-
lisieren. Nur dann kann das PROCEED-System mégliche Anderungen abfragen. Dariiber hinaus
muss jedes Informationssystem erweitert werden, um Anderungen an Produktdaten aufzuzeich-
nen, so dass diese iiber die API bereitgestellt werden kéonnen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, dass die lokalen Informationssysteme keine Anderungen itbermitteln, sondern nur den ak-
tuell giiltigen Stand von Produktdaten bereitstellen. In diesem Fall muss das PROCEED-System
einen Differenzvergleich zwischen den aktuellen Daten der lokalen Produktontologien und den
gemeldeten Stinden der lokalen Informationssysteme durchfithren, um méogliche Anderungen zu
ermitteln.

9.2. Grundlagen

Technisch ist die Architektur des PROCEED-Systems durch Teile des Semantic Web Stacks
[Bra07] realisiert. Dieser ist in Abbildung 9.2 illustriert. Die fiir die Realisierung des PROCEED-
Systems verwendeten Standards (vgl. graue Késten) werden im Folgenden kurz erldutert.

User Interface & Applications

Trust
Proof
Unifying Logic
T T/ T N\
Ontologies: Rules:
Query: OWL RIF / SWRL
SPARQL

Cryptography

I
I
|
Taxonomies: RDF-S | |
Data interchange: RDF :

Syntax: XML

Character set:
Unicode

Identifiers: URI

Abbildung 9.2.: Semantic Web Stack (In Anlehnung an [Bra07])

Das Resource Description Framework (RDF) [LS098] ist eine Spezifikation des World Wide Web
Konsortiums fiir die konzeptuelle Beschreibung von Informationen. Letztere bestehen aus ein-
deutig identifizierbaren Ressourcen und deren Beziehungen untereinander. Aussagen iiber Res-
sourcen werden als Tripel (Subjekt-Pradikat-Objekt) mit vordefinierter Semantik modelliert. Da
RDF aus weit verbreiteten Web-Protokollen, wie z.B. URI, HTTP und XML basiert, ermdoglicht
es Interoperabilitdt. Abbildung 9.3 zeigt ein Beispiel eines RDF-Graphen, der zwei Aussagen
enthalt.
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( http://www.uni-ulm.de/dbis/proceed.rdf#PowerTrain )

http://www.uni-ulm.de/dbis/proceed.rdf#belongsToNetwork

(http://www.uni-ulm.de/dbis/proceed.rdf#ECM )

http://purl.org/dc/elements/1.1/title

[ Engine Control Module |

Abbildung 9.3.: Beispiel eines RDF-Graphs

Zuséatzlich zu ihrer grafischen Représentation, lassen sich RDF-Graphen unterschiedlich seria-
lisieren. Mogliche Syntaxformate sind zum Beispiel XML und Turtle [BBLP08]. Im Folgenden
werden alle Ontologien mit Hilfe der Turtle-Syntax dargestellt. In Listing 9.1 wird das Beispiel
aus Abbildung 9.3 in Turtle-Syntax serialisiert.

@prefix gpo:<http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo.owl#> .

@prefix dc:<http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

1
2
3 gpo:ECM dc:title "Engine Control Module ” .
4 gpo:ECM belongsToNetwork gpo:PowerTrain .

Listing 9.1: Beispiel eines RDF-Graphen in Turtle-Syntax

Wihrend RDF die Interoperabilitat von Ontologien ermdglicht, lassen sich damit Aussagen iiber
Klassen und Klassenbeziehungen (Relationen) nicht modellieren. Aus diesem Grund wurde die
RDF Vocabulary Description Language (RDFS) [BG00] entworfen. Sie definiert grundlegende
FElemente fiir die Beschreibung von Ontologien. In Einzelnen lassen sich mit Hilfe von RDFS
Klassen, Hierarchien und Relationen zwischen Klassen definieren.

Listing 9.2 zeigt ein Beispiel fiir eine RDFS Ontologie. Es wird die Klasse ElectronicContolUnit
definiert, fiir die zwei Instanzen existieren (EngineControlModule und BodyControlModule).
Weiter wird die Eigenschaft communicatesWith definiert, die zwischen ElectronicControlUnit
spezifiziert werden kann.

[

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntaz—ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.ws.org/2000/01/rdf—schema#>
@base <http://www.ezample.org#> .

:ElectronicControlUnit rdf:type rdfs:class .
:EngineControlModule rdf:type :ElectronicControlUnit .
:BodyControlModule rdf:type :ElectronicControlUnit .
:communicatesWith rdfs:domain :ElectronicControlUnit .
:communicatesWith rdfs:range :ElectronicControlUnit .
:EngineControlModule :communicatesWith :BodyControlUnit .

Listing 9.2: Beispiel einer RDFS-Ontologie

O © 00 O U= Wi

—_

Mit RDFS ist es nicht moglich, Disjunktheit auszudriicken. Zudem existieren weitere Kin-
schrankungen [Tat09], die dazu gefithrt haben, dass zusétzliche Ontologie-Beschreibungssprachen
mit hoherer Ausdrucksméchtigkeit entstanden sind. Basierend auf RDF und RDFS erméglichen
es die Web Ontology Language (OWL) [MVH'04] und deren Nachfolger OWL2 [MPSP*09],
Ontologien unterschiedlicher Ausdrucksméchtigkeit zu modellieren. Die OWL-Spezifikation de-
finiert dazu drei sog. OWL-Profile: OWL Lite, OWL DL und OWL Full. Zu den wichtigsten
Entitdten einer OWL-Ontologie zéhlen owl:Class, owl:ObjectProperty, owl:DatatypeProperty und
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owl:NamedIndividual. In Listing 9.3 ist eine OWL-Ontologie in Turtle-Syntax dargestellt; die
Ontologie umfasst die beiden Klassen ECU und ECUVariant somit die Beziehung hasVariant
zwischen ihnen. Fiir beide Klassen ist die Eigenschaft hasName als xsd:string definiert. Fiir
beide Klassen ist jeweils ein Individual vorhanden (Engine und Diesel Engine). Abbildung 9.4
illustiert die OWL-Ontologie aus Listing 9.3 als RDF-Graphen.

1 @prefix owl: <hitp://www.w3.org/2002/07/owl#> .

2  @prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rrdf— syntaz—ns#> .
3 @prefix xml: <hitp://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

4 @prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

5 @prefix rdfs: <hitp://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .

6 @prefix : <http://www.ezample.org/ontologyexample.owl#> .

7 @base <hitp://www.ezample.org/ontologyezample.owl>

8

9 <http://www.ezample.org/ontologyezample.owl> rdf:type owl:Ontology ;
10 rdfs:label ”Example” .
11 :ECU rdf:type owl:Class .
12 :ECUVariant rdf:type owl:Class .
13 :hasVariant rdf:type owl:ObjectProperty ;

14 rdfs:domain :ECU ;

15 rdfs:range :ECU Variant .

16 :hasName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
17 rdfs:domain :ECU, ECUVariant ;
18 rdfs:range xsd:string .

19

20 :ind2 a :ECUVariant ;

21 :hasName ”Diesel Engine” .

22

23  :indl a :ECU ;

24 :hasName ”Engine” ;

25 :hasVariant :ind2 .

Listing 9.3: Beispiel einer OWL-Ontologie in Turtle-Syntax

Mit sog. Reasonern lésst sich aus bestehendem Wissen einer Ontologie neues Wissen automatisch
ableiten [Bec09]. So ist es mit ihrer Hilfe moglich, den Modellierungsaufwand von Produktontolo-
gien zu reduzieren. Bspw. muss die Beziehung zwischen zusammengehorenden Instanzen, die sich
auf unterschiedlichen Produkdatenintegrationsebenen befinden, nur in eine Richtung modelliert
werden, wahrend die Gegenrichtung durch den Einsatz eines Reasoners automatisch ermittelt
wird. So muss zwischen zwei Instanzen indr; und indpe nur die Beziehung (indpi,indrs) €
isBelow (s. Definition 21) modelliert werden, die Beziehung (indra,indri) € isAbove wird
durch eine entsprechende Modellierung in der lokalen Produktontologie automatisch abgelei-
tet. Auch die Sicherstellung der strukturellen Konsistenz (siehe Abschnitt 6.2.1) kann durch die
Verwendung von Reasonern unterstiitzt werden (s. Abschnitt 9.3.4).

Ein weiter Teil des Semantic Web Stacks ist SPARQL [HSP13] eine Sprache, mit der sich Ab-
fragen an RDF-Graphen formulieren lassen. Da Schemata in RDF intrinsisch sind, d.h. selber
Bestandteil des RDF-Graphen sind, lassen sich neben der Abfrage von Instanzen auch Schema-
Informationen einfach mit Hilfe von SPARQL bestimmen. Listing 9.4 zeigt ein Beispiel fiir eine
SPARQL-Abfrage fiir den RDF-Graphen aus Listing 9.2. Zunéichst werden die benétigten Préfixe
definiert, bevor die Abfrageoperation formuliert wird. Die SELECT-Operation liefert, analog zu
einer SQL-Abfrage, als Ergebnis eine Tabelle zuriick (sieche Tabelle 9.1). Neben SELECT existie-
ren noch weitere Operationen wie CONSTRUCT, ASK und DESCRIBE, die im folgenden aber nicht
weiter erlautert werden.
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’ owl:Class ‘

Trdf:type

ECU ‘ ’ owl:ObjectProperty ‘ ’ ECUVariant
7'y 7'y 7'y
dfs:domain | rdf:type
’ hasVariant ‘
’ owl:DataTypeProperty ‘
rdf:type 4 rdf:type
rdf:type
rdfs:domain
hasName
rdfs:range
v
’ xsd:string ‘
hasVariant
Indi N(if:type rdf:typ:/ Ind2
hasName ’ owl:NamedIndividual ‘ hasName
v v
Engine ‘ ’ Diesel Engine

Abbildung 9.4.: RDF-Graph der OWL-Ontologie aus Listing 9.3

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntaz—ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#>
PREFIX xsd: <hitp://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT DISTINCT ?Class ?Ind

WHERE

?Class rdf:type owl:Class .
?Ind rdf:type owl:NamedIndividual
?Ind rdf:type ?Class .

— O © 00 3O Ui Wi~
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}
Listing 9.4: Beispiel einer SPARQL-Abfrage
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Class Ind
ECU Ind1l
ECUVariant | Ind2

Tabelle 9.1.: Ergebnis der SPARQL-Abfrage aus Listing 9.4

FEin weiterer Baustein des Semantic Web Stacks sind Regeln. Neben der Definition von Onto-
logien mit Hilfe der verfiigharen Beschreibungselemente (z.B. Klassen, Hierarchien und Rela-
tionen zwischen Klassen) existiert die Moglichkeit, komplexere Regeln fiir Ontologien mit Hilfe
der Semantic Web Rule Language (SWRL) zu definieren. In Listing 9.5 ist ein Beispiel fur
eine SWRL-Regel dargestellt. Eine SWRL-Regel besteht immer aus einem Antecedent und ei-
nem Consequent, anders ausgedriickt aus einer Bedingung und einer Folgerung. Im Beispiel be-
steht die Bedingung aus der Konjunktion zweier OWL-Objecttypes hasParent (?7x1, 7x2) A
hasBrother (?7x2,7x3) sowie der Folgerung hasUncle(?x1,?7x3). Konkret heifit dies, wenn es in
einer Ontologie drei Individuals a, bund c gibt, fiir die hasParent(a, b) A hasBrother(b,c)
gilt, muss auch hasUncle(a,c) gelten.
1 hasParent(?x1,7x2) A hasBrother(?x2,7x3) — hasUncle(?7x1,7x3)

Listing 9.5: Beispiel einer SWRL-Regel
Tabelle 9.2 fasst die Abbildungen der PROCEED-Konzepte auf OWL-Konzepte zusammen.

PROCEED OWL

Schema Koncept | owl:Class

SCAR, SCAA owl:ObjectProperty
Attribut owl:DatatypeProperty

Instanz owl:NamedIndividual

Tabelle 9.2.: Bezichungen zwischen den Konzepten von PROCEED und OWL

9.3. Realisierung der Losungskonzepte

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Metaproduktontologie und anschliefend die
Umsetzung von SCARs und SCAAs in OWL-2 erldutert, bevor die Sicherstellung der strukturel-
len Konsistenz von Produktontologien detailliert wird. Anschliefend wird die Umsetzung der
weiteren Komponenten der Architektur beschrieben.

9.3.1. Metaproduktontologie

Abbildung 9.5 veranschaulicht die Serialisierung der einzelnen Produktontologien. Alle Pro-
duktontologien basieren auf einer sog. Metaproduktontologie, welche die strukturellen Vorgaben
aus Abschnitt 6.2.1 als OWL-2-Ontologie umsetzt. Jede lokale und globale Produktontologie
sowie alle Produktontologie-Mapings importieren diese Metaproduktontologie. Schemakonzept-
Attributregeln und -Aktionen sowie die Korrespondenzen zwischen einer lokalen und globa-
len Produktontologie werden in einer separaten OWL2-Ontologie gespeichert (siehe Product
Ontology Mapping). Diese Ontologie wiederum importiert die zugrundeliegende lokale Produk-
tontologie und die globale.
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importiert importiert

v |y

Lokale Produktontology Produktontologie-Mapping| | Globale Produktontology
(OWL2-Ontologie) (OWL2-Ontologie) (OWL2-Ontologie)

importiert importiert importiert

Metaproduktontologie
(OWL2)

Abbildung 9.5.: Technische Realisierung lokaler und globaler Produktontologien mit OWL-2

Zusammengefasst werden in der Metaproduktontologie folgende Konzepte des PROCEED-Rah-
menwerkes definiert:

e Produktdatenintegrationsebene,

Lokale und globale Produktontologie,

Strukturelle Konsistenz einer Produktontologie,

Produktontologie-Mapping,
e Referenzwerte und

e Integrationsausschluss.

Die nachfolgende Beschreibung der OWL-2-Ontologie erfolgt mittels Turtle-Syntax. Der Ubersicht
halber gelten die Prifixe in Listing 9.7 fiir alle folgenden Listings und werden nicht jedes mal
neu aufgelistet.

@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <hitp://www.w3.org/1999/02/22— rdf—syntaz—ns#> .

@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

@prefix xsd: <hitp://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .

Listing 9.6: Metaproduktontologie als OWL-Ontologie

T W N =

Die Metaproduktontologie ist vom Type owl:0ntology. Sie hat einen definierten Ontologie-Typ
hasOntologyType, der als owl:AnnotationProperty definiert ist. Es wird zwischen Metapro-
duktontologie MetaProductOntologyType, globaler Produktontologie GlobalProductOntology-
Type, lokaler Produktontologie LocalProductOntologyType und Produktontologie-Mapping
ProductOntologyMappingZype unterschieden.

@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .

@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

<http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> rdf:type owl:Ontology ;
rdfs:label ”Meta Product Ontology” ;

=W N =
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:hasOntologyType :MetaProductOntologyType .

:OntologyType rdf:type owl:Class .
:MetaOntologyType rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :OntologyType .
:LocalProductOntologyType rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :OntologyType .
:LocalMasterProductOntology Type rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :OntologyType .
:GlobalProductOntologyType rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :OntologyType .
:ProductOntologyMapping Type rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :OntologyType .
:hasOntologyType rdf:type owl:AnnotationProperty .

Listing 9.7: Metaproduktontologie als

OWL-Ontologie

Schemakonzepte werden als owl:Class modelliert und es wird zwischen lokalem und globa-
lem Schemakonzept (LocalSchemaConcept, GlobalSchemaConcept) unterschieden (siehe Listing
9.8). Attribute werden als owl : DatatypeProperty realisiert (Attribute). DieProduktdateninte-
grationsebenen (siehe Abschnitt 6.2.1) werden als OWL-Klasse realisiert (ProductDataIntegra-
tionLayer). Attribute sind rdfs:subProperty0f :Attribute, welches ein owl:DatatypePro-
perty ist. Fiir jede Produktdatenintegrationsebene (ProductDatalntegrationLayer) sind ein-
ander entsprechende lokale und globale OWL-Klassen als Subklassen definiert.

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .

@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .
:SchemaConcept rdf:type owl:Class .

:LocalSchemaConcept rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :SchemaConcept .

:GlobalSchemaConcept rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :SchemaConcept .

:Attribute rdf:Type owl:DatatypeProperty.
:ProductDatalntegrationLayer rdf:type owl:Class .
:PDCLayer rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :ProductDatalntegrationLayer .

:ObjectLayer rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :ProductDatalntegrationLayer .

:VariantLayer rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :ProductDatalntegrationLayer .

:VersionLayer rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :ProductDatalntegrationLayer .

:LocalPDCLayer rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :PDCLayer .

:LocalObjectLayer rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :ObjectLayer.
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33 :LocalVariantLayer rdf:type owl:Class ;

34 rdfs:subClassOf :VariantLayer .
35

36 :LocalVersionLayer rdf:type owl:Class ;

37 rdfs:subClassOf :VersionLayer .
38

39 :GlobalPDCLayer rdf:type owl:Class ;

40 rdfs:subClassOf :PDCLayer .

41

42  :GlobalObjectLayer rdf:type owl:Class ;

43 rdfs:subClassOf :ObjectLayer .
44

45 :GlobalVariantLayer rdf:type owl:Class ;

46 rdfs:subClassOf :VariantLayer .
47

48 :GlobalVersionLayer rdf:type owl:Class ;

49 rdfs:subClassOf :VersionLayer .

Listing 9.8: Metaproduktontologie als OWL-Ontologie

Listing 9.9 definiert die notwendigen OWL-Klassen und Object-Properties, um die Hierarchie
von Schemakonzepten zu modellieren. Beziehungen zwischen Schemakonzepten unterschied-
licher Produktdatenintegrationsebenen werden als owl:0bjectProperty modelliert. Letztere
werden definiert als rdfs:subProperty0f von isBelow und isAbove. Dabei ist isAbove als
owl:inverseOf von isBelow definiert. Dadurch muss nur eine der beiden Hierarchie-Richtungen
modelliert werden, wéhrend die andere durch Inferenz (mittels eines Reasoners) automatisch be-
stimmt wird.

1 @prefix : <hitp://www.uni—ulm.de/proceed /metaontology#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

:isAbove rdf:Type owl:ObjectProperty ;

2

3

4 :isBelow rdf:Type owl:ObjectProperty .
5

6 owl:inverseOf :isBelow .

Listing 9.9: Modellierung der Hierarchie von Produktontologien

Listing 9.10 fasst die notwendigen Klassen und Beziehungen zusammen, die notwendig sind, um
Schemakonzept-Attributregeln in OWL zu modellieren. SCARs zwischen Schemakonzepten aus
lokaler und globaler Produktontologie werden als owl:0bjectProperties abgebildet. Die not-
wendigen Informationen der SCARs werden als owl:AnnotationProperty definiert. Dazu zéhlen
die Matching-Funktion (hasMatchingFunction), mogliche Parameter (hasMatchingParameter)
sowie das lokale und globale Attribut (hasLocalAttribute, hasGlobalAttribute). Jede SCAR
wird entsprechend der Produktdatenintegrationsebene einem OWL-Objectproperty
(hasPDCSCARTo, hasObjectSCARTo, hasVariantSCARTo, hasVersionSCARTo) untergeordnet.

—_

@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

:MatchingFunction rdf:type owl:Class .

:MappingTable rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :MatchingFunction .

:RegularExpression rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :MatchingFunction .

O © 00 3O Ui Wi

—_

212



9.3. Realisierung der Losungskonzepte

11

12 :StringEquivalence rdf:type owl:Class ;

13 rdfs:subClassOf :MatchingFunction .
14

15 :Levenshtein rdf:type owl:Class ;

16 rdfs:subClassOf :MatchingFunction .

17

18 :hasMatchingFunction rdf:type owl:AnnotationProperty .
19

20 :hasMatchingParameter rdf:type owl:AnnotationProperty .
21

22 :hasLocalAttribute rdf:type owl:AnnotationProperty .
23

24 :hasGlobalAttribute rdf:type owl: AnnotationProperty .
25

26 :hasSCARTo rdf:type owl:ObjectProperty .

27

28 :hasPDCSCARTOo rdf:type owl:ObjectProperty ;

29 rdfs:subPropertyOf :hasSCARTo .

30

31 :hasObjectSCARTo rdf:type owl:ObjectProperty ;

32 rdfs:subPropertyOf :hasSCARTo .

33

34 :hasVariantSCARTo rdf:type owl:ObjectProperty ;

35 rdfs:subPropertyOf :hasSCARTo .

36

37 :hasVersionSCARTo rdf:type owl:ObjectProperty ;

38 rdfs:subPropertyOf :hasSCARTo .

39

40 :hasCorrespondenceProbability rdf:type owl:AnnotationProperty .
41 :hasCorrespondenceCreationType rdf:type owl: AnnotationProperty .

42

43 :CorrespondenceCreationType rdf:type owl:Class .

44

45  :AutomaticCreation rdf:type owl:Class ;

46 rdfs:subClassOf :CorrespondenceCreationType .
47

48 :ManualCreation rdf:type owl:Class ;

49 rdfs:subClassOf :CorrespondenceCreationType .

Listing 9.10: Abbildung von SCARs

Analog definiert Listing 9.11 die notwendigen Klassen und Beziehungen zur Definition von
SCAAs. Neben dem lokalen und globalen Attribut (bereits in Listing 9.9 definiert) wird das
Integrationsverhalten (hasIntegrationBehavior) benétigt. Entsprechend der Produktdatenin-
tegrationsebene werden SCAAs OWL-Objectproperties (hasPDCSCAATo, hasObjectSCAATo,
hasVariantSCAATo, hasVersionSCAATo) untergeordnet.

[

@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

:IntegrationBehavior rdf:type owl:Class .

:LatestIntegrationBehavior rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :IntegrationBehavior .

© 00 =3 O U W

:LocallntegrationBehavior rdf:type owl:Class ;
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Listing 9.12 fasst grundlegende Metaattribute zusammen, die fiir alle Schemakonzepte, Instan-
SCARs, SCAAs und Korrespondenzen definiert werden. Zu ihnen zéhlt der Ersteller eines Ar-
tefakts (Creator Metattr, der Erstellungszeitpunkt (CreationDate Metattr) sowie der letzte
Anderungszeitpunkt (LastModified Metattr). Des weiteren werden Metaattribute definiert, um
Varianten- und Versionstypen fiir Schemakonzepte definieren zu kénnen (VariantType Metattr

zen,

rdfs:subClassOf :IntegrationBehavior .

:GloballntegrationBehavior rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :IntegrationBehavior .

:hasSCAATo rdf:type owl:ObjectProperty .
:hasPDCSCAATo rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:subPropertyOf :hasSCAATo .

:hasObjectSCA ATo rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:subPropertyOf :hasSCAATo .

:hasVariantSCA ATo rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:subPropertyOf :hasSCAATo .

:hasVersionSCA ATo rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:subPropertyOf :hasSCAATo .

:hasIntegrationBehavior rdf:type owl: AnnotationProperty .

:hasAttributeJustification rdf:type owl:AnnotationProperty .

Listing 9.11: Abbildung von SCAAs

und VersionType Metattr).
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@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

@prefix : <hitp://www.uni—ulm.de/proceed /metaontology. owl#> .

:Creator_Metattr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:subClassOf :Metaattribute ;
rdfs:domain :SchemaConcept .

:CreationDate_Metattr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:subClassOf :Metaattribute ;
rdfs:domain :SchemaConcept .

:LastModified_Metattr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:subClassOf :Metaattribute ;
rdfs:domain :SchemaConcept .

:hasVariant Type_Metaattr rdf:type owl: AnnotationProperty ;
rdfs:subClassOf :Metaattribute ;
rdfs:domain :LocalVariantLayer .

:hasVersionType_Metaattr rdf:type owl: AnnotationProperty ;
rdfs:subClassOf :Metaattribute ;
rdfs:domain :LocalVersionLayer .

Listing 9.12: Definition von Metaattributen



9.3. Realisierung der Losungskonzepte

In Listing 9.13 sind die notwendigen Klassen dargestellt, um Instanzen von einer automatischen
Integration auszuschlieen. Alle Schemakonzepte, die als Subklasse von ExcludeSCFromIntegra-
tion definiert sind, werden bei der Integration sowie der Bestimmung der Integrationsqualitit
nicht berticksichtigt. Gleiches gilt fiir alle Instanzen des Typs ExcludeIndFromIntegration.

1  @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .

2

3

4 :ExcludeFromIntegration rdf:type owl:Class .

5 :ExcludeSCFromIntegration rdf:type owl:Class ;

6 rdfs:subClassOf :ExcludeFromIntegration .
7 :ExcludelndFromIntegration rdf:type owl:Class ;

8 rdfs:subClassOf :ExcludeFromlIntegration .

Listing 9.13: Integrationsauschluss von Instanzen

Listing 9.14 illustriert die notwendigen Klassen, um Referenzwerte fiir lokale und globale Pro-
duktontologien definieren zu koénnen. Jede Integrationsqualitdtsmetrik aus Kapitel 7 ist der
OWL-Klasse IntegrationQualityMetric untergeordnet. Die Referenzwerte der einzelnen Me-
triken sind Instanzen der jeweiligen Klassen. Sie besitzen einen Zeitpunkt (hasDueDate) und
einen Wert (hasValue).

1 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#> .

2  @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology> .
3
4 :IntegrationQualityMetric rdf:type owl:Class .
5 :hasDueDate rdf:type owl:DatatypeProperty ;
6 rdfs:domain :IntegrationQualityMetric ;
7 rdfs:range xsd:Date .
8
9 :hasValue rdf:type owl:DatatypeProperty ;
10 rdfs:domain :IntegrationQualityMetric ;
11 rdfs:range xsd:Float .
12
13 :LocalSCCompleteness rdf:type owl:Class ;
14 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
15
16 :LocalSCARCompleteness rdf:type owl:Class ;
17 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
18
19 :LocalSCA ACompleteness rdf:type owl:Class ;
20 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
21
22 :LocalSCARSCAACompleteness rdf:type owl:Class ;
23 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
24
25 :LocallndCompleteness rdf:type owl:Class ;
26 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
27
28 :GlobalSCCompleteness rdf:type owl:Class ;
29 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
30
31 :GloballndCompleteness rdf:type owl:Class ;
32 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
33
34 :Globallnd AttrCompleteness rdf:type owl:Class ;
35 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .
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36
37 :GloballndAttrConsistency rdf:type owl:Class ;
38 rdfs:subClassOf :IntegrationQualityMetric .

Listing 9.14: Definition von Referenzwerten

9.3.2. Abbildung einer Produktontologie

Basierend auf der Metaproduktontologie werden in den folgenden Listings beispielhaft eine lokale
und die globale Produktontologie mit Hilfe von OWL-2 abgebildet. In Listing 9.15 sind die
grundlegenden Eigenschaften der lokalen Produktontologie 1pol spezifiziert. Um die Lesbarkeit
zu erhéhen, enden die Bezeichnungen der Ontologie-Artefakte auf das entsprechende Konzept
des PROCEED-Rahmenwerkes. Beispielsweise enden Schemakonzepte auf SC, Instanzen auf Ind
und Attribute auf Attr.

1 @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
2  @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#> .
3  @base <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .

Ipol rdf:type owl:Ontology ;
rdfs:label "Local Product Ontology 17 ;
owl:versionInfo 71.0” ;
rdfs:comment "Local Product Ontology 17 ;
owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
mo:ontology Type mo:LocalProductOntology .

Listing 9.15: Produktontologie als OWL-Ontologie

O © 00~ O Uk

Die lokale Produktontologie 1pol besitzt je ein Schemakonzept fiir jede Produktdatenintegrati-
onsebene (siehe Product_SC, ECU_SC, ECUVariant_SC und ECUVersion SC in Listing 9.16). Die
Zuordnung eines Schemakonzeptes zu einer Ebene erfolgt durch Unterordnung in die entspre-
chenden OWL-Klassen, die zuvor in der Metaproduktontologie definiert wurden.

1  @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
2  @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol1#> .

3 @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .

4

5 :Product_SC rdf:type owl:Class ;

6 rdfs:label "Product” ;

7 rdfs:subClassOf mo:LocalPDCLayer .

8 :ECU_SC rdf:type owl:Class ;

9 rdfs:label "ECU” ;
10 rdfs:subClassOf mo:LocalObjectLayer .
11 :ECUVariant_SC rdf:type owl:Class ;
12 rdfs:label "ECU Variant” ;
13 rdfs:subClassOf mo:LocalVariantLayer .
14 :ECUVersion_SC rdf:type owl:Class ;
15 rdfs:label "ECU Version” ;
16 rdfs:subClassOf mo:LocalVersionLayer .

Listing 9.16: Produktontologie als OWL-Ontologie

Die Hierarchie der Schemakonzepte zeigt Listing 9.16. Zwischen jeweils zwei Schemakonzepten,
die sich auf iiber- bzw. untereinanderliegenden Produktdatenintegrationsebenen befinden, sind
entsprechende OWL-Objectproperties definiert.
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11
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36
37
38
39
40
41
42
43

9.3. Realisierung der Losungskonzepte

@prefix mo: <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
@prefix : <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#> .
@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .

:ecuBelowProduct rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”"ECUIsBelowProduct” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :ECU_SC ;
rdfs:range :Product_SC .

:productAboveEcu rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label "ProductIsAboveECU” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :Product_SC ;
rdfs:range :ECU_SC .

:ecuBelowProduct owl:inversOf Ipol:productAboveEcu .

:ecuVariantBelowEcu rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label "ECU VariantIsBelowECU” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :ECUVariant_SC ;
rdfs:range :ECU_SC .

:ecuAboveEcuVariant rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”EculsAboveECUVariant” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :ECU_SC ;
rdfs:range :ECU Variant_SC .

:ecuVariantBelowEcu owl:inversOf Ipol:ecuAboveEcuVariant .

:ecuVersionBelowEcuVariant rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label "ECU VersionlsBelowECU Variant”
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :ECU Version_SC ;
rdfs:range :ECU Variant_SC .

:ecuVariant AboveEcuVersion rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label "EcuVariantIsAboveECU Version” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :ECU Variant_SC ;
rdfs:range :ECU Version_SC .

Listing 9.17: Produktontologie als OWL-Ontologie

Fiir die Schemakonzepte der lokalen Produktontologie 1pol sind folgende Attribute definiert
(siehe Listing 9.18). Jeder Instanz der Schemakonzepte besitzt einen Namen (name_attr). Fiir
das Schemakonzept ECUVariant ist ein Attribut definiert, welches die Beschreibung der Variante
beinhaltet (variant_Attr). Fiir ECUVersion sind sowohl eine Versionsummer (versionId_Attr
als auch eine Referenz auf ein Dokument (versionReference) spezifiziert. Schliefllich definieren
mo:hasVariantType Metaattr und mo:hasVersionType Metaattr die Art des zugrundeliegen-
den Variantenmechanismus und der Versionierung.
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1  @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
2  @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#> .
3  @base <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .
4
5 :mame_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
6 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute ;
7 rdfs:domain :Product_SC, :ECU_SC, :ECUVariant_SC, :ECU Version_SC ;
8 rdfs:range xsd:string .
9
10 :variant_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
11 rdfs:subPropertyPf mo:Attribute ;
12 rdfs:domain :ECU Variant ;
13 rdfs:range xsd:string .
14
15 :versionld_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
16 rdfs:subPropertyPf mo:Attribute ;
17 rdfs:domain :ECU Version ;
18 rdfs:range xsd:integer .
19
20 :versionReference_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
21 rdfs:subPropertyPf mo:Attribute ;
22 rdfs:domain :ECU Version ;
23 rdfs:range xsd:string .
24
25 :ECUVariant mo:hasVariantType_Metaattr "Typl”" “xsd:string .
26
27 :ECUVersion mo:hasVersionType_Metaattr "Baseline”” “xsd:string .

Listing 9.18: Attribut als OWL-DatatypeProperty

Fiir die einzelnen Schemakonzepte sind die Instanzen aus Listing 9.21 in 1po1 modelliert. Fiir die
Hierarchiebeziehungen zwischen Instanzen ist nur eine Richtung modelliert, die andere kann mit-
tels Inferenz durch einen Reasoner bestimmt werden. Eine Instanz wird als owl : NamedIndividual
modelliert. Die Zuordnung zu einem Schemakonzept erfolgt durch die Beziehung rdf : type sowie
Attributwerte mittels Referenz entsprechender OWL-Datatype-Properties.

1 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#> .

2  @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .

3

4 :PDC1_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :Product_SC ;

5 rdfs:label ”"Limousine2017” ;

6 :name_Attr "Limousine”” “xsd:string .

7

8 :Object1_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :ECU_SC ;

9 rdfs:label "ECM” ;
10 :name_Attr "Engine Control Module”” “xsd:string .
11
12 :Object1_Ind :ecuBelowProduct :PDC1_Individual .
13
14 :Variant1_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :ECUVariant_SC ;
15 rdfs:label "ECM Diesel” ;
16 :name_Attr "Engine Control Module for Diesel”” “xsd:string .
17
18 :Variant2_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :ECU Variant_SC ;
19 rdfs:label "ECM Gasoline” ;
20 :name_Attr "Engine Control Module for Gasoline”” “xsd:string .
21
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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:Variant1_Ind :ecuVariantBelowEcu :Object1_Ind .
:Variant2_Ind :ecuVariantBelowEcu :Object1_Ind .

:Versionl_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :ECUVersion_SC ;

rdfs:label "ECM Diesel V17 ;

:name_Attr "Engine Control Module for Diesel V17" “xsd:string ;
:VersionId_Attr 1°"xsd:integer ;

:reference_Attr 7\prj\...\ECM”"xsd:string

:Version2_Ind rdf:type owl:NamedIndividual, :ECU Version_SC ;

rdfs:label "ECM Gasoline V17 ;
:name_Attr "Engine Control Module for Gasoline V1”" “xsd:string .

:Version2_Ind :VersionId_Attr 1°"xsd:string
:Versionl_Ind :ecuVariantBelowEcu :Variant1_Ind .

:Version2_Ind :ecuVariantBelowEcu :Variant2_Ind .

Listing 9.19: Instanz als OWL-NamedIndividual

Zusammengefasst illustriert Abbildung 9.6 die zuvor beschriebe lokale Produktontologie 1po1
mit Bezug auf die einzelnen Artefakte der OWL-Ontologie. Analog zeigt Abbildung 9.7 eine
mogliche globale Produktontologie, deren OWL-2-Definition der Ubersicht halber im Anhang A
(siehe Listing 11.4) zu finden ist.

Ipol:Product_SC 1pol:PDC1_Ind

Local Product Ontology Ipol

Ipol:ecuBelowProduct

Ipol:ECU_SC Ipol:Objectl_Ind

Ipol:ecuBelowProduct

lpol:ECUVariant_SC Ipol:Variantl Ind

Object.
f
1
1
/
|
1
1
1
1
1
1

Ipol:ecuBelowProduct Ipol:Variant2_Ind

Ipol:Versionl_Ind

Variant

1pol:ECUVersion_SC

Ipol:Version2_Ind

Version

Abbildung 9.6.: Grafische Darstellung der lokalen Produktontologie 1pol
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Abbildung 9.7.: Grafische Darstellung der globalen Produktontologie gpo

9.3.3. Abbildung des Produktontologie-Mappings

Nach Definition von lokaler und globaler Produktontologie, kénnen Schemakonzept-Attribut-
regeln und -Aktionen im Produktontologie-Mapping spezifiziert werden. Listing 9.22 zeigt einen
Ausschnitt des Produktontologie-Mappings pomappingl zwischen der lokalen Produktontologie
lpol und der globalen Produktontologie gpo. Die Schemakonzept-Attributregel productCor-
respondensProject_SCAR definiert fiir die Attribute 1pol:name Attr und gpo:label Attr eine
Matching-Funktion mo:StringEquivalence.

1 @prefix lpol: <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/lpol.owl#> .

2  @prefix gpo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo.owl#> .

3 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl#> .

4 @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl> .

5

6 :productCorrespondesProject_SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty ;
7 rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCARTOo .

8 :hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
9 :hasMatchingParameter ”” ;
10 rdfs:domain Ipol:Product_SC ;
11 rdfs:range gpo:Product_SC ;
12 mo:hasLocalAttribute Ipol:name_Attr .
13 mo:hasGlobalAttribute gpo:label_Attr .

Listing 9.20: Beispiel einer SCAR in OWL2

220



9.3. Realisierung der Losungskonzepte

Analog dazu zeit Listing 9.21 ein Beispiel fiir eine Schemakonzept-Attributaktion. Die SCAA
ecuVersion2ComponentVersion SCAA definiert eine Attributaktion zwischen den Attributen
lpol:reference Attr und gpo:ECUVersion Ref Attr mit dem Integrationsverhalten
mo:LatestIntegrationBehavior.

1 @prefix lpol: <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/lpol.owl#> .

2 @prefix gpo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo.owl#> .

3 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl#> .

4 @base <hitp://www.uni—ulm.de/proceed /pomappingl> .

5

6 :ecuVersion2ComponentVersion SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;

7 rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCA ATo

8 :hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
9
10 rdfs:domain lpol:ECU_VERSION_SC ;
11 rdfs:range gpo:Component Version_SC ;
12 mo:hasLocalAttribute lpol:reference_Attr ;
13 mo:hasGlobalAttribute gpo:ECU Version_Ref_Attr .

Listing 9.21: Beispiel einer SCAA in OWL2

Werden mit Hilfe des Integrationsalgorithmus (siehe Abschnitt 6.3.1) oder mit den Anderungs-
operation (s. Kapitel 8) Korrespondenzen ermittelt, miissen sie im Produktontologie-Mapping
gespeichert werden. Listing 9.22 zeigt ein Beispiel fiir eine Korrespondenz, die auf der SCAR
:productCor-respondesProject_SCAR basiert. Die Korrespondenz ist zwischen der lokalen In-
stanz 1pol:PDC1_Ind und der globalen Instanz gpo:PDC2_Ind definiert, der Erstellungstyp
(mo:hasCorrespondenceCreationType) ist mo:AutomaticCreation.
1 @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .

@prefix lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/Ipol.owl#> .

@prefix gpo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo.owl#> .

2

3

4  @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl#> .
5 @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl> .
6
7
8

[| a owl:Axiom ;
owl:annotatedProperty :productCorrespondesProject_SCAR ;
9 owl:annotatedSource lpol:PDC1 _Ind ;
10 owl:annotatedTarget gpo:PDC2_Ind ;
11 mo:hasCorrespondenceProbability ”1.0”" “xsd:float ;
12 mo:hasCorrespondenceCreationType mo:AutomaticCreation .

Listing 9.22: Beispiel einer Korrespondenz in OWL2

Schliefllich illustriert Listing 9.23 die Modellierung einer Attribut-Begriindung (siche Definition
36) in OWL-2. Der Attributwert Link des Attributs ECU_Ref _Attr fiir die Instanz ComponentVer-
sionl_Ind ist durch die Schemakonzept-Attributaktion ecuVersion2ComponentVersion SCAA
zustande gekommen.

[

@prefix lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/Ipol.owl#> .
@prefix gpo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo.owl#> .

@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl #> .
@base <htitp://www.uni—ulm.de/proceed/pomappingl> .

[ rdf:type owl:Axiom ;
owl:annotatedTarget "Link”” “xsd:string ;
owl:annotatedSource :ComponentVersionl_Ind ;
owl:annotatedProperty :ECU_Ref_Attr ;

© 00 =3 O U W
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10 :hasAttributeJustification :ecuVersion2Component Version SCAA
1 ].

Listing 9.23: Beispiel einer Attribut-Begriindung in OWL2

9.3.4. Sicherstellung der strukturellen Konsistenz

Die in Definition 24 (siche Abschnitt 6.2.1) spezifizierten Eigenschaften sind Voraussetzung
fiir die Umsetzung der Konzepte des PROCEED-Rahmenwerkes (z.B. Integrationsalgorithmus,
Anderungsoperationen). Im Folgenden wird erldutert, wie die strukturelle Konsistenz einer Pro-
duktontologie im PROCEED-System technisch umgesetzt wird.

Mit Hilfe von SWRL lassen sich Regeln fiir OWL-Ontologien definieren, die dem OWL-DL-
Profil (basierend auf Beschreibungslogiken) entsprechen. Zwar lassen sich mit SWRL Regeln
definieren, die iiber die Ausdrucksméchtigkeit von OWL-DL-Ontologien hinaus gehen, jedoch
werden zum Beispiel Ausdriicke wie rdf:type oder rdfs:Class nicht unterstiitzt. Aus diesem
Grund wird die Sicherstellung der strukturellen Konsistenz von Produktontologien mit Hilfe von
SPARQL-Abfragen realisiert. Zunéchst werden die Schemakonsistenzregeln (vgl. Kapitel 6.2.1)
wiederholte, bevor ihre Definition mittels SPAQRL erldutert wird.

Schemakonsistenzregel 1: Jede Produktdatenintegrationsebene besitzt mindestens ein
Schemakonzept. Ein Schemakonzept kann nur mit einem Schemakonzept verbunden werden,
das sich auf einer darunter liegenden Produktdatenintegrationsebene befindet.

Listing 9.24 realisiert einen Teil der Schemakonsistenzregel 1 indem die Produktdatenintegra-
tionsebenen bestimmt werden, fiir die keine Schemakonzepte definiert sind. 711 gibt die Pro-
duktdatenintegrationsebene und ?perLayer die Anzahl der Schemakonzepte zuriick. Da letztere
gefiltert werden (HAVING (?perLayer leq 1)), ist diese Anzahl immer O.

1 PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>

2 PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>

3 SELECT 711 (COUNT(?sc) as ?perLayer)

4 WHERE {

5 ?sc rdfs:subClassOf 711 .

6 FILTER (?11 = mo:LocalPDCLayer || ?11 = mo:LocalObjectLayer || 711 = mo:LocalVariantLayer || 711 =
mo:LocalVersionLayer)

[

8 GROUP BY 711
9 HAVING (?perLayer < 1)

Listing 9.24: SPARQL-Query zur Ermittlung fehlender Schemakonzepte

Listing 9.25 realisiert den restlichen Teil von Schemakonsistenzregel 1. Die Abfrage liefert alle
Schemakonzept-Paare zuriick, die sich auf iibereinanderliegenden Produktdatenintegrationsebe-
nen befinden, fiir die jedoch keine Hierarchie-Beziehung isBelow definiert ist. Da die Hierarchie-
Beziehungen als rdfs:subProperty0f definiert werden und SPARQL keine Inferenzen beriick-
sichtigt, muss mit Hilfe eines Reasoners die Typisierung der Klassen vorgenommen werden.

1 PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>

2 PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
3 SELECT DISTINCT ?sc ?sc2
4
5

WHERE {
7sc rdfs:subClassOf 711 .
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6 ?sc2 rdfs:subClassOf 712 .

7 FILTER ( (711 = mo:LocalPDCLayer && ?12=mo:LocalObjectLayer) || (?11 = mo:LocalObjectLayer &&
?12=mo:LocalVariantLayer) || (?11 = mo:LocalVariantLayer && ?12=mo:LocalVersionLayer))

8 FILTER NOT EXISTS {

9 ?opl rdf:type owl:ObjectProperty .
10 ?opl rdfs:subPropertyOf mo:isBelow .
11 ?opl rdfs:range 7sc .
12 ?0opl rdfs:domain ?sc2 .
13 }
14 }
Listing 9.25: SPARQL-Query zur Bestimmung fehlender Hierarchie-Beziehungen zwischen
Schemakonzepten

Schemakonsistenzregel 2: Fiir jedes Schemakonzept der Variant-Ebene ist der Varia-
bilitdtstyp definiert. Schemakonsistenzregel 3: Fiir jedes Schemakonzept der Versions-
Ebene ist der Versionstyp definiert.

Die SPARQL-Abfrage in Listing 9.26 liefert die Liste 7sc, welche diejenigen Schemakonzepte
der Variant-Ebene umfasst, fiir die kein Metaattribut zur Beschreibung eines Variantentypes
definiert ist. Analog liefert Listing 9.27 die Liste entsprechend Schemakonsistenzregel 3.

PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>
PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
SELECT 7?sc
WHERE {

?sc rdfs:subClassOf mo:LocalVariantLayer .
FILTER (not exists {?sc mo:hasVariantType_Metaattr 7x})

}
Listing 9.26: SPARQL-Query zur Bestimmung von Varianten-Schemakonzepten ohne Variantentyp

DU W N

-3

PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>
PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
SELECT 7sc

WHERE {

?sc rdfs:subClassOf mo:LocalVersionLayer .
FILTER (not exists {?sc mo:hasVersionType_Metaattr 7x})

}
Listing 9.27: SPARQL-Query zur Bestimmung von Versions-Schemakonzepten ohne Versionstyp

N O U W N

Instanzkonsistenzregel 1: Die Instanzen einer globalen Produktontologie sind zwischen
den Produktdatenintegrationsebenen, analog zu ihren Schemakonzepten, iiber Beziehungen
miteinander verbunden.

In Listing 9.28 werden diejenigen Instanzen 7ind1 und 7ind?2 bestimmt, die sich in iibereinander
liegenden Produktdatenintegrationsebenen befinden, fiir die jedoch keine Beziehung definiert ist.

1 PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>
2 PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
3 SELECT DISTINCT ?ind1 ?ind2

4 WHERE {

5 ?ind1 rdf:type 711 .

6 ?ind2 rdf:type 712 .
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7 ?ind1 rdf:type owl:NamedIndividual .

8 ?ind2 rdf:type owl:NamedIndividual .

9 FILTER ((not exists {?ind2 mo:isBelow ?ind1} || not exists {?indl mo:isAbove ?ind2}) && ( (711 = mo:
LocalPDCLayer && 7?12 = mo:LocalObjectLayer) || (711 = mo:LocalObjectLayer && 712 = mo:
LocalVariantLayer) || (711 = mo:LocalVariantLayer && 712 = mo:LocalVersionLayer)) )

10 }

Listing 9.28: SPARQL-Query zur Bestimmung fehlender Hierarchie-Beziehungen zwischen
Instanzen

Instanzkonsistenzregel 2: Die Instanzen eines Schemakonzeptes auf der Version-Ebene
sind durch Vorgdnger- und Nachfolger-Beziehungen geordnet.

Die Vorgéanger- und Nachfolgerbeziehungen zwischen Instanzen der Versions-Ebene sind genau
dann nicht konsistent, wenn Instanzen existieren, fiir die weder Vor- noch Nachfolgerbeziehungen
definiert sind. Die entsprechende SPARQL-Abfrage ist in Listing 9.29 dargestellt.

1 PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>

2 PREFIX Ipol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>

3 SELECT DISTINCT ?ind1

4 WHERE {

5 ?sc rdfs:subClassOf mo:LocalVersionLayer .

6 ?ind1 rdf:type ?sc .
7
8

?ind1 rdf:type owl:NamedIndividual .
FILTER (not exists{?ind1 mo:isSuccessorOf 7x} && not exists{?ind1 mo:isPredecessorOf ?x})

9 }
Listing 9.29: SPARQL-Query zur Ermittlung von Versionsinstanzen ohne Vorgénger und ohne
Nachfolger

9.3.5. Realisierung von Integrationsqualitatsmetriken

Analog zur Sicherstellung der strukturellen Konsistenz von Produktontologien lassen sich die
Integrationsqualitdtsmetriken mit Hilfe von SPARQL-Abfragen umsetzen. In Listing 9.30 wird
exemplarisch die lokale Schemakonzept-Vollstandigkeit (vgl. Definition 44 in Kapitel 7) als
SPARQL-Abfrage definiert. Im Detail werden mit Hilfe von UNION sowohl die Anzahl der Sche-
makonzepte ?scmapped ermittelt, fiir die eine Schemakonzept-Attributregel vorhanden ist, als
auch die Anzahl ?sc aller Schemakonzepte, die nicht von der Integration ausgeschlossen sind.
Das Ergebnis ?result entspricht der Differenz aus beiden vorherigen Zahlen. Analog lassen sich
alle Integrationsqualitdtsmetriken aus Kapitel 7 mit Hilfe von SPARQL-Abfragen definieren.

1 PREFIX mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>
2 PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
3 SELECT (count (distinct ?sc) as ?scmapped) (count (distinct ?sc2) as ?sc) ( (?scmapped/?sc) as ?result)
4 WHERE {
5
6
7 ?sc rdfs:subClassOf ?scl .
8 ?scar rdfs:subPropertyOf ?scarl .
9 ?scar rdfs:domain ?sc
10 FILTER ( (?scl = mo:LocalPDCLayer && ?scarl = mo:hasPDCSCARTOo) || (?scl = mo:
LocalObjectLayer && ?scarl = mo:hasObjectSCARTO) || (?scl = mo:LocalVariantLayer && ?scarl
= mo:hasVariantSCARTo) || (?scl = mo:LocalVersionLayer && ?scarl = mo:hasVersionSCARTOo))
11 }
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12

13 UNION

4 {

15 ?sc2 rdfs:subClassOf ?scl2 .

16 FILTER ( 7scl2 = mo:LocalPDCLayer || ?scl2 = mo:LocalObjectLayer || ?scl2 = mo:LocalVariantLayer
|| ?scl2 = mo:hasVariantSCARTo || ?scl2 = mo:LocalVersionLayer)

17 FILTER NOT EXISTS {

18 ?s¢2 rdfs:subClass mo:ExcludeSCFromlIntegration
19 }

20 }

21

22 }

Listing 9.30: SPARQL-Query zur Bestimmung der lokalen Schemakonzept-Vollstandigkeit

9.3.6. Realisierung des Integrationsalgorithmus sowie der Anderungsoperationen

Wihrend die strukturelle Konsistenz und Qualitdtsmetriken durch SPARQL-Abfragen reali-
siert werden, reicht dies fiir die Umsetzung des Integrationsalgorithmus (siehe Abschnitt 6.3.1)
aus. Folglich wurde dieser Algorithmus softwareseitig mithilfe der OWL API [HB11] umgesetzt.
Im Detail wurde dazu ein Plugin fiir den Ontologie-Editor Protégé [GMF 03] implementiert.
Wiéhrend Protégé ein weit verbreiteter Editor zur Modellierung von Ontologien ist, reichen
die existierenden Plugins nicht aus, um alle Konzepte des PROCEED-Rahmenwerkes direkt zu
unterstiitzen. Folglich wurde fiir Protégé ein Plugin realisiert, welches fiir die Umsetzung des
PROCEED-Systems zustiandig ist.

Abbildung 9.8 illustriert die technische Architektur von Protégé in der Version 4. Basierend
auf Java und dem OSGi-Framework [All03] besteht Protégé aus OSGi-Plugins. Wihrend The
Protégé 4 OWL Editor Plugin fiir die Modellierung von OWL-Ontologien und die Umsetzung
einer grafischen Oberflache zusténdig ist, wird die Serialisierung und Deserialisierung einer OWL-
Ontologie mittels der OWL API umgesetzt. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Plugins.
Fiir die Realisierung des PROCEED-Systems wurden das Hermit Reasoner Plugin [SMHOS]
und das Protégé SPARQL Plugin verwendet. Basierend auf diesem Plugin baut das PROCEED-
System als weiteres OSGI-Plugin auf den vorangehend genannten Plugins auf. Im Detail realisiert
das PROCEED Plugin die Architektur aus Abbildung 9.1.

Protégé 4
PROCEED
Plugin

use use

The Protege 4 OWL OWL API Hermit Reasoner| [Protege SPARQL
Editor Plugin Plugin Plugin Plugin

OSGI

Java

Abbildung 9.8.: Technische Architektur des PROCEED-Systems
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Wiéhrend der Editor von Protégé die Moglichkeit bietet, OWL-Ontologien zu modellieren, ist die-
ser Editor fiir Domédnenexperten zu komplex, um Produktontologie zu modellieren. Zur einfachen
Umsetzung der strukturellen Konsistenz wurden Konzepte fiir Benutzeroberflichen entworfen,
mittels der sich Produktontologien sowohl in Form von Graphen als auch mit Hilfe von Listen
zu erstellen lassen [Merl4]. Das Konzept definiert fiir verschiedene Nutzerrollen des PROCEED-
Rahmenwerkes (siche Abschnitt 6.2.5) unterschiedliche Sichten (z.B. Listen, Baumstrukturen
und Graphen). Zur Reduktion der Komplexitdt wurde zusétzlich zu diesen Sichten ein Farb-
und Formkonzept zur Darstellung von und Navigation in komplexen Produktontologien entwor-
fen! [Haul5] (Grafiken zum Usability-Konzept befinden sich im Anhang G).

Teile dieser Konzepte wurden im PROCEED-Plugin fiir Protégé umgesetzt. Abbildung 9.9 zegt die
Oberflache, in der eine lokale und globale Produktontologie sowie Schemakonzept-Attributregeln
und -aktionen modelliert werden kénnen. Auf der linken Seite ist eine lokale Produktontolo-

gie mit entsprechenden Schemakonzepten und Instanzen illustiert. Fiir jede Produktdatenin-
tegrationsebene existieren zwei Listen zur Darstellung von Schemakonzepten und Instanzen.
Je nachdem, welches Element (Schemakonzept, Attribut, Instanz, Attributwert) in den Listen
ausgewéhlt wird, sind bestimmte Anderungsoperationen (als Buttons dargestellt) ausfiithrbar.
Analog zu Schemakonzepten und Instanzen werden auch die Schemakonzept-Attributregeln und
-aktionen den Integrationsebenen entsprechend angeordnet (siehe Abbildung 9.9 Mitte).
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Abbildung 9.9.: Oberfliche des PROCEED-Plugins fiir Protégé

Abbildung 9.10 zeigt die Oberflache fiir die Ausfithrung der Abfragen zur Realisierung der An-
wendungsfille, die mit Hilfe der integrierten Produktdaten realisiert werden sollen (vgl. Defini-
tion 8). Auf der linken Seite ist eine Liste mit definierten SPARQL-Abfragen dargestellt. Durch
Auswahl aus der Liste wird die hinterlegte SPARQL-Abfrage in den Editor des SPARQL-Plugins

!Ein &hnlicher Ansatz wurde im Projekt niPRO fiir die Visualisierung von und Navigation in Prozess-
Repositorien- und Ontologien realisiert [HMR12, MMR12, HMMR14].
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9.3. Realisierung der Losungskonzepte

geladen. Da die Integrationsqualitdtsmetriken auf SPARQL basieren, kann der Abfrageeditor
auch dazu verwendet werden, die einzelnen Metriken zu bestimmen.

-— veme

Abbildung 9.10.: Oberfliche zur Ausfithrung von Abfragen
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10. Fallstudie

Zusétzlich zur skizzierten prototypischen Implementierung (vgl. Kapitel 9) wurde des PROCEED-
Rahmenwerkes in Fallstudien in der Automobilindustrie evaluiert. Dieses Kapitel stellt eine
solche Fallstudie vor und erldutert, welche Erkenntnisse sich aus der Anwendung des PROCEED-
Rahmenwerkes ableiten lassen. Fiir jedes Integrationsszenario werden zunéchst die Notwendig-
keit zur Integration von Produktdaten motiviert und die zu realisierenden Anwendungsfille
beschrieben. Anschlielend werden die zu integrierenden Informationssysteme und deren konzep-
tionelle Datenmodelle erldutert. Schliefllich wird eine Losung zur Integration der Informations-
systeme mit Hilfe des PROCEED-Rahmenwerkes detailliert.

10.1. Abgleich von Stiicklisten mit PROCEED
10.1.1. Motivation

Wie erldutert, besteht ein Produkt aus einer Vielzahl von Komponenten, deren Beziehungen
zueinander eine hierarchische Produktstruktur bilden. Die Verwaltung dieser Komponenten und
ihrer Beziehungen (d.h. der Produktstruktur) erfolgt mit Hilfe von PDMS. Die konstruktive Sicht
auf ein Produkt wird als Stickliste bezeichnet und durch das Traversieren der Produktstruktur
von oben nach unten erzeugt.

Entwickelt nun ein Hersteller ein Produkt in Kooperation mit einem anderen Hersteller, miissen
die Produktdaten beider Hersteller in regelméfliigen Abstanden abgeglichen werden. Typischer-
weise verwaltet jeder Hersteller ein eigenes PDMS fiir die Dokumentation. Gleiches gilt, wenn ein-
zelne Aspekte der Entwicklung (z.B. Konstruktion, Software-Entwicklung) in unterschiedlichen
Informationssystemen dokumentiert werden. Beispielsweise werden wéahrend der Entwicklung
von E/E-Komponenten (z.B. Steuergerite, Sensoren, Aktuatoren) geometrische Modelle und
deren Informationen zu Hardware und Software meist in zwei separaten PDMS verwaltet. Diese
Informationen werden von unterschiedlichen Personengruppen dokumentiert. Folglich kann es
zu Inkonsistenzen in der Dokumentation von E/E-Komponenten in den beiden Systemen kom-
men. So konnen in einen PDMS geometrische Modelle fiir E/E-Komponenten vorhanden seien,
entsprechende Informationen zu Hard- und Software im anderen PDMS fehlen und umgekehrt.

10.1.2. Anwendungsfille

Folgende Anwendungsfille sollen mit Hilfe der integrierten Produktdaten der beiden Informati-
onssysteme realisiert werden:

e Anwendungsfall 1: Ausgehend von zwei PDMS sollen die Mengen der dokumentierten E /E-
Komponenten fiir ein Fahrzeug abgeglichen werden. Dabei sollen diejenigen Komponenten
ermittelt werden, die nur in einem der beiden Systeme dokumentiert sind.

e Anwendungsfall 2: Es sollen diejenigen E/E-Komponenten ermittelt werden, fiir die keine
Geometriemodelle oder Software-Artefakte dokumentiert sind.
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10. Fallstudie

Informationssystem A

- Bauteilgeometrien

- mechanische und E/E-Komponenten
- Umfang: 150%

- Ableitung von 100% Konfigurationen
durch Code-Regeln

PDM - Wenn keine Phase definiert, dann

letzte giiltige Version
- keine explizite Biindelung von
Versionen

Datenmodell:

Produkt

. Phase: 1
Code: 342 __--~

Phase: 3

E/E PDM

Datenmodell:

Informationssystem B

- Hardwareinformationen
(Stecker, Pins, Software)

- E/E-Komponenten

- Umfang: 150%

- Biindelung von Versionen in
Konfigurationen

- Branching der Versionen

- keine explizite Variabilitét

Produkt

------ P P
Code: ; RN -
________ Phase: 1 B
—{ ¢} (2 | S : @ ________ {3 )—
e Phase: 2 i \@ ________ < : —
Produktstruktur Bauteilversionen Konfiguration =~ Versionsraum  Produktstruktur
Legende: T Vorgiinger @ Bauteil @ Bauteilversion

Anwendungsfille:

Konsistenz von

E/E-Komponenten

- Mengenvergleich von E/E-Komponenten zwischen beiden Informationssystemen
- Welche Komponenten aus dem einen System fehlen im anderen und umgekehrt?
- Wo gibt es Widerspriiche in dokumentierten Attributen?
- Welche Bauteilvarianten und -versionen aus beiden System gehoren zusammen?

Abbildung 10.1.: Integrationsszenario - Konsistenzcheck zweier PDMS {iber Stiicklisten

o Anwendungsfall 3: Es sollen diejenigen E/E-Komponenten ermittelt werden, die sich bzgl.
der Anzahl ihrer Varianten unterscheiden. Obwohl beide Systeme unterschiedliche Mecha-
nismen zur Dokumentation von Bauteilvarianten und -versionen verwenden kénnen, kann
die Auflistung von zusammengehorigen Varianten und Versionen aus beiden Systemen

Hinweise auf mogliche Inkonsistenzen geben.

10.1.3. Systeme

Abbildung 10.1 illustriert die konzeptionellen Datenmodelle der beiden zu integrierenden In-
formationssysteme. Wahrend Informationssystem A die Geometriedaten von sowohl mechani-
sche als auch E/E-Bauteilen speichert, werden im Informationssystem B detaillierte Informatio-
nen zur Hard- und Software von E/E-Komponenten dokumentiert. In beiden Systemen werden
die E/E-Komponenten mittels unterschiedlicher Strukturen und Namenskonventionen dokumen-
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10.1. Abgleich von Stiicklisten mit PROCEED

tiert.

e Im Informationssystem A werden Bauteile hierarchisch gespeichert. Dabei kommt es vor,
dass Bauteile wiederum hierarchisch durch weitere Bauteile spezifiziert sind.

e Das Informationssystem B hingegen speichert die E/E-Komponenten in einer Liste.

Beide Systeme verwenden unterschiedliche Konventionen zur Dokumentation von Variabilitét
und Versionierung;:

e Im Informationssystem A sind Bauteile mit Code-Regeln versehen, mit deren Hilfe sich
Produkte konfigurieren lassen (Variabilitéit). Das heifit, aus einer Produktstruktur mit al-
len Bauteilen lésst sich ein konkretes Produkt ableiten. Alle Bauteile lassen sich versionie-
ren, wodurch Versionsbdume entstehen kénnen. Neben den Versionen lassen sich Bauteile
zusétzlich zu projektspezifischen Meilensteinen zuordnen.

e [nformationssystem B hingegen bietet keine explizite Unterstiitzung zur Dokumentation
von Variabilitdt. Versionen von E/E-Komponenten werden zu Konfigurationen gebiindelt,
ohne dabei auf ein konkretes Produkt Bezug zu nehmen. Auch im Informationssystem B
konnen Versionsbdume einzelner E/E-Komponenten entstehen.

Einzige Gemeinsamkeit beider Systeme ist eine Zuordnung der Artefakte zu globalen Bauteil-
nummern. In der Praxis unterscheidet sich die Qualitdt der Dokumentation dieser Bauteilnum-
mern in beiden Systemen. Wéhrend in Informationssystem A die Zuordnung von Bauteilen
zu Bauteilnummern sehr gut dokumentiert ist, fehlen diese Informationen im Informationssys-
tem B fiir frithe Phasen der Produktentwicklung. Haufig werden bei der Entwicklung neuer
E/E-Komponenten bestehende Informationen und Attribute vorheriger Komponentenversionen
kopiert und erst im weiteren Verlauf der Entwicklung nachdokumentiert bzw. angepasst. So
kann es vorkommen, dass fiir E/E-Komponenten im Informationssystem B Bauteilnummern
dokumentiert sind, die nicht giiltig sind bzw. noch nicht angepasst wurden.

Beide Systeme haben unterschiedliche Mengengeriiste: Wahrend Informationssystem A sowohl
mechanische Bauteile als auch E/E-Bauteile verwaltet, fallen pro Produkt (in diesem Fall Fahr-
zeuge) bis zu Zehntausend Bauteile an. Durch die Variabilitat und Versionierung ergeben sich
somit mehrere Zehntausende Artefakte, die integriert werden miissen. Auf der anderen Seite
verwaltet Informationssystem B nur E/E-Komponenten. Pro Fahrzeug ergeben sich hier bis zu
150 Bauteile. Bezieht man alle Versionen mit ein, sind aus diesem System mehrere Tausend
Artefakte pro Fahrzeug zu integrieren.

10.1.4. Integration mit Hilfe des PROCEED-Rahmenwerkes

Um die beiden Informationssysteme mit Hilfe des PROCEED-Rahmenwerkes zu integrieren und
die geschilderten Anwendungsfille zu realisieren, sind folgende Schritte notwendig;:

1. Auswihlen einer Integrationsmethodik
2. Definition einer globalen Produktontologie

3. Definition einer lokaler Masterproduktontologie
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10. Fallstudie

4. Definition einer lokalen Produktontologie inklusive Abbildung in die globale Produkton-
tologie

5. Spezifikation von Integrationsqualitits-Metriken

6. Formulierung von Abfragen fiir Anwendungsfélle

1. Integrationsmethodik: Da nur zwei Informationssysteme zu integrieren sind, fiir die bisher
noch keine lokalen Produktontologien existieren, wird als Integrationsmethodik eine globale
Produktontologie Top-Down definiert.

2. Globale Produktontologie: Die globale Produktontologie besteht aus jeweils einem Schema-
konzept pro Produktdatenintegrationsebene und orientiert sich am lokalen Informationssystem
A: Ein Produkt (Product) besteht aus mehreren Bauteilen (Component), welche unterschiedliche
Varianten (Component Variant) besitzen kénnen. Fiir jede Bauteilvariante werden verschiedene
Entwicklungsstdnde dokumentiert (Component Version). Eine Bauteilvariante lasst sich durch
eine eindeutige Identifikation (Code) beschreiben. Jeder Entwicklungsstand einer Bauteilvarian-
te ist ebenfalls durch eine eindeutige Identifikation (PartId) sowie einer fortlaufenden Nummer
(Version Id) gekennzeichnet. Ein Entwicklungsstand der globalen Produktontologie umfasst
sowohl eine geometrische Zeichnung (Geometry) als auch einen Softwarestand (Software). Fiir
Component Variant wird der Variabilitatstyp 2 festgelegt (vgl. Abschnitt 6.2.1), d.h. fir jede
Bauteilvariante wird eine eigene, explizite Instanz in der globalen Produktontologie dokumen-
tiert. Die Entwicklungsstdnde der Bauteilvarianten werden kontinuierlich dokumentiert.

3. Lokale Masterproduktontologie: Da die Datenqualitidt der dokumentierten Komponenten,
inklusive ihrer eindeutigen Identifikationsnummern, im lokalen Informationssystem A sehr hoch
ist, wird Informationssystem A auch zur Definition einer Masterproduktontologie verwendet. In
Abbildung 10.2 sind die entsprechende lokale Masterproduktontologie M sowie Abbildungen in
die globale Produktontologie G illustriert.

4. Lokale Produktontologie: Entsprechend wird fiir das lokale Informationssystem B eine lo-
kale Produktontologie definiert. Abbildung 10.3 illustriert die lokale Produktontologie L fiir das
lokale Informationssystem B.

Ein Produkt (Product) setzt sich auf mehreren E/E-Komponenten (EE Component) zusammen.
Fiir eine E/E-Komponente konnen mehrere Varianten (EE Component Variant) vorhanden sein,
die wiederum in unterschiedlichen Versionen (EE Component Version) existieren kénnen. Jedes
dieser Schemakonzepte besitzt als Attribut einen Namen (Name), fiir Varianten existiert ein Attri-
but, das einen Variantenbezeichner (Variant) enthélt; analog beschreibt das Attribut Version
Id eine Versionsnummer. Schliefilich ist die Referenz der Software der E/E-Komponente in der
lokalen Produktontologie modelliert (Reference).

5. Integrationsqualitatsmetriken: Da nur eine lokale Produktontologie vorhanden ist, ist zur
Realisierung von Anwendungsfall 1 nur die lokale und globale Instanzvollstdndigkeit notwendig
(siehe Kapitel 7).
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Globale Product Ontology G

10.1. Abgleich von Stiicklisten mit PROCEED

Master Local Product Ontology M

o
L
Product SCAR 21 Product §
Name < AMC 1 Name <=3'
Responsible < SCAA 2 Responsible %
d <——{SCAA 2 Id %
SOP —1—{SCAA 2 SoP =
<]
3 3 :
Component SCAR 27 Part
Name < AMC 1 Name
Abbreviation * SCAA 7] Abbreviation g
AII < SCAA 2% T“
Component Variant SCAR 23 Part Variant
Name G AMC 1 Name -
Code * Code g
SCAA 26
7'y 7y 8
Component Version SCAR 24 Part Variant Version
Name <t AMC 1 Name a
Version Id <t AMC 2 Version Id -%
7}
Partld ‘ Partld
SCAA 2 >
Requirements Geometry
Geometry €——{SCAA 2}~
Software

Abbildung 10.2.: Produktontologien des Integrationsszenarios

6. Abfragen Im folgenden Abschnitt werden die notwendigen Abfragen an die globale Produk-
tontologie zur Realisierung der drei Anwendungsfille beschreiben.

Listing 10.1 illustriert die SPARQL-Abfragen zur Realisierung des Anwendungsfalls 1.

0~ O Ui W N

—_ = = e
W N = O o

?component rdf:type gpo:Component_SC .

?component gpo:ComponentType "ECU”" “xsd:string .

FILTER NOT EXISTS {
?component pom:CorrespondesToSCAR. 7lpo_Ind .
?lpo_Ind rdf:type Ipol:LocalSchemaConcept .

PREFIX mo: <hittp://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology#>
PREFIX gpo: <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#>

PREFIX lpol: <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#>
PREFIX poml: <http://www.uni—ulm.de/proceed,/pom1#>
SELECT DISTINCT ?component

Listing 10.1: SPARQL-Query fiir den Anwendungsfall 1

233



10. Fallstudie

Local Product Ontology lpol Global Product Ontology gpo|
g
3 Product SCAR 11 Product
g Name [AMC 1] I>| Name
% A Responsible
A Id
.g SOoP
& A
EE Component SCAR 17 Comlz!onent
Name @F\ Name
% A B Abbreviation
o Type
A
EE Component Variant SCAR 13 Component Variant
- Name [AMC 1] ) Name
g Variant Code
8 7y A
EE Component Version SCAR 14 Component Version
q Name [AMC 1} ) Name
3 Version Id [AMC 2H— Version Id
= Reference N Partld
SCAA 1 Requirements
Geometry
\ Software

Abbildung 10.3.: Lokale Produktontologie LPO

In Listing 10.2 ist die SPARQL-Abfrage fiir den Anwendungsfall 2 spezifiziert.

WHERE {

}
}

0~ O Ui W=

Listing 10.3 beschreibt die SPARQL-Abfrage fiir den Anwendungsfall 3. Es werden zunéchst
diejenigen lokalen und globalen Instanzen ermittelt, die zueinander korrespondieren (Zeile 6).
Fiir die lokale Instanz werden die Anzahl der zugehorigen Instanzen auf der Varianten-Ebene
ermittelt (Zeilen 7 bis 13). Analog werden die globalen Instanzen bestimmt (Zeilen 14 bis 20).
Es werden alle Paare von lokalen und globalen Instanzen herausgefiltert, fiir die die Anzahl der

PREFIX gpo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#>
SELECT DISTINCT ?component Version

?component Version rdf:type gpo:ComponentVersion_SC .
FILTER (not exists {?componentVersion gpo:Geometry_Attr ?value } ||
not exists {?componentVersion gpo:Software_Attr ?value })

Listing 10.2: SPARQL-Query fiir den Anwendungsfall 2

Varianten gleich ist (siehe Zeile 21).
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1 PREFIX gpo: <hittp://www.uni—ulm.de/proceed/qpo#>
2 SELECT DISTINCT ?locallnd ?globallnd
3 WHERE {
4 ?locallnd rdf:type mo:LocalObjectLayer .
5 ?globallnd rdf:type mo:GlobalObjectLayer .
6 ?locallnd poml:correspondesTo 7globallnd .
7
8 SELECT (COUNT (7var) as ?localVarCnt)
9 WHERE {

10 ?locallnd mo:isAbove ?var

11

12 GROUP BY ?var

13 }

14 {

15 SELECT (COUNT (?var) as ?globalVarCnt)

16 WHERE {

17 ?globallnd mo:isAbove ?var

18 }

19 GROUP BY ?var

20

21 FILTER (?localVarCnt != ?globalVarCnt)

2 }

Listing 10.3: SPARQL-Query fiir den Anwendungsfall 3

10.1.5. Erkenntnisse

Die Fallstudie zeigt die Integration eines hdufigen Szenarios in der Produktentwicklung. Da beide
Informationssysteme sehr heterogene Datenmodelle besitzen, ist zunédchst ein initialer Aufwand
fiir die Modellierung der Produktontologien notwendig. Die Auswahl von Variabilitéts- und Ver-
sionierungsmechanismus muss sorgsam gewihlt werden, da eine spétere Anderung die Anpassung
von bereits integrierten Instanzen in der globalen Produktontologie nach sich ziehen. Vor allem
die Nutzung der Anwendungsfélle iiber einen ldngeren Zeitraum der Produktentwicklung, bei
dem sich Produktdaten kontinuierlich &ndern, bietet das PROCEED-Rahmenwerk den Vorteil,
dass diese Anderungen sehr einfach iiber die diskutierten Anderungsoperationen (vgl. Kapitel
8) in der globalen Produktontologie realisiert werden kénnen.

Auflerdem zeigt sich an diesem Beispiel, dass bereits mit der Integration von zwei Informati-
onssystemen eine Vielzahl komplexer Anwendungsfille realisiert werden kann. In der Praxis ist
es sinnvoll mit der Integration weniger Informationssysteme zu beginnen. Der initiale Modellie-
rungsaufwand amortisiert sich mit zunehmender Anzahl zu integrierender Informationssysteme.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Die Integration von Produktdaten ist essentiell, um die Prozesse rund um die Produktentwick-
lung bestmoglich zu unterstiitzen. Die Beseitigung von Fehlern in spéteren Entwicklungspha-
sen ist mit erheblichen Kosten verbunden. Deshalb ist besonders in frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung der regelméBige Abgleich der Entwicklungsstiande, d.h. die Uberpriifung der
Vollsténdigkeit und Konsistenz von Produktdaten, notwendig. Hierzu bedarf es einer Integrati-
on autonomer, heterogener Informationssysteme.

Concurrent Engineering und die verschiedenen Anforderungen und Aufgaben der Produktent-
wicklung fithren zur Verwendung unterschiedlicher Methoden um Produktvariabilitdt und -
versionierung zu dokumentieren. Existierende Konzepte und Rahmenwerke fokussieren entweder
auf Schema- oder Instanzintegration, und bieten keine ausreichende Unterstiitzung, um verschie-
denen Konzepte fiir Produktvariabilitdt und -versionierung angemessen bei der Produktdaten-
integration zu berticksichtigen.

11.1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit liefert mit PROCEED ein Rahmenwerk zur Integration komplexer Pro-
duktdaten, das den gesamten Integrationslebenszyklus unterstiitzt. Von der initialen Integration,
iiber die Steuerung und Uberwachung des Integrationsprozesses hin zur Evolution integrierter
Produktdaten:

e Umgang mit Heterogenitit durch Abstraktion: Durch die Einfiihrung von Pro-
duktontologien kann der Umgang mit technischer und semantischer Heterogenitit der zu
integrierenden Produktdaten erheblich vereinfacht werden. Gleichzeitig wird durch die ein-
heitliche Strukturierung innerhalb der Produktontologien in vier Integrationsebenen der
Aufwand einer automatischen Auswertung von Integrationsregeln verringert. Die Doku-
mentation von implizitem Wissen in den Produktontologien kann zudem den manuellen
Integrationsaufwand wéihrend der Schema~ und Instanzintegration reduzieren.

e Definition von Abbildungsregeln und -aktionen: Neben den Abbildungsregeln zwi-
schen Produktontologien, die eine automatische Bestimmung von Korrespondenzen zwi-
schen Instanzen erlaubt, konnen mit Hilfe von Integrationsaktionen eine integrierte Sicht
von Produktdaten geschaffen werden.

e Automatische Bestimmung von Korrespondenzen: Durch die Definition von Ab-
bildungsregeln zwischen lokaler und globaler Produktontologie ldsst sich die Ermittlung
korrespondierender Instanzen automatisieren.

e Steuerung und Uberwachung des Integrationsprozesses: Die Definition von Qua-
litdtsmetriken fiir die Integration lokaler Produktontologien in eine globale Produktonto-
logie erlauben es, den Integrationsprozess zu steuern und iiberwachen.
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e Definition von Anderungsoperationen: Durch die Bereitstellung von Anderungsoper-

ationen, sowohl fiir Schemakonzepte als auch Instanzen, ist es moglich, eine bereits erstellte
globale Produktontologie stets mit dem Entwicklungstand der lokalen Produktontologien
zu synchronisieren. Dadurch kann die Evolution von integrierten Produktdaten bewerk-
stelligt werden.

Dominenunabhiingiger Ansatz: Produktdatenintegration und der Umgang mit der
Variabilitdt und Versionierung von Produktdaten sind keine Konzepte, die nur in der
Automobilindustrie anzutreffen sind. Das entwickelte Konzept der Produktontologien ori-
entiert sich an den Problemstellungen, die auch von gingigen Austauschstandards (z.B.
STEP) adressiert werden. Genau wie STEP ist PROCEED ein Ansatz, der auf Produktdaten
im Allgemeinen fokussiert und folglich in anderen Doménen, etwa der Luftfahrtindustrie
oder dem Schiffbau Anwendung finden kann.

Konzepte zur Benutzerunterstiitzung: Neben der technischen Lésung wurden auch
Konzepte durch Unterstiitzung von Endanwendern betrachtet.

11.2. Ausblick

Uber die diskutierten Aspekte der vorliegenden Arbeit hinaus gibt es weitere Themenbereiche,
die Gegenstand weiterer Untersuchungen seien kénnen:
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e Die Integration im PROCEED-Rahmenwerk fokussiert auf einzelne Schemakonzepte, eine

Integration mehrerer Schemakonzepte sowie Beziehungen zwischen diesen werden nicht
beriicksichtigt. Neben einzelnen Aspekten von Produktdaten ist die Integration von Be-
ziehungen zwischen Produktdaten sinnvoller Gegenstand weiterer Untersuchungen. Die
Berticksichtigung dieser Beziehungen bietet zudem vielversprechende Perspektiven hin-
sichtlich der Koordination der zugehorigen Teilentwicklungensprozesse (fiir entsprechende
Arbeiten siehe [RR06, MRH07, KR09, SKAR17, SAR18]).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Unterstiitzung von lesenden Anwendungsfillen autono-
mer, heterogener Produktdaten. Werden Inkonsistenzen, unvollstédndige Attribute oder feh-
lende Instanzen in der globalen Produktontologie identifiziert, kann eine Behebung nur in
den entsprechenden lokalen Informationssystemen erfolgen. Die Moglichkeit, Anderungen
in der globalen Produktontologie vorzunehmen, die anschlielend in die einzelnen lokalen
Informationssysteme propagiert werden, kann den Prozess von Anderungen beschleunigen.

Die Arbeit hat verschiedene Teilprozesse der Produktdatenintegration und -evolution ex-
plizit modelliert. Hier bietet eine Automation dieser Prozesse mittels Prozess-Management-
Technologien [MRBO08] vielversprechende Perspektiven, etwa in Bezug auf Koordinati-
on [MWROS], Flexibilitat [Rei00, RRMD09, BBTR14, BBTR15], Variabilitdt [LRWO09,
ATW*15], Effektivitat [LR16, LR12], Mobilitat [PTKR10, PTR10] und Compliance
[KRK17, KR17].

Schlielich sollten weitere Fallstudien vorgenommen werden, um Erfahrungswerte fiir die
Auswahl sowohl der zu verwendenden Integrationsmethodik als auch die Festlegung von
Soll-Werten fiir die Steuerung des Integrationsprozesses zu ermitteln.
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Anhang

A Globale Produktontologie gpo

1  @prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

2  @prefix rdf: <http://www.w3.orq/1999/02/22— rdf—syntaz—ns#> .
3 @prefix xml: <hitp://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
4  @prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

5 @prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01 /rdf—schema#> .
6 @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
7 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#> .

8 @base <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/qgpo> .

9

10 gpo rdf:type owl:Ontology ;

11 rdfs:label "Global Product Ontology” ;

12 owl:versionInfo ”1.0” ;

13 rdfs:comment ”"Global Product Ontology” ;

14 owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
15 mo:ontology Type mo:GlobalProductOntology .

16

17 :Product_SC rdf:type owl:Class ;

18 rdfs:label "Product” ;

19 rdfs:subClassOf mo:GlobalPDCLayer .

20

21 :Component_SC rdf:type owl:Class ;

22 rdfs:label ”Component” ;

23 rdfs:subClassOf mo:GlobalObjectLayer .

24

25 :Component Variant_SC rdf:type owl:Class ;

26 rdfs:label ?Component Variant” ;

27 rdfs:subClassOf mo:GlobalVariantLayer .

28

29 :Component Version_SC rdf:type owl:Class ;

30 rdfs:label ”Component Version” ;

31 rdfs:subClassOf mo:GlobalVersionLayer .

32

33 :ComponentBelowProduct rdf:type owl:ObjectProperty ;

34 rdfs:label ”ComponentIsBelowProduct” ;

35 rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;

36 rdfs:domain :Component_SC ;

37 rdfs:range :Product_SC .

38

39 :ProductAboveComponent rdf:type owl:ObjectProperty ;

40 rdfs:label "ProductIsAboveComponent” ;

41 rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;

42 rdfs:domain :Product_SC ;

43 rdfs:range :Component_SC .

44

45 :ComponentBelowProduct owl:inversOf :Product AboveComponent .
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:VariantBelowComponent rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”Component VariantIsBelowComponent” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :ComponentVariant_SC ;
rdfs:range :Component_SC .

:ComponentAboveVariant rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”ComponentIsAboveComponent Variant” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :Component_SC ;
rdfs:range :Component Variant_SC .

:VariantBelowComponent owl:inversOf :ComponentAboveVariant .

:VersionBelow Variant rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”Component VersionlsBelowComponent Variant”
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :Component Version_SC ;
rdfs:range :Component Variant_SC .

:VariantAboveVersion rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:label ”ComponentVariantIsAboveComponentVersion” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :ComponentVariant_SC ;
rdfs:range :ComponentVersion_SC .
:VersionBelow Variant owl:inversOf :VariantAboveVersion .

:ComponentVersionNr_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :Component Version_SC ;
rdfs:range xsd:string ;
rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

:ECU_Ref_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :Component Version_SC ;
rdfs:range xsd:string ;
rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

:GeometryModelRef_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :ComponentVersion_SC ;
rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

:Label_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:range xsd:string ;
rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

:VariantCoding_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :ComponentVariant_SC ;
rdfs:range xsd:string ;
rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

Listing 11.1: Globale Produktontologie als OWL-Ontologie
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@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#> .
@prefix xml: <http://www.ws.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
@prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#> .

@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo> .

gpo rdf:type owl:Ontology ;

rdfs:label ”Global Product Ontology” ;

owl:versionInfo 71.0” ;

rdfs:comment ”"Global Product Ontology” ;

owl:imports <hittp://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology. owl#> ;
mo:ontologyType mo:GlobalProductOntology .

:Product_SC rdf:type owl:Class ;

rdfs:label ”Product” ;
rdfs:subClassOf mo:GlobalPDCLayer .

:Component_SC rdf:type owl:Class ;

rdfs:label "Component” ;
rdfs:subClassOf mo:GlobalObjectLayer .

:Component Variant_SC rdf:type owl:Class ;

rdfs:label ”Component Variant” ;
rdfs:subClassOf mo:GlobalVariantLayer .

:Component Version_SC rdf:type owl:Class ;

rdfs:label ”Component Version” ;
rdfs:subClassOf mo:GlobalVersionLayer .

:ComponentBelowProduct rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label ”ComponentIsBelowProduct” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
rdfs:domain :Component_SC ;

rdfs:range :Product_SC .

:ProductAboveComponent rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label ”ProductIsAboveComponent” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
rdfs:domain :Product_SC ;

rdfs:range :Component_SC .

:ComponentBelowProduct owl:inversOf :ProductAboveComponent .

:VariantBelowComponent rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label ”Component VariantIsBelowComponent” ;
rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;

rdfs:domain :ComponentVariant_SC ;

rdfs:range :Component_SC .

:ComponentAboveVariant rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label ”ComponentIsAboveComponent Variant” ;
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55 rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
56 rdfs:domain :Component_SC ;
57 rdfs:range :Component Variant_SC .
58
59 :VariantBelowComponent owl:inversOf :ComponentAboveVariant .
60
61 :VersionBelow Variant rdf:type owl:ObjectProperty ;
62 rdfs:label ”Component VersionlsBelowComponentVariant” ;
63 rdfs:subPropertyOf mo:isBelow ;
64 rdfs:domain :Component Version_SC ;
65 rdfs:range :ComponentVariant_SC .
66
67 :VariantAboveVersion rdf:type owl:ObjectProperty ;
68 rdfs:label ”Component VariantIsAboveComponent Version” ;
69 rdfs:subPropertyOf mo:isAbove ;
70 rdfs:domain :ComponentVariant_SC ;
71 rdfs:range :ComponentVersion_SC .
72 :VersionBelow Variant owl:inversOf :Variant AboveVersion .
73
74
75 :Name_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
76 rdfs:range xsd:string ;
7 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
78
79 :Responsible_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
80 rdfs:range xsd:string ;
81 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
82
83 :Id_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
84 rdfs:domain :Product_SC ;
85 rdfs:range xsd:string ;
86 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
87
88 :SOP_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
89 rdfs:domain :Product_SC ;
90 rdfs:range xsd:string ;
91 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
92
93 :Abbreviation_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
94 rdfs:domain :Component_SC ;
95 rdfs:range xsd:string ;
96 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
97
98 :Type_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
99 rdfs:domain :Component_SC ;
100 rdfs:range xsd:string ;
101 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
102
103 :Code_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
104 rdfs:domain :Component Variant_SC ;
105 rdfs:range xsd:string ;
106 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
107
108 :Versionld_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
109 rdfs:domain :ComponentVersion_SC ;
110 rdfs:range xsd:integer ;
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111 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
112

113 :Partld_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;

114 rdfs:domain :ComponentVersion_SC ;
115 rdfs:range xsd:integer ;

116 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
117

118 :Requirements_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
119 rdfs:domain :ComponentVersion_SC ;
120 rdfs:range xsd:string ;

121 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
122

123 :Geometry_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
124 rdfs:domain :Component Version_SC ;
125 rdfs:range xsd:string ;

126 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .
127

128 :Software_Attr rdf:type owl:DatatypeProperty ;
129 rdfs:domain :ComponentVersion_SC ;
130 rdfs:range xsd:string ;

131 rdfs:subPropertyOf mo:Attribute .

Listing 11.2: Globale Produktontologie als OWL2-Ontologie

C Lokale Produktontologie 1po1

1  @prefix owl: <hitp://www.w3.org/2002/07/owl#> .
2  @prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntaz—ns#> .
3 @prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
4 @prefix xsd: <http://www.w.org/2001/XMLSchema#> .
5 @prefix rdfs: <hitp://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
6 @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
7 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol#> .
8 @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/lpol> .
9
10 Ipol rdf:type owl:Ontology ;
11 rdfs:label ”"Local Product Ontology 1” ;
12 owl:versionInfo ”1.0” ;
13 rdfs:comment "Local Product Ontology 17 ;
14 owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
15 mo:ontologyType mo:LocalProductOntology Type .
16
17 :Product_SC rdf:type owl:Class ;
18 rdfs:label ”Product” ;
19 rdfs:subClassOf mo:LocalPDCLayer .
20
21 :ECU_SC rdf:type owl:Class ;
22 rdfs:label "ECU” ;
23 rdfs:subClassOf mo:LocalObjectLayer .
24
25 :ECUVariant_SC rdf:type owl:Class ;
26 rdfs:label "ECU Variant” ;
27 rdfs:subClassOf mo:Local VariantLayer .
28
29 :ECUVersion_SC rdf:type owl:Class ;
30 rdfs:label "ECU Version” ;
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31

rdfs:subClassOf mo:LocalVersionLayer .
Listing 11.3: Lokale Produktontologie 1po1l als OWL-Ontologie

D Lokale Masterproduktontologie mpo
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10
11
12
13
14

@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22— rdf—syntaz—ns#> .
@prefix xml: <hitp://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <hitp://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
@prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/mpo#> .

@base <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/mpo> .

mpo rdf:type owl:Ontology ;
rdfs:label ”Local Master Product Ontology” ;
owl:versionlnfo 71.0” ;
rdfs:comment "Local Master Product Ontology” ;
owl:imports <hittp://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
mo:ontologyType mo:LocalMasterProductOntology Type .

:Product_SC rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Product” ;
rdfs:subClassOf mo:LocalPDCLayer .

:Part_SC rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Part” ;
rdfs:subClassOf mo:LocalObjectLayer .

:PartVariant_SC rdf:type owl:Class ;
rdfs:label ”Part Variant” ;
rdfs:subClassOf mo:LocalVariantLayer .

:PartVersion_SC rdf:type owl:Class ;
rdfs:label ”Part Variant Version” ;
rdfs:subClassOf mo:LocalVersionLayer .

Listing 11.4: Globale Produktontologie als OWL-Ontologie
Mapping zwischen 1pol und gpo

@prefix owl: <hitp://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
@prefix mo: <hitp://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
@prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed/pom1#> .

@base <http://www.uni—ulm.de/proceed/pom1> .

poml rdf:type owl:Ontology ;
rdfs:label "Product Ontology Mapping 17 ;
owl:versionInfo ”1.0” ;
rdfs:comment Product Ontology Mapping” ;
owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
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owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed /Ipol#> ;
owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#> ;
mo:ontologyType mo:ProductOntologyMappingType .

:productCorrespondesProduct_SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty ;

rdfs:label "SCAR11”

rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCARTOo .
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

rdfs:domain lpol:Product_SC ;

rdfs:range gpo:Product_SC ;
mo:hasLocalAttribute lpol:Name_Attr ;

mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

:ECUCorrespondesComponent_SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty ;

rdfs:label "SCAR12”

rdfs:subPropertyOf mo:hasObjectSCARTOo .
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

rdfs:domain lpol:ECU_SC ;

rdfs:range gpo:Component_SC ;
mo:hasLocalAttribute lpol:Name_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:Abbreviation_Attr .

:ECUVariantCorrespondesComponentVariant_SCAR, rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty

)

rdfs:label "SCAR13”

rdfs:subPropertyOf mo:hasVariantSCARTOo .
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

rdfs:domain lpol:ECUVariant_SC ;

rdfs:range gpo:ComponentVariant_SC ;
mo:hasLocalAttribute lpol:Name_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

:ECUVersionCorrespondesComponent Version_ SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty

)

rdfs:label ”"SCAR14”

rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCARTo ;
rdfs:domain Ipol:ECUVersion_SC ;
rdfs:range gpo:ComponentVersion_SC .

:Name_AMC rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdf:type mo:AttributeMatchingCondition ;

rdfs:subPropertyOf :ECU VersionCorrespondesComponent Version SCAR ;
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;

mo:hasMatchingParameter
mo:hasLocalAttribute lpol:Name_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

99 .
)

:Versionld_AMC rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdf:type mo:AttributeMatchingCondition ;
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69 rdfs:subPropertyOf :ECU VersionCorrespondesComponent Version SCAR ;
70 mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;

71 mo:hasMatchingParameter ”” ;

72 mo:hasLocalAttribute lpol:Versionld_Attr ;

73 mo:hasGlobalAttribute gpo:Versionld _Attr .

74

75 :ECUVersion2ComponentVersion SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;

76 rdfs:label ?"SCAA1”

77 rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCA ATo

78 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
79

80 rdfs:domain lpol:ECUVersion_SC ;

81 rdfs:range gpo:ComponentVersion_SC ;

82 mo:hasLocalAttribute Ipol:reference_Attr ;

83 mo:hasGlobalAttribute gpo:Software_Attr .

Listing 11.5: Produktontologie-Mapping zwischen 1pol und gpo

F Mapping zwischen mpo und gpo
1 @prefix owl: <hitp://www.w3.org/2002/07/owl#> .
2  @prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22— rdf—syntaz—ns#> .
3 @prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
4 @prefix xsd: <http://www.ws.orq/2001/XMLSchema#> .
5 @prefix rdfs: <hitp://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
6 @prefix mo: <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> .
7 @prefix : <http://www.uni—ulm.de/proceed /pom2#> .
8 @base <http://www.uni—ulm.de/proceed/pom2> .
9
10 pom?2 rdf:type owl:Ontology ;
11 rdfs:label ”Product Ontology Mapping 2” ;
12 owl:versionInfo ”1.0” ;
13 rdfs:comment Product Ontology Mapping” ;
14 owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/metaontology.owl#> ;
15 owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/mpo#> ;
16 owl:imports <http://www.uni—ulm.de/proceed/gpo#> ;
17 mo:ontologyType mo:ProductOntologyMappingType .
18
19
20 :productCorrespondesProduct_SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty ;
21 rdfs:label ”"SCAR21”
22 rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCARTo .
23 mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
24 mo:hasMatchingParameter 77 ;
25 rdfs:domain mpo:Product_SC ;
26 rdfs:range gpo:Product_SC ;
27 mo:hasLocal Attribute mpo:Name_Attr ;
28 mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .
29
30 :partCorrespondesComponent SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty ;
31 rdfs:label "SCAR22”
32 rdfs:subPropertyOf mo:hasObjectSCARTo .
33 mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
34 mo:hasMatchingParameter ”” ;
35 rdfs:domain mpo:Part_SC ;
36 rdfs:range gpo:Component_SC ;
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mo:hasLocalAttribute mpo:Name_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

:part VariantCorrespondesComponent Variant_SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty

I

rdfs:label "SCAR23”

rdfs:subPropertyOf mo:hasVariantSCARTo .
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

rdfs:domain mpo:PartVariant_SC ;

rdfs:range gpo:ComponentVariant_SC ;
mo:hasLocalAttribute mpo:Name_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

:PartVersionCorrespondesComponent Version SCAR rdf:type owl:ObjectProperty , owl:SymmetricProperty

’

rdfs:label "SCAR24”

rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCARTOo ;
rdfs:domain mpo:ECUVersion_SC ;
rdfs:range gpo:Component Version_SC .

:Name_AMC rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdf:type mo:AttributeMatchingCondition ;

rdfs:label "SCAA1”

rdfs:subPropertyOf :PartVersionCorrespondesComponent Version SCAR  ;
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

mo:hasLocalAttribute mpo:Name_Attr ;

mo:hasGlobalAttribute gpo:Name_Attr .

:Versionld_ AMC rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdf:type mo:AttributeMatchingCondition ;

rdfs:subPropertyOf :Part VersionCorrespondesComponent Version SCAR  ;
mo:hasMatchingFunction mo:StringEquivalence ;
mo:hasMatchingParameter ”” ;

mo:hasLocalAttribute mpo:VersionId _Attr ;

mo:hasGlobalAttribute gpo:VersionId_Attr .

:Product2Product1_SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label ?SCAA21”
rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCA ATo
mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;

rdfs:domain mpo:Product_SC ;

rdfs:range gpo:Product_SC ;

mo:hasLocal Attribute mpo:responsible_Attr ;
mo:hasGlobalAttribute gpo:responsible_Attr .

:Product2Product2_.SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:label "SCAA22”
rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCA ATo
mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;

rdfs:domain mpo:Product_SC ;
rdfs:range gpo:Product_SC ;
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91 mo:hasLocalAttribute mpo:Id_Attr ;
92 mo:hasGlobalAttribute gpo:Id_Attr .
93
94 :Product2Product3_SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
95 rdfs:label ?SCAA23”
96 rdfs:subPropertyOf mo:hasPDCSCA ATo
97 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
98
99 rdfs:domain mpo:Product_SC ;
100 rdfs:range gpo:Product_SC ;
101 mo:hasLocalAttribute mpo:SOP_Attr ;
102 mo:hasGlobalAttribute gpo:SOP_Attr .
103
104
105 :Part2Componentl SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
106 rdfs:label ?"SCAA24”
107 rdfs:subPropertyOf mo:hasObjectSCA ATo
108 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
109
110 rdfs:domain mpo:Part_SC ;
111 rdfs:range gpo:Component_SC ;
112 mo:hasLocalAttribute mpo:Abbreviation_Attr ;
113 mo:hasGlobalAttribute gpo:Abbreviation_Attr .
114
115 :Part2Component2_SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
116 rdfs:label ?SCAA25”
117 rdfs:subPropertyOf mo:hasObjectSCAATo
118 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
119
120 rdfs:domain mpo:Part_SC ;
121 rdfs:range gpo:Component_SC ;
122 mo:hasLocalAttribute mpo:Type_Attr ;
123 mo:hasGlobalAttribute gpo:Type_Attr .
124
125 :PartVariant2ComponentVariantl _SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
126 rdfs:label ”"SCAA26”
127 rdfs:subPropertyOf mo:hasVariantSCA ATo
128 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
129
130 rdfs:domain mpo:PartVariant_SC ;
131 rdfs:range gpo:ComponentVariant_SC ;
132 mo:hasLocalAttribute mpo:Code_Attr ;
133 mo:hasGlobalAttribute gpo:Code_Attr .
134
135 :PartVersion2ComponentVersionl SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
136 rdfs:label "SCAA27”
137 rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCA ATo
138 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
139
140 rdfs:domain mpo:PartVersion_SC ;
141 rdfs:range gpo:ComponentVersion_SC ;
142 mo:hasLocalAttribute mpo:PartId_Attr ;
143 mo:hasGlobalAttribute gpo:PartId_Attr .
144
145 :PartVersion2Component Version2_SCAA rdf:type owl:ObjectProperty ;
146 rdfs:label ”SCAA28”
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147 rdfs:subPropertyOf mo:hasVersionSCA ATo

148 mo:hasIntegrationBehavior mo:LatestIntegrationBehavior ;
149

150 rdfs:domain mpo:PartVersion_SC ;

151 rdfs:range gpo:ComponentVersion_SC ;

152 mo:hasLocal Attribute mpo:Geometry_Attr ;

153 mo:hasGlobalAttribute gpo:Geometry _Attr .

Listing 11.6: Produktontologie-Mapping zwischen mpo und gpo
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Abbildung 11.1.: Grafische Darstellung von lokaler und globaler Produktontologie inklusive SCARs
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Abbildung 11.2.: Baumdarstellung von lokaler und globaler Produktontologie
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Abbildung 11.3.: Dashboard-Ansicht fiir die Anzeige von Fehlern, Hinweisen und Metriken
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Abbildung 11.4.: Darstellung des grafischen Verlaufs von Qualitdtsmetriken
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