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Kurzfassung

Durch die zunehmende Interdisziplinaritat der Produkte und Trends wie digitale Zwillinge werden
im Engineering-Kontext mehr Daten aus immer mehr Datenquellen genutzt. Gleichwohl fehlt den
Nutzern haufig das Wissen welche Daten fiir ihre Aufgaben relevant sein kénnten und wo diese
abgespeichert sind.

Aufbauend auf dieser Feststellung ergibt sich die Frage, wie man Abhilfe schaffen kénnte durch
die Nutzung von Technologien und einem neuen Konzept, welches die Anforderungen erfiillt,
welche sich aus der initialen Recherche, Interviews mit Firmen und aus Forschungssicht ergeben.
Eine potenzielle Losungsmoglichkeit sind Metadaten-Repositories - Verzeichnisse, welche einen
Uberblick tiber vorhandene Daten bereitstellen und deren Vernetzung erméglichen. Es zeigt sich
weiterhin, dass bereits verschiedene Forschungsansatze verfolgt werden und es Losungen gibt,
welche von Firmen vermarktet werden, die allerdings hdufig einen anderen Fokus haben und die
hier beschriebenen Anforderungen nicht erfiillen (kdnnen).

Deswegen wird in dieser Arbeit ein Konzept vorgeschlagen, welches auf Basis eines Metadaten-
Repository neue Prozesse, Methoden und ein IT-Werkzeug zur besseren formalen Beschreibung
der Datenbestdnde in Unternehmen beinhaltet. Methodisch wird ein Knowledge Graph erarbeitet,
welcher auf einer abstrakten Ebene die in IT-Systemen gespeicherten, sowie im Metadaten-
Repository reprasentiert Daten modelliert. Dies erweitert Metadaten-Repositories, welche nur
Uber eine Modellierung der Daten ohne Abstrahierung verfiigen.

AnschlieRend wird ein Algorithmus genutzt, um Daten aus dem Knowledge-Graph und dem
Metadaten-Repository auszuwerten, Ahnlichkeiten zu finden, diese einem Dateningenieur
vorzuschlagen und Verbindungen zu ziehen. So entsteht ein semantisch angereichertes
Datenmodell, welches eine abstrakte Sicht auf Engineering-Daten (den Knowledge Graph), als
auch die IT-Sicht (das Metadaten-Repository) enthalt und von Nutzern auf der Suche nach Daten
ausgewertet werden kann.

Der Lésungsbaustein des Algorithmus zur Ahnlichkeitssuche kombiniert verschiedenen Strategien
und auch verschiedene Suchrdume, deren Inhalte verglichen werden, um mdoglichst viele
Ubereinstimmungen zwischen den abstrahierten Datenobjekten und den vorhandenen
Datentypen aus realen IT-Quellsystemen festzustellen. Auch kann basierend auf den Ergebnissen
noch die Sensibilitdt des Algorithmus durch den Nutzer eingestellt werden, falls zu viele oder zu
wenige Ubereinstimmungen vorgeschlagen werden.

Zur Realisierung dieses Ansatzes wurde auf Technologien zurlickgegriffen, welche im Bereich des
Semantic Web eingesetzt werden. Z.B. wurde eine server- und servicebasierte Architektur
gewahlt, Kommunikation tiber REST-Schnittstellen gewahrleistet und mit einem Demonstrator
auch prototypisch umgesetzt. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden anschlieftend mithilfe des
Demonstrators und den erhobenen Anforderungen erfolgreich verifiziert und das Konzept in
verschiedenen Interviews mit Forschenden erfolgreich validiert.
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Abstract

Due to the increasing interdisciplinarity of products and trends such as the digital twin, more data
from more data sources is being used in the engineering context. Nevertheless, users often lack
the knowledge of which data could be relevant for their tasks and where it is stored.

Based on this observation, the question arises as to how this could be remedied using
technologies and a new concept that fulfills the requirements resulting from initial research,
interviews with companies and from a research perspective. One potential solution is metadata
repositories - directories that provide an overview of existing data and enable them to be linked.
It is also apparent that various research approaches are already being pursued and that there are
solutions that are marketed by companies, although these often have a different focus and do not
(or cannot) fulfill the requirements described here.

For this reason, this paper proposes a concept based on a metadata repository that includes new
processes, methods and an IT tool for better formal description of data stocks in companies.
Methodologically, a knowledge graph is developed for this purpose, which models the data stored
in the IT systems and represented in the metadata repository on an abstract level. This extends
previous metadata repositories, which only have a model of the existing data without any
abstraction.

An algorithm is then used to evaluate data from the knowledge graph and the metadata
repository, find similarities, suggest these to a data engineer and draw connections. This creates
a semantically enriched data model that contains an abstract view of engineering data (the
knowledge graph) as well as the IT view (the metadata repository) and can be evaluated by users
searching for data.

The solution module of the similarity search algorithm combines different strategies and different
search spaces whose contents are compared in order to determine as many matches as possible
between the abstracted data objects and the existing data types from real IT source systems. The
sensitivity of the algorithm can also be adjusted by the user based on the results if too many or
too few matches are suggested.

Various semantic technologies, which are also used in the Semantic Web, were used to implement
this approach. Among other things, a server- and service-based architecture was chosen,
communication via REST interfaces was ensured and prototypically implemented with an IT
demonstrator. The results of this work were then successfully verified using the demonstrator and
the requirements collected, and the concept was also successfully validated in various interviews
with researchers.
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Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

1. Motivation und Einleitung

Das heutige Engineering basiert grundlegend auf der Verfligbarkeit von Daten. Wie in jedem
anderen Prozess auch, werden im Engineering Inputdaten mithilfe einer Methodik, wie z.B.
Pahl/Beitz [FeGr2013], der VDI 2221 [VDI2019] oder der VDI 2206 [VDI/2020] in Ergebnisse, in
diesem Fall in ein Konstruktionsmodell umgewandelt. In einfacheren Fallen liegen
Anforderungslisten, sowie bspw. Rechercheergebnisse oder technische Berechnungen als Daten
fuir eine Produktentwicklung zugrunde, in komplexeren Produkten und Systemen, insbesondere
bei Rekonfigurations- und Weiterentwicklungsauftragen kdnnen die erforderlichen Datenmengen
schnell anwachsen und sehr komplex werden. Treiber dieser Entwicklung sind u.a. Innovation
allgemein, Kundenwiinsche, aber auch regulatorische Rahmenbedingungen, wie z.B. das
Lieferkettengesetz' oder der EU-Produktpass?.

Im Gegensatz zu den immer gréfieren und heterogener werdenden Datenmengen, haben die zur
Verfiigung stehenden Strukturen zur Datenspeicherung und -organisation zwar auch eine
Weiterentwicklung erfahren, allerdings sind Daten immer noch stark in IT-Silos gefangen, eine
interdisziplinare Verknuipfung existiert nicht in ausreichendem Mafe. Gleiches gilt haufig auch
fur die beteiligten Mitarbeiter, die in ihren gedanklichen Silos arbeiten und Herausforderungen
mit den ihnen bekannten Daten und Methoden Ll6sen mdchten. Daten werden selten
ausgetauscht, oder nicht genutzt, da die Relevanz nicht klar ist und der Bedarf nicht artikuliert
wurde.

Der Wandel zu smarten, intelligenten Produkten und Services verschdrft diese Problematik
nochmals. Zum einen bestehen diese Produkte aus mechanischen, elektronischen und Software-
Komponenten, welche unterschiedliche Strukturen aufweisen, in unterschiedlichen Systemen
verwaltet werden und trotzdem am Ende in ein Produkt integriert werden mussen. Zum anderen
gibt es Interaktionen zwischen Hersteller und Kunden in der Nutzungsphase, sei es durch
Updates, den Rickfluss von Daten zur Produktverbesserung oder zur Erbringung von
Dienstleistungsaspekten im Produkt (as a Service).

Abramovici und Herzog fordern deswegen neue Prozesse, Methoden und IT-Werkzeuge im
Engineering [AbHe2016]. Smarte Produkte erfordern zu lhrer Realisierung einen ,Technology
Stack” [PoHe2015], welcher in der Lage sein muss Daten aus verschiedensten Quellen so zu
kombinieren, dass anschlieBend ein Mehrwert aus ihnen geschaffen werden kann [PoHe2015].
Auch neuartige Arbeitsweisen wie das Crowd Engineering kdnnen Teil dieser neuer Prozesse und
Methoden sein und sorgen dafiir, dass verteilte Teams an unterschiedlichen Standorten und in
unterschiedlichen Firmen Datenbedarfe haben, aber evtl. nicht auf die gleichen Daten zugreifen
konnen [EiAE2017].

* httpy//www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl1215s2959.pdf
2 https://germany.representation.ec.europa.eu/news/nachhaltige-produkte-sollen-zur-neuen-norm-der-eu-
werden-2023-12-05_de
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Konkrete Use-Cases fiir Datenbedarfe aus unterschiedlichsten Datenquellen sind z.B. in der
Produktentwicklung die Berlicksichtigung von vorhandenen Fertigungshilfsmitteln oder weiteren
Randbedingungen in der Fertigung, die Auswertung von Sensorwerten aus vorherigen
Produktgenerationen, die Nutzung von User-Feedback anderer Produkte, Marketing-
Informationen, z.B. aus Social Media, die Nutzung von Qualitdtsdaten aus der Fertigung oder
Daten aus dem Industrial Engineering, welche die Ergonomie oder Arbeitszeiten von Bauteilen
beinhalten. ALl diese Daten kdonnen in der Produktentwicklung dazu flihren, dass ein neues
Produkt schneller und glnstiger entwickelt werden kann, da es voraussichtlich weniger
Anderungen bendtigt, in der Fertigung weniger Probleme verursachen wird und anschlieRend
einen héheren Kundennutzen und damit eine bessere Monetarisierung erzeugen kann.

All diese denkbaren Szenarien scheitern in der industriellen Praxis aber hdufig an der oben
beschriebenen Situation, dass Daten und Ingenieure in gedanklichen und IT-Silos verankert sind,
bzw. in unterschiedlichen Systemen verteilt sind, deswegen kein ausreichendes Wissen Uber die
Verfligbarkeit dieser Daten vorhanden ist und eine Nutzung nicht stattfindet.

Die Frage, die dieser Arbeit zugrunde liegt, ist dementsprechend, wie man Ingenieure in ihrer
taglichen Arbeit unterstiitzen kann, um ihnen einen besseren Uberblick iiber vorhandene Daten
im Unternehmen zu geben, mit dem Ziel so Produkte und Prozesse zu optimieren.

Aus dieser Motivation heraus sind in den letzten Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen,
aber auch in der Industrie Ansdtze entstanden, um Daten aus verschiedenen
Datenverwaltungssystemen zu integrieren, sogenannte Metadaten-Repositories. Teilweise
werden dabei Graphen verwendet, welche in der Lage sind, eine Beziehung zwischen Daten auch
naher zu beschreiben. Aufgrund der gro3en Datenmengen, der Vielzahl von unterschiedlichen
Objekten und Unterschieden in der Benennung, welche auf den ersten Blick nicht klar sind, ist
neben den vernetzten Daten auch noch immenses Wissen bezuiglich der Bedeutung der Daten
notwendig. Die vorhandenen Metadaten-Repositories bieten so zwar eine Maoglichkeit auf
verschiedenste Daten zuzugreifen, haben aber selten einen methodischen Unterbau, um die
gesuchten Daten zu identifizieren und mit vorhandenem Wissen Uber Datenbestdnde zu
verknipfen.

Bereits seit ca. 30 Jahren wird davon gesprochen, dass die Gesellschaft sich von einer
industriebasierten hin zu einer wissensbasierten Gesellschaft wandelt [Slau1993]. North
[Nort2011] stellt fest, dass wir uns gerade am Beginn einer neuen Welle befinden, welche den
Beginn von Wissen als knappem Rohstoff zur Erzeugung von Wohlstand markiert. Patzold
[Patz2022] erinnert daran, dass beim Aufbau smarter Produkte auch das Schaffen von
Informationen und das damit verbundene und benétigte Wissen immer wichtiger werden, aber
auch das sich bewusst machen, was durch das Anwenden des Wissens verbessert wurde, um
diesen Prozess gezielter zu steuern. Gleichwohl stehen Mitarbeiter in der Produktentwicklung
haufig vor der Herausforderung, dass Sie im Internet nach Losungselementen oder Lsungswissen
in unstrukturierter Form suchen miissen [GaTD2013].
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Beide Themengebiete - Daten- und Wissensmanagement - kénnen immens davon profitieren,
dass sie zusammen gedacht werden und ein neues Konzept nicht das Wissensmanagement in
Ganze neu erfindet, sondern mit moglichst wenig zusatzlichem Aufwand Ingenieure in ihrer
taglichen Arbeit unterstiitzt und aus bereits vorhandenen Daten effizient neues Wissen schafft
und dieses prozessual eingesetzt werden kann. Dies soll insbesondere mit einem
Anwendungsbeispiel verdeutlicht werden, welches an verschiedenen Stellen in dieser Arbeit
aufgegriffen wird und insbesondere zur Verifikation genutzt wird. In verschiedenen Publikationen
[Gaus2006], [StWH2013], [Luck2014] wird darauf hingewiesen, dass Informationsbeschaffung
und Datensuche einen bedeutenden Teil der Arbeitszeit von Ingenieuren ausmachen. Laut
Kirchner [Kirc2020] sind ca. 1/3 der Arbeitszeit diesem Thema gewidmet. Als Griinde des
steigenden Zeitanteils fir Informationsbeschaffung und -suche wurden in einer Mitteilung des
Berliner Kreises unter anderem steigende Anforderungen an den Innovationsgrad neuer Produkte

und eine generell steigende Komplexitat der Produkte genannt [Berl2007].

Der zentrale Verknupfungspunkt zwischen Daten und Wissen liegt dabei in beschriebenen
Unternehmensprozessen, da durch sie definiert wird, wie Informationen verarbeitet werden, um
Wert zu schopfen, z.B. um Produkte zu entwickeln und zu produzieren. Dies trifft insbesondere
auf gréBere Unternehmen zu, welche in der Regel nach ISO 9001 [DIN 2015] zertifiziert sind und
die dortige Bedingung eines Prozessmanagementsystems erfiillen mussen.

Kunden-
problem
Produkt Prototyplésung
innovieren
lmmm e
Produkt-
Anforde- idee
rungen Produkt-
Produkt anforderungen Produkt N\ ______ Jl
Erwartungen planen entwickeln
|
Ba Marktreifes "
xterne xterne
Produkt
Kunden Kunden- Kunden
bedarf
— Produkt Produkt
I innovieren liefern Geliefertes
Produkt
Service-
auftrag
Produkt
durchfiihren Erbrachte
lmmmmm sy

Serviceleistung

Informationan
Kunden

Abbildung 1-1: Beispiel-Prozesslandkarte nach [ScSe2020]

Abbildung 1-1 zeigt exemplarisch die Abbildung einer Prozesslandkarte, die Prozesse wie Produkt
planen, Produkt entwickelt und Produkt liefern in den Fokus stellt. Dementsprechend sollte in
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den dort beschriebenen Prozessen auch geschildert sein, wie aus Daten als Input ein Output in
Form eines Produkts erstellt wird und wer dafiir verantwortlich ist.

Auch wenn es auf den ersten Blick scheint, dass die Problematik des Wissens um Daten,
Speicherorte und den unternehmerischen Nutzen in Unternehmen praktisch geldst ist, da es
Prozessbeschreibungen gibt, dort die Daten beschrieben sind und Metadaten-Repositories Zugriff
auf unterschiedlichste Datentdpfe gewahren, so ist das in der Praxis nicht der Fall. Zum einen
sind nicht alle Datenquellen im Metadaten-Repository erfasst und verlinkt, zum anderen fehlt
gerade die Verknlpfung zwischen Prozessen und Datenmodellen.

An genau dieser Stelle setzt das Konzept an, welches in dieser Arbeit prasentiert wird. Durch die
Kombination der Prozessbeschreibung mit den Datenbestdnden wird ein neues Wissensmodell
geschaffen, welches den beteiligten Personen ermoglicht festzustellen, ob die erforderlichen
Daten bereits im Unternehmen vorhanden sind und wie man darauf zugreifen kann. Oder sich
explorativ durch die verfligbaren Datenbestande zu arbeiten, deren Bedeutung zu erfassen und
diese Daten anschliefend in neue Produkte oder die Optimierung von Prozessen einflieBen zu
lassen.

Zum Verstandnis der Problematik und der erarbeiteten Losung wird in Kapitel 6 ein
Anwendungsbeispiel durchgespielt. Das beispielhafte Szenario behandelt die Uberarbeitung
eines Produkts durch einen Ingenieur in der Produktentwicklungs-Abteilung. Um Funktionen zu
Uberarbeiten und weitere hinzuzufligen sind Daten aus der Nutzungsphase, aber auch Daten aus
der Produktion, wie z.B. vorhandene Fertigungsmittel, Werkzeuge oder Messmittel relevant. Das
gleiche gilt fir Kundenanforderungen oder Marketingfeedback, um mdglichst treffend
Anforderungen zu formulieren oder zu bewerten. Das Wissen um diese Informationsquellen und
der Zugriff darauf erlauben es, dass der Ingenieur moglichst effizient einen
Konstruktionsvorschlag erstellen und umsetzen kann, der alle Kundenbediirfnisse erfiillt, effizient
bestehende Fertigungshilfsmittel nutzt und in der Nutzungsphase Feedback fiir weitere
Produktentwicklungen generieren kann.

Im Verlauf des Anwendungsszenarios wird zuerst ein Knowledge Graph aufgebaut, welcher die
Zusammenhange zwischen Abteilungen, Prozessen und Daten beschreibt und anschliefiend eine
Verknupfung mit der bestehenden Unternehmens-IT durchgefiihrt. Nachdem die vorhandenen IT-
Systeme dem Knowledge-Graph zugeordnet wurden, wird algorithmisch ein Datenmapping
durchgefiihrt, welches dann die benétigten Daten aus dem Knowledge-Graph mit den
vorhandenen Daten der IT-Systeme vergleicht und den Nutzern Vorschldge macht, wo sie die fiir
einen besseren Prozess bendtigten Daten finden kdnnen.

Der Zustand nach Durchlaufen des Anwendungsszenarios ist ein Knowledge-Graph, welcher
durchsuchbar entsprechend den Prozessen alle Datenartefakte aufzahlt, welche im Rahmen der
Engineering-Tatigkeiten bendtigt, erzeugt und abgespeichert werden. Von deren Reprasentation
im Knowledge-Graph heraus kann direkt eine Briicke geschlagen werden zu den Speicherorten
der Daten in ihren jeweiligen IT-Systemen. Sofern der Nutzer fir die entsprechenden Systeme
Zugriffsrechte besitzt, kann er auch auf die eigentlichen Daten zugreifen und diese in seinem
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Workflow benutzen. Sollte er nicht lber die Rechte verfligen, so weifs er zumindest um die
Existenz der Daten und kann sich die benétigten Zugriffsrechte gewahren lassen.

1.1. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, wie in Abbildung 1-2 dargestellt. Nach
Motivation und Einleitung werden in Kapitel 2 die Grundlagen der betrachteten Themengebiete
erldutert, um einen Uberblick iiber das Thema und seine Zusammenhidnge zu geben.
AnschlieRend wird in Kapitel 3 der Stand der Forschung und Technik hinsichtlich der
thematischen Blocke Beschreibung von Daten, sowie Nutzung semantisch angereicherter Daten
gezeigt.

*Motivation und Einleitung ]

eGrundlagen

eStand der Forschung und Technik ]

eAnforderungen an ein Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem ]

eKonzept fiir ein Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Datenanalyse-Unterstiitzung
fur das Engineering Smarter Produkte

sVerifikation & Validierung

eZusammenfassung und Ausblick

€EE€EEEX

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 4 werden anschliefiend der Prozess der Anforderungserhebung und anschliefend die
Anforderungen an das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Knowledge Graph basierte
Assistenzsystem beschrieben und die Eignung der vorher prdsentierten Prozesse, Methoden und
IT-Werkzeugen untersucht.

Kapitel 5 beschreibt das anhand der Anforderungsliste aufgebaute Konzept fiir ein Knowledge
Graph basiertes Assistenzsystem zur Datenanalyse-Unterstiitzung flir das Engineering Smarter
Produkte und geht dabei auf die verschiedenen Lésungsbausteine ein, welche notwendig sind,
um das System technisch umzusetzen und auch in einem Unternehmen einzusetzen.

AnschlieRend wird in Kapitel 6 das vorher prasentierte Konzept hinsichtlich der Erfiillung der
Anforderungen verifiziert und mithilfe von Experteninterviews auch validiert. Die Verifikation
erfolgt anhand eines Anwendungsbeispiels.
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1.2. Methodisches Vorgehen

Die Forschung in dieser Arbeit lehnt sich an die Design Research Methodology (DRM) von Blessing
et al. an und ist dort dem Typ ,Development of Support” zuzuordnen, was bedeutet, dass die alle
vier Phasen der Forschungsarbeit durchlaufen werden: Research Clarification, Descriptive Study
I, Prescriptive Study |, Descriptive Study Il [BLCh2009].

Nach der initialen Klarung der Forschungsidee wurde im Rahmen von Recherchen die
theoretische Grundlage des Themas und der aktuelle Stand der Forschung und Technik in allen
relevanten Teilbereichen geklart und beschrieben. Basierend auf der Recherche, aus Gesprachen
und eigenen Uberlegungen ergeben sich Anforderungen an das anschlieRende Konzept. Dieses
Konzept wurde anschliefiend explorativ theoretisch erarbeitet und ein Demonstrator aufgebaut.
Die einzelnen methodischen Phasen Research Clarification, Descriptive Study | und Prescriptive
Study | wurden vollstandig durchlaufen, wahrend anhand des entwickelten Demonstrators nur
eine initiale Verifikation und Validierung durchgefiihrt wurde.
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2. Grundlagen

Der betrachtete Gegenstand der Daten im Engineering ist ein sehr stark interdisziplinares Thema,
zum einen, weil Engineering-Prozesse aus Sicht der IT betrachtet werden, zum anderen aber auch,
weil das Engineering an sich in den letzten Jahrzehnten immer starker interdisziplinar
ausgerichtet wurde. Zu den betrachteten Grundlagen gehdren deswegen die unterschiedlichen
Domdnen mit ihren jeweiligen Eigenschaften. Daneben spielen auch die Veranderungen im
Charakter der Produkte durch Interdisziplinaritdt und smarte Eigenschaften eine grofie Rolle und
werden in diesem Kapitel geschildert. Eine weitere Folge dieser mittlerweile smarten Produkte
sind auch mehr Daten entlang des Produktlebenszyklus, welche in unterschiedlichen Systemen
verwaltet werden und dabei auch von den richtigen Personen zur richtigen Zeit gefunden werden
und anschlieBend mit Fachwissen interpretiert und bearbeitet werden. Dementsprechend
schildert dieses Kapitel auch verbreitete Datenverwaltungstools im Produktlebenszyklus und
zuletzt, welchen Einfluss Wissen darauf hat.

2.1. Betrachtete Engineering-Domanen

Die oben beschriebene Interdisziplinaritat zeigt sich direkt in den Disziplinen, die notwendig sind,
um ein Produkt zu entwickeln und auf den Markt zu bringen. Diese umfassen in erster Linie die
Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software, werden aber zusehends von Services als vierter
Disziplin erganzt. Haufig wird im Zusammenhang mit interdisziplindren Produkten auch von
Mechatronik gesprochen [Rodd2019].

Mechanische Struktur
Hilfsenergie Digitalrechner
(Steuerung, Regelung und Getri
. etriebe und
Datenverarbeitun b= ————
9) Fiihrungen Kréfte
Messwertver- | Leistungs- oder
arbeitung teil | Bewegungen Bewegungen
ikali 7 N
Grogen Sensoren | N Aktoren
—_— (Erfas'sur)g steligrégen | (lineare oder
physikalischer Messwerte rotatorische
GroRen) Riickmeldungen | Antriebe
(Lage, Bewegungs-
| zustand)

Abbildung 2-1: Grundstruktur eines mechatronischen Systems aus [Rodd2019]

Abbildung 2-1 zeigt die Grundstruktur eines mechatronischen Systems, aus der sich direkt die
involvierten Disziplinen ablesen lassen. Ein mechanisches Grundsystem wird mithilfe von
Sensoren und Aktoren in die Lage versetzt mit seiner Umgebung zu interagieren. Zur Vernetzung
dieser mechanischen Komponenten dienen elektrische Komponenten, welche durch eine
Kombination aus Software und elektronischen Komponenten in Form eines Digitalrechners
gesteuert werden [Rodd2019].
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Mechanische Systeme sind Ausgangspunkt der gesamten Entwicklung in Richtung der Elektronik.
Sie beschreiben die Gesamtheit der Erzeugung von Bewegungen, dem Ubertragen von Kriften
oder Drehmomenten. Um diese Arbeit zu verrichten sind sie auf Steuerungen und von aufien
zugefiihrter Energie angewiesen. Hierbei kénnen die Steuerungen entweder mechanisch oder
elektrisch sein, ebenso die zugefiihrte Energie. lhre Hauptkomponenten sind unter anderem
Maschinenelemente, Maschinen oder Feingeratetechnik [Iser2008].

Elektrische bzw. elektronische Systeme zeichnen sich durch Komponenten wie Mikroelektronik,
Leistungselektronik, Messtechnik und Aktorik aus. Sie erganzen haufig mechanische Systeme,
indem Mess- und Fuhrungsgréfen in Form von elektrischen Signalen steuernd oder regelnd auf
das mechanische Grundsystem einwirken. In mechanisch-elektronischen Systemen ist dies
insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass neben einem Energie- auch ein Informationsstrom
durch das System flief3t [Iser2008]

Software sind die Programme, die fiir einen Rechner verfligbar und ausfiihrbar sind, sowie alle
dazugehorigen Daten. Software die speziell dazu dient Bedurfnisse ihrer Nutzer zu ermdglichen
wird auch als Anwendungssoftware bezeichnet [GeGa2022]. Software, welche im Kontext von
physischen Systemen zur Steuerung oder Regelung eingesetzt wird, wird als ,embedded software”
[Lee2002] bezeichnet. Im Gegenzug zu Software, die auf einem PC ausgefiihrt wird, stellen sich
hohere Anforderungen an embedded Software, wie z.B. Echtzeitanforderungen, parallelen
Prozessen oder einer enormen Stabilitdt [Lee2002]. In mechatronischen Systemen dient die
Software dazu auch hoherwertige Funktionen als nur die Regelung zu bedienen, was sich bis hin
zu intelligenten mechatronischen Systemen entwickeln kann [Iser2008].

Im Gegensatz zu materiellen Produkten beschreiben Services eine immaterielle Komponente,
welche eine Interaktion zwischen einem Service Provider und einem Kunden voraussetzt. Services
konnen hierbei entweder ein materielles Produkt begleiten, oder stehen als immaterielles
Wirtschaftsgut fiir sich [ALDE2019]. Hierbei kann ein Wandel der Geschaftsmodelle ausgemacht
werden, in denen Kunden ein Produkt nicht mehr kauflich erwerben, sondern lediglich das
Produkt als Service nutzen und hierbei eine Geblhr zahlen [KoER2018].

2.2. Verstandnis industrieller Produkte

Industrielle Produkte sind Ergebnisse eines Prozesses [Jura1993], [DIN 2015]. Sie zeichnen sich
durch Eigenschaften aus, die Kundenbedirfnisse erflillen und Zufriedenheit erreichen sollen
[Jural993]. In der Produktionswirtschaft sind sie insbesondere die finale Ausbringungsmenge
einer Produktion [Cors2004]. Das Ziel der Herstellung von Produkten ist es sie zu verkaufen oder
fur die Nutzung Geld zu verlangen [Send2009].

Produkte lassen sich in unterschiedliche Kategorien einteilen. Man unterscheidet z.B. materielle
und immaterielle Produkte [Cors2004]. Eine dhnliche Unterscheidung beschreibt auch Juran, der
sie in GUter und Dienstleistungen einteilt [Jural993]. In der DIN EN ISO 9000:2005 wird daruber
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hinaus eine vierteilige Kategorisierung gewahlt, die Produkte in Dienstleistungen, Software,
Hardware und verfahrenstechnische Produkte ordnet [DIN 2015].

Innovative Produkte erfordern ein interdisziplindres Zusammenwirken von Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik. Der Begriff ,Mechatronik® bringt dies zum Ausdruck
[VDI2004]. Die Einteilung eines solchen Produktes in Kategorien geschieht letztlich durch den
liberwiegenden Anteil einer Disziplin, z.B. ist ein Auto in erster Linie der Kategorie ,Hardware®
zuzuordnen, obwohl auch Software und verfahrenstechnische Produkte vorhanden sind [DIN
2015].

2.2.1. Smartes Produkt-Service System

Laut Porter und Heppelmann bestehen smarte Produkte aus drei Komponenten: physische
Komponenten, welche das mechanische Grundsystem abbilden, smarte Komponenten, welche vor
allem Sensoren und die Steuerung umfassen, sowie Konnektivitditskomponenten, welche tber
Hard- und Software eine Verbindung zu anderen Komponenten oder dem Internet herstellen
[PoHe2014].

Muiller et al. betonen den Charakter smarter Produkte als Teil eines grofieren Systems, welches
durch eine Lernfahigkeit mdglichst ideales Verhalten fir den Kunden schafft, da ein
Produktwechsel mit einer neuen Anlernphase verbunden wire [MiLG2019]. Ahnlich sieht
Mihlhduser smarte Produkte als Objekte, welche sich selbst-organisierend in verschiedene
Umgebungen einbetten und Uber Einfachheit und Offenheit einen Benefit flir den Nutzer und
andere Produkte schaffen [Miuhl2008].

Im Sinne der sich wandelnden Geschdftsmodelle und ansteigender Serviceanteile an den
Umsatzen betrachten Uhlmann und Meier [UhMe2017] ein gewandeltes Produktverstandnis und
pragen in diesem Sinne den Begriff ,Industrielles Produkt-Service-System* (IPSS), also eine stark
B2B-zentrierte Sicht auf Produkte, welche aus Sach- und Dienstleistungen bestehen und sich
direkt in die Wertschépfungsprozesse der Kunden integrieren. Zur Gestaltung dieser IPSS bieten
sich dem Anbieter eine Reihe von Ausprdgungen, die er wahlen kann [UhMe2017]. Ein solches
IPSS, oder alternativ ein hybrides Leistungsblindel (HLB) hat fiir Anbieter und Kunde weitere
Vorteile. Der Kunde kann durch den Dienstleistungsanteil Knowhow outsourcen und sich auf
seine Kernkompetenzen konzentrieren, fir den Anbieter bietet der Dienstleistungsanteil einen
schwer zu plagiierenden Teil, der das eigene Knowhow schiitzt [MeUh2012].
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IPSS-Geschaftsmodelle

Kauf Funktions- Verfugbarkeits- Ergebnis- Betreiber-
orientiert orientiert orientiert modell
Produkt Service

Auspragung des IPSS

Abbildung 2-2: Auspragung industrieller Produkt-Service-Systeme nach [MeUK2005]

Welche Auspragungen smarte Produkte, bzw. Industrielle Produkt-Service Systeme - besitzen,
zeigt Abbildung 2-2. Ein IPSS kann auf einer Skala von 100% produktorientiert bis hin zu 100%
serviceorientiert sein. Je nachdem kommen dabei verschiedene Geschaftsmodelle wie
Funktionsorientierung, Verfligbarkeitsorientierung oder Ergebnisorientierung in Frage. Dies hat
auch Auswirkungen darauf, ob ein IPSS gekauft wird, oder in Form eines Betreibermodells beim
Kunden genutzt werden kann [UhMe2017].

Kagermann et al. definieren smarte Produkte vor allem uber die Intelligenz, welche durch den
Einbau von Hochleistungscomputern in physische Produkte entsteht. Eine weitere wichtige
Eigenschaft der smarten Produkte ist die Vernetzung, welche durch Plattformen mit
Informationen aus den smarten (physischen) Produkten gespeist wird [KaRH2014].

Abramovici [Abra2014] definiert cyber-physische Produkte bzw. Systeme (CPS), als solche, welche
internetbasiert Services integrieren und nutzen, um notwendige Funktionen zu erbringen. Hierbei
sind CPS als ,intelligente” mechatronische Produkte bzw. Systeme mit Kommunikationsfahigkeit
zu anderen CPS definiert. Aufgrund der grof’en Bandbreite an industriellen Produkten wird der
Begriff ,System® oder ,Produkt-System® eher fiir komplexere Produkte verwendet, was sich
teilweise auch historisch als Entwicklung darstellt, wenn Produkte immer komplexere Funktionen
beherrschen und Uber mehrere Generationen dann Intelligenz und Kommunikationsfahigkeiten
hinzugewinnen [Abra2014]. Eine dhnliche Definition pragen Gausemeier et al. [GaTD2013], die
der ,intelligenten technischen Systeme®, welche sich im Gegensatz zur Mechatronik dadurch
auszeichnen, dass die Kopplung zwischen Sensorik und Aktorik nicht mehr starr ist, sondern sich
aufgrund der Aufgaben wandeln kann, wobei auch eine Kooperation mit anderen Systemen in
einem Verbund stattfinden kann [GaTD2013].

Seite 10



Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

Internet der Daten, Menschen, Services und Dinge

d
Smarte Produkte
= CPS + internetbasierte Services

—m i .
“"n ! Cyber-Physische Systeme
( 4 ' (CPS) = MP + Kommunikation
L Jp : et
1
2.B. elektronisches Stabilitétssystem), Intelligente
1 Mechatronische Produkte

g \ (iMP) = MP + Intelligenz
{ \
\
‘~
2 N Mechatronische
\

Produkte (MP)
z.B. Bremssystem

Abbildung 2-3: Evolution von traditionellen zu smarten Produkten nach [Abra2014]

In einer Expertenbefragung durch Abramovici und Herzog wurde von Seiten verschiedener
Fachexperten vor allem die Kommunikations- und Vernetzungsfahigkeit als zentrale Komponente
smarter Produkte hervorgehoben. Eigene Intelligenz und Autonomie der Produkte, sowie weitere
Eigenschaften wurden nicht so eindeutig als zentrales Merkmal angesehen. Dementsprechend
sind vor allem auch Kommunikationsschnittstellen, Sensoren sowie Software die laut
Studienteilnehmern wichtigsten Komponenten smarter Produkte [AbHe2016].

Neben den Komponenten des eigentlichen smarten Produkts erfordern diese auch den Umbau
der firmeneigenen IT-Infrastruktur zum Management der smarten Produkte und der von dort
bereitgestellten Informationen. Aus den Komponenten und dem Zusammenspiel mit der
firmeneigenen IT-Infrastruktur ergeben sich laut Porter und Heppelmann auch die Fahigkeiten
smarter Produkte, welche in aufsteigender Komplexitdt zuerst sich selbst oder ihre Umgebung
monitoren und das Ergebnis mitteilen kdnnen, anschliefend eine Steuerungsmoglichkeit durch
eine nicht vor Ort befindliche Instanz, die Fahigkeit sich selbst zu optimieren und zuletzt eine
Autonomiefahigkeit. Fir Firmen ergeben sich aus dem Einsatz smarter Produkte erheblich mehr
strategische Fragen als aus der Produktentwicklung klassischer Erzeugnisse [PoHe2014] Durch
die strategische Ebene - ausgeldst aus der Vielzahl der neuen Fahigkeiten, aber auch durch die
Vielzahl der Implikationen in allen Richtungen flhrt dazu, dass durch den Wandel zu smarten
Produkten auch die Firmen und ihre Wertschopfungsnetzwerke einem umfassenden Wandel
unterliegen [PoHe2015].

2.2.2. Produktstrukturen

Eng verbunden mit der Natur eines Produktes ist auch die Produktstruktur, welche im Engineering
festgelegt und spater in der Produktion umgesetzt wird. Historisch gesehen gibt es hier je nach
Disziplin unterschiedliche Strukturen. So sind in mechanischen oder elektrischen/elektronischen
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Systemen eher hierarchisch strukturierte Stlcklisten anzutreffen, wahrend im Bereich der
Software netzartige Strukturen aus der Versionskontrolle vorherrschen. Smarte Produkte miissen
lber die ,klassischen® Disziplinen Maschinenbau, Elektrik/Elektronik und Software aber auch
noch Modelle im Bereich Systemarchitekturen und Services integrieren und erfordern daher
neuartige Produktstrukturen [EiAS2016].

Entwicklung / Simulation Prozess-
Konstruktion / Test planung

Funknon / Verhal(enl CAD Struktur - .
M, E/E. SW. e BOR Service BOM
Anforderungs- E-BOM Sim-BOM OP
struktur

3

Anforderungen
Systemarchitektur PDM/PLM ERP / MES “

Abbildung 2-4: Unterschiedliche Produktstrukturen entlang des PLZ aus [EiAS2016]

’ Planung Konzept Produktion Support

Eine weitere Problematik innerhalb der Produktstrukturen ergibt sich aus unterschiedlichen
Anforderungen, historischen Pfadabhangigkeiten und IT-Systembriichen (vgl. Abbildung 2-4). So
werden innerhalb des Produktlebenszyklus abgeleitet aus der 3D-CAD Konstruktion zuerst
Konstruktionsstiicklisten (Engineering-BOMs, E-BOMs) erstellt und anschliefend in produktions-
und montageorientierte Fertigungsstlicklisten (Manufacturing-BOMs, M-BOMs) umgewandelt,
welche hdufig auch in unterschiedlichen IT-Systemen verwaltet werden. Beide Strukturen
beschreiben das gleiche Produkt, sind allerdings unterschiedlich und teilweise inkompatibel, was
vor allem im Bereich des Anderungsmanagements zu Problemen fiihrt. Ansitze wie funktional
substituierbare Baukdsten zur lieferanten- und standortunabhdngigen Darstellung einer
Fertigungsstruktur kénnen bei einer Ausnutzung von Datenverwaltungssystemen wie z.B. Product
Lifecycle Management (PLM) Systemen als Single Source of Truth das Problem der
unterschiedlichen Strukturen und der IT-Briiche l6sen, lassen sich allerdings nur schwer mit
Bestandsdaten in Unternehmen realisieren [MrLR2022], [LeRM2021].

2.3. Prozesse

Es existiert eine Vielzahl von Definitionen fiir Prozesse. Z.B. ist ein Prozess als ,,Gesamtheit von
aufeinander einwirkenden Vorgdngen in einem System, durch die Materie, Energie oder
Information umgeformt, transportiert oder gespeichert wird* [DIN 2014] definiert. Prozesse
missen nicht fiir sich allein stehen, sondern kénnen kombiniert mit weiteren Prozessen auch
Unterprozesse oder Ubergreifende Prozesse bilden [DIN 2014].
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In der DIN EN 1SO 9000:2005 ist die Definition von Prozess allgemein gefasst. So ist ein Prozess
eine Menge von wechselwirkenden Tatigkeiten, welche Eingaben umwandelt in Ergebnisse. In
aufeinander aufbauenden Prozessen dienen die Ergebnisse des Einen als Eingabe des Anderen
[DIN 2015]. Die DIN 69901 definiert Prozess allgemein liber seine Bestandteile: Input, Umsetzung
und Output und teilt diese in verschiedene Kategorien ein, vor allen in Wertschopfungsprozesse,
welche dem eigentlichen fachlichen Ziel dienen, sowie Unterstiitzungs-, Projektmanagement-,
sowie Fuhrungsprozesse, welche lbergeordnet stattfinden [DIN2009].

Im PLM-Umfeld werden Prozesse als ,Abbildungen von technischen/organisatorischen
Geschaftsablaufen® [EiSt2009] verstanden und unterscheiden zwischen langfristig stabilen
Prozessen, sowie sich dynamisch und kurzfristigen oder tempordren Prozessen. Zu den Beispielen
der langfristigen Prozesse zéhlen im PLM-Umfeld z.B. das Freigabe- und Anderungswesen, zu den
kurzfristigen Prozessen eher das Delegieren von Aufgaben und Workflows [EiSt2009].
Allgemeiner sind ,Geschaftsprozesse [...] betriebliche Abldufe, die sich entlang einer
Wertschopfungskette identifizieren lassen, unmittelbar auf den Erfolg am Markt ausgerichtet sind
und durch einen messbaren Input eine Wertschopfung und einen messbaren Output
gekennzeichnet sind” [Gier2000].

2.3.1. Anderungsmanagement

Ein in der Praxis besonders wichtiger Prozess ist das Anderungsmanagement. Ihm kommt so hohe
Bedeutung zu, da Anderungskosten im Verlauf eines Produkts exponentiell steigen, wie
Abbildung 2-5 zeigt [EiSt2009]. Anderungen sind dabei definiert als ,alle nachtréglichen
Anderungen an freigegebenen (d.h. verbindlich festgelegten) Arbeitsergebnissen innerhalb eines
zusammenhdngenden technischen Entwicklungsprozesses [...]. Sie beinhalten immer eine
Anderung der technischen Dokumentation bzw. Datenbasis, schlieBen aber auch alle damit
zusammenhangenden Produkt- und Prozessanderungen ein“ [Conr1997].
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Abbildung 2-5: Anderungskosten im Laufe des Produktlebenszyklus aus [EiSt2009]

Ein gut beherrschter Anderungsmanagement-Prozess wird als entscheidender Erfolgsfaktor fiir
Unternehmen gesehen [JaCE2005]. Die Bedeutung unterstreicht auch eine am Lehrstuhl VPE
durchgefiihrte Studie, welche zeigt, dass bis zu 34% der durchschnittlichen Arbeitszeit einer
Abteilung mit Anderungen verbracht werden, jihrlich im Durchschnitt ca. 6.000 Anderungen
durchgeflihrt werden, in manchen Unternehmen sogar mehr als 15.000 [Quir2015].

Anderungsanfrage:
Auswirkungen: Folgen der o Neue & &
. Maten‘alllsten . Anderung Kundenanforderung
* Recycling-Anweisungen £
Anderungs-
Recycling Planung auftrag
Auswirkungen: .
«  Service-Dokumentation ) Anderungs-
* Service-BOM Folgen der After Ent- umsetzung
« Ersatzteillisten Anderung Sales wicklung

Implementierung:
* 3D-CAD und Zeichnungen

andern
Produktion AV
5 > A§ . Auswirkungen:
Auswirkungen: * Neuer Maschinencode
« Logistik-Prozesse Folgen der Folgender . \;pom

« Bestellungen Anderung Anderung Halbzeuge
* Fertigungsplane

Abbildung 2-6: Auswirkungen von Anderungen nach [Stek2016]

Abbildung 2-6 zeigt wie vielfiltig die Auswirkungen von Anderungen auf verschiedene
Dokumente und Objekte entlang des Produktlebenszyklus sind und wie viele Bereiche von einer
Anderung betroffen sein kénnen [Stek2016]. Entsprechend seiner Wichtigkeit gibt es eine ganze
Reihe von definierten Prozessen, die das Anderungsmanagement organisieren. Z.B. die Richtlinie
VDA 4965 [VDA2010], [VDA2010], Kooperatives Anderungsmanagement [AuZa2015], ADVICE
[KoAk2010], oder Change Management Backbone and Control (vgl. Kapitel 3.2.4) [Erns2016].
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2.3.2. Freigabemanagement

Neben dem Anderungsmanagement ist auch das Freigabemanagement ein wichtiger Prozess im
Engineering, Abbildung 2-7 zeigt in welchem Zusammenhang beide Prozesse zueinanderstehen.

Konfigurations- Anderungs- Freigabe-
management management management
1 1 1
1 I I
1 1 1
v v v
werden

unterliegen . eingefihrt in Releases
Konfigurationen | —— Anderungen |—— (Versionen)

t |

erzeugen

Abbildung 2-7: Zusammenhang Freigabe- und Anderungsmanagement aus [Zarn2007]

Das Freigabemanagement ist als komplexer Prozess eingebettet in Datenstrukturen und
Organisation vor allem der Produktentwicklung. Die Freigabe erfolgt immer anlassbezogen, z.B.
sobald ein Meilenstein erreicht ist. Der Prozess selbst ist oftmals durch teilautomatisierte und
manuelle Schritte gekennzeichnet. Informationen missen von verschiedenen Personen aus
verschiedenen IT-Systemen zusammengetragen und weiterverarbeitet werden. Zur Unterstiitzung
der Freigabeprozesse werden Anforderungen wie ein unterstiitzendes IT-System, welches die
Datensammlung vereinfacht, eine bessere Prozessunterstiitzung und hohe Usability der IT-
Werkzeuge gestellt [MUHH2006].

2.3.3. Prozessmodellierung

Besonderes Augenmerk liegt im Bereich der Prozesse nicht nur darauf, dass diese existieren,
sondern auch, dass diese nachvollziehbar dokumentiert sind, um mit diesen zu arbeiten.
Abbildung 2-8 zeigt beispielhaft, was man alles mit diesen Prozessmodellen an Tatigkeiten im
Bereich Management, Optimierung und Dokumentation machen kann [BePV2012].

Laut Gierhake [Gier2000] besteht die Modellierung aus mehreren Schritten. Zuerst soll der
Problembereich moglichst prazise identifiziert und beschrieben werden. AnschlieBend wird dieser
Problembereich so modelliert, dass eine Problemlésung am Modell erfolgen kann. Zuletzt wird
dann die Problemlésung vom Modell auf die Realitat Ubertragen und umgesetzt [Gier2000].

Modelle sind hierbei ,zielgerichtete Abbildungen eines realen Systems oder Systemausschnitts
[...], welche besonders die in dem gegebenen Zusammenhang fiir eine Problemldsung als wichtig
erachteten Aspekte unter Vernachldssigung anderer, als weniger wichtig angesehener
Gesichtspunkte darstellt” [Gier2000]. Dieser Modellbegriff deckt sich auch mit Stachowiak
[Stac1973], der die Merkmale der Abbildung, der Verkiirzung und des Pragmatismus im Hinblick
auf Modelle formuliert [Stac1973].
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Abbildung 2-8: Nutzen von Prozessmodellen aus [BePV2012]

Je nach Ziel und Nutzen der Modellierung, kann diese auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden.
Prozesse sind keine immer gleichférmige Struktur, sondern unterliegen einer Hierarchie, welche
sich von der obersten Ebene der Prozesslandkarte, welche ein ganzes Unternehmen beschreiben
kann, liber Prozesse, Teilprozesse, einzelne Schritte bis hin zu Aktivitdten zieht [ScSe2020].
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Abbildung 2-9: Prozesslandkarte nach [ScSe2020]

Abbildung 2-9 zeigt eine Prozesslandkarte als Modellierungstechnik fiir Prozesse auf der obersten
Ebene. Sie umfasst klassischerweise mehrere Bereiche, die sich in Steuerungs-, Unterstiitzungs-
und Kernprozesse aufteilen lassen. Allen gemein ist, dass auf der obersten Ebene die
Prozessbeschreibung sehr allgemein und umfassend ist, da sich alle Prozesse noch untergliedern
lassen [ScSe2020].

Um einzelne Prozesse oder Workflows zu modellieren, existiert eine Vielzahl von
Modellierungssprachen, IT-Werkzeuge und Unterstiitzung, wie z.B. die EPK, BPMN, OMEGA oder
Petri-Netze. Die Vielzahl der Modellierungssprachen und kein allgemeinverbindlicher Standard,
der verfugbar ist, fllhren dazu, dass immer neue Symbole eingefiihrt werden und so die
Komplexitat weiter erhéhen [Rose2006].

Die EPK - ereignisgesteuerte Prozesskette — wurde 1992 am Institut fiir Wirtschaftsinformatik in
Saarbriicken entwickelt. Sie zielt darauf ab, eine ganzheitliche Modellierung fiir Daten und
Verhalten innerhalb von Prozessen zu schaffen. Hierzu wird methodisch ARIS (Architektur
integrierter Informationssysteme) [Sche1992] genutzt. Die Ergebnisse der Modellierung kdnnen
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genutzt werden, um die Prozesse zu verbessern und eine einheitliche Datengrundlage und
Datenbank zu schaffen [KeNS1992].

Die Grundelemente der EPK bestehen aus Funktionen, Ereignissen und Informationsobjekten.
Funktionen transformieren einen Input in einen Output und beschreiben ,was” hierzu getan
werden muss, ohne genauer auf das ,wie“ einzugehen. ,Eine Funktion beschreibt auf der
Fachkonzeptebene die Durchfiihrung eines betrieblichen Vorgangs, der zur Erfiillung eines
Unternehmensziels beitragt. Sie ist somit eine semantische Verarbeitungsregel, die einen
Eingangszustand in einen Zielzustand (Output) umwandelt” [KeNS1992].

Ein Ereignis beschreibt einen definierten Zustand, welche aufgrund von Funktionen oder externen
Bedingungen eingetreten ist. Ein Ereignis kann an dieser Stelle wiederum Funktionen auslosen,
es sei denn, es ist ein ,Systemereignis®, welches keine Funktion nach sich zieht. Es kénnen
weiterhin Beziehungen zwischen Informationsobjekten und Ereignissen bestehen [KeNS1992].

Informationsobjekte sind solche abstrakten oder realen Dinge, welche eine Information tragen,
die fur die Bearbeitung von Funktionen sinnvoll ist. ,Ein Informationsobjekt ist ein von den
Aktionstragern  semantisch  zu  beschreibender und identifizierbarer ~ Sachverhalt.
Informationsobjekte stellen Mengen realer oder abstrakter Dinge dar, die fiir ein Unternehmen
von Interesse sind” [KeNS1992).

Neben den Kernelementen der EPK gibt es noch Verknlpfungsoperatoren, um die Elemente
logisch miteinander zu verbinden. Es gibt drei unterschiedliche Operationen, die eine ,Und"-
Verkniipfung, eine ,Entweder Oder*-Verkniipfung und zuletzt eine ,Und/Oder"-Verknlpfung
symbolisieren. Je nach gewahlter Verkniipfung muss mindestens eine (bei ,Und/Oder"), exklusiv
eine (bei ,Entweder oder®) oder beide Bedingungen erfiillt sein (bei ,Und“) [KeNS1992].

Abbildung 2-10 zeigt einen beispielhaften Prozess, welcher mit der erweiterten EPK modelliert
wurde. Diese Erweiterung zielt vor allem darauf ab, noch weitere neue Konstrukte hinzu. So ist
trotz seiner Beschreibung das Informationsobjekt kein Teil einer ereignisgesteuerten
Prozesskette. Genauso werden noch weitere Objekte wie ,organisatorische Rolle®,
,organisatorische Stelle” und ,Anwendungssystem” hinzugefiigt [BePV2012].
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Abbildung 2-10: Beispielhafte Prozessmodellierung mit der eEPK aus [BePV2012]
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Eine weitere Art der Prozessmodellierung ist die SIPOC-Methode, welche aus dem Bereich
Qualitatsmanagement bzw. Six Sigma entstammt. Der Name ist ein Akronym und steht fiir die
einzelnen Bestandteile, welche hier modelliert werden. Supplier, Input, Process, Output,
Customer. Also Lieferanten, Eingaben, Prozesse, Ausgaben und Kunden [MaRe2009].
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Abbildung 2-11: Beispiel fiir einen Prozess in SIPOC Notation nach [MaRe2009]

Die SIPOC-Modellierung zeichnet sich durch eine besondere Einfachheit aus, da wenige
Zusammenhange nach einer festen Syntax modelliert werden miissen. Informationen werden vor
allem als Texte in die verschiedenen Formularfelder gefiillt. Hierdurch ist eine automatisierte
Weiterverarbeitung dieser Diagramme allerdings schwierig.

Die BPMN (Business Process Model and Notation), eine weitere Prozessmodellierungssprache ist
sogar international standardisiert durch die OMG (Object Management Group), die entsprechende
Spezifikation® kann im Internet eingesehen werden. Die BPMN deckt verschiedene Anwendungen
ab. Neben der reinen Prozessbeschreibung kann sie auch fir Simulationen und
Prozessausfuhrungen verwendet werden. Hierflir werden Erweiterungen wie XPDL und WS-BPEL*
genutzt. Diese Erweiterungen dienen zur Speichern entweder aller (bei der XPDL) oder der zur
automatisierten Ausfiihrung relevanten (bei WS-BPEL) Aspekte der BMPN [ChTr2012]. Die BPMN
existiert im Laufe der Jahre in verschiedenen Versionen, wie der BPMN 1.x und der BPMN 2.x
[WhMi2008], [FiSS2012].

Die BPMN kann mit ihrer reichhaltigen Symbolik (vgl. Abbildung 2-12) Prozesse sehr genau
darstellen. Ereignisse kdnnen dargestellt werden, welche einen Prozess starten oder beenden,
bzw. wahrend des Prozesses eintreten kdnnen. Unterschiedlichste Aktivitaten kdnnen modelliert
werden, mit Hilfe von Konnektoren und Gateways konnen die einzelnen Ereignisse und
Aktivitaten verkniipft werden, um eine logische Reihenfolge darzustellen. Verschiedene weitere
Objekte wie Datenobjekte kdnnen als Input oder Ergebnis eines Prozesses dargestellt werden.

® https://www.omg.org/spec/BPMN/
“ http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/wsbpel-v2.0.html

Seite 20



Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

Zusatzlich ist eine Zuordnung zu ausfiihrenden oder verantwortlichen Personen uber Swimlanes
und Pools durchfiihrbar [ChTr2012].
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Abbildung 2-12: BPMN-Elemente nach [ChTr2012]

Aufgrund der Standardisierung der BPMN kann diese auch in anderem Kontext zur
modellbasierten Erstellung eines Smarten Produkt-Service-Systems eine Modellierung der
gewiinschten Prozesse in BPMN erfolgen, wahrend Elemente der Produktmodellierung in UML®
[BoRJ1999] oder SysML® [Alt2012] erfolgen. AnschlieRend kénnen beide Modelle miteinander
verbunden werden [BoHH2019], [Eign2021].

Eine weitere Modellierungssprache ist OMEGA, die objektorientierte Methode fiir die
Geschaftsprozessmodellierung und -Analyse, welch 1995 im Rahmen einer Dissertation
entwickelt wurde. Die Zielsetzung von OMEGA liegt nicht in der Modellierung von Prozessen,
sondern vor allem in der Analyse mit einem klaren Fokus auf der Informationsverarbeitung und
nicht auf Materialfliissen. Weiterhin soll die Methode mdglichst IT-unterstiitzt ablaufen und das
Business Process Re-Engineering unterstiitzen [Fahr1995].

> UML: Unified Modeling Language, https://www.omg.org/spec/UML/
6 SysML: System Modeling Language, https://www.omg.org/spec/SysML
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Das vorgeschlagene Modell besteht aus Elementen der Typen Geschaftsprozesse, externe
Objekte, technische Ressourcen, Bearbeitungsobjekten, sowie Organisationseinheiten und
Kommunikationsbeziehungen. Geschaftsprozesse stellen hierbei die Aktivitdten dar, externe
Objekte sind relevante Dinge aufierhalb des eigenen Unternehmens. Technische Ressourcen sind
aufgeteilt in verschiedene Kategorien wie IT-Applikationen, Papier- und Materialspeicher.
Bearbeitungsobjekte sind der In- und Output des Geschaftsprozesses und kénnen IT-Objekte,
Papierinformationen, miindliche Informationen, Material oder Gruppen von Objekten sein.
Organisationseinheiten sind Elemente der Aufbauorganisation eines Unternehmens und
beschreiben Stellen, Teams oder Abteilungen. Kommunikationsbeziehungen beschreiben den
Transfer von In- und Output-Objekten in Geschaftsprozesse bzw. aus Geschaftsprozessen
[Fahr1995].
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Abbildung 2-13: Prozessmodellierung mit der OMEGA-Notation nach [Fahr1995]

Abbildung 2-13 zeigt einen beispielhaften Geschaftsprozess, in welchem Papier- und IT-Objekte
involviert sind und welcher mit der OMEGA-Methodik analysiert werden kann. Eine der
wichtigsten Analysen ist dabei die Analyse der Informationsverarbeiten, welche hier beschrieben
werden soll [Fahr1995].

Eine wichtige Rolle in der Informationsverarbeitung spielen Medienbriiche, also der mangelhafte
Ubergang von einem Medium in das andere, beispielsweise weil Dokumente nur in Papierform
vorliegen, anschliefend aber digital verarbeitet werden mussen. Oder Dokumente liegen in
Datenbank A, der nachste Prozess kann allerdings nur Datenbank B ansteuern. Ein weiterer
Analysegegenstand sind Redundanzen und fehlende Informationsobjekte, wenn Informationen
doppelt vorliegen oder an anderen Stellen fehlen, so dass Prozesse gestort werden kdnnen.
Zuletzt kdnnen Prozesse dahingehend untersucht werden, wie sie miteinander gekoppelt werden,
ob direkt oder uber Speicher als verbindende Elemente [Fahr1995].
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2.4. Produktlebenszyklus

Grundlage dieser Arbeit ist der Wunsch nach einer (bersichtlichen Datenverwaltung von
Engineering-Daten entlang des Produktlebenszyklus (PLZ). Hierbei gibt es auch verschiedene
Definitionen und Auspragungen von Produktlebenszyklen. Abbildung 2-14 zeigt beispielsweise
den Lebenszyklus eines hybriden Leistungsbiindels, welches sich durch seine
Multidimensionalitdt von reinen Produkten unterscheidet [MeUh2012].

Ende der
Geschéftsbeziehung
WLB-Kundep

bedarf

Produk-
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barkeit

‘ Qualitét

Tooling

Abbildung 2-14: Lebenszyklus hybrider Leistungsbiindel aus [MeUh2012]

Eine eher klassische Sichtweise auf den Produktlebenszyklus zeigt Abbildung 2-15, in der der
Produktlebenszyklus beginnend bei Anforderungen linear ({iber die Produktplanung,
Produktentwicklung, Prozessplanung und Produktion in die Betriebsphase miindet und mit dem
Recycling abschlieit. Jeder Phase des Produktlebenszyklus sind dabei typische Aufgaben
zugeordnet, welche abgearbeitet werden missen, bevor die ndchste Phase erreicht werden kann.
Die Betriebs- und Recycling-Phasen sind in diesem Modell noch nicht so stark von IT
durchdrungen, wie einige Jahre spater [EiSt2009].
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Abbildung 2-15: Phasen des Produktlebenszyklus aus [EiSt2009]

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 2-16 eine modernere Interpretation des Produktlebenszyklus.
Sind die Phasen im Wesentlichen dhnlich, beginnend mit der Entwicklung, anschlieBend der
Produktion, der Nutzung und des End-of-Life, zeigen sich im Detail entscheidende
Verdnderungen. So ist unter anderem die Nutzungsphase verldngert, indem die Produkte
rekonfiguriert und an die aktuellen Erfordernisse angepasst werden kénnen [GOEi2020].

Ebenfalls wird am Ende des Lebenszyklus nicht mehr nur von Recycling gesprochen, sondern das
End-of-Life als Input fiir weitere Iterationen des Produkts angesehen, was insbesondere auch
durch die neu hinzugekommenen Digitalen Zwillinge ermoglicht wird. Diese liefern einen
permanenten Informationsfluss aus unterschiedlichen Phasen und kdnnen zur Optimierung der
Produkte wahrend des Betriebs, aber auch als Feedbackmechanismus in der nachsten
Produktiteration genutzt werden [G6Ei2020].
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Abbildung 2-16: Der Lebenszyklus smarter Produkte aus [G6Ei2020]

Der Wandel hin zu smarten und vernetzten Produkten bewirkt nicht nur die oben beschriebenen
Auswirkungen auf den Produktlebenszyklus, sondern sorgt auch dafir, dass der eine isolierte
Betrachtung eines Produkts nicht mehr zielfiihrend ist. Vielmehr miissen smarte Produkte auch in
ihrem Okosystem eines System of Systems (So0S) betrachtet werden [FoGD2021]. Eine weitere
Ausprdagung moderner Lebenszyklen zeigt sich in der immer engeren und schnelleren
Riickkopplung von Ergebnissen einer spateren Phase nach vorne in die nachste Iteration des
Produkts. In diesem Fall wird auch vom ,Engineering 4.0 Lifecycle” [FOEW2022] gesprochen,
welcher auch auf neuartige Methoden der Kollaboration im Engineering zuriickgreift [FOEW2022].

Die Nutzung von Datenriickfliissen durch den Produktlebenszyklus und die Analyse dieser bringen
neue Herausforderungen mit sich. Entlang der Giblichen Prozessschritte zur Datenanalyse sind vor
allem die eigentlichen Daten eine Herausforderung. Beginnend bei der Verfiigbarkeit der Daten,
der Vielfalt, Qualitat, Transparenz, Beschaffung und Speicherung der Daten bis hin zur Nutzung

in Algorithmen in Prozessen [MeGA2022].

2.5. Digitale Objekte entlang des Lebenszyklus

Auch wenn der Produktlebenszyklus eng mit dem Inverkehrbringen eines physischen Produkts
verknupft ist, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, so sind daflir eine ganze Reihe von Dokumenten
notwendig. Bis zum Start der Produktion ist die gesamte Produktdokumentation in erster Linie
digital vorhanden. Digitale Objekte werden haufiger gedandert als physische Objekte angepasst
werden koénnen. Die Auswirkungen dessen beschreibt Abbildung 2-5 anhand der
Kostenfestlegung und der Anderungskosten. Die Summe an digitalen Objekten wird auch das
intellektuelle Produkt genannt, im Gegensatz zum physischen Produkt [EiSt2009]. Dieses
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Unterkapitel gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten digital vorhandenen Daten, bzw.
Datentypen, welche entlang des Produktlebenszyklus erstellt, verandert und genutzt werden.

2.5.1. Produktdaten

Produktdaten bezeichnen alle Daten, die in einem logischen Zusammenhang mit der Entwicklung
und Erzeugung eines Produkts entstehen. Sie dienen der Identifikation, des Verstandnisses liber
die Konfiguration eines Produkts und beschreiben es auch konomisch, z.B. durch seinen Preis.
Insbesondere bei rein digitalen Objekten kann eine mangelhafte Identifizierbarkeit der
Produktdaten schnell zu Doppelarbeit und erhéhten Kosten fiihren [Schi2002].

Neben der reinen Beschreibung eines Objekts ist es auch von enormer Bedeutung die
Verknlipfungen zwischen verschiedenen Objekten bzw. Produktdaten herzustellen, z.B. in Form
einer Stlickliste [Schi2002]. Entscheidend ist vor allem auch, dass ein sinnvolles Management
dieser Daten stattfindet [CrAD2003]. Produktdaten selbst kénnen dabei sehr unterschiedlich sein,
je nachdem in welcher Disziplin und in welcher Branche sie entstehen [EiAS2016)].

Vor besondere Herausforderungen stellen daher insbesondere variantenreiche Produkte, welche
Uber &duBerst komplexe Strukturen und daher besonders viele Daten verfligen. Fir ihr
Management braucht es spezielle Konzepte [Zage2006].

2.5.2. Digitaler Zwilling

Der Begriff digitaler Zwilling geht zurlick auf die technische Roadmap der NASA im Jahr 2010, die
einen digitalen Zwilling als Simulation der Fahrzeuge propagiert, welcher mdoglichst viele
Subsysteme eines Flugzeuges oder Weltraumfahrzeugs abbildet und der eine Mischung aus
Sensordaten des physischen Zwillings und Simulationsergebnissen des rein digitalen Zwillings
vereint. Die Einsatzzwecke wurden definiert als Vorhersage des Flugverhaltens wahrend
laufender Missionen, die komplette Simulation weiterer Missionen, die forensische Untersuchung
im Falle eines Unfalls des physischen Zwillings und zuletzt als Plattform fiir Simulationen durch
veranderte Missionsparameter [ShCD2010].

Bereits kurze Zeit spater wurde in der NASA ein Digital Twin Paradigma spezifiziert, welches die
Anwendungsfalle noch breiter fasst und unter anderem die Auslegung von Konstruktionen, aber
auch die Auslegung von Wartungsintervallen umfasst. Dieses Paradigma umfasst vor allem eine
Anwendung zur Verifikation und Validierung von technischen Systemen [GISt2013].

Im Laufe der Jahre sind Definitionen, Einsatzgebiete und Auspragungen des digitalen Zwillings
immer weiter angewachsen und differenziert. Grieves z.B. sieht im digitalen Zwilling mehrere
Auspragungen. So gibt es unter anderem Digital Twin Prototypes, welche alle Produkte, die
theoretisch fertigbar sind bezeichnen, Digital Twin Instances, welche alle gerade in der Fertigung
befindlichen Produkte bezeichnen und zuletzt Digital Twin Aggregates, welche alle Produkte,
welche bereits gefertigt sind bezeichnen [Grie2021]. Gobel und Eickhoff zeigen, dass ein digitaler
Zwilling nicht nur auf technische Aspekte wie Sensordaten begrenzt betrachtet werden sollte,
sondern auch weitere Gestaltungskomponenten in den Bereichen Konzeption, IT und
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Organisation betrachtet werden sollten. Abbildung 2-17 zeigt das aus dieser Betrachtung
erwachsene Kaiserslautern Digital Twin Modeling Framework (KDTM), welches als Ausgangsbasis
auch davon ausgeht, dass der Digitale Zwilling eine Abbildung eines existierenden physischen
Produkts ist und mithilfe der verschiedenen Bereiche so designt werden kann, dass er
unterschiedliche, aber jeweils zu definierende Anwendungsbereiche unterstiitzt [G6Ei2020].
Hierbei muss auch beachtet werden, dass ein solcher Digitaler Zwilling nicht isoliert existiert,
sondern auch uber Verbindungen zu weiteren Strukturen, meist hierarchischer Art in Form von
Produktstrukturen verfligt [EiAD2019]. Anwendungsfalle in diesem Sinne bietet der Digitale
Zwilling z.B. zum Ausfall von Komponenten im Bereich eines Kartoffelvollernters [SiIAB2019] oder
als Unterstiitzung durch Handlungsanweisungen fiir Servicetechniker im Servicefall von
Landmaschinen [EiAA2019]. Die Daten aus Digitalen Zwillingen kénnen auch fiir weitergehende
Analysen verwendet werden, z.B. im Bereich der Kabelbaumanalyse [ThWE2018], in der
Qualitatssicherung von Automobilen [DeRE2020] oder zum Erreichen von operationeller
Exzellenz in der Fertigung [G6M(i2020]. Eine weitere Anwendung ist die virtuelle Absicherung
von Produktentwicklungsergebnissen in einer virtuellen Produktionsumgebung durch Simulation
und Kombination von Daten aus realen Systemen und Simulationen bzw. digitalen Mockups
[LuDa2019].
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Abbildung 2-17: Das Kaiserslautern Digital Twin Modeling Framework aus [G6Ei2020]

Auch Eigner et al. heben besonders die Verbindung zwischen Digitalem Zwilling, Digitalem Master
und Digitalem Schatten/Thread hervor. Gerade in Produkten mit langen Lebenszyklen wie der
Flugzeugindustrie wird bereits verstarkt mit Digitalen Zwillingen gearbeitet. Den langen Zyklen
entsprechend betrachten sie mehrere Phasen, in denen der Digitale Zwilling existiert und jeweils
verschiedene Aufgabengebiete erfiillt. Hierzu erfolgt eine Einteilung in die Phasen ,as designed”,
,as built” und ,as maintained". Die ,as designed” Phase schliefit sich der Produktentwicklung an
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und verknipft die physischen Prototypen mit ihren Digitalen Zwillingen und liefert Ergebnisse
fur iterative Verbesserungen des Produkts. Nach der Serienfreigabe schlieft sich die ,as built"
Phase an, in der die Zwillinge zum ersten Mal auch nach einem expliziten Kundenwunsch aus
dem digitalen Master im PLM-System abgeleitet werden. Nach dem Durchlaufen der Produktion
beginnt die ,as maintained Phase, in der das physische Produkt vom Kunden genutzt wird und
die Informationen Uber diese Nutzung im Digitalen Zwilling vorgehalten werden, um Uber eine
loT-Plattform fiir weitere Verbesserungen genutzt zu werden [EiDS2019], [Eign2020].

Anwendungsfokus

Modellqualitat Integrationsstufe Interoperabilitat

Digitaler Zwilling (1) @

Abbildung 2-18: Auspragungsformen Digitaler Zwillinge aus [StAT2020]

In einem Positionspapier der WiGeP wurde versucht die verschiedenen Auspragungsformen von
Digitalen Zwillingen in ein Modell zu (iberfiihren, welches auch Abbildung 2-18 zeigt. Der Digitale
Zwilling muss entsprechend seinem Anwendungsfokus Anforderungen an Modellqualitat,
Integrationsstufe und Interoperabilitat erflillen. Das heif3t in Bezug auf die Modellqualitdt, dass
ein Digitaler Zwilling realitdtsgetreu den physischen Zwilling abbilden sollte, aus dessen
Digitalem Master er abgeleitet wurde. Die Integrationsstufe bezieht sich auf die Verbindung des
Digitalen Zwillings mit der realen Umgebung. Ob z.B. eine Kommunikation zwischen dem
Digitalen Zwilling eines Produkts mit der ihn produzierenden Fertigungslinie moglich ist. Die
Interoperabilitdt ist dhnlich zu verstehen und betrachtet die Kommunikations- und
Vernetzungsfahigkeit Digitaler Zwillinge untereinander [StAT2020].

2.5.3. Digitale Verwaltungsschale

Im Kontext von Automatisierung und Industrie 4.0 gibt es ein dhnliches Konzept im Vergleich
zum Digitalen Zwilling, die Verwaltungsschale der 14.0-Komponente. Sie ist im RAMI 4.0 definiert
als ,virtuelle digitale und aktive Reprasentanz eines Assets in einem 14.0 System“ [DIN2016)].
Hierbei kann die Verwaltungsschale sowohl in der Komponente selbst abgebildet werden, oder
auch in anderen IT-Systemen gespeichert werden. Sie umfasst verschiedene Inhalte, unter
anderen Teilmodelle aus Bereichen wie Engineering, Konfiguration, Kommunikation,
Identifikation, Lebenslauf oder Condition Monitoring [DIN2016]. Ein beispielhafter
Anwendungsfall der Digitalen Verwaltungsschale, welcher sowohl die digitale Abbildung des
physischen Produkts, aber auch den anders gerichteten Weg der Steuerung des physischen Assets
durch seine Digitale Verwaltungsschale zeigt, wird in [GrSt2020] beschrieben.
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Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsszenarien von digitalen Verwaltungsschalen muss diese
unterschiedliche Merkmale abspeichern, welche nicht immer relevant sind. Deswegen dienen
verschiedene Basis-Sichten zur Zuordnung von Merkmalen und zur Vereinfachung der
verschiedenen Anwendungsfalle. Durch das hohe Level an Komplexitdt ergeben sich eine Reihe
von Anforderungen an die Verwaltungsschale im Allgemeinen, aber auch an einzelne
Teilelemente wie z.B. die enthaltenen Informationselemente. Informationen in der
Verwaltungsschale missen z.B. so strukturiert sein, dass sie in Typen oder Instanzen einsortiert
werden konnen, hierarchisch und abzdhlbar sein, Referenzen mdoglich sind und
Sicherheitskriterien erfiillen konnen [AdAB2016].
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Abbildung 2-19: Grobstruktur der Verwaltungsschale aus [AdAB2016]

Abbildung 2-19 zeigt die Struktur der Verwaltungsschale. Wichtige Teilelemente der Struktur sind
unter anderem der Header, welcher fiir eine Authentifizierung sorgt, sowie der Body, in welchem
alle relevanten Merkmale fiir die definierten Sichten zusammengefasst sind. Die
Verwaltungsschale kann dabei mit Live-Daten durch den realen Gegenstand versorgt werden und
alle Daten uber APIs nach Auf3en zur Verfligung stellen [AdAB2016].

2.6. Digitale Datenverwaltung im Engineering

Bereits seit den 1980er Jahren gibt es Software, die Engineering-Artefakte verwalten soll
[EiHS1991]. Viele der damals eingefiihrten Techniken sind immer noch im Einsatz, die
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grundlegenden Konzepte der Datenverwaltung haben sich nur leicht weiterentwickelt. Hier soll
ein Uberblick iiber die Software gegeben werden, die im Engineering-Umfeld relevant ist und die
im Rahmen eines Metadaten-Repository betrachtet wird.

2.6.1. PDM/PLM

PDM/PLM-Systeme sind als zentraler Datenspeicher gut geeignet, um auch verteilte Engineering-
Prozesse (ber physische Grenzen hinweg zu orchestrieren. Neben dem klassischen Ansatz eines
gemeinsamen Datenspeichers gibt es auch verteilte Peer-2-Peer (P2P)-Ansdtze, um eine
Zusammenarbeit zu ermdgliche. Abbildung 2-20 zeigt schematisch den Unterschied zwischen der
klassischen und der P2P-Architektur. Die Schwierigkeit solcher verteilten Ansatze ist die Wahrung
der Datenkonsistenz, die als eine der Hauptaufgaben eines PDM/PLM-Systems anzusehen ist
[JoAH2017].

Schema einer Standard-PDM-Architektur

g

Schema einer Peer-to-Peer PDM Architektur

> >

R

Abbildung 2-20: Verschiedene PDM-Architekturen nach [JoAH2017]

Jordan et al. [JoAH2017] haben aus diesem Grund ein Konzept entwickelt, welches auf die
Fahigkeiten von Git’ als zentrales Repository. In diesem Konzept wird vor allem auf zwei
Funktionen von Git als Software-Versionskontrolltool gesetzt. Zum einen kénnen unkompliziert
Neue Zweige einer Entwicklung angelegt werden, welche zu einem spateren Zeitpunkt wieder
der Hauptentwicklung hinzugefligt werden kénnen. Zum anderen kdénnen uber cherry-picks sehr
detailliert Teilentwicklungen zwischen diesen Strangen libertragen werden [JoAH2017].

7 http://git-scm.com
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Es existieren verschiedene Losungsansatze hinsichtlich der Datenverwaltung. So kénnen Daten
in einem monolithischen System gespeichert werden, oder die Daten werden foderiert in
verschiedenen Systemen und sind erreichbar, von wo sie benétigt werden. Weiterhin stellt sich
die Frage, ob eine Losung ,out of the box” oder eine stark angepasste Losung die bessere Wahl
fur ein Unternehmen ist [BIPM2022].

Neben der weit verbreiteten Verwendung des Begriffs PLM als IT-System, wird Product Lifecycle
Management auch verwendet, um die Steuerung aller Prozesse im Produktentstehungsprozess zu
beschreiben. Dies umfasst neben der Entscheidung wo und welche Daten verwaltet werden, auch
Entscheidungen wie methodisch und prozessorientiert Anforderungen, Zulieferer, Themen der
Arbeitsverwaltung oder allen After Sales Vorgangen umgegangen werden soll [EiSt2009].
Aufgrund der Komplexitat und der Vielzahl der betrachteten Aspekte im Bereich PLM sind zur
optimalen Planung und Einfiihrung, sowie zur IT-Unterstiitzung auch methodische
Hilfestellungen sinnvoll [Bitz2008].

2.6.2. Application Lifecycle Management (ALM)

Fir Application Lifecycle Management existieren verschiedene Definitionen. Unter anderem
umfasst es alle Tatigkeiten eines Software-Entwicklers neben dem Erstellen des Software-Codes.
Unter anderem die Mitarbeit bei der Produktplanung, das Anforderungsmanagement, die
Erstellung der Software-Architektur, das Erstellen einer Umgebung fiir die Software-Entwicklung,
die Verwaltung des eigentlichen Codes, die Analyse von Code und weitere Tatigkeiten
[ChF02013].
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Abbildung 2-21: Der ALM-Prozess nach [Ross2014]

Abbildung 2-21 zeigt die Gesamtiibersicht tiber den ALM-Prozess, welcher sich von der initialen
Idee bis hin zur Abkiindigung der Software zieht. Die einzelnen Tatigkeiten miissen so
durchgeflihrt und gesteuert werden, dass ein optimales Endergebnis erzielt werden kann. Im ALM-
Sinn kann dies insbesondere durch die Verwaltung der entsprechenden Prozessartefakte
gesteuert werden. Hierzu gibt es von verschiedenen Herstellern komplette Tool-Okosysteme,
welche aus Verwaltungssoftware fiir Anforderungen, Aufgaben, Projektmanagement und Wissen,
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sowie weiteren Elementen bestehen. Die Tools, z.B. von Atlassian, IBM oder Microsoft zeichnen
sich weiterhin durch eine gute Integrierbarkeit hinzu Open Source Lésungen wie z.B. Git zur Code-
Verwaltung aus. Die Tools verknilipfen die entsprechenden Elemente durch Links, um z.B. eine
Anforderung oder einen Anderungswunsch mit einem Code-Schnipsel zu verkniipfen [Ross2014].

2.6.3. ERP

Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme bilden neben PLM-Systemen ein wichtiges
Fundament der IT-Strukturen in (produzierenden) Unternehmen. ERP-Systeme werden auch als
IT-Backbone der Firma bezeichnet. Sie sind historisch aus der Materialplanung und der Steuerung
der Fertigungsressourcen (MRP bzw. MRP 1) heraus gewachsen, umfassen mittlerweile allerdings
das Management nahezu aller betrieblichen Ressourcen und kombinieren dies mit einer
Steuerung der entsprechenden Prozesse [Kurb2013].

Integration von
Informations-Systemen

Daten- Funktions- Aktivitats- Prozess- Methoden- Programm-
integration integration integration integration integration integration
Logische/ Verkniipfen Koordinieren Verbinden Koordinieren Integrieren
physische von vorher von Aktivi- von von von
Kombi- getrennten taten, die Geschafts- Geschafts- Programmen
nation von Funktionen logisch prozessen, methoden / Modulen
Daten zusammen z.B.durch via Software

héngen Schnittstellen

Abbildung 2-22: Integrationsperspektiven eines |T-Systems nach [Kurb2013]

Abbildung 2-22 zeigt die verschiedenen Perspektiven hinsichtlich Integrationen, welche in IT-
Systemen abgebildet werden kdnnen. ERP-Systeme sind hierbei besonders herausfordernd, da sie
aufgrund der Breite der Integration durch das gesamte Unternehmen hindurch die hochsten
Anforderungen an alle Aspekte der Integration stellen. Dies zeigt sich an typischen
Funktionsbereichen, welche durch das ERP unterstltzt werden: Einkauf, Warenwirtschaft,
Inventar, Produktionsplanung, Qualitdtsmanagement, Marketing, Finanzen, Personal, um nur
einige zu nennen. ERP-Systeme sind daher meistens modular aufgebaut [Kurb2013].

Eine weitere Herausforderung im Bereich ERP ist die Integration mit PLM-Systemen zur nahtlosen
Datenweitergabe aus der Konstruktion in die Fertigung [LeLH2011] bzw. die parallele
Entwicklung der Produktionssysteme und der Produkte [LeEZ2012]. Kern der Datenweitergabe
sind Sticklisten, welche in einem PLM-System erzeugt und in einem ERP-System weitergenutzt
werden. Wahrend eine im PLM erzeugte Engineering-BOM die Bediirfnisse einer hierarchischen
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Konstruktion erflllt, muss sich eine Manufacturing-BOM in einem ERP System an den
Anforderungen der Fertigung ausrichten [LeLH2011].

2.6.4. System Lifecycle Management (SysLM)

Der Wandel von klassischen Produkten hin zu cyber-physischen Systemen (CPS) oder Smarten
Produkt-Service-Systemen erfordert auch eine Anderung und Erweiterung in den dafiir
vorgesehenen Datenverwaltungssystemen. Abbildung 2-23 zeigt das Umfeld, in welchem diese
Entwicklung stattfindet. Getrieben von der Integration in Wertschopfungsnetzwerke entwickeln
sich Firmen zu immer digitaleren Einheiten, wahrend auch die Kunden immer grofiere
Anforderungen an SPSS oder CPS formulieren. In diesem Spannungsfeld vollzieht sich ein Wandel
der Engineering-Prozesse hin zu einem Digitized Engineering, welches auf neuen Konzepten, wie
u.a. dem System Lifecycle Management (SysLM) aufbaut [BiEF2018]. Fiir Sendler beschreibt der
Begriff bereits den Wandel an sich, ob auch die IT-Werkzeuge sich speziell in bisherige PLM- und
neuartige SysLM-Software aufspalten, oder diese neuen Konzepte in bestehender Software
abgebildet werden sei nicht entscheidend [Send2013].
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Abbildung 2-23: Digitized Engineering Framework nach [BiEF2018]

System Lifecycle Management laut Eigner ist die Erweiterung von PLM, so dass neben
Dokumenten auch Modelle im System verwaltet werden kénnen. Wesentliches Ziel ist die erhohte
Traceability durch die gleichzeitige Verwaltung in einem IT-Werkzeug und die Mdglichkeit der
direkten Vernetzung von Funktionen auf Baugruppe und Bauteile, so dass im Anderungsfall alle
Auswirkungen nachvollziehbar sind. Die funktionale Beschreibung dient hierbei als
verknupfendes Element zwischen den Anforderungen auf der einen und der Stiickliste auf der
anderen Seite [Eign2013], [Gilz2014]. Ein initialer Losungsansatz wird in [GiEi2013] demonstriert.
Ein mogliches Datenschema fiir eine SysLM-Ldsung wird in [EiGZ2012] gezeigt. Die immer weiter
zunehmenden Herausforderungen, vor denen das Engineering steht und welche auch unter dem
Schlagwort Engineering 4.0 zusammengefasst werden [AbHe2016], [GaSM2019], bringt eine
nochmalige Erweiterung des System Lifecycle Management Ansatzes auch um die Use-Case Phase
mit sich, welche initial nicht betrachtet wurde [Eign2021].

Die so realisierten Funktionserweiterungen von SysLM kann z.B. genutzt werden, um mithilfe
einer Funktionsbeschreibung und modellierten Use-Cases in Kombination mit der verkniipften
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Stiickliste eine Abschadtzung der Umweltauswirkungen eines Entwicklungsprojekts abzuschatzen
und zu verbessern [EiDA2014], [EiSA2014].

Es existiert auch ein weitergehender Ansatz eines SysLM-Backbones, welcher auf dem
modellbasierten Grundkonzept beruht und dieses nutzt, um SysLM mit einen Linked-Data Ansatz
zu kombinieren mit dem Ziel der Nachvollziehbarkeit von Engineering-Artefakten und dem
Aufbau eines Digital Threads. An dieser Stelle wird aus dem SysLM-Konzept ein hybrider Ansatz,
welcher dhnlich einer Integrationsplattform funktioniert [Sind2022].

] o) e e | e

Visualisierung

Requirements

Abbildung 2-24: SysLM-Repository in maximaler Ausbaustufe aus [Sind2022]

Abbildung 2-24 zeigt hierbei ein Beispiel fiir einen hybriden Ansatz in seiner maximalen
Ausbaustufe, bei dem die Modelle vollstandig im SysLM-Backbone verwaltet werden und eine
Referenzierung auf Engineering-Artefakte aus anderen Datenverwaltungs- und Autorensystemen
vollstandig maglich ist [Sind2022].

2.6.5. BaSys 4.0

Im Bereich der Automatisierungstechnik wurde mit dem Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 eine
datentechnische Beschreibung des Lebenslaufs von technischen Gegenstinden geschaffen
[DIN2016].

Eine der grofiten Schwierigkeiten im Bereich der Automatisierungstechnik ist die Kommunikation
zwischen verschiedenen Assets auf der physischen Ebene, der MES-Ebene, sowie der
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Ubergeordneten ERP-Ebene. Viele Anlagen kdnnen zwar kommunizieren, allerdings sind hierfir
verschiedene Standards notwendig, an manchen Stellen kann eine Kommunikation auch nur in
der horizontalen oder vertikalen Ebene funktionieren. Zur Losung dieser Probleme wurde die
Middleware BaSys4.0 bzw. deren softwaretechnische Entsprechung BaSyx erschaffen
[KaHD2021].

Digtal
Twin

Traditionelle Automatisierungspyramide  Kommunikation zwischen Geréten BaSyx Architektur

Abbildung 2-25: Automatisierungspyramide und BaSyx-Architektur nach [KaHD2021]

Abbildung 2-25 zeigt den Ubergang der traditionellen Automatisierungspyramide bis hin zu einer
Bus-Struktur durch den Virtual Automation Bus, welcher Kommunikation ermdglicht. Wahrend
klassischerweise Gerdte auf der Feldebene nur mit der direkt Ubergeordneten Ebene
kommunizieren kénnen, werden sie nun durch eine Verwaltungsschale bzw. Asset Administration
Shell (AAS) gekapselt, welche nach aufen Uber standardisierte Kommunikationsprotokolle
angesprochen werden kann. BaSys stellt hierfiir das entsprechende Protokoll [KaHD2021].

Durch diese Protokolle erreicht BaSys4.0 insbesondere Flexibilitdt und Wandelbarkeit durch eine
dynamische Handhabung von Komponenten. Einzelne Elemente kénnen im laufenden Betrieb
hinzugefligt, ausgetauscht oder entfernt werden [GrWE2018].

2.6.6. GAIA-X

GAIA-X ist ein europdisches Projekt fiir einen gemeinsamen Datenraum, in welchem alle Nutzer
zum gegenseitigen Vorteil Daten speichern, austauschen und darauf aufbauend neue
Geschdftsmodelle entwickeln kénnen. Zu den Kernelementen von GAIA-X gehdren zum einen die
europdische Cloudsouveranitdt, um die Daten im eigenen Hoheitsgebiete und mit eigener
Infrastruktur abspeichern zu kdénnen und zum anderen ein Konzept, welches die sichere
Weitergabe und gemeinsame Nutzung von Daten entsprechend des International Data Spaces
Referenzarchitekturmodells [OtST2019] gewahrleistet [BrFR2021].
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Abbildung 2-26: Eine Ubersicht tiber die GAIA-X Architektur nach [Gaia2021]

Abbildung 2-26 zeigt eine Ubersicht iiber das GAIA-X Architektursystem. Es besteht aus den zwei
Teilen des Infrastruktur-Okosystems, sowie des Daten-Okosystems. Ersteres ist darauf ausgelegt,
dass Provider eine Compliance-gerechte Datenspeicher-Struktur schaffen, welche dann genutzt
werden kann, um im zweiten Teil, des Daten—Okosystems Daten in dieser Infrastruktur abzulegen
und smarte Services zu erschaffen, welche diese Daten nutzen [BrFR2021].

2.7. Wissen

Wissen als Grundlage unserer Wertschopfung und Wohlstandes wird immer wichtiger. Bereits
2011 wurde von North postuliert, dass wir uns am Beginn eines-Zyklus befinden, in welchem
Arbeit und Kapitel als ausschlaggebende Faktoren fiir den Wohlstand unserer Gesellschaft durch
Wissen abgeldst werden [Nort2011]. Um diesen Umstand bewusst zu nutzen, ist es notwendig
sich anzuschauen in welchem Zusammenhang Wissen mit weiteren Begriffen steht, wie Wissen
geschaffen und genutzt wird. Diesen Zusammenhang zeigt exemplarisch die Wissenstreppe von
North in Abbildung 2-27. Wissen entsteht aus Daten und Informationen, ist allerdings auch immer
im Zusammenhang mit einer Person zu verstehen, d.h. ohne Personenbezug kann kein Wissen
existieren [Nort2011][V6lk2006].

Zeichen sind die unterste Stufe der Wissenstreppe. Wenn mehrere Zeichen in einen
Zusammenhang gebracht werden, dann bilden diese Daten, welche allerdings ohne einen Kontext
noch nicht interpretierbar sind [V6Lk2006]. Z.B. ist ,4“ nur ein Zeichen, wenn mehrere kombiniert

Seite 37



Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

werden, z.B. ,Gebdude 44“ spricht man von Daten, allerdings erst durch einen Kontext werden
diese Daten relevant, z.B. ,Der Lehrstuhl VPE befindet sich in Gebdude 44.” Wissen ware die
individuelle Einordnung, warum diese Information relevant ist, z.B. durch eine Person, welche das
Angebot des Lehrstuhls kennt und nutzen will und deswegen aus dieser Information Wissen
schopfen kann.

Wettbewerbs-

fahigkeit
Kompe
(Kgoir:\Zen) + Einzigartigkeit,
“besser als
+ richtig andere”
Handeln handeln
. + Anwendung
Informa- Wissen |+ Motivation
tionen + Vernetzung
(Ko,ntext,
Erfahrungen,
Daten §+ Bedeu- Erwartungen) eﬁ\e“‘
) tung a(\ag
Zeichen § 4 syntax e(\$‘“

Abbildung 2-27: Die Wissenstreppe von North, nach [Nort2011]

Im Gegensatz zu diesem stufenweisen Prinzip, was auch zu einer Trennung und unterschiedlichen
Betrachtung der verschiedenen Ebenen fiihrt, schldgt Probst vor, dass man eher von einem
kontinuierlichen Prozess, bzw. Qualitatswandel zwischen Daten und Wissen den
entgegengesetzten Polen spricht [Prob2012]. Im Gegensatz zu westlich gepragten Ansadtzen
beschreiben Nonaka und Takeuchi Wissen als ,Konsequenz einer bestimmten Einstellung®
[NoTa1997] und zeigen auf, dass Vorstellungen, Engagement und Handeln im Zusammenhang
mit Wissen stehen, da Wissen immer zweckgerichtet ist [NoTa1997].

Die unterschiedlichen Sichtweisen auf Wissen fasst Turki zusammen und spricht von Wissen als
vernetzter Information im Sinne Norths, Wissen als Entscheidungs-, Problemldsungs- und
Handlungsfahigkeit im Sinne Probsts, Wissen als Rohstoff fiir Information im Sinne Kuhlens,
sowie Wissen als plausible begriindete Aussage [Turk2014].
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2.7.1. Explizites/Implizites Wissen

Haufig wird im Zusammenhang mit Wissen unterschieden, ob dieses Wissen explizit oder implizit
vorliegt. Abbildung 2-28 zeigt typische Merkmale von explizitem und implizitem Wissen
[Turk2014].

Implizites Wissen Explizites Wissen

Subjektiv Objektiv

Erfahrungswissen (Korper) Verstandeswissen (Geist)
Gleichzeitiges Wissen (hier und jetzt) Sequenzielles Wissen (da und damals)
Analoges Wissen (Praxis) Digitales Wissen (Theorie)
Unbewusste Aneignung Bewusste Aneignung

Intuitiv Wenig kontextgebunden

Nicht oder nur schwer artikulierbar Artikulierbar

Personengebunden Unabhé&ngig vom Produzent

Abbildung 2-28: Implizites und Explizites Wissen aus [Turk2014]

Implizites Wissen ist dabei zwangsweise personliches Wissen, welches fiir andere Personen
unzuganglich ist, wahrend explizites Wissen auch anderen Personen zuganglich gemacht werden
kann, allerdings nicht zwingend zuganglich sein muss. Entsprechend dem Zugang kann man auch
unterscheiden, ob Wissen individuell oder kollektiv verfiigbar ist, wobei vor allem explizites
Wissen hierzu genutzt werden kann, z.B. Regeln, Verfahrensrichtlinien, kristallisiertes Wissen oder
organisatorische Routinen [Turk2014].

2.7.2. Schaffung und Umwandlung von Wissen

Gerade die Tatsache, dass Wissen oftmals nicht explizit und abrufbar vorliegt, sondern auf einer
personlichen Ebene und hdufig implizit vorliegt, macht es Unternehmen sehr schwer, eine
organisationale Wissensbasis zu schaffen und diese zu nutzen, da hierzu das Wissen in expliziter
und transparenter Form vorliegen muss, auf welches die Organisation zugreifen kann, vgl.
Abbildung 2-29 [V6lk2006].
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Abbildung 2-29: Organisationale Wissensbasis aus [V6lk2006]

Mit der letzten Uberarbeitung der DIN EN ISO 9001 zum Thema Qualititsmanagementsysteme
[DIN 2015] wurde das ,Wissen der Organisation” sogar als explizite Ressource aufgenommen,
welche in der Firma sichergestellt werden muss, um die organisationalen Prozesse zu
beherrschen [DIN 2015]. Die Wichtigkeit des Wissens steigt an, Firmen missen sich damit
auseinandersetzen, wie sie das Wissensmanagement in ihrer Organisation verankern kdnnen
[GrBU2015]. Mégliche Optionen zur Verwaltung des Wissens sind vielfaltig und erfiillen
unterschiedliche Anforderungen, Anwendungsszenarien und unterschiedliche Kostenrahmen und
mussen daher individuell von Firmen auf ihre jeweilige Tauglichkeit untersucht werden
[GrKL2014].

2.8. Zusammenfassung

Der grundlegende Wandel der Produkte hin zu interdisziplindren, intelligenten und vernetzten
Smart Product Service Systems hat betrachtliche Auswirkungen auf die gesamte
Wertschopfungskette bzw. auf Wertschopfungsnetzwerke. Verschiedene Disziplinen haben
unterschiedliche Datenstrukturen und Prozesse, verwenden unterschiedliche IT-Werkzeuge, die
jeweils auf die speziellen Domanenanforderungen zugeschnitten sind. Gleichzeitig werden
Prozesse interdisziplindrer und mussen digitale Objekte aus verschiedenen Domanen und auch
Lebenszyklusphasen miteinander in Beziehung setzen, um eine informierte Entscheidung zu
treffen. Nicht zuletzt erfordert dies ein enormes prozessuales und Fachwissen aller Beteiligten,
welches einerseits erkannt und aufbereitet werden muss, andererseits auch wieder von
unterschiedlichen Akteuren identifiziert und verwendet werden muss.
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3. Stand der Forschung und Technik

Die wichtigsten Themen dieser Arbeit, die Beschreibung von Daten, sowie die semantische
Anreicherung dieser und die daraus folgenden Nutzungsszenarien sind seit langem intensiv im
Bereich der Forschung, aber auch in verschiedenen Unternehmen breit diskutiert. Dieses Kapitel
soll einen Uberblick (iber die wichtigsten Entwicklungen geben, die aktuell entweder erforscht
oder in der Industrie umgesetzt werden. Als inhaltliche Leitpfosten werden dabei die Kategorien
,Beschreibung von Daten®, sowie ,Nutzung semantisch aufgewerteter Daten“ gewahlt, welche
wesentliche Pfeiler eines Knowledge Graph basierten Assistenzsystems zur Datenanalyse-
Unterstiitzung fiir das Engineering Smarter Produkte darstellen. Vorhandene Prozesse, Methoden,
IT-Werkzeuge und Technologien wurden geclustert und in diese Kategorien einsortiert.

3.1. Beschreibung von Daten

Um Daten besser analysieren und im betrieblichen Umfeld nutzen zu kdnnen, ist es essenziell die
Bedeutung der Daten zu erfassen und flr Nutzer, aber auch fiir Maschinen sicht- und auslesbar
zu gestalten. Dies ist noch umfassender als die reine Datenmodellierung, bei welcher Experten,
in der Regel Informatiker, die Strukturen von Datenbanken erstellen oder verdandern und die
Datenfliisse durch Anwendungen und Prozesse hindurch festlegen. Auch wenn dies ein wichtiger
erster Schritt ist, ist dieser meistens dem Anwender verborgen, da er weder iber den Code noch
Zugange dazu, auRerdem meist nicht Uber z.B. Entity-Relationship-Diagramme verfuigt. Um dem
Nutzer trotzdem die Bedeutung von Daten sichtbar zu machen, ist eben eine Beschreibung von
Daten sinnvoll. Hierzu bedarf es einer Methodik, um die Bedeutung von Daten sichtbar zu machen
und darauf aufbauend Zusammenhinge und Ahnlichkeiten zu visualisieren. Dieses Unterkapitel
gibt zuerst einen Uberblick tiber grundlegendes Wissen im Bereich Semantik und Ontologien,
bevor die Themen Mapping, Graphen und Knowledge Graphen vorgestellt werden.

3.1.1. Semantik

Semantik beschreibt die Bedeutung von syntaktischen Ausdriicken und ist eng mit der Pragmatik
verbunden, welche sich damit befasst, warum und wozu jemand diesen Ausdruck einsetzt
[Deng2012]. Als Verbindung zwischen Symbolen bzw. Daten und ihrer Bedeutung steht die
Semantik im Gegensatz zur Syntax, welche die grammatikalische Kombinierbarkeit betrachtet,
allerdings keine Aussage Uber Bedeutungen trifft [IEEE1990]. Eine vollstdndige Betrachtung
umfasst die Syntax, das hei3t die Kombinierbarkeit, die Semantik, die Bedeutung von Ausdriicken
und die Pragmatik, was meint, dass man Bezeichnungen nicht als Selbstzweck verwendet,
sondern sich diese ihre Gultigkeit in einem bestimmten Kontext, durch einen Sender und einen
Empfanger haben [BLPe2006].

Um Semantik im Kontext von Informationstechnologie sinnvoll einzusetzen, ist es wichtig, dass
ein gewisser Grad an semantischer Reichhaltigkeit durch das genutzte Modell erreicht wird.
Abbildung 3-1 verdeutlicht dies anhand der semantischen Treppe.
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Abbildung 3-1: Semantische Treppe aus [BlPe2006]

den unteren Stufen mit einem Glossar Begriffe unstrukturiert gesammelt werden, sind im
mittleren Bereich angeordnete Thesauri, welche einen Zusammenhang zwischen dhnlichen
Begriffen erlautern und so verschiedene Begriffe eines Glossars miteinander in Beziehung setzen.
Eine weitere semantische Aufwertung ist eine Topic Map, welche verschiedene Begriffe zu
Themen zuordnet und so Sachzusammenhange nicht nur zwischen ahnlichen, aber thematisch
verwandten Begriffen aufzeigt. An der Spitze der semantischen Treppe steht die Ontologie,
welche anhand von Klassen und Relationen Objekte strukturiert und miteinander verkniipft
[BLPe2006].

Semantiken bilden eine wichtige Grundlage fiir Interoperabilitdt, wenn Objekte zwischen
mehreren Systemen ausgetauscht werden und deren Bedeutung verstanden wird, so dass direkt
eine korrekte Klassifizierung mdglich ist. Insbesondere im Semantic Web wurden dafiir
verschiedene Standards festgelegt, unter anderem das Document Object Model (DOM) fiir die
Strukturierung von Dokumenten oder das Resource Description Framework (RDF) zur
Beschreibung von Objekten [Gali2006].

3.1.2. Ontologien

Seinen begrifflichen Ursprung hat das Wort Ontologie im Griechischen und bedeutet die Lehre
vom Seienden. Es sollen Strukturen und Unterscheidungen von Wirklichem beschrieben werden.
Dieses Konzept wurde in der Neuzeit ibernommen, um im Zuge von Informationsreprasentation
Informationen und Objekte zu beschreiben [JaKR2017].

Ontologien sind eng verbunden mit der Kontextualisierung von Informationen. Objekte existieren
nicht einfach so, sondern stehen in einem bestimmten Zusammenhang mit anderen Objekten und
Konzepten. Dieses hdufig vereinfachte Konzept, welches einen Teil der Realitdt beschreibt, kann
formal mit einer Ontologie beschrieben werden. Eine Ontologie ist daher die explizite
Spezifikation einer Konzeptualisierung [Grub1995].
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Zu den Hauptbestandteilen einer Ontologie gehdren verschiedene Elemente wie Klassen,
Attribute, Eigenschaften, Relationen und Bedingungen. Klassen sind hierbei abstrakte Gruppen,
in die Objekte einsortiert werden konnen. Hierbei kann eine Klasse sowohl Objekte, als auch
weitere Klassen umfassen. Zur weiteren Beschreibung der Objekte in einer Klasse dienen die
Attribute oder Eigenschaften, welche ein Objekt dieser Klasse besitzt. Eine Relation beschreibt
die Verbindung, in der Klassen oder Objekte zueinander stehen. Z.B. die Relation, dass eine Klasse
die Unterklasse einer Oberklasse ist. Zuletzt sind Bedingungen zu nennen, welche z.B. aufgrund
der Zuordnung zu einer Klasse die Zuordnung zu einer weiteren Klasse ausschlieften kdnnen
[JakrR2017].

Beim Erstellen einer Ontologie sollten laut Gruber [Grub1995] folgende Regeln beachtet werden:

e Klarheit - Die Ontologie sollte in ihrer Bedeutung klar und objektiv verfasst sein

e Kohdrenz - Es sollten in der Ontologie keine sich selbst widersprechenden Definitionen
genutzt werden

e Erweiterbarkeit — Ontologien beziehen sich auf spezielle Teilgebiete, insofern kann bei
der Erstellung hochstwahrscheinlich nicht jeder mégliche Anwendungsfall beriicksichtigt
werden. Sollten sich weitere Falle ergeben, sollte die Ontologie erweiterbar sein.

e Minimaler Kodier-Bias - Es sollte zur Nutzung der Ontologie kein spezielles Wissen
hinsichtlich der Symbolik erforderlich sein

e Minimale ontologische Verpflichtung - Um eine Nutzung sicherzustellen, sollte die
Ontologie so einfach wie moglich nutzbar sein, indem eine Beschreibung und das
Befolgen der Regeln nicht zu kompliziert sein sollen.

Ontologien beschreiben immer nur einen Teil der Wirklichkeit. Eine Ontologie, welche samtliche
Aspekte der Realitdt beschreiben sollte, ware viel zu komplex. Dementsprechend sind Ontologien
klassifizierbar anhand ihres Zweckes und ihres Umfangs [JaKR2017].

/ﬁ A
Top-Level generisch
\(Upper) Ontology/

Domain Task

Ontology Ontology
Application

Ontology Vspeziﬂsch

< >

‘gegenstandsbezogen aufgabenbezogen'

Abbildung 3-2: Klassifizierungsansatz fiir Ontologien aus [JaKR2017]

Abbildung 3-2 zeigt eine mdgliche Klassifizierung von Ontologien. Top-Level Ontologien
versuchen dabei sehr allgemeine Ontologien zu erschaffen, welche eine mdglichst grofie

Seite 43



Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

Gultigkeit haben. Eine Domain Ontologie beschreibt hingegen nur Begriffe aus einem bestimmten
Teilbereich der Realitat. Eine Task Ontologie tut das gleiche mit Tatigkeiten. Kombiniert man die
letzteren beiden, so kann dies eine Application Ontologie ergeben, welche Tatigkeiten im Kontext
einer bestimmten Domane beschreibt [JakKR2017].

Eine weitere Kategorisierung ist die Unterscheidung in Lightweight und Heavyweight Ontologien.
Erstere bestehen vor allem aus Worterblichern, Glossaren oder Thesauri, welche der
Kategorisierung dienen, wahrend letztere zusatzlich sehr formale Bedingungen an die Objekte
und ihre Beschreibung stellen und dadurch auch besser maschinenlesbar ausgewertet und
gedeutet werden kénnen [GOFC2004].

Generell erfordert die maschinelle Auswertbarkeit von Ontologien, dass diese auch formal in einer
dokumentierten Sprache beschrieben werden miissen. Hierzu sind vor allem im Bereich des
Semantic Web eine Vielzahl von Sprachen wie SHOE, XOL, RDF(S), OWL und weitere entstanden
[GOFC2004]. Neben den Sprachen gibt es auch entsprechende Editoren, mit denen der Anwender
bei der Beschreibung seiner Ontologie unterstiitzt wird, wie z.B. der Editor Protégé, mit dem
Ontologien in der Web Ontology Language (OWL) erstellt werden kénnen [Horr2011].

Die Anzahl an Ontologien fir bestimmte Einsatzzwecke ist grof, Beispiele finden sich u.a. in
[BaEF2020], [KiiKS2018], [HiKK2020], [HiTB2018], [StRR2018], [ELER2020]. Interessant ist vor
allem die Ontologie von Barth et al. [BaEF2020], da hier auch Datenquellen direkt Teil der
Ontologie sind, wie in Abbildung 3-3 ersichtlich. Auch kdnnen Ontologien eine Hilfestellung bei
der Datenintegration sein, wie in [WoHS2015] beschrieben.
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Abbildung 3-3: Digital Twin Ontologie nach [BaEF2020]

Ontologien zur Informationsbeschaffung haben oftmals den Nachteil der grofien
Modellierungsdauer, bis sie einsetzbar sind, weswegen auch Ansdtze entwickelt wurden, um
teilautomatisiert Wissen zu extrahieren und in Form einer Ontologie abzuspeichern. Nach einer
initialen, manuellen Erstellung der ersten Ontologie konnen weitere Texte und Dokumente
automatisiert gescannt und mit den beschriebenen Klassen, Attributen und Verbindungen
verglichen und im Erfolgsfall zugeordnet werden [LiRR2007].

Neben dem reinen Vorhandensein von Ontologien ist es auch wichtig, dass diese strukturiert
aufgebaut werden und entsprechende Methoden fiir diese Tatigkeit bereitstehen [HiTC2018],
[Milk1998].

3.1.3. Dublin Core

Der Dublin Core ist eine Initiative®, die sich zum Ziel gesetzt hat, ein mdglichst einfaches Set an
Metadaten zu entwickeln, welches in der Lage ist, im Internet erreichbare Dokumente
identifizierbar zu beschreiben [ISO2017]. Ausgehend von diesen Kern an Metadaten, welcher auch
in Tabelle 3-1 dargestellt ist, wurde eine Erweiterung geschaffen, die weitere Metadaten eines
Dokuments beschreibt [ISO2019].

& http://dublincore.org
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Tabelle 3-1: Die 15 Core-Elemente des Dublin-Core nach [Alas2009]

Element Definition
Titel Der Name der Ressource
Inhalt Das Thema des Inhalts der Ressource
Beschreibung Ein Auszug des Inhalts der Ressource
Typ Die Art des Inhalts der Ressource
Quelle Eine Referenz auf die Ressoruce, aus der die hier
vorliegende Ressource abgeleitet ist
Beziehungen Beziehungen zu verwandten Ressourcen
Abdeckung Die Breite bzw. der Fokus des Inhalts der Ressource
Ersteller Die Entitat, welche die Ressource zur erstellt hat
Herausgeber Die Entitat, welche die Ressource zur Verfligung
stellt
Beitragende Entitaten, welche zum Inhalt der Ressource
beitragen
Rechte Informationen uber Rechte an der Ressource
Daten Daten, welche im Lebenszyklus der Ressource
anfallen
Formate Die physische oder digitale Manifestation der
Ressource
ID Eine eindeutige Referenz auf die Ressource im
jeweiligen Kontext
Sprache Sprache(n) des Inhalts der Ressource

Die 15 Elemente des Dublin Core Metadata Schema lassen sich in mehrere Bereiche auf-teilen.
Informationen Uber das Dokument selbst, Informationen tber Personen, die an der Erstellung
des Dokuments beteiligt sind [ISO2017].

3.1.4. Standards im Bereich Datenbeschreibung

Es existieren verschiedene Definitionen fiir Standards, z.B. die ,Vereinheitlichung von Giitern, von
Produktionsmethoden oder anderem® [Wies1990] oder Spezifikationen, die weite Verwendung
finden [Pico2001], im Sinne einer IT-Integration aber insbesondere die Voraussetzung fiir die
Vernetzung betrieblicher Anwendungssysteme, indem sie einheitliche Regeln definieren, welche
vor einer Kommunikation bekannt sind und die diese Kommunikation steuern [Mull2005]. Gerade
der Datenaustausch ware ohne Standards nur erschwert mdoglich, da Daten an jeder Schnittstelle
mit groBem Aufwand in ein neues Format libersetzt werden missten und bei einer Anpassung die
Schnittstelle nicht mehr funktionieren wiirde, so wie bisher. Dementsprechend werden fehlende
Standards auch als haufiges Problem bei der Digitalisierung genannt, insbesondere in
Industrieunternehmen [DeER2016], [Enge2017].

Beispiele fiir diese Standards sind z.B. ECLASS?, Schema.org® und weitere. ECLASS wird vor allem
in den Bereichen Vertrieb und Einkauf genutzt, um Produkte zu klassifizieren und sie so schneller

9 ECLASS: https://eclass.eu/
10 Schema.org: https://schema.org
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auffindbar zu machen. Weiterhin dient der Standard als Semantik fiir das Internet of Things
[IWC02019].

ECLASS BASIC 12.0 (de)

—_—
E& 44 Fahrzeugtechnik, Fahrzeugkomponente

B 44-08 Elektromotor (KF2)
B 44-08-90 Elektromotor (KFZ, Sonstige)

44-08-90-90 Elektromotor (KFZ, Sonstige, nicht spezifizier

[3) Klassifikation: 44089090 [AGU672003]

Abbildung 3-4: ECLASS Spezifikation eines Elektromotors aus eclass.eu

Bei der Nutzung des ECLASS Standards werden alle Produkte in Kategorien einsortiert, welche
sich in einem immer weiter verfeinerten Baum befinden. Den unterschiedlichen Kategorien, wie
oben 44080909 Elektromotor (KFZ, Sonstige, nicht spezifiziert) Abbildung 3-4 sind dann Attribute
zugeordnet, die dieses Produkt weiter beschreiben.

Schema.org wurde im Jahr 2011 von verschiedenen Suchmaschinenbetreibern gegriindet, mit
dem Ziel der Vereinheitlichung semantischer Informationen zu unterschiedlichen Themen,
welche hdufig Ziel von Suchanfragen sind. Diese dienen z.B. als Informationsquelle fir die
Infobox, welche verschiedene Suchmaschinen direkt einblenden, kénnen aber auch genutzt
werden, um Informationen in Emails zu verstehen und z.B. eine Benachrichtigung zu triggern
[GuBM2016], [Pate2014].

3.1.5. Mapping

Neben der reinen semantischen Beschreibung einzelner Datenelemente, spielt das Mapping eine
wichtige Rolle, indem es gleiche Dinge miteinander verbindet. Dies kann entweder durch
Menschen, idealerweise Domdnenexperten oder durch Algorithmen stattfinden. Hierbei kdnnen
verschiedene Techniken und Methoden angewendet werden, um die Gleichheit von
verschiedenen Dingen festzustellen. Z.B. kann eine linguistische Analyse eingesetzt werden, bei
der Ahnlichkeiten in Texten verglichen werden, eine strukturelle Analyse, bei der die Form von
z.B. Datenstrukturen und abgeleiteten Baumen verglichen wird oder eine Analyse bezogen auf
Randbedingungen wie z.B. Datentypen oder Wertfelder, welche die Daten annehmen kdnnen.
Darlber hinaus kénnen fiir das Mapping nicht nur die Informationen selbst, sondern auch weitere
Informationen aus anderen Quellen eine Rolle spielen und betrachtet werden [J.PE2001].
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Mapping von Daten

Das Mappen von Daten, sprich das Verstehen und Sichtbarmachen von Beziehungen zwischen
unterschiedlichen Objekten und Daten ist eine Disziplin, welche bereits seit Jahren existiert. Ziel
ist es, eine moglichst redundanzfreie IT-Architektur zu schaffen, in der Zusammenhange klar
werden, in welcher die Daten dort gespeichert sind, wo sie anfallen und [LeNa2007].

Aufgrund der Vielzahl der Engineering Applikationen und der Vielzahl an Daten, welche in
verschiedenen Programmen bearbeitet und gespeichert werden, spielt das Mapping von Daten
und Parametern eine grofie Rolle. Hier gilt es eine integrierte Enterprise Architecture Integration
Infrastruktur aufzubauen, in welcher Mapping-Prozesse ablaufen kdnnen, wie in Abbildung 3-5
gezeigt [WaXu2008].

Mapping kann sehr einfach Uber standardisierte Austauschformate stattfinden, wobei dann
sichergestellt werden muss, dass diese Austauschformate auch samtliche Bedurfnisse an
Informationen erfiillen. Es erfordert domanenspezifische Mapping-Tabellen, wie u.a. in diesem
Paper fiir den Austausch von BIM (Building Information Modeling) gezeigt [ChDG2021].

5
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Abbildung 3-5: Enterprise Architecture Integration Infrastruktur nach [WaXu2008]

Zum Aufbau des Mapping-Systems FiLiPo (Finding Linkage Points) wurden verschiedene
Methoden getestet, welche gleiche Daten in unterschiedlichen Datenbanken finden sollen. Am
Beispiel einer internen Wissensbasis fur Literatur, welche mit diversen externen Schnittstellen
abgeglichen wird, wurden bis zu 48 Methoden identifiziert, welche Zeichenketten miteinander
vergleichen. Diese Methoden lassen sich in drei grundlegende Kategorien einteilen: Methoden,
welche eine 1:1 Entsprechung finden, Methoden, die die Ahnlichkeit anhand der notwendigen
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Operationen zahlen, die bendtigt werden, um die eine Zeichenkette in die andere umzuwandeln,
sowie Token-basierte Methoden [ZeSc2020].

Bei der Anwendung von FiLiPo zeigen sich im Detail die Probleme des Mappings von Daten. So
kénnen z.B. Strukturen so unterschiedlich sein, dass manche Methoden der Ahnlichkeitssuche
nicht funktionieren kénnen, wie z.B. ein direkter Vergleich, wahrend eine Ersetzen-Methoden wie
z.B. die Levenshtein-Distanz zu ungenau ist. Um mit diesen Unsicherheiten umzugehen ist es
immer erforderlich, dass manuelle Anpassungen vorgenommen werden und je nach
Anwendungsfall die Werte fiir eine positive Beurteilung der Ahnlichkeit angepasst werden
kénnen, z.B. durch einstellbare Koeffizienten [ZeSc2020].

Mapping von Wissen

Kernaufgabe des Mappings von Wissen ist es, dieses so aufzubereiten, dass bestimmte Bereiche
sichtbar werden, die anschlieBend mdglichst transparent und nutzbar visualisiert werden. Hierfiir
bedarf es eines integrierten Ansatzes bestehend aus Prozessen, Methoden und IT-Werkzeuge zum
Mapping. Tabelle 3-2 zeigt einen Vergleich der zur Verfiigung stehenden Ansdtze [JaAB2012]. Im
Kontext der hier angedachten Nutzung des Mappings von Wissen sind die Ansétze ,Yellow Pages®,
mit dessen Hilfe die Personen identifiziert werden, welche Wissenstrager in einem Unternehmen
sind, sowie das ,Process Knowledge Mapping®, in welchem Prozesse analysiert werden, um zu
schauen welches Wissen in einem Prozess bendtigt wird, wer es bereitstellen kann und wo es
abgespeichert werden kann [JaAB2012].

Einen anderen, automatisierten Ansatz verfolgen [GoHT2020], die das Mapping mithilfe eines Co-
Word Graphen automatisieren, um Wissen darzustellen. Co-Word Analyse dient dazu, dhnliche
Worter zu finden und solche Paare zu speichern. Die Methode wurde vor allem genutzt, um in
wissenschaftlichen Texten relevante Worter und Begriffe zu identifizieren [GoHT2020].
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Tabelle 3-2: Vergleich von Knowledge Mapping Techniken aus [JaAB2012]

,,Gelbe Seiten” | Informations- Soziale Prozesswissens | Funktionales
flussanalyse Netzwerk- -mapping Wissens-
Analyse mapping
Tools zur Frage/Antwort | Interviews, Fragebogen, Brainstorming, | Frageb6gen
Daten- -Katalog, Fahigkeitslisten | Soziogramme | Interviews mit | und Interviews
aggregatio | Fahigkeits- , Befragungen, |, Graphen Prozess-
n Listen und Flussdiagramm Ownern
Reporte e
Tools zur Fahigkeitsliste | Befragungen, InFlow, - Interviews,
Evaluation Interviews und | Krackplot, Beobachtungen
des Templates NetMiner , Reporte
Wissens
Ziele Transparenz Transparenz Interaktive Transparenz Bereiche
hinsichtlich hinsichtlich der | Muster hinsichtlich identifizieren,
Wissen in der | Nutzung (wann | zwischen bendtigtem in denen
Organisation und wie oft) Personen Wissen, Wissen
schaffen von finden Meilensteinen, | bendtigt wird,
durch Informations- vorhandenem | wissensintensiv
Kompetenz- Ressourcen Wissen, Wege | e Stellen finden
datenabnken dieses zu
heben,
Fahigkeitslicke
n feststellen
und beheben
Mapping- | Projekt- Beziehungs- Beziehungs- | Prozess-basiert | Prozess-basiert
Ansatz basiert basiert basiert
Statisch/ statisch statisch dynamisch dynamisch Dynamisch
dynamisch
Implizit/ explizit implizit implizit Implizit, explizit | Implizit, explizit
explizit

3.1.6. Graphen

Graphen sind eine Modellierungstechnik, in der Informationen in Form von Knoten bzw. ,vertices”
und Kanten bzw. ,edges” vorliegen. Kanten kénnen dabei Knoten auch mit sich selbst verbinden
oder doppelte Verbindungen darstellen, siehe auch Abbildung 3-6 [Deo1974]. Eine einfache Art
der Reprasentation solcher Zusammenhange ldsst sich mit der Subjekt - Pradikat - Objekt Logik
beschreiben. Diese oder alternativ Entity - Relationship - Entity Logik lasst sich ideal mit RDF*!-
Tripeln beschreiben [HiKR2008]. Diese Zuordnungen finden auch jetzt schon in Methoden wie
dem Quality Function Deployment oder der Design Structure Matrix Anwendung. Besonders
vorteilhaft an einer Graph-basierten Darstellung der Engineering-Daten ist es, dass
Zusammenhange schnell sichtbar werden und Analysen, sogenannte Product Lifecycle Analytics

verwendet werden kénnen Zu diesen Anwendungen gehdren z.B. auch Qualitatsservices, welche

1 https://www.w3.org/RDF/
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Daten auf Inkonsistenz Uberpriifen, eine Suche in den vernetzten Daten ermdglichen, isolierte
Knoten auffinden, welche keine Verbindungen zu weiteren Elementen haben [HeKi2016].

(a) (b)

Abbildung 3-6: Visualisierung eines einfachen, ungerichteten Graphen aus [De01974]

Ebenfalls konnen mithilfe von Graphen auch strukturelle Analysen im Bereich des Engineering,
z.B. zur Vorhersage von Anderungen im Bereich des Produkts oder auch zu Anderungen der
notwendigen Produktionsressourcen im Falle einer Produkt-Rekonfiguration [Bied2015].

Der grofite Vorteil von Graphen ist das schnelle Erfassen von Zusammenhangen. So wurde z.B. in
einer Fallstudie ein Graph aufgebaut, welcher Informationen aus verschiedenen Quellen
miteinander vernetzt. Die Produktstruktur eines Pedelecs mit den Zulieferern, welche die
einzelnen Baugruppen herstellen, sowie die Kundenbeschwerden, welche sich eindeutig einer
Baugruppe zuordnen lieften. Auf diese Art und Weise konnte tUber den Umweg der Produktstruktur
eine Zuordnung zwischen den Kundenbeschwerden und den einzelnen Zulieferern gefunden
werden, um das Qualitatsproblem einzugrenzen [HeKi2016]. Zur Speicherung dieser
Graphstrukturen gibt es spezielle Datenbanken, welche sich von relationalen Datenbanken
unterscheiden [BaTy2012], [RoWE2015].

3.1.7. Knowledge Graphen

Eine Spezialform des Graphen ist ein Enterprise Knowledge Graph. Er reprasentiert das
Unternehmenswissen in Form von vernetzten Daten und Artefakten. Die Besonderheit von
Enterprise Knowledge Graphen im Vergleich zu anderen Graphmodellen ist der Wunsch einer
universellen Einsetzbarkeit im gesamten Unternehmen [Keen2020]. Ahnlich gelagert wie der
Enterprise Knowledge Graph ist auch ein Engineering Knowledge Graph, welcher zum Ziel hat,
das Wissen im Bereich des Engineerings abzubilden, z.B. um Wissen und Zusammenhange von
Patenten abzubilden [SiBW2022]. Die Urspriinge der Knowledge Graphen gehen zurlick auf den
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Google Knowledge Graph'?, welcher aufgebaut wurde, um Suchergebnisse zu verbessern und zu
erkennen, wenn eine Suchanfrage sich auf ein bestimmtes Objekt bezieht, um nicht nur Links
anzuzeigen, sondern auch weitere Kontextinformationen und verlinkte Objekte zu finden
[FeSA2020]. Wihrend viele Graphen nicht fiir die Offentlichkeit zugénglich sind, gibt es auch open
source Projekte, auf die Uber eine API zugegriffen werden kann, wie z.B. ConceptNet'*
[SpCH2017], DBpedia [LelJ2015] oder YAGO3* [MaBS2015].

Tabelle 3-3: Menge an Instanzen in verschiedenen Knowledge Graphen aus [Paul2016]

Name Instanzen Datenobjekte Typen Beziehungen

DBpedia (Englisch) 4.806.150 176.043.129 735 2.813
YAGO 4.595.906 25.946.870 | 488.469 77
Freebase 49.947.845 3.041.722.635 | 26.507 37.781
Wikidata 15.602.060 65.993.797 | 23.157 1.673
NELL 2.006.896 462.845 285 425
OpenCyc 118.499 2.413.894 | 45.153 18.526
Google Knowledge Graph | 570.000.000 18.000.000.000 1.500 35.000
Google Knowledge Vault 45.000.000 271.000.000 1.100 4.469
Yahoo! Knowledge Graph 3.443.743 1.391.054.990 250 800

Tabelle 3-3 zeigt die Grofe, die verschiedene Knowledge Graphen bereits 2016 erreicht haben.
Diese grofen Knowledge Graphen werden insbesondere automatisiert erstellt, z.B. durch das
automatisierte Erfassen und Auswerten von Artikeln aus der Wikipedia in verschiedenen
Sprachen, da diese uber eine enorme Faktenbasis verfligt, welche eine gute Basis darstellt. Eine
besondere Herausforderung stellen dabei die verschiedenen Sprachen und Versionen von Artikeln
dar, da die Zuordnungen von Fakten zueinander sich dort unterscheiden konnen und so eine
manuelle Nachpriifung notwendig sein kann [MaBS2015]. Ein wichtiges Zusammenspiel besteht
zwischen Knowledge Graphen und Ontologien (vgl. [G6FC2004]). Die Einschrankung der Struktur
aus Subjekt, Pradikat und Objekt auf eine vorher festgelegte Ontologie schafft es erwartbare
Ergebnisse bei der Nutzung eines Knowledge Graphen zu fordern, entweder durch die Nutzung
einer offiziell zuganglichen Ontologie wie z.B. schema.org oder durch eine selbstdefinierte
[FeSA2020].

12 https://blog.google/products/search/introducing-knowledge-graph-things-not/
3 https://conceptnet.io/
 https://yago-knowledge.org/
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Nach dem Aufbau eines Knowledge Graphen liegt einer seiner Hauptanwendungsfille im
Reasoning, d.h. im automatisierten Ableiten von neuem Wissen. Aus den Zuordnungen ,Der VPE
ist ein Teil der RPTU und ,,Die RPTU liegt in Kaiserslautern® lsst sich der - flir Menschen logische
- Schluss ziehen, dass also auch der VPE in Kaiserslautern liegt. Fiir einen Algorithmus muss
allerdings beides in Form von auswertbaren Statements vorliegen, um diesen Schluss ziehen zu
kénnen. Auf diese Weise kann mithilfe eines Knowledge Graphen auch neues Wissen
automatisiert geschaffen werden [ChJX2020]. Beispiele fir die Anwendung von (Engineering)
Knowledge Graphen zur Informationsaggregation und -nutzung gibt es vielfach, z.B. in
[ScMB2022] wird ein Engineering Knowledge Graph aufgebaut, welcher bei der
Lebenszyklusanalyse von medizinischen Gerdten unterstiitzt und so die Komponenten findet,
welche den grofiten Impact im Bereich der Umwelt haben und auf die Konstrukteure einen
genauen Blick haben sollten.

Bleisinger et al. [BLPM2022] fassen einige Herausforderungen, die sich speziell im Bereich des
Engineerings und dem Einsatz von Knowledge Graphen in diesem Bereich ergeben zusammen. So
ist gerade das hdufige Andern von Artefakten, die ausgepragte Zugriffskontrolle und die
Verfuigbarkeit und Heterogenitat in den Datenstrukturen der Artefakte ein Problem [BIPM2022].

3.2.  Nutzung semantisch angereicherter Daten

Die initiale Beschreibung und semantische Aufwertung von Daten bieten zwar bereits Vorteile,
wie z.B. eine einfachere Auffindbarkeit und Nutzbarkeit von Daten, einen groferen Vorteil konnen
Unternehmen aber insbesondere durch tiefergehende Analysen ihrer Datenbestdande generieren.
Dieses Unterkapitel gibt einen Einblick in die Nutzung von Datenanalyse, sowie kiinstlicher
Intelligenz, wobei der Fokus auf solchen Techniken liegt, die zum Aufbau eines Knowledge Graph
basierten Assistenzsystems genutzt werden kdnnen oder die im PLM-Kontext zum Einsatz
kommen.

Die semantische Aufwertung von Daten ist kein reiner Selbstzweck, sondern dient immer der
besseren Usability beim Nutzen der Daten. Hier gibt es bereits vielfaltige Forschungsergebnisse,
sowie auch marktreife Produkte, die zur Nutzung solcher Daten geeignet sind. Semantisch
aufgewertete Daten sind insbesondere dann wertvoll, wenn aufgrund der beschreibenden
Metadaten eine Integration auf Daten- oder Plattformebene stattfinden kann.

Datenintegration, also die Mdglichkeit von miteinander kommunizierenden Anwendungen hat
bereits eine historische Entwicklung hinter sich, ausgehend von Medienbriichen durch den
Transfer von Informationen auf Papier und das manuelle Eingeben, Giber SUN Remote Procedure
Calls, Java RMI und CORBA bis hin und service-orientierten Architekturen (SOA) und Web-Services
[Tied2006].

Die Integration kann mittlerweile auf verschiedenen Wegen stattfinden, beispielsweise durch
Daten-Replikation, durch Daten-Foderation sowie durch datenorientierte Schnittstellen
[Tied2006].
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3.2.1. Analyse-Frameworks und einfache statistische Methoden

Durch die in den letzten Jahren immer starker gewachsenen Datenbestdnde ergibt sich die Frage,
welche Erkenntnisse sich daraus ziehen lassen. Standardisierte Datenanalyseprozesse wie CRISP-
DM (CRoss-Industry Standard Process for Data Mining) [AzSa2008] oder ASUM-DM (The Analytics
Solutions Unified Method for Data Mining/Predictive Analytics) [AnLM2018] sind eine
Méglichkeit, sich aus den Daten Erkenntnisse generieren zu lassen.

Weiterhin kennen beide Datenanalyseprozesse umfangreiche Phasen im Bereich des Data
Understandings, um festzustellen, welche Datentypen und Datenquellen es gibt, die in einem
speziellen Analysefall genutzt werden kdnnen, um Schlisse zu ziehen. Insofern kann das hier zu
entwickelnde Konzept sowohl auf Datenanalyse als Methode zurlickgreifen, als auch eine
Verbesserung zukiinftiger Datenanalyseprozesse sein.

Vergleich von Zeichenketten

Eine Mdoglichkeit, um innerhalb der vorhandenen Datenmengen dhnliche Datentypen zu finden,
ist ein systematischer Vergleich. Hierzu stehen algorithmisch verschiedene Mechanismen zur
Verfugung. Historisch wurden die Ansatze hierflir entwickelt, um eine Fehlerkorrektur in bindrem
Software-Code zu ermogliche. Der sogenannte Hamming-Abstand beschreibt, wie viele
Unterschiede zwischen zwei Zeichen eines bindren Codes existieren. Ein Abstand von 1 bedeutet,
dass an einer Stelle ein Bit unterschiedlich ist [Hamm1950].

Eine Erweiterung der Hamming-Distanz ist die Levenshtein-Distanz [Level966]. Sie ist eine
mogliche Lésung flr Probleme im Bereich der Verarbeitung von Zeichenketten, um hier Fehler
aufzufinden, wenn man Strings mit einem Worterbuch vergleicht [Dame1964]. Dariiber hinaus
gibt es noch andere Metriken, die z.B. die Lange der Strings einbeziehen, welche mittels der
Levenshtein-Distanz verglichen werden. Eine so aufgewertete Metrik ist die normalisierte
Levenshtein-Distanz, welche Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, je nachdem wie dhnlich
die zu vergleichenden Strings sind [YuBo2007].

3.2.2. AKKORD

Das Projekt AKKORD befasst sich mit der Schaffung eines Referenzbaukastens und einer
AKKORD-Toolbox zur Vereinfachung der industriellen Datenanalyse in
Wertschopfungsnetzwerken. Zu diesem Zweck sollen verschiedene Bereiche gestaltet werden, die
im Zusammenspiel das Ubergeordnete Ziel erreichen. Diese sind Kompetenzen und
Handlungsempfehlungen, Geschaftsmodelle und Kollaboration, Analysemodule und ein Daten-
Backend-System [MaWS2019]. Mafigeblich fiir die Mdglichkeit der Datenanalyse ist es, dass
entsprechende Datenvorrate identifiziert und der Analyse zugefiihrt werden kdnnen. Hierbei gilt
es auch dhnliche Daten zu identifizieren und entsprechend zu markieren [EiGE2020].
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Abbildung 3-7: Hemmnisse und Erfolgsfaktoren bei der Datenanalyse aus [NoSM2020]

Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch Hemmnisse und Erfolgsfaktoren bei der Datenanalyse entlang
der einzelnen Schritte des CRISP-DM. So gilt es in den initialen Phasen Datenverstandnis und
Datenvorverarbeitung entsprechende Datenquellen zu akquirieren, diese zu erkunden und diese
der Analyse zuzufiihren [NoSM2020].

Wahrend die Daten entweder direkt in den entsprechenden Systemen verbleiben kdnnen, soll
zumindest der Zugriff auf diese Daten Uber ein standardisiertes IT-Werkzeug erfolgen. Zu diesem
Zweck wurde der Data Model Canvas entwickelt, welcher mithilfe einer Graph-basierten
Oberfldche die angebundenen Systeme, Datentypen und Attribute darstellt. Aus diesen
Informationen konnen anschlieend Datenpipelines erstellt werden, welche die eigentlichen
Nutzdaten (ber eine Schnittstelle direkt in den Analysemodulen bereitstellt [EiEG2021],
[EiEG2022].

3.2.3. Kinstliche Intelligenz im Kontext von PLM und Produktentwicklung

Im Kontext von PLM kann Kl vielfdltig eingesetzt werden, um aus den vorhandenen Daten neue
Informationen zu generieren. So kénnen z.B. mithilfe von Natural Language Processing (NLP)
Ahnlichkeiten in Anforderungsspezifikationen gefunden werden, um diese den Ingenieuren
mitzuteilen und einen erhohten manuellen Aufwand zur Reduktion der Daten zu vermeiden.
Hierzu werden die Anforderungen in Form von Texten zuerst vorverarbeitet und anschliefend mit
verschiedenen Wortvektoren analysiert, um Ahnlichkeiten zwischen Sitzen erkennen zu kénnen.
Abbildung 3-8 zeigt das dabei gewdhlte Vorgehen und die eingesetzten Kl-Methoden sowie IT-
Werkzeuge [BrLL2021].
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Abbildung 3-8: Auswertung von Ahnlichkeiten in Spezifikationen nach [BrLL2021]

Die Moglichkeiten der Datenanalyse im Bereich von Engineering-Daten zeigen anschaulich
[ArMG2016], [ArGM2018], [ArGM2018], [ZhTL2018], [RiDB2019] [Detz2022]. So zeigt sich, dass
z.B. in einer gezielten Analyse von Produktanderungen eine verbesserte Ursachenermittlung
stattfinden kann. Haufig werden Produktfehler nach ihrer Entdeckung ad-hoc verbessert, ohne
die zugrunde liegende Ursache zu ermitteln. Basierend auf einfachen statistischen Analysen
(welche Bauteile sind am hdufigsten betroffen, welche Fehlermodi tauchen o6fters auf), kann
anschlieBend im Detail versucht werden, durch die Analyse eine zugrunde liegende Fehlerursache
im Detail zu finden. Allerdings zeigt sich auch, dass ein entscheidender Teil der Datenanalyse die
Identifikation entsprechender Datenquellen ist [ArMG2016].

3.2.4. Engineering-Integrationsplattformen

Im Bereich des Engineerings gibt es eine ganze Reihe von Behelfsldsungen, spezialisierten
Integrationsplattformen, welche Daten aus unterschiedlichen Systemen miteinander vernetzen,
ohne hierbei ein ganzheitliches Konzept zu verfolgen, aber auch universelleren Plattformen zu
Integration von Daten. Behelfslésungen sind haufig von unternehmensinternen Fachexperten
erstellte Hilfsmittel wie Excel-Arbeitsmappen, SharePoint-Listen oder dhnliche eher allgemeine
Kollaborationstools, welche fiir die Engineering-Datenintegration genutzt werden. Insbesondere
herstellerneutrale Integrationslosungen haben sich als vorteilhaft erwiesen, da sie ohne Lock-In
Effekt Daten miteinander vernetzen kdénnen und unterschiedlichste Software anbinden
[BiIMM2012], [BiMS2017].

Ein mdgliches Losungskonzept im Bereich der Informationsintegration im Bereich MBSE setzt auf
das modellierte System als Single Source of Truth. Sollte in diesem Bereich eine Information
fehlen, so wird ein Workflow ausgeldst, welcher die fur das entsprechende Teilsystem
verantwortliche Person ermittelt und dieser einen Auftrag gibt, die benétigten Informationen zur
Verfiigung zu stellen. Gleichzeitig kdnnen die bendtigten Informationen auch als Teil des Systems
modelliert werden, so dass eine Information auch direkt formal beschrieben vorliegt und
automatisiert weiterverarbeitet werden kann. Hierbei liegt der Fokus darauf, dass nicht direkt
alles modelliert wird, was vorstellbar ist, sondern iterativ immer nur diese Elemente erstellt
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werden, die auch wirklich im Prozess vorliegen missen. Die Verteilung der Informationsbedarfe
wird in diesem Konzept von einem Workflow-Management Tool tibernommen [BrTD2016].

Biffl. et al. zeigen mit dem AML-Hub ein Beispiel fir eine Integrationsplattform im Bereich der
Automatisierungstechnik, welche aufgrund der verschiedenen beteiligten Fachdisziplinen einen
erhohten Bedarf an Datenaustausch hat. AML Hub ist hierbei als eine herstellerneutrale
Integrationsplattform auf Basis von Automation ML geeignet, um Daten aus verschiedenen
Quellen zu integrieren, abteilungsuibergreifende Workflows zu unterstiitzen und bietet auch eine
Unterstlitzung bei der Identifikation ahnlicher Objekte aus anderen Datenquellen [BiMS2017].

Ein weiteres Beispiel ist die am VPE entwickelte CMBC-Plattform. CMBC steht fiir Change-
Management  Backbone &  Control, eine Integrationsplattform, welche dem
Anderungsmanagement dient und eine Briicke zwischen der Konstruktion mit ihren PLM-
zentrierten Daten und Prozessen, sowie der Fertigung und Arbeitsvorbereitung mit ihrer
Fokussierung auf ERP-Systeme [Erns2016]. Bisherige Anderungsmanagementprozesse waren sehr
sequenziell und fokussiert auf einzelne Abteilungen bzw. waren nicht in der Lage die Auswirkung
einer Anderung in Génze zu erfassen und filhrten zu hohem manuell Abstimmungsaufwand,
hohen Kosten wund langen Durchlaufzeiten [Quir2015]. Diese Probleme sollte die
Integrationsplattform CMBC durch die Datenbereitstellung und eine vereinheitlichte Oberfldche
losen [Erns2016].
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Abbildung 3-9: IT-Architektur des CMBC-Systems nach [Erns2016]

Wie in Abbildung 3-9 gezeigt, besteht die Architektur der CMBC-Plattform aus drei wesentlichen
Elementen. Zuerst die Datenquellsystemschicht, in diesem Fall bestehend aus Aras Innovator und
SAP, einem Link-Repository, welches ebenfalls in einem Aras Innovator System realisiert wurde
und zuletzt einem User-Interface, welches in SharePoint realisiert wurde [Erns2016].

Der Prozess des Anderungsmanagements wurde angelehnt an das Vorgehen der VDA 4965
[VDA2010], [VDA2010] modelliert und entsprechende Oberflachen fiir die einzelnen Schritte zur
Verfiigung gestellt. Die Besonderheit an der CMBC-Plattform ist, dass im Prozess von der
Anderung betroffene Objekte aus den unterschiedlichen Systemen in einer Graph-Ansicht
prasentiert werden, um logische Zusammenhange auch Uber Systemgrenzen hinweg sichtbar zu
machen und im Prozess zu berticksichtigen [Erns2016].

Kommerziell sind verschiedenste Integrationsplattformen verfigbar, z.B. die Contact
Integrationsplattform ,Contact Elements*®, welche aus einer PLM-Software hervorgegangen ist,
welche durch die Mdglichkeit der Datenintegration aus anderen Quellen erweitert wird. Technisch
wird diese Integration insbesondere Uber standardisierte Schnittstellen aus dem Bereich der
Webtechnologie, sowie Mikroservices umgesetzt.

5 https://www.contact-software.com/de/produkte/integrationsplattform/
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Einen dhnlichen Ansatz nutzt auch die Plattform OpenPDM® der Prostep AG. Hier werden nach
Anbinden verschiedener Systeme neue Prozesse und Workflows definiert, welche unterstiitzt
durch Daten aus mehreren Systemen durchgefiihrt werden sollen. Als typische Anwendungsfalle
werden hierbei unter anderem das Erstellen von Prozessplanen an der Schnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Fertigung, aber auch der bei anschlieBenden Anderungen notwendige
Anderungsprozess selbst identifiziert [Pros2022].

Weitere Plattformen, die Konnektoren fiir die Integration weiterer Systeme bieten sind unter
anderem die Business Integration Suite’ der Firma Seeburger, das SAP Engineering Control
Center'®, eQube MI* die Software PDM Connect? der Firma PDTec AG.

All den oben kurz genannten Integrationsplattformen ist gemein, dass sie technologisch
insbesondere auf Webschnittstellen aufbauen, die eine Konnektivitat in die verschiedenen
Quellsysteme ermdglicht. Mittels Konnektoren kdnnen auch weitere Softwaresysteme
angesprochen werden, die Uber eine standardisierte API verfiigen, sondern z.B. direkt mit einem
JavaScript, C# oder C++-Programm verbunden werden missen.

Alle Plattformen haben ebenfalls die Gemeinsamkeit, dass anschliefend das Mapping der
unterschiedlichen Daten handisch oder (teil)automatisiert vorgenommen werden muss. Eine
Hilfestellung, welche Bedeutung die einzelnen Daten haben, wird erst durch die mit dem Mapping
betraute Person erstellt. Ebenfalls kdnnen nur vorliegende Daten miteinander in Beziehung
gesetzt oder semantisch aufgewertet werden, Dashboards dienen dazu diese Daten anschliefend
den Usern verfligbar zu machen.

3.2.5. Linked Data

Das Konzept der verlinkten Daten entstammt dem Grundgedanken, nach dem auch das Internet
aufgebaut ist. Datenobjekte bleiben dort, wo sie sowieso bereits gespeichert sind, und werden
von anderen Datenobjekten aus mit identifizierbaren Links versehen, um sie zu erreichen. Hierbei
sind zwei zentrale Ansatze zu unterscheiden: Ansdtze mit einem zentralistischen Link-Verzeichnis,
sowie dezentrale Ansdtze, die Uiber kein zentrales Verzeichnis verfligen, sondern ggf. iber ein
zentrales Regelwerk, welches vorgibt, welche Links erlaubt sind und welche nicht, vgl. Abbildung
3-10 [Reic2022].

16 https://www.prostep.com/produkte-und-loesungen/openpdm/openpdm-integrate

7 https://www.seeburger.com/de/plattform/business-integration-suite/
Bhttps://www.cenit.com/de_DE/produkte-loesungen/plm/sap-loesungen/sap-produkte/sap-ectr-
engineering-control-center.html

19 https://www.leq.com/products_eqube-mi

20 https://pdtec.de/produkte/pdmconnect/
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Abbildung 3-10: Zentraler und dezentraler Linked Data Ansatz nach [Reic2022]

Grundlegendes Prinzip von Linked Data sind Tupel, in welchen die Beziehung zwischen zwei
strukturierten Objekten abgespeichert sind, entsprechend der Subjekt - Pradikat - Objekt -
Logik. Durch die Verknlipfung zwischen verschiedenen Objekten kann Linked Data implizit auch
Kontextinformationen speichern. So ist z.B. eine Zuordnung ,Wiirzburg liegt in Deutschland” auch
eine Kontextinformation [GrBa2020]. Beispielhafte Umsetzungen fiir Linked-Data Ansatze gibt es
nicht nur allgemein zur Informationsintegration, sondern auch als Aufwertung eines PLM-
Systems, indem eine Semantik zur Beschreibung aller Datenobjekte erstellt und mit den
eigentlichen Daten kombiniert wird [KaMK2013].

Genutzt wird diese Technologie unter anderem von der Firma Conweaver in ihrem Produkt
Linksphere Knowledge Graph®. Linksphere ist zwar eine Engineering Integrationsplattform,
aufgrund des technologischen Kerns wird sie in diesem Abschnitt vorgestellt. Dieser
technologische Kern besteht aus einem Engineering Knowledge Graph, welcher Assets aus
verschiedenen Systemen miteinander verlinkt und so Daten zuganglich macht. Ein Nachteil von
Linksphere ist die mangelnde Unterstlitzung in machen Phasen des Engineering, z.B. in der
Innovationsphase [MoEE2022]. Weiterhin eine Verlinkung und Integration von Daten erst nach
ihrem Entstehen mdglich, was in manchen Anwendungsfallen ein Hindernis darstellt [Kehl2019].

3.2.6. Open Services for Lifecycle Collaboration (OSLC)

OSLC ist ein gemeinsam entwickelter Standard, welcher das Ziel hat, ein Web of Data zu schaffen.
Entsprechend dem bereits alltaglichen Internet, in welchem Dokumente untereinander verlinkt
sind, sollen auch weitere Daten als Ressourcen beschrieben, miteinander verlinkt und auffindbar
sein?2. Hierdurch soll eine einfachere Integration foderierter und geteilter Daten entstehen,
welche aus unterschiedlichen IT-Werkzeugen in unterschiedlichen Domanen aufgerufen und
bearbeitet werden sollen. Die Integration basiert auf der Nutzung von Web-Technologien wie

2 https;//www.conweaver.com/technology/de-knowledge-graph
22 https://open-services.net/
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REST (Representational State Transfer) und RDF (Resource Description Framework?®). Abbildung
3-11 zeigt die wichtigsten Elemente des OSLC Core. Hierzu gehért die Eigenschaft verschiedene
Doménen oder Anwendungsszenarien abzudecken, unter anderem Anderungs- und
Konfigurationsmanagement. Der OSLC Core selbst bietet verschiedene Features wie eine
Ressourcenvorschau, die Mdglichkeit weitere Ressourcen tber Links aufzurufen und mit einem
gemeinsamen Thesaurus zu klassifizieren. Uber Erweiterungen kénnen noch weitere Fahigkeiten
und Features mit Ressourcen genutzt werden. Die Linked Data Plattform gewahrt den Zugriff auf
die verschiedenen Ressourcen.

Linked Data Platform OSLC Core
Ressource Ressourcen Gemeinsamer
Vorschau Thesaurus
Paging
Ressourcen AnhA
entdecken nhange
Container
Oberflachen
Ordi Abfragen
ranen verschachteln -
OSLC Doménen
Erweiterungen
Anderungs- | Konfigurations-
management management Fahigkeiten Features

Abbildung 3-11: Uberblick iiber den OSLC-Core 3.0 nach 2

Der Standard ist offen und kann von jedem implementiert werden, Beispiele hierfiir finden sich
u.a. im Bereich des Change Managements [BeLD2011], der Integration von Modellierungstools
[EINe2013], [ZhMa2014] oder des Systems Engineering [SaBu2014].

3.2.7. Datenintegration mittels IT-System-Schnittstellen

IT-System-Schnittstellen sind unerldssliche technische Voraussetzungen, um Daten zwischen
verschiedenen IT-Systemen automatisiert auszutauschen. Es wird hierbei zwischen direkten und
indirekten Schnittstellen unterschieden (vgl. Abbildung 3-12). Weiterhin gibt es neutrale und
proprietare Schnittstellen (vgl. Abbildung 3-13) [EiRZ2014].

2 https://docs.oasis-open-projects.org/oslc-op/core/v3.0/os/oslc-core.html
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Abbildung 3-12: Direkte und indirekte Schnittstellen nach [EiRZ2014]

Direkte Schnittstellen erlauben einer Software den direkten Zugriff auf die Daten einer zweiten
Software, wahrend sich eine indirekte Schnittstelle einem Austauschformat bedient, in welchem
die Daten zum Abruf zur Verfligung gestellt werden und in diesem Format in das nachste System
Ubertragen werden [EiRZ2014].

Eine proprietare Schnittstelle ist so aufgebaut, dass sie nur in genau der Kombination zwischen
spezifischen Softwaresystemen funktioniert, da auf ein geschiitztes Format zur Ubertragung
zurlickgegriffen  wird, meistens finden sich solche proprietdren Schnittstellen in
Softwareschnittstellen einer Firma. Neutrale Schnittstellen hingegen verwenden
Austauschformate, welche offen und damit auch fiir andere Softwarehersteller nutzbar sind
[EiRZ2014].

Ry . i b
N—N g\ N

Proprietare Schnittstellen Neutrale Schnittstellen

Abbildung 3-13: Proprietdre und neutrale Schnittstellen nach [EiRZ2014]

Gerade im Bereich des Semantic Web spielen Schnittstellen eine immer wichtigere Rolle, da
Daten in verschiedenen Systemen vorliegen und automatisiert auf diese zugegriffen werden soll.
In einer Auswertung von hunderten von Milliarden Schnittstellen-Aufrufen in der Apigee Cloud
wurde gezeigt, dass vor allem offene Schnittstellen (APIs) ein Erfolgsfaktor sind und sich die
Anzahl der Apps, die diese Schnittstellen nutzen stark vergroRert, was ganze Okosysteme
beflligelt. Fihrend sind hierbei Angebote im Bereich Medien, Informationen und Technologien
[apig2017].
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Abbildung 3-14: Traditionelle und Link-Enabling APIs nach [BIPM2022]

Abbildung 3-14 zeigt einen wichtigen Unterschied zwischen traditionellen und Link-Enabling
APIs. Letztere sind in der Lage uber Links Ressourcen aus verschiedenen API miteinander zu
verbinden [BLPM2022].

3.2.8. Erweiterung des PLM fur industrielle Produkt-Service Systeme

Wahrend klassische PLM-Systeme und Ansdtze von mechanischen oder mechatronischen
Produkten sprechen und fiir diese ausgelegt sind, schlagt Dang [Dang2017] eine methodische
Erweiterung fiir das PLM vor, um auch industrielle Produkt-Service Systeme damit verwalten zu
konnen [Dang2017]. Das Konzept baut auf Vorarbeiten auf, welche im Rahmen eines Transregio-
Projekts erarbeitet wurden [AiDA2017].
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Abbildung 3-15: Dimensionen des IPSS-LM Konzeptes aus [AbMN2008]

Wie in Abbildung 3-15 gezeigt umfasst das IPSS-LM Konzept finf Dimensionen, in denen der
Scope des urspriinglichen PLM-Ansatzes erweitert wird. Dies tragt vor allem der stark
gesteigerten Komplexitdt von IPSS im Vergleich zu traditionellen Produkten Rechnung. So
mussen vor allem Daten aus unterschiedlichsten Bereichen des Lebenszyklus verkniipft werden
und durch neue Services integriert und zur Datenverarbeitung bereitgestellt werden [Dang2017].

Um die Daten aus unterschiedlichen Quellen miteinander zu verbinden und ein Mapping
herzustellen wird eine IPSS-Top Level Ontologie aufgebaut, welche die Daten in verschiedene
Klassen unterteilt und diese mithilfe von Axiomen in Beziehung setzt. Diese IPSS Top Level
Ontologie wurde anschlieftend als Datenmodell im PLM-System PTC Windchill implementiert, um
maglichst viele Lebenszyklusdaten an einer Stelle zu managen. Abbildung 3-16 zeigt die
Systematik, mit der die IPSS-Top Level Ontologie erstellt wurde [Dang2017].
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Abbildung 3-16: Systematik zum Aufbau der IPSS Top Level Ontologie nach [Dang2017]

Alle weiteren Objekte, welche nicht in Windchill gemanagt werden kénnen, miissen in einer
Graph-Datenbank reprdsentiert werden, welche Uber eine Schnittstelle mit Windchill
synchronisiert wird und so den Gesamtiberblick auf den gesamten IPSS-Datenbestand gewahrt
[Dang2017].

3.2.9. Datenzentrierte Architekturen im PLM-Kontext

Zur besseren Nutzung von Potentialen im Bereich der Semantik und auch um der Situation
Rechnung zu tragen, dass verschiedenste IT-Systemen mit entsprechenden Datenbanken und
darauf aufbauenden Funktionen bereits vorhanden sind, wird vorgeschlagen, dass die bisherige
PLM-IT-Architektur aufgebrochen und verandert wird [BLPM2022].
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Abbildung 3-17: Datenzentrierte Architektur aus einer Fallstudie nach [BIPM2022]

Die Abbildung 3-17 zeigt eine solche datenzentrierte Architektur, bei der drei Ebenen vorgesehen
sind. Zum einen der Data Layer, welcher aus den verschiedensten Datenbanken besteht, dariiber
ein Semantic Layer, welcher Vernetzungsinformationen Uber diese Daten legt und Daten
miteinander in Beziehung bringt, ohne die Daten direkt zu verandern und zuletzt der Application
Layer, auf welchem Microservices angesiedelt sind, welche mit einem Ausschnitt der verfiigbaren
Daten Services bereitstellen [BIPM2022].
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3.2.10.LeWiPro

Das abgeschlossene Projekt LeWiPro hatte das Ziel methodische und IT-Komponenten zu
erarbeiten, welche die Entwicklung innovativer Produkte auf Basis von Lebenszykluswissen
unterstltzt. Zu diesem Zweck wurden unter anderem ein Modell der Wissensreprasentation von
Lebenszykluswissen, eine Methode zur automatisierten Akquise von Wissen, sowie die
anwenderfreundliche Wissensbereitstellung untersucht [ScZe2013], [BeZK2014].

Aufnahme Wissensbedarf- und Wissensangebot

Importieren von Lebenszyklusdaten in Wissensmodell

fiir

Vorverarbeitung der importierten Lebenszyklusdaten

]
EEEEEE—

Akquisition und Nutzung von
=

*" ¥

Automatisierte Datenanalyse durch Manuelle Datenanalyse durch
vorde rte Analysemodelle Dashboard

< @

Wissensbereitstellung

lewipro

Abbildung 3-18: Methode zur Akquise von Lebenszyklusdaten aus [BeGK2015]

Abbildung 3-18 zeigt die einzelnen Schritte, welche beim Durchfiihren der LeWiPro-Methodik
durchlaufen werden. Im Bereich der Aufnahme von Wissensbedarfen und den Wissensangebot
wird keine dynamische Erhebung bei jedem Durchlaufen der Methodik durchgefiihrt, sondern zu
Projektbeginn wurde das Wissen in den Bereichen Service, Instandhaltung und Logistik durch
Experteninterviews erfasst und anschlieBend eine Ontologie erarbeitet, welche dieses Wissen
abbildet und dies als Grundlage fiir eine neue Wissensdatenbank bereitstellt [BeGK2015].

Das Befiillen der Datenbank mit Wissenselementen erfolgt anschlieftend durch einen Import von
Lebenszyklusdaten in Form von .csv-Daten, welche auch aus anderen Systemen exportiert worden
sind. Bei den Daten handelt es sich vor allem um unstrukturierte Texte, welche mithilfe
verschiedener Methoden wie Tokenisierung, dem Filtern von Stoppwdrtern, dem Ersetzen von
dhnlichen Wértern und nicht zuletzt durch Lemmatisierung und Nutzung der Grundform von
Woértern noch besser auswerten zu kénnen [BeZe2014].

Die so importierten und vorverarbeiteten Daten kdnnen anschlieRend anhand verschiedener
vordefinierter Fragestellungen und Verfahren mithilfe der Software RapidMiner analysiert
werden. Analyseergebnisse kénnen anschlieftend zur weiteren Verwertung in einem PLM-System
abgespeichert werden [BeGK2015].
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3.2.11.ENTIME

Im Projekt ENTIME wurden verschiedene Methoden entwickelt, um semantische Technologien in
der Entwurfsphase mechatronischer Systeme einzusetzen [BaAG2011]. Ein Teilziel des Projekts
war die Bereitstellung von Losungselementen im Semantic Web, welche mithilfe von
Klassifizierungsmechanismen auch von Ingenieuren gefunden werden kénnen, welche bestimmte
Funktionen mithilfe dieser Elemente abbilden wollten. Neben den formalisierten
Losungselementen - welche physischer oder softwaretechnischer Natur sein kdnnen - sollen
auch  Losungsmuster abgespeichert werden, um interdisziplindre = LOsungsansatze
wiederverwendbar zu gestalten und die Losungselemente weiter zu abstrahieren [GaTS2014].

Ein grofles Problem bei der Suche nach Lésungselementen, also funktionierenden physischen
oder softwaretechnischen Objekten, welche von der eigenen oder anderen Firmen bereits auf
dem Markt angeboten werden, ist das Wissen wie diese aufzufinden sind. Hersteller klassifizieren
ihre Produkte unterschiedlich, jeder Hersteller oder Bereitsteller von Lésungselementen tut dies
auf anderem Wege und es gibt keine zentralisierte Datenbank. Im Projekt wurde deswegen eine
Spezifikation entwickelt, welches Mindestset an Eigenschaften ein Lésungselement benétigt, um
ausreichend identifizierbar zu sein. Hierzu gehdren Auswahlmerkmale, welche z.B. auf einem
Standard wie ECLASS beruhen kénnen, eine Beschreibung des Einsatzkontexts mit Beispielen, ein
3D-Gesamtmodell, Simulationsmodelle, entsprechende Modellparameter und zuletzt
Informationen Uber die Kombinierbarkeit mit weiteren Losungselementen [GaTS2014].

[ @ Search for Solution Elements =)
System Element Motor1
T Eradie ﬁ ENTIME
Idealized Model: Servodrive -
Model Parameters

| L..mv«.u-—lf. Zomm ‘ “-—'—"h—'—‘ parametenize model
‘ Europiicher Fonds M -n«u-—..a-l.—
for regionale Entwickiung &

Abbildung 3-19: Semantische Suche nach Lésungselementen aus [Te/D2013]

Die semantisch aufbereiteten Informationen werden anschlieffend tiber einen Publikationsservice
einer Datenbank zugefiihrt und kénnen so von allen Akteuren in der Entwurfsphase auch gesucht
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und gefunden werden. Abbildung 3-19 zeigt die Suchmaske der ENTIME-Suche, mit der
Lésungselemente anhand ihrer verdffentlichten Parameter gefunden werden konnen. Hierbei
konnen die Daten entweder in einem einzigen Server gespeichert werden, oder {iber auch lber
eine Vielzahl von kommunizierenden Servern verteilt sein. Die gefundenen Ldsungselemente
oder Losungsmuster konnen anschlieflend im Entwicklungsprozess genutzt werden und zur
Anreicherung des zu entwerfenden Systems dienen. Zur Umsetzung des Semantic Web Ansatzes
werden in der Losung vor allem Open-Source Technologien genutzt wie SPARQL als
Abfragesprache, einen RDF-Graphen als Datenspeicher und RDF/XML als standardisierte Syntax.
Anfragen werden Uber HTTP als Protokoll an den Server geschickt [GaTS2014], [0elT2012].

3.2.12. International Data Spaces

Das Projekt International Data Spaces versucht eine Referenzarchitektur zur Sicherstellung der
Datensouverdnitat in Firmenokosystemen zu schaffen. Die Rolle von Daten im Sinne der
Geschdftsmodelle nimmt immer weiter zu. Es stellt sich die Herausforderung sowohl &ffentliche
als auch firmeninterne Daten miteinander zu vernetzen und dariiber Prozesse entlang der
Wertschopfungskette zu versorgen und gewinnbringend zu steuern und dabei andere Partner im
Wertschopfungsnetzwerk ebenfalls mit Daten zu versorgen, ohne die Kontrolle dariiber zu
verlieren. Hierzu wurde vor allem ein Rollenkonzept erstellt, welches Rollen wie Data Owner,
Data Provider und Data User als Kernrollen umfasst, sowie zum Teilen der Daten noch Broker,
eine Clearingstelle, einen Identitdts- sowie einen Vokabular-Provider umfasst, welche jeweils
einen Service beim Teilen der Daten bereitstellen [OtHW2019]. Die Nutzung eines solchen
Frameworks wird von Firmen als strategischer Vorteil gesehen [O'MB2022].

Die IT-Architektur des Projekts umfasst sechs verschiedene Softwarekomponenten, welche im
Zusammenspiel zum Teilen und Nutzen von Daten erforderlich sind: Ein Konnektor dient zum
Freigeben bzw. zum Transfer der eigentlichen Daten. Eine Usage-Control-Software dient der
Uberwachung der Prozesse und der Daten. Das Datenmodell ist neben einer konzeptuellen
Abbildung auch als Software verfiigbar. Ein App-Store, eine Broker-Software und ein
Identitatsprovider-Service bilden den funktionellen Kern [OtHW2019].
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Abbildung 3-20: Rollen und Informationsfliisse im IDS-Okosystem nach [Ota2019]

Abbildung 3-20 zeigt, wie die verschiedenen Akteure im International Data Space miteinander
kommunizieren und wie sie ihren Rollen gerecht werden. Hierbei werden die Daten bei den Data
Providern verteilt gespeichert und jeweils bilateral weitergegeben und genutzt, im Gegensatz zu
zentralisierten Datenspeichern wie Data Lakes [OtJa2019], zur Weitergabe der Daten besteht u.a.
die Mdoglichkeit der Nutzung einer Blockchain, welche Vertrauen zwischen den beteiligten
Akteuren schaffen kann [PrRU2022].

3.2.13. SP?IDER

Am Lehrstuhl VPE ist in mehreren lIterationen die Vernetzungsplattform SP?IDER (Semantic
Product & Process Information, Digitized Engineering Repository) entstanden. Das Ziel der
Plattform ist die Vernetzung von Daten und der Aufbau durchgangiger Digitaler Threads Uber
maglichst viele genutzte IT-Systeme hinweg. Hierbei ist es das primdre Ziel, weder die bereits
vorhandenen Daten zu kopieren und evtl. inkonsistente Dubletten zu schaffen, noch die Ablésung
der bestehenden IT-Systeme und der Einsatz eines zentralen, monolithischen Systems, welches
anschlieRend die Datenspeicherung tibernimmt [EiEG2020].
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Abbildung 3-21: Die SP?IDER-Architektur nach [EiEG2020]

Abbildung 3-21 zeigt die bestehende Architektur des SP2IDER Systems, welche aus vier Bereichen
besteht:

e Datenquellsysteme
e SP2IDER Core

e SP2IDER Services

e Metadata Store

Die Datenquellsysteme sind solche IT-Systeme, welche bereits in der Firma vorhanden sind und
der Datenspeicherung dienen, z.B. PLM-Systeme, ERP-Systeme oder spezialisierte Datenbanken
in allen anderen Bereichen des Engineerings oder des Produktlebenszyklus. Ein wesentliches
Merkmal dieser Ebene ist die grof’e Heterogenitat hinsichtlich der IT, der Datenstrukturen, der
Schnittstellen und der Einsatzzwecke. Da keine gemeinsamen Standards fiir Datenaustausch oder
Schnittstellen existieren, wird fur jedes System ein REST APl Connector bendtigt, welcher den
Datenaustausch mit den weiteren Bereichen der SP?IDER Architektur ermdglicht [EiEG2020].

Zu den Kernkonzepten von SP2IDER gehért unter anderem ein allgemeines Datenmodell, welches
aus den Ebenen ,IT-System®, ,Datentyp®, sowie ,Datenobjekt” besteht. Es wurde bei der
Erschaffung moglichst allgemeingiiltig formuliert, um die Breite der moglicherweise
interessanten Datenquellsysteme auch ohne Einschrankungen abbilden zu kénnen [EiEG2020].
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Neben dem Datenmodell ist ein weiterer Kernbestandteil des Konzepts ein Prozessmodell,
welches daraus ausgerichtet ist, sowohl die Datenquellsysteme als auch deren Datentypen und
Datenobjekte in die SP?IDER-Datenbank aufzunehmen. Abbildung 3-22 zeigt einen Ausschnitt
dieses Prozessmodells fiir den Bereich der Datentypen [EiEG2020].
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Abbildung 3-22: Ausschnitt des SP?IDER Prozessmodells nach [EiEG2020]

In seiner Konzeption ist SP?2IDER zwar in erster Linie als Speicherort fiir Metadaten konzipiert,
gleichzeitig sollen Services aber auch direkt mit diesen Daten interagieren bzw. auf diesen Daten
ausgefiihrt werden. Hierzu gehoren ein Information Retrieval-Service, ein Datenaustausch-
Service, sowie ein Datenqualitatsservice [GrEE2021].
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Abbildung 3-23: SP2IDER als Datenbacken-System in Analyse-Prozesse aus [EiGE2020]
Weiterhin kann SP2IDER auch in einem breiteren Kontext und in Interaktion mit IT-

ketten eingesetzt werden, wie in Abbildung 3-23: SP?IDER als Datenbacken-System in Analyse-
Prozesse aus [EiGE2020] gezeigt. Hier wird SP?IDER als Datenbackend-System im Rahmen einer
industriellen Datenanalyse-Plattform eingesetzt, welche eine Vielzahl von Tools vereint, um die
Nutzung der Technologie Datenanalyse zu vereinfachen [EiGE2020].

Fir die Durchfiihrung von Datenanalysen kann SP2IDER als Datenquelle genutzt werden und tiber
eine REST-Schnittstelle aufbereitete Daten weiterleiten. Ein besonderer Mehrwert entsteht durch
ein im Rahmen des Projekts AKKORD entwickeltes Schema, welches die Datenbedarfe spezifiziert
und in einem JSON-Objekt verschlusselt [EIEG2022].
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Abbildung 3-24: Datenanalysepipeline basierend auf SP?IDER nach [EiEG2022]

Abbildung 3-24 zeigt hierbei den Ablauf bei der Nutzung der Datenanalysepipeline. Zuerst
definiert der Nutzer mithilfe des Ul seine Datenanalysebedarfe und speichert das dabei
entstandene Modul in Form eines JSON-Objekts. In diesem Objekt ist eine URL verschlisselt,
welche Uber einen REST-Endpunkt die gewilinschten Daten als Liste bereitstellt. Diese Liste kann
von einem geeigneten IT-Werkzeugen wie z.B. Rapidminer Studio geladen und die enthaltenen
Daten ausgewertet werden. Die Ergebnisse einer solchen Analyse konnen anschlieBend wieder in
einem Datenbackend gespeichert werden [EiEG2022].

3.2.14.Semantic Data Management im Kontext Smarter Produkte

Abramovici et al. [AbGD2016] zeigen auf, dass fir die Entwicklung und insbesondere die
Rekonfiguration Smarter Produkte in Zukunft eine breitere Informationsbasis notwendig ist. So
werden Komponenteninformationen, Architekturinformationen und Nutzungsdaten der Smarten
Produkte bendtigt. Komponenteninformationen sind dabei alle Informationen Uber die
Kernkomponenten des Smarten  Produkts und seiner  Nutzungsszenarien, die
Architekturinformationen zeigen die Integration eines Smarten Produkts in ein Gesamtsystem und
die sich daraus ergebenden Beeinflussungen. Die Nutzungsinformationen wurden anhand von
Daten erhoben, welche bei der Nutzung entstehen, z.B. durch Serviceberichte oder
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Aufzeichnungen von Ressourcenverbrauchen. Neben dem Erheben dieser Daten ergibt sich fir
eine erfolgreiche Entwicklung und Rekonfiguration der Smarten Produkte die Herausforderung
der Informationsverkniipfung [AbGD2016].

Technologie- SP-Entwicklung
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Legende: Neue SP-Methoden

Abbildung 3-25: Semantic Data Management (SDM)-Ansatz nach [AbGD2016]

SDM-Funktionsebene

SDM-Modellebene

Abbildung 3-25 zeigt den hier gewahlten Ldsungsansatz Semantic Data Management. Im
Gegensatz zu einem klassischen PLM-Ansatz werden im SDM nicht nur Lebenszyklen von
virtuellen, sondern auch von realen Produkten verwaltet. Dies zeigt sich vor allem in den
Methoden des SP Instance Data Managements, welches die oben beschriebenen SP-
Nutzungsinformationen verwaltet und diese Uber das Feedback-Management dem SP Data
Management, welches die Komponenteninformationen verwaltet, bereitstellt [AbGD2016].

Um diesen SDM-Ansatz zu realisieren, wurde im Kern eine SDM-Ontologie geschaffen, welche als
Informationsmodell fiir die Verknlipfung der unterschiedlichen Daten und der Interoperabilitdt im
Unternehmenskontext fungiert. Innerhalb dieser Ontologie gibt es Konzepte fiir Smarte Produkte,
Smarte Produktinstanzen, Prozesse, Ressourcen sowie Organisationen. Die Umsetzung dieser
Ontologie soll auf einer IT-Plattform mit Hilfe einer Graph-Datenbank und Mikroservices
stattfinden [AbGD2016].

Nach dem Aufbau eines solchen semantischen Datenmanagements kann es nicht nur zur
Verwaltung von Smarten Produkten, sondern auch generell zur Informationsbeschaffung
verwendet werden. Hierbei liegt ein Fokus insbesondere auf der Suche in unstrukturierten
Dokumenten, da diese in groRRer Zahl wahrend des Lebenszyklus entstehen und gleichzeitig nur
schwer nutzbar gemacht werden kénnen. Um als Informationsquelle zu dienen, ist es umso
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wichtiger, dass diese Dokumente mit entsprechenden Metainformationen versehen und in den
passenden SDM-Kontext eingebunden werden [AbGG2016].

1. Erweitertes Datenmodell 2. Informationsextraktion (Text Mining)
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Abbildung 3-26: Komponenten fiir die Informationsbereitstellung nach [AbGG2016]

Abbildung 3-26 zeigt die drei Hauptkomponenten, welche eine Voraussetzung fiir die Nutzung
als Informationsquelle sind. Nach einer Anpassung des Datenmodells (1) missen alle Dokumente
via Text Mining analysiert und die Einbindung in das Datenmodell vorgenommen werden. Zuletzt
gibt es eine Methodik, welche die Suchanfragen des Users so Ubersetzt, dass alle betroffenen

Informationen gefunden werden [AbGG2016].
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4. Anforderungen an ein Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem

Der Blick auf die heutige (Engineering)-IT-Landschaft in Unternehmen, insbesondere in grofieren
Konzernen ist geprdgt von Heterogenitdt und einem Mangel an Integrationslésungen, welche den
Datenzugriff in verschiedene Systeme ermdglichen, und Workflows unterstiitzen. Doch mit einer
blofien Bereitstellung von Integration ist es noch nicht getan. Die Mitarbeitenden miissen dazu
befahigt werden, sich einen Uberblick tiber die vorhandenen Daten zu verschaffen. Gerade durch
Integration steigt die Menge an verfuigbaren Daten weiter an, wahrend Mitarbeitende meistens
bereits die Moglichkeiten der im Einsatz befindlichen Quellsysteme nicht vollumfanglich kennen.

Bestehende Losungen der Datenintegration im Bereich des Engineerings beschranken sich vor
allem auf das Bereitstellen von Daten. Data Lakes oder Data Warehouses dienen dazu grofie
Mengen Daten in einem IT-Gerlst zu vereinigen, um Zugriffe darauf zu vereinfachen, eine
Beschreibung der vorhandenen Daten oder eine tiefergehende Verknlpfung mit Wissen bieten
diese Systeme nicht. Eine mdgliche Lésung dieser Problematik liegt in der Entwicklung eines
Knowledge Graph basierten Assistenzsystems, welches den Nutzer befdhigt Wissen uber die
Unternehmensprozesse mit der realen IT-Landschaft und einem direkten Datenzugriff im Sinne
einer Integrationsldsung zu kombinieren. In diesem Kapitel werden Anforderungen an eine solche
Losung gesammelt und im Detail beschrieben.

4.1. Ermittlung der Anforderungen

Die Ermittlung der Anforderungen an die Entwicklung eines Knowledge Graph basierten
Assistenzsystems beruht auf unterschiedlichen Strategien. Die erste Sammlung von
Anforderungen basiert auf einer Literaturrecherche, um Herausforderungen in den betroffenen
Bereichen zu sammeln und auch mit bereits bestehenden Ldsungsansatzen abzugleichen, aus
welchen sich Weiterentwicklungspotential ergibt.
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Abbildung 4-1: Strategien zur Anforderungserhebung

Daneben wurde in der Ermittlung von Anforderungen auf die erfassten Bedarfe an eine
Datenbackendlosung im Projekt AKKORD zurlickgegriffen. Diese wurde in strukturierten
Interviews mit Firmenvertretern erstellt [EiGE2020] und im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt. Dies ist insbesondere deswegen mdglich und notwendig, da im Projekt AKKORD
der Fokus auf der schnellen Durchfiihrung von Datenanalysen und dem Aufbau einer
Datenanalysepipeline lag. Durch die grofe fachliche Nahe konnte bei der Ermittlung der
Anforderungen fiir das Knowledge Graph basierte Assistenzsystem auch auf diese Arbeit
zurlickgegriffen werden und durch Weiterentwicklung einige Anforderungen hieraus abgeleitet
werden.

Zuletzt wurde das Thema neben der Literaturrecherche und der Weiterentwicklung aus den
Anforderungen des AKKORD Projekts auch regelmafig mit weiteren Experten diskutiert. Diese
Diskussionen fanden meistens im Rahmen von personlichen Gesprachen auf verschiedenen
Konferenzen, aber auch intern am Lehrstuhl fiir Virtuelle Produktentwicklung oder mit
Industriepartnern statt. Teilweise wurden diese Gesprache vorbereitet und in Form eines
strukturierten Interviews oder anhand von Leitfragen durchgefiihrt, die Mehrzahl der Gesprache
fand allerdings in einem unstrukturierten Rahmen statt, so dass anschliefend die wichtigsten
Ergebnisse in Form von Notizen oder Gedachtnisprotokollen vorlagen.
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Uber die drei beschriebenen Strategien hinaus sind auch Anforderungen und Wiinsche aus der
personlichen Vorstellung, insbesondere auf Grundlage der gefiihrten Gesprache und
ausgewerteter Literatur in den folgenden Listen enthalten.

Abbildung 4-1 zeigt die drei wichtigsten Strategien, welche zur Erfassung der Anforderungen
genutzt wurden. Das Ergebnis dieses Anforderungserhebungsprozesses sind die in diesem Kapitel
naher beschriebenen Anforderungen, welche sich in mehrere Bereiche aufteilen lassen.
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4.2. Grundlegende Anforderungen

Die libergeordneten Anforderungen werden zusammengefasst als grundlegende Anforderungen
betrachtet. Sie beschreiben die Losung auf einer sehr groben Ebene, die sich noch nicht im Detail
mit der methodischen oder IT-technischen Umsetzung befasst.

Tabelle 4-1: Grundlegende Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung

AN-KO1 Die Losung soll eine Modellierung der gewiinschten und | Muss
bendtigten Daten ermdglichen

AN-K02 Es soll eine Zuordnung zwischen der Modellschicht und der | Muss
Ist-Darstellung der IT-Quellsysteme vorhanden sein

AN-KO03 Die Modelle sollen sich aus den Engineering-Prozessen | Soll
ableiten
AN-K04 Die Losung soll universell einsetzbar sein, nicht nur fiir eine | Muss

bestimmte Art von Prozess, Daten oder Unternehmen
eingesetzt werden kdnnen

AN-KO5 Es missen verschiedene Nutzer unterstiitzt werden, u.a. | Muss
Ingenieure, die die initiale Vernetzung bereitstellen, aber
auch z.B. Domanenexperten, die spater mit der vernetzten
Ldsung arbeiten

AN-KO06 Die Losung soll in der Lage sein, nicht nur bestehendes | Soll
Wissen abzubilden, sondern auch neues Wissen zu schaffen

AN-KO07 Modelle miissen veranderbar und erweiterbar sein Muss

AN-KO08 Die Losung muss so gestaltet sein, dass unterschiedliche | Soll
Nutzer nur einen Teil des Modells sehen diirfen

AN-KO09 Die Losung sollte idealerweise auch Datenanalyse-Prozesse | Soll
wie CRISP-DM oder ASUM-DM unterstiitzen

Kern der Losung soll die Modellierung von Daten sein (AN-K01), welche anschlieBend mit einem
bereits vorhandenen Metadaten-Repository verbunden werden (AN-K02). Die Modellierung soll
dabei nicht ohne eine bereits vorhandene Quelle ablaufen, sondern soll sich aus beschriebenen
(Engineering)-Prozessen ableiten (AN-K03).

Eine wichtige Anforderung der Losung ist die universelle Einsetzbarkeit (AN-KO4). Eine eng
begrenze Einsetzbarkeit wirde zwangsldufig dazu fiihren, dass eine neue L&sung nicht
zukunftssicher ist und bei einer geringen Anderung der Randbedingungen wahrscheinlich nicht
mehr einsetzbar ist.
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Auf die Einsetzbarkeit zielt auch Anforderung AN-KO5 ab. Die Ldsung soll verschiedene Nutzer
unterstltzen. Eine Fokussierung nur auf eine bestimmte Nutzergruppe, wie z.B. Dateningenieure
wiirde das Erstellen der Modelle zum Selbstzweck bedeuten. Nur Domaneningenieure oder
dhnliche Nutzer anzusprechen wiirde wahrscheinlich die Umsetzung erschweren. Insofern sichert
die breite Nutzbarkeit fiir mehrere Rollen auch die Nutzbarkeit der gesamten Losung ab.

Die Losung soll weiterhin in der Lage sein neues Wissen zu schaffen und nicht nur bestehendes
Wissen abzubilden (AN-KO06). Dies duf3ert sich darin, dass eine reine Modellierung von Daten noch
kein neues Wissen schafft, aber die Verbindung von Datenmodellen mit der Information Uber
deren Speicherorte dies ermdglicht.

Weiterhin missen sich die Modelle auch an veranderte Umstande angepasst werden kénnen und
mussen daher veranderbar sein (AN-KO7). Dies ist zum Beispiel dann erforderlich, falls neue IT-
Systeme und Daten vernetzt werden missen, sollten sich die zugrunde liegenden Prozesse
verandern oder

Eine zugrunde liegende Motivation fiir die hier zu entwickelnde Lésung ist die Komplexitat der
vorhandenen Daten in einem bestehenden Engineering Repository. Dementsprechend ist es
erforderlich, dass die Nutzer in dieser Lésung nur solche Dinge sehen, die fiir sie relevant sind
und flir die sie die Erlaubnis haben diese Objekte zu sehen. Es kann solche Situationen geben, in
denen ein Nutzer zwar Dinge als relevant empfinden, aber es Grlinde gibt, die dagegensprechen,
dass der Nutzer sie sieht. Dies konnte z.B. bei einer Kollaboration tiber Firmengrenzen hinweg der
Fall sein (AN-KO08).

Zuletzt aufgrund der Entstehungsgeschichte dieser Losung soll sie auch eng an die Prozesse der
Datenanalyse angelehnt sein. In diesen Prozessen ist das Verstehen von Daten und das Wissen
um die Verfugbarkeit zentraler Bestandteil des Prozessmodells, z.B. in der Phase des Data
Understandings. An dieser Stelle soll diese Losung auch durch ihren Aufbau die Identifikation von
Datenquellen unterstiitzen (AN-K09).

4.3. Bewertung Stand der Technik hinsichtlich der grundlegenden Anforderungen

Im Stand der Technik zeigt sich, dass bereits eine Vielzahl an Methoden und Tools existieren,
welche entweder zur Beschreibung von Daten oder zur Nutzung semantisch angereicherter Daten
verwendet werden kdnnen. Die dort vorgestellten Ansdtze sind in ihrem Umfang und ihrer Art
sehr unterschiedlich ausgepragt, weswegen eine Bewertung hinsichtlich ihrer Eignung im
Rahmen dieses Konzepts methodisch geplant werden muss. Keiner der vorgestellten Ansatze hat
exakt den gleichen Fokus wie das hier angestrebte Konzept, insofern kénnen die mdglichen
Lésungselemente auch nur eine Teilldsung darstellen.

Weiterhin wurde eine Vorauswahl getroffen und nicht jedes einzelne Tool oder jeder Ansatz
bewertet, sondern nur die erfolgversprechendsten. Die grundlegenden Technologien zum
Beschreiben von Daten wie z.B. Semantiken, Ontologien oder der Dublin Core wurden aufgrund
ihrer Einfachheit nicht weiter betrachtet.
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Aus der zweiten Kategorie, Ansatze zur Nutzung semantisch angereicherter Daten wurden vier
Gruppen von Ansdtzen ausgewahlt: Integrationsplattformen, Knowledge-Graph-, Datenanalyse-
und Mappingldsungen. In jeder Kategorie gibt es verschiedene betrachtete Elemente, hier wurde
basierend auf den Rechercheergebnissen des Stands der Technik die jeweils vielversprechendsten
Ansatze fur eine Bewertung ausgewahlt.

Die im Stand der Technik beschriebenen Forschungsansatze zur besseren Nutzung semantisch
angereicherter Daten wurden in dieser Bewertung nicht verglichen, da sie —-auf einer sehr
allgemeinen Ebene - ein ahnliches Ziel verfolgen, aber sich dabei auf andere Methoden und
Konzepte fokussieren.

In Bezug auf die erste Anforderung, eine Modellierung der notwendigen Daten, zeigen sich bereits
die Unterschiede der Losungselemente. Bereits bestehende Plattformen bzw. Datenbanklésungen
sind in der Lage, eine Datenmodellierung vorzunehmen. Auch im Bereich Knowledge Graphen ist
die Datenmodellierung Teil des Konzepts, wobei der aufgefiihrte Google Knowledge Graph
herausfillt, da in ihm nicht durch jede Person Anderungen vorgenommen werden kénnen.

Die zweite Anforderung, die Zuordnung zwischen einer Modellschicht und der Ist-Situation, wie
sie in (Engineering)-Datenbanken abgebildet ist zu erschaffen, kdnnen anknilipfend an die erste
Anforderung vor allem solche Technologien erfiillen, die auch eine Datenbank sind oder
entsprechend Daten verwalten. Weiterhin sind die Mapping-Technologien geeignet, um
Verknupfungen abzubilden.

Die Anforderung der Ableitung aus Engineering-Prozessen ist ebenfalls vor allem bei den
Technologien erfiillt, die bereits in diesem Umfeld eingesetzt werden, wie z.B.
Integrationsplattformen. Ebenfalls gut erflillen auch Datenanalyse-Losungen wie die AKKORD-
Toolbox diese Anforderung, da sie mit dem Hintergrund der Einsetzbarkeit in der industriellen
Datenanalyse entwickelt wurde.

Eine universelle Einsetzbarkeit ist allen Losungen mehr oder weniger gegeben, da sie entweder
allgemein sind oder in ihrer Struktur so viel Verdnderungsmdglichkeiten da sind, dass sie auch
fur andere als den urspriinglichen Einsatzzweck genutzt werden kénnen.

Die Anforderung der Unterstuitzung verschiedener Nutzer wird von den (IT)-Losungen erfiillt,
welche einen etwas komplexeren Umfang haben und entsprechende Funktionen eingebaut
haben. Lésungen auf rein methodischer Ebene sind an dieser Stelle eher agnostisch und sehen
keine Nutzer vor, erflillen diese Anforderung entsprechend nicht.

Die Anforderung der Veranderbarkeit konnen fast alle Losungen in Teilen oder in Ganze erfiillen.
Vor allem der Google Knowledge Graph ist im Sinne dieser Lésung die Ausnahme. Er ist zwar
erweiterbar, aber dies kann nicht durch den Nutzer durchgefiihrt werden.

Die Steuerung der Sichtbarkeit, so dass verschiedene Nutzer unterschiedliche Elemente sehen
und nutzen konnen erflllen die meisten Losungselemente teilweise oder ganz. Schwierig ist diese
Anforderung wiederum bei solchen Technologien, die methodisch sind und daher agnostisch
gegeniiber Nutzern.
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Abbildung 4-2: Bewertung von Losungselementen in Bezug auf die Anforderungen

Es zeigt sich, dass es keine Losung auf dem Markt gibt, bzw. auch die im Stand der Forschung und
Technik recherchierten Ansatze nicht in der Lage sind samtliche grundlegenden Anforderungen
an ein Knowledge-Graph basiertes Assistenzsystem zur Datenanalyse-Unterstiitzung fiir das
Engineering smarter Produkte zu erfiillen. In einzelnen Punkten sind die bereits vorhandenen
Losungselemente allerdings geeignet. Eine Gesamtldsung zur Erflillung aller Anforderungen kann
sich dementsprechend an den evaluierten Technologien und vorhandenen Ldsungselementen
bedienen.
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Daher werden in den weiteren Unterkapiteln werden noch detaillierte Anforderungen in den
Bereichen IT-Anforderungen und Methodik erhoben, um die dann entwickelte Losung daraufhin
zu evaluieren. Diese wurden nicht mit dem aktuellen Stand der Technik abgeglichen, da ja bereits
die grundlegenden Anforderungen nicht ausreichend von einer Losung erfiillt werden kdnnen,
eine detaillierte Bewertung daher keinen Mehrwert erzeugt.

4.4. Informationstechnische Anforderungen

Die Lésung im Rahmen dieser Arbeit soll nicht nur aus einem Konzept bestehen, sondern dieses
auch in Form eines Software-Demonstrators umsetzen. Die sich hieraus ergebenden
Anforderungen werden in diesem Unterkapitel beschrieben.

Tabelle 4-2: IT-Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung
AN-ITO1 Die Loésung muss multilingual einsetzbar sein Soll
AN-ITO2 Die Losung soll benutzerfreundlich sein Soll
AN-ITO3 Daten sollen nicht dupliziert werden, sondern in ihrem IT- | Muss

Quellsystem belassen werden

AN-ITO4 Das System soll uber eine Schnittstelle verfligen, um ggf. | Muss
weitere Services zu ermoglichen, bzw. eine bidirektionale
Integration in andere Systeme zu ermdglichen

AN-ITO5 Das System sollte server- und webbasiert funktionieren, um | Muss
unternehmens- und standortiibergreifend zu arbeiten

AN-IT06 Das System soll aus Open Source Komponenten aufgebaut | Soll
sein, um keine Lizenzkosten zu erzeugen

AN-ITO7 Das System soll einen Service bereitstellen, der es ermdglicht | Muss
einen Wissensgraphen anzulegen und abzuspeichern

AN-ITO8 Das System soll einen Service bereitstellen, welcher | Muss
Datentypen in unterschiedlichen Quellsystemen inhaltlich zu
Wissenselementen zuordnen kann

Die IT-technischen Anforderungen, welche in Tabelle 4-2 aufgelistet werden, dienen dazu eine
Umsetzung des Losungskonzeptes auch in Form eines Software-Demonstrators umzusetzen,
welcher das Prinzip demonstriert und die Ergebnisse veranschaulicht, sowie zur Verifikation und
Validierung eingesetzt werden kann.

Die ersten beiden Anforderungen konnen als allgemein im Bereich von Industrie-Software
angesehen werden. Um einen mdglichst breiten Kreis an Nutzern anzusprechen ist es sinnvoll,
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dass die Losung nicht nur in einer Sprache zur Verfiigung steht, sondern idealerweise auf die
gewiinschte Sprache des Nutzers eingestellt werden kann.

Die Anforderung, dass ein System, welches einen Knowledge Graph in ein Metadaten-Repository
integriert keine Kopien der Daten selbst speichern sollte liegt im Konzept begriindet. Eine
Speicherung von gesamten Datenbestdnden stiinde im Widerspruch zum Metadaten-Repository
und muss verhindert werden.

Das System sollte Uber eine Schnittstelle verfiigen, um weitere Services zu ermdglichen, da mit
diesem Konzept eine Menge Daten in Form eines Graphen angelegt werden. Diese Daten kdnnen
als Grundlage fiir weitere Services dienen und missen dementsprechend auch fiir weitere
Anwendungen erreichbar sein.

Das System sollte server- und webbasiert funktionieren. Gerade mit Hinblick auf die Architektur
der verschiedenen anzubindenden Datenquellsysteme, welche im Engineering-Bereich
mittlerweile sehr stark webbasiert sind, sowie die Anforderungen nach Schnittstellen sind neben
der standortubergreifenden und unternehmensiibergreifenden Anwendbarkeit Griinde, warum
eine Serverstruktur zu bevorzugen ist.

Um eine schnelle und unkomplizierte Umsetzbarkeit des Systems zu gewdhrleisten, sollte beim
Aufbau des Programms vor allem auf Open Source Komponenten zuriickgegriffen werden. Solche
Komponenten kdnnen durch ihre Lizenzen im Internet heruntergeladen und genutzt werden, sei
es in Form eines Forschungsdemonstrators oder in Form einer kommerziellen Software.

Als Kern des Konzepts soll ein Knowledge Graph angelegt werden. Dementsprechend muss auch
die Software in der Lage sein diesen Knowledge Graph anzulegen und einen Service bereitstellen,
der dies in einem einfachen Prozess auch unterstiitzt.

Zuletzt soll die Software auch einen Service bereitstellen, welcher in der Lage ist, Verkniipfungen
zwischen dem modellierten Knowledge Graph und den Objekten des Metadaten-Repository zu
ziehen.

4.5. Anforderungen an die Methodik

Die integrierte Gesamtldsung, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden soll, besteht nicht
nur aus einem Konzept und einer IT-Ldsung, sondern hat auch einen methodischen Ansatz,
welcher eigene Anforderungen erfiillen muss, welche hier im Folgenden beschrieben werden.
Methodische Anforderungen sollen insbesondere die grundlegenden Anforderungen aus Tabelle
4-1 genauer beschreiben.

Tabelle 4-3: Anforderungen an die Methodik

Nr. Anforderung Gewichtung

AN-M01 Die Lésung muss multilingual einsetzbar sein Soll
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AN-M02 Die Methodik muss flr unterschiedliche Datentypen | Soll
funktionieren, z.B. flir Daten aus einem PLM-System oder aus
einer Zeitreihendatenbank

AN-MO03 Die Methodik soll teilautomatisiert sein und Zuordnungen | Muss
von Datentypen aus der Modellsicht und der IT-Sicht
algorithmisch unterstiitzen

Die in Tabelle 4-3 beschriebenen methodischen Anforderungen dienen dazu, das gewiinschte
Ergebnis der Darstellung von Wissen Uber Inhalte und Bedeutung von Daten in IT-Systemen
abzusichern. Hierbei ist mit Methodik sowohl die Summe an Vorgdangen gemeint, welche der
Nutzer selbst durchfiihrt, aber auch alle Vorgange, welche algorithmisch bzw. durch Software
unterstlitzt werden.

Da es sich bei den IT-Systemen nicht ausschliefilich um Softwareprodukte aus Deutschland bzw.
auf Deutsch handelt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle entsprechend zu
verarbeiteten Informationen auf Deutsch vorliegen. Die Ldsung muss daher multilingual
einsetzbar sein, insbesondere beim Aufspiiren von Ahnlichkeiten zwischen Wissenselementen
und Datentypen in IT-Systemen. Diese Datentypen sind teilweise auch innerhalb eines Systems
auch in unterschiedlichen Sprachen angelegt, haufig verwendet wird dabei die englische Sprache
(AN-MO1).

Ebenfalls soll die Methode hinsichtlich der Datentypen universell sein. Im Unternehmensumfeld
sind unterschiedlichste Daten relevant, seien es strukturierte Daten aus der Produktentwicklung,
Zeitreihendaten mit Sensorwerten aus Digitalen Zwillingen bzw. der Nutzungsphase oder
unstrukturierte Daten in Form von z.B. Serviceberichten. Insofern muss auch eine Lésung, die
diese Daten beschreibt in der Lage sein mit entsprechenden Daten zu funktionieren, eine
Anbindung sicherstellen, sowie eine Beschreibung der Daten und ihre Einbindung in Produkte
und Prozesse (AN-M02).

Angesichts der groRen Mengen an Daten und auch an Datentypen in Systemen soll die Methodik
nicht komplett manuell Zuordnungen durchfiihren, sondern soll teilautomatisiert Daten
auswerten und eine Ubereinstimmung feststellen, um anschlieRend die Ergebnisse durch den
Nutzer verifizieren zu lassen und zur Entscheidungsgrundlage Uber die Vernetzungsinformation
zu machen (AN-M03).
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5. Konzept fiir ein Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem

In den vorhergehenden Kapiteln dieser Arbeit wurde die Notwendigkeit gezeigt, ein
Assistenzsystem fiir die Arbeit mit (Engineering)-Daten zu gestalten und zu nutzen. Die bereits
existierenden Lésungen konnen diese Luicke nicht schlieBen. Es zeigt sich ausgehend von den
Anforderungen, welche im vorherigen Kapitel erhoben wurden, dass ein neues Gesamtkonzept
einen Beitrag zur Losung dieses Problems sein kann.

Die Ist-Situation sieht in vielen Unternehmen bereits verschiedene IT-Systeme vor, in welchen
Daten abgespeichert sind. Im besten Fall verfiigt die Firma bereits iber ein Metadaten-Repository,
welches Daten aus verschiedenen Quellen aggregiert. Demgegeniiber stehen die Prozesse,
welche nicht direkt mit den Daten verknupft sind.

Um diese Verkniipfung herzustellen, gibt es ein Gesamtkonzept aus mehreren Lésungsbausteinen,
welches in Abbildung 5-1 dargestellt ist. Durch die Kombination verschiedener Elemente, unter
anderem durch eine Erweiterung des vorhandenen Metadaten-Repository, aber auch durch die
Bausteine Data Model Canvas und den Ahnlichkeitsalgorithmus. Im Data Model Canvas wird ein
Knowledge Graph mit dem Wissensmodell des Unternehmens erstellt und verwaltet, sowie die
Ist-Sicht auf die Daten verkniipft. Der Ahnlichkeitsalgorithmus als zweiter Baustein schafft dann
eine detaillierte Verknlpfung zwischen den vorhandenen Daten und dem neuen Wissensmodell.

Diese beiden Losungsbausteine werden so in der IT-Architektur des Unternehmens eingebunden,
dass der Data Model Canvas eine Erweiterung des Metadaten-Repository ist und man mit dem
neuen Wissensmodell und der Verkniipfung hin zu den bestehenden Systemen arbeiten kann. Der
Kern der hier vorgestellten Losung ist der Knowledge Graph - das Wissensmodell, welcher dann
die Verbindung zwischen der IT-Sicht und den unternehmenseigenen Prozessen schafft.
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Abbildung 5-1: Grundbausteine des Losungskonzepts und deren Zusammenhang

Zur Unterstiitzung der Nutzerfreundlichkeit gibt es ein Sichten-Konzept, welches sicherstellt, dass

alle beteiligten Personen und Rollen nur die Informationen des Knowledge-Graphs und der IT-

Systeme sehen, die fiir ihre jeweilige Arbeit relevant sind. Weitere Daten werden ausgeblendet

und nicht angezeigt.
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5.1. Knowledge Graph basierte Modellierungsumgebung

Als Teil des Konzepts zur Abbildung und Zuordnung der vorhandenen IT-Objekte in allen
Datenquellsystemen auf das gewiinschte Wissen, welches fiir Engineering-Prozesse relevant ist,
soll ein Knowledge Graph aufgebaut werden. Gemaf} der Logik Subjekt - Pradikat - Objekt
besteht der Knowledge Graph aus Knoten, welche entweder Subjekt oder Objekt sind und Kanten,
welche die Verbindung zwischen den Knoten spezifisch beschreiben. Eine Verbindung kann somit
immer als Verknupfung und Satz ausgedrtickt werden.

Im Gegensatz zu universellen Knowledge Graphen, welche versuchen alle theoretisch denkbaren
Verknupfungen und Objekte zu integrieren, ist der hier vorgeschlagene Knowledge Graph eher
von kleinem Umfang und besitzt nur ein begrenztes Set an Typen, von deren Art Subjekte und
Objekte existieren. Auch die Vielfalt der moglichen Verbindungen wurde bewusst auf einige
wenige reduziert, um das Erstellen des Knowledge Graphen handhabbar zu gestalten.

Der Knowledge-Graph bildet so in seiner Summe ein Modell des Wissens um die vorhandenen
Daten. Im Sinne Stachowiaks reprasentiert dieses Modell dabei das Original, welches in Form der
Prozessbeschreibung vorliegt. Diese Prozessbeschreibung ist ebenfalls ein Modell, welches das
Original in Form von Prozessen und Handlungsanweisungen abbildet [Stac1973].

Neben dem bereits erfiillten Abbildungsmerkmal erfiillt der Knowledge-Graph auch die anderen
Modellmerkmale der Verklirzung und des Pragmatismus. Eine Verkiirzung ist dann gegeben, wenn
nicht alle Merkmale des Originals (ibernommen werden. Das pragmatische Merkmal bedeutet
dartiber hinaus, dass ein Modell nicht allgemeingiiltig ist, sondern immer nur in einem
bestimmten Zeitraum oder unter weiteren Einschrankungen gultig ist [Stac1973].

Mit dem Ziel eine geeignete Reprasentation fur die Unternehmen gespeicherten Daten zu
modellieren, stellt sich die Frage, was eine geeignete Ausgangsbasis fiir diesen Knowledge
Graphen ist, bzw. wie dieser erstellt werden soll. Da eine Datenverwaltung und -nutzung nie ein
Selbstzweck eines produzierenden Unternehmens ist, dienen samtliche Daten und Informationen
nur als Unterstiitzung im wertschopfenden Prozess, welcher im Normalfall das Anbieten eines
Produkts oder einer Leistung ist.

Damit dienen die Prozessbeschreibungen als idealer Ausgangspunkt fur die Erstellung des
Knowledge Graphs. Diese Prozessbeschreibungen, oder alternativ die meist noch kleinteiligeren
Workflows, welche so fein beschrieben sind, dass eine Automatisierung des Prozesses maoglich ist
[Gada2008], kdnnen analysiert und anschliefend in einen Knowledge Graphen umgewandelt
werden. Diese Umwandlung der Information aus einer Prozessbeschreibung hin zum Knowledge
Graph sichert die einfachere semantische Nutzbarkeit ab. Wahrend Prozessbeschreibungen in
vielerlei Form existieren, z.B. als Grafik, als Text oder im Idealfall auch in einem Standard
spezifiziert und in Form von XML-Dateien auch semantisch auswertbar, kann dies nicht als
gesichert gelten und wird erst durch die Umwandlung in ein festgelegtes Schema sichergestellt.
Weiterhin sind fir den Knowledge Graph und die Verknlpfung mit Daten nicht alle in einer
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Prozessbeschreibung erfassten Informationen relevant. Dies soll anhand der OMEGA-Notation im

Folgenden gezeigt werden.
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Abbildung 5-2: OMEGA Notationsobjekte

Vergleicht man die Objekte der OMEGA-Notation (vgl. [Fahr1995]) aus Abbildung 5-2 mit den im
Folgenden beschriebenen Objekttypen im Knowledge-Graphen, so fallt auf, dass nicht fiir jedes
der oben gezeigten Objekte eine Entsprechung vorliegt, in diesem Sinne ist der zu entwickelnde
Knowledge Graph auch nur eine Verkiirzung des urspriinglichen Prozessmodells. Seine Giiltigkeit
ist insbesondere dahingehend eingeschrankt, dass es sich nicht um eine Arbeitsanweisung
handelt, so wie das urspriingliche Prozessmodell an sich, sondern um ein Modell, welches die
Bedeutung von in IT-Systemen abgespeicherten Datentypen beschreibt und zumindest eine
direkte Verknlpfung zu diesen Daten auch nur dann besteht, sofern dieses System an das
Repository angebunden ist

Eine wesentliche Eigenschaft von Graphen, die Mdglichkeit Schliisse zu ziehen aufgrund der
bestehenden Verbindungen zwischen Objekten, spielt auch in diesem Konzept eine Rolle. Objekt-
Typen im Knowledge Graphen werden mit Daten aus dem IT-System Bestand des Unternehmens
verglichen und das Ergebnis dieser Ahnlichkeitsanalyse dient dann der weitergehenden
Vernetzung von Objekten im Graph.

Um einen Knowledge-Graphen aus einem Prozessmodell aufzubauen, muss zuerst geklart
werden, welche Elemente im Detail ibernommen werden sollen und welche eine Reprasentation
im Graphen haben. Auf einer allgemeinen Ebene besteht ein Graph zwar nur aus Knoten und
Kanten und ist daher sehr flexibel, es ist aber sinnvoll, bereits konzeptuell die unterschiedlichen
Typen, welche dann als Knoten und Kante reprasentiert werden festzulegen, um die
Praktikabilitat des Graphen sicherzustellen.
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Prozessnamen/Use-Cases

Ausgangsbasis flr die Modellierung des Knowledge-Graphen bildet das Prozessmodell, sofern im
Unternehmen ein solches existiert. Die Prozessbeschreibung sollte hierbei aus als Knoten im
Graph modelliert und mit weiteren Informationen verknipft werden. Relevant sind hierbei solche
Prozesse, die im Engineering stattfinden und auf einer eher detaillierten Ebene beschrieben sind
(vgl. Kapitel 2.3.3).

@ Workflow Map - PR (read only) - Google Chrome

A Nicht aras-eid.mv.uni-kl.de,
File Edit Views Search Actions Reports Tools Help
= y o
x ¥ EO &
’ Go = . Verify - . Verified = . Approve -X
Start Reviéw PR vent‘y PR Approve PR PR Pending
Not Verified
Reject |
\ PR Unverified
PR Rejected
Workflow Map Name Label
PR
H—-':g Description
Problem Report Workflow
Process Owner
Change Spedialist 1
Activities = Process Variables
Name a Priority Message Expected Durat... Escalate To [...] Role [...]
Approve PR Please approve the Problem Report ol
PR Pending gt Workflow End 0
PR Rejected Your Problem Report has been rejected
PR Unverified We were not able to verify your Problem Rep.
Review PR Please Review the Problem Report ™
Start 2 Workflow Start 0
Verify PR Please verify the Problem Report [el}
Ready Items 1-7 of 7. Page 1 of 1 Aras Innovator

Abbildung 5-3: Beispielprozess im Engineering aus dem IT-System ,Aras Innovator*

Auf der Prozess/Workflow-Ebene spielen sich die einzelnen Schritte ab, in denen mit Daten
interagiert wird, um z.B. neue CAD-Modelle zu erschaffen oder bereits existierende zu dndern.
Insofern sind solche Prozesse direkt mit den weiteren benétigten Typen verkniipft. Abbildung 5-3
zeigt hier beispielhaft die Prozessbeschreibung zum Bearbeiten eines Problemberichts im PLM-
System Aras Innovator v11.
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Datenobjekte

Datenobjekte im Sinne dieser Methodik sind diejenigen Objekte, welche wahrend des
Durchlaufens eines Prozesses oder Prozessschrittes entweder als Input bendtigt oder als Output
anschlieRend abgespeichert werden. Ihr Charakter zeichnet sich dadurch aus, dass sie bis in eine
gewisse Ebene unterteilt, aber dann eine kleinstmogliche Einheit bilden. Im zu bildenden
Knowledge Graphen kdnnen Datenobjekte auf verschiedenen Ebenen modelliert und miteinander
hierarchisch verknipft werden, die Objekte missen sich nicht zwangslaufig auf einer Ebene
befinden. So waére beispielsweise ,Produktdaten® ein Datenobjekt, welches noch weiter
untergliedert werden kann in Datenobjekte wie ,Stiickliste®, ,CAD-Modelle® oder
LAnforderungen®.

Datenspeicherorte

Datenspeicherorte bezeichnen die Orte, an denen Datenobjekte gespeichert sein sollen. Dies
konnen entweder analoge Ablageorte sein oder im wahrscheinlicheren Fall ein digitales System.
Bei digitalen Systemen ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal, ob die Speicherorte
unstrukturiert sind, z.B. ein Netzlaufwerk, oder ob sie fiir ein strukturiertes System stehen, in
welchem Datenobjekte auch mit Metadaten beschrieben werden und durch das System selbst
eine gewisse Struktur erlangen. Beispielhafte Datenspeicherorte waren z.B. ,PLM" oder ,ERP* und
kénnen durch genauere Beschreibung spezifiziert werden, z.B. ,PLM: Aras Innovator® oder ,PLM
CIM Database”.

Abteilungen

Mit Abteilungen sind die Nutzer gemeint, die im Rahmen des betrachteten Prozesses
Datenobjekte erstellen, manipulieren oder deren Information verwenden. Aus der
Prozessbeschreibung heraus erstellt wadre eine entsprechende Analogie z.B. die
Organisationseinheit der OMEGA-Notation oder der Name in einer Swimlane in der BPMN. Die
Abgrenzung in diesem Typ ist nicht zwingend an die Abteilungen der Aufbauorganisation eines
Unternehmens gebunden, es konnen auch leichte Abweichungen davon im Knowledge-Graphen
eingebaut werden. Diese Unscharfe entsteht u.a. durch den Typen ,Rolle”, welcher in diesem
Konzept eine andere Bedeutung hat und nicht mit der Abteilung verwechselt werden sollte.

Rollen

Rollen bilden einen Objekttyp, welcher steuert, welche Objekte durch einen Nutzer gesehen
werden durfen und auf welche Objekte ein Nutzer zugreifen darf. Die Rolle steht dabei zwischen
dem Nutzer und allen anderen Knoten aus dem Knowledge Graph, bzw. den Knoten aus weiteren
verknupften Metadaten-Repositories. Hier besteht eine n:m Beziehung zu den Nutzern, sprich
eine Rolle kann auch durch mehrere, systemseitige Nutzer ausgefiillt werden, bzw. ein Nutzer
kann mehrere Rollen zugewiesen bekommen. Die Rolle im Sinne dieses Konzepts ist von den
definierten Aufgaben im Prozessablauf getrennt. Sie beschreibt lediglich die Zuordnung der
sichtbaren Objekte.

Nutzer/User
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Nutzer dienen der Authentifizierung gegenuber dem Knowledge Graphen, indem im Nutzer-
Objekt selbst eine Name/Passwort-Kombination abgespeichert wird, die beim Aufruf des Graphen
Uberprift wird. Im Zusammenspiel mit den bereits definierten Rollen sind Nutzer in der Lage
Objekte der verschiedenen Typen aufzurufen und ggf. auch zu verandern.

Attribute der Objekttypen

Zur Beschreibung der Objekttypen gehort nicht nur, dass ein Objekt angelegt wird, sondern es
bendtigt auch gewisse Attribute, um es zu beschreiben, wieder auffindbar zu machen und generell
einen Inhalt zu erzeugen. Tabelle 5-1 zeigt welche Attribute zur ndheren Beschreibung der
verschiedenen Objekte im Knowledge Graph notwendig sind.

Tabelle 5-1: Attribute der Objekt-Typen

Bezeichnung Typ Erklarung

Name String Sprechender Name zum
Erldutern des Datenobjekts

Created Integer Unix-Datum an dem der
Eintrag angelegt wurde

Modified Integer Unix-Datum, an dem der
Eintrag zuletzt bearbeitet
wurde

Created_by String Name des Nutzers, der den

Eintrag angelegt hat

Das hier gewahlte Set an Attributen ist bewusst so gering wie mdglich gehalten, um eine
Grundfunktionalitat sicherzustellen, ohne den administrativen Aufwand oder die Komplexitat der
IT zu sehr zu steigern. Die gewadhlten Strukturen sind allerdings in der Lage bei Bedarf auch
weitere Attribute hinzuzufiigen und das Datenmodell der Knowledge-Graph-Knoten auch
anzupassen. Dies ist beispielsweise bei Nutzern der Fall, da hier neben dem Namen auch noch
ein Passwort gesetzt wird, welches bei Authentifizierungsvorgangen genutzt wird.

5.1.1. Beziehungen zwischen den Objekttypen

Um die einzelnen Objekte dieser Klassen zu einem Knowledge Graphen zu verkniipfen, werden
Beziehungen bendtigt. Hierbei soll wiederum eine moglichst geringe Anzahl an Beziehungen
definiert werden, um den Nutzer nicht zu tberfordern und die Methodik einfach nutzbar zu halten.
Entsprechend wurden sechs verschiedene Typen von Beziehungen identifiziert, welche
ausreichend sind, um den Graphen zu erstellen.

Enthalt/Includes

Die ,Enthalt“-Beziehung dient der Verkniipfung zweier Datenobjekte untereinander. Haufig ist
beim Erstellen der Prozessmodellierung und der Ausgestaltung des daraus resultierenden
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Knowledge Graphen eine eher allgemeine Beschreibung vorhanden, z.B. ,Produktdaten®, welche
man dann weiter aufspalten kann und sagen kann, welche weiteren Datenobjekte innerhalb der
,Produktdaten” enthalten sind. Waren z.B. ,CAD-Modelle” und ,Anforderungen” noch detaillierte
Ausprdgungen des Datenobjekts ,Produktdaten®, so wiirden diese Objekte jeweils mit einer
LEnthalt” Beziehung miteinander verkniipft.

Entsteht aus/Made from

Die ,Entsteht aus” Beziehung driickt aus, wenn Datenobjekte als Input fiir weitere Datenobjekte
in spateren Prozessschritten dienen und verknlipft daher zwei Datenobjekte untereinander.
Beispielsweise entsteht ein Arbeitsplan unter anderem aus den Produktdaten, so dass diese
Beziehung im Graph auch ausgedriickt werden sollte, um Datenobjekte entlang des
Produktlebenszyklus bzw. entlang der Lebenszyklen der verschiedenen Datenobjekte zu
verfolgen.

Gespeichert in/Saved In

Die ,Gespeichert in“ Beziehung verknlpft Datenobjekte und Datenspeicherorte. Sie zeigt, wo die
entsprechenden Objekte abgelegt sind bzw. sein sollen, die dann dementsprechend auch eine
Reprdsentation in einem allgemeinen Metagraph haben, welcher die IT-Systeme der Firma
enthalt.

Erstellt von/Genutzt von bzw. Made by/Used by

Die ,Erstellt von“ bzw. ,Genutzt von® Beziehung verknlipft ein oder mehrere Datenobjekt mit
Abteilungen. Es beschreibt entweder, dass ein Datenobjekt in dieser Abteilung erstellt wurde, z.B.
,CAD-Modelle” durch die Entwicklungsabteilung, oder dass Daten durch eine Abteilung genutzt
werden, z.B. eben jene ,CAD-Modelle® durch die Arbeitsvorbereitung zur Erstellung eines
Arbeitsplans oder eines CNC-Programms.

Prozessbestandteil von/ Part of

Die ,Prozessbestandteil von“ Beziehung zwischen Datenobjekten und Use-Cases bzw.
Prozessnamen zeigt auf, welche Datenobjekte in einem Prozess erstellt, manipuliert oder
verwendet werden. Diese Beziehung dient dazu einen schnellen Uberblick (iber eine gréRere
Anzahl von Objekten zu erhalten, da sie den gesamten Prozess auf einmal zeigt.
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Abbildung 5-4: Enterprise Knowledge Graph-Beispiel des Prozesses ,Produkt entwickeln®

Abbildung 2-3 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus einem Knowledge Graphen, welcher den
Prozessschritt ,Produkt entwickeln“ auf einer groben Abstraktionsebene enthalt und den sich
anschlieBenden Prozess ,Arbeitsplan erstellen® zumindest teilweise modelliert. In diesem
Beispiel sieht man Knoten fiir jedes der in diesem Kapitel vorgeschlagenen Objekttypen, sowie
alle vorgeschlagenen Verbindungstypen.
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5.1.2. Verbindung des Knowledge Graph mit einem Metadaten-Repository

Der Knowledge Graph steht in diesem Konzept nicht fiir sich allein, sondern soll gerade durch die
Verknipfung mit einem Metadaten-Repository und den dahinterstehenden und verbundenen IT-
Systemen wie PLM-, ERP- oder loT-Systemen einen Mehrwert schaffen. Dies zeigt sich unter
anderem in der ,Gespeichert in/Saved in“ Beziehung, welche auf einen Datenspeicherort verweist,
welcher idealerweise auch in einem allgemeinen und zugdnglichen Metadaten-Repository
verwaltet wird.

Prinzipiell konnte diese Verknlpfung mit jedem denkbaren Metadaten-Repository geschehen,
welches entsprechend um die hier beschriebenen Datentypen erweiterbar ist. In diesem Konzept
ibernimmt das am Lehrstuhl VPE entwickelte SP?IDER diese Rolle. Im Folgenden wird deswegen
zuerst niher auf die Besonderheiten von SP?IDER im Bereich der Datenspeicherung eingegangen
und anschlieBend geschildert, wie der soeben beschriebene Knowledge Graph mit dem SP?IDER-
Graph verknupft wird.

Das SP2IDER-Datenmodell wurde so geschaffen, dass verschiedenartige Strukturen aus
unterschiedlichen Engineering-IT-Systemen abgebildet werden konnen. Dies umfasst
insbesondere strukturierte Daten aus Datenbanken wie z.B. im Bereich PLM oder ERP, aber auch
unstrukturierte Daten wie beispielsweise Sensorwerte aus einer loT-Datenbank oder aus einem
Data Warehouse. Ebenfalls ist es mdglich ganzlich unstrukturierte Daten aus z.B. Lastenheften
oder anderen Spezifikationsdokumenten abzubilden. In all diesen Fallen ist es wichtig, dass es
bei den Daten, welche in SP?2IDER abgelegt werden, nur um die Metadaten handelt, nicht um die
eigentlichen Inhaltsdaten wie z.B. das 3D-CAD-Modell in einer .par-Datei [EiEG2020].

(© sourcesystem (© obiject_GraphNode (©) type_GraphNode ©) attribute
string name string source_id string SourceSystem string name
string flavor string name string name string source_id
string source_uri string source_uri string sourece_id string source_uri
tag[] tags tag[] tags string source_uri string baseType
User manager string comment tag(] tags tag[] tags
Department department integer created string comment string comment
not specified authorized_operations {"Create”, "Read", "Update", "Delete"} integer modified integer created integer created
string api_endpoint object data integer modified 4 integer modified
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| ©) user - g
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string displayName
string email string name
string password string spider-id

Department department
Role role

7 T
|
|

v i

v
(©pepartment ©role

Abbildung 5-5: Ausschnitt aus dem bestehenden SP2IDER Datenmodell nach [EiEG2022]

Abbildung 5-5 zeigt das SP?IDER-Datenmodell, welches im Wesentlichen aus drei Ebenen
besteht: Die Systemebene, welche auf die bestehenden IT-Systeme zeigt, aus der Typ-Ebene,
welche darstellt, welche Datentypen in einem IT-System gespeichert sind und zuletzt die
Objektebene, in welcher gespeichert wird, welche Objekte von einem bestimmten
Typenvorhanden sind. Die Ebenen sind untereinander verkniipft [EIEG2020].
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Technisch umgesetzt wurde das Datenmodell mittels ArangoDB?*. Zum besseren Verstandnis
sollen hier zuerst einige Konventionen der ArangoDB erldutert werden, da aufgrund der
begrifflichen Ahnlichkeit eine groRRe Verwechslungsgefahr besteht.: ArangoDB speichert Daten in
Collections. Jede Collection wird dabei als Sammlung von Dokumenten verstanden, welche ein
Mindestmaf an Attributen besitzen, um jedes einzelne Dokument zu identifizieren. Da ArangoDB
eine Graphdatenbank ist, gibt es entsprechend der lblichen Struktur Knoten und Kanten, wobei
jeder Knoten als Dokument in einer ,Document-Collection” abgespeichert wird, jede Kante als
Dokument in einer ,Edge-Collection” abgespeichert wird. Jedes Dokument hat als minimales Set
die Attribute ,_key", ,_id“ und ,_rev", welche es eindeutig identifizieren. Die ,_id" ist dabei eine
Zusammenfiihrung aus Collection-Namen und dem ,_key“ des Dokuments. Sofern das Dokument
eine Kante beschreibt, werden zusatzlich noch ein ,_from" und ein ,_to" Attribut hinzugeflgt,
welche auf die ,_id" der zu verkniipfenden Dokumente zeigen. Weitere Attribute zur Beschreibung
der Knoten und Kanten konnen abgespeichert werden, miissen aber nicht.

Fir die Nutzung als SP?IDER Metadatastore wurden fiir jede Collection, in welcher Knoten oder
Kanten gespeichert werden, zusatzliche Attribute angelegt, welche im Folgenden ndher
beschrieben werden. Hierbei sind nicht alle Collections identisch relevant. Von besonderem
Interesse fir die Umsetzung des hier beschriebenen Konzepts sind die Datentypen
,SourceSystem®, ,type_GraphNode", ,attribute®, ,Object_GraphNode®, sowie ,User [EiEG2022].

SourceSystem

In der Collection SourceSystem werden Informationen Uber alle an SP2IDER verknipften
Quellsysteme gespeichert. Neben den oben beschriebenen Attributen zur Identifikation werden
weiterhin ein Name des jeweiligen Systems, die Art des Systems, also z.B. Aras Innovator v12 oder
Contact Elements, die URI, unter welcher das System erreichbar ist und der API-Endpunkt des
SP2IDER Connectors fir dieses System als Attribute vorgesehen. Weitere Attribute wie Manager
und Department sind bereits vorgesehen, werden aber aktuell nicht genutzt und kénnen spater
fur eine detaillierte Rechteverwaltung verwendet werden. Daneben gibt es noch tags, mit denen
das angelegte Datenquellsystem weiter beschrieben und verschlagwortet werden kann.
Abbildung 5-6 zeigt die gesamte Beschreibung des Datenmodells aus der API-Dokumentation
inkl. der zugrundeliegenden Typen der einzelnen Attribute.

2 https://www.arangodb.com/
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SourceSystem -

name

String Name of the source System

flavor (optional)

String Type of the source system, e.g. Aras, CI}

source_uri (optional)

String URI of the Source System

tags (optional)

array[tag]

manager (optional)

User

department (optional)

Object

authorized_operations (optional)

String Grants access to various operations
Enum:

api_endpoint (optional)
String URI of the Source System Connector

Abbildung 5-6: Datenmodell der SP?IDER SourceSystem Collection

Die Zugangsdaten in das einzelne Quellsystem hinein werden dabei nicht im SPZIDER
Metadatastore abgelegt, sondern verbleiben im entsprechenden Connector und werden dort dann
zur Kommunikation in das System hinein oder aus dem System heraus eingesetzt.

Type_Graphnode

In der Collection type_graphnode werden Informationen zu allen Datentypen aus allen
verbundenen Quellsystemen gespeichert. Neben den Attributen zur Identifikation werden
weiterhin der Name des Datentypens, eine ID aus dem Quellsystem - sofern vorhanden, bzw. eine
URI aus dem Quellsystem - sofern vorhanden, gespeichert. Uber die Attribute ,tags” und
,comment" kann direkt in der SP2IDER-Ebene eine ndhere Beschreibung des Datentyps erfolgen.
Zwei Zeitstempel ,created” und ,modified” geben an, wann der type_GraphNode erstmalig in
SP2IDER angelegt und wann letztmalig angepasst wurde. Das Attribut source_system ist aktuell
noch im Datenmodell vorhanden, wird allerdings nicht mehr genutzt. Uber eine Kante sind die
type_GraphNodes auch immer direkt einem SourceSystem zugeordnet und stehen nicht allein fur
sich.
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_idx
_rev:
_key:
1~
2 "name": "CAD",
3 "source_system": "aras",
4 "source_id": "CCF205347C814DD1AF@56875EQA880AC",
S "source_uri": "http://aras.mv.uni-kl.de/innovatorserver/server
/odata/itemtype('CCF205347C814DD1AF@56875EQAB80AC' )",
6 "tags":
7 "comment™:
8

Abbildung 5-7: Beispiel type_GraphNode im SP?IDER Metadatastore

Ein Beispiel flir ein type_graphnode zeigt Abbildung 5-7. Hier zu sehen ist die Abbildung des Aras-
Itemtype ,CAD" aus einem System, welches auf dem Server http;//aras.mv.uni-kl.de gehostet ist.
Mithilfe der ID oder der URI kann direkt im Quellsystem auf das Objekt zugegriffen werden, sofern
man Uber Zugangsdaten verfiigt.

Attribute

In der Collection attribute wird gespeichert, welche Attribute in den Quellsystemen zu den
einzelnen Dateitypen gespeichert sind. Neben den Informationen zur Identifikation in ArangoDB
werden zusétzlich noch der Name, ein Basis-Datentyp wie z.B. ,String” oder ,Integer”, eine 1D und
URI aus dem Datenquellsystem, sowie Tags, Kommentare, das Erstellungs- und das letzte
Anderungsdatum.
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Content

{"_from":"type_graphnodes/2069391","_id":"AttributesFromType/2076517"," key":"2076517","_rev":"_eWyDdfg---","_to": "attributes/2076515"

{"_from":"type_graphnodes/2069391","_id": "AttributesFromType/2076523"," _key":"2076523"," rev":"_eWyDdiS---","_to": "attributes/2076521"}

{"_from":"type_graphnodes/2069391","_id": "AttributesFromType/2076529","

key":"2076529","_rev":"_ehyDdlK---","_to": "attributes/2076527"}

{"_from": "type_graphnodes/2069391","_id": "AttributesFromType/2076535"," _key":"2076535"," _rev":"_eWyDdoO---","_to": "attributes/2076533"}

{"_from":"type_graphnodes/2069391","_id":"AttributesFromType/2076541"," _key":"2076541","_rev":"_ekyDdr0---","_to": "attributes/2076539"}

{"_from": "type_graphnodes/2069391","_id": "AttributesFromType/2076547","_key":"2076547"," rev":"_eWyDduk---","_to": "attributes/2076545"}

{"_from":"type_graphnodes/2069391","_id":"AttributesFromType/2076553","_key":"2076553","_rev":"_ekyDdx0---","_to": "attributes/2076551"}

{"_from": "type_graphnodes/2069391","_id":"AttributesFromType/2076559"," key":"2076559","_rev":"_elyDdee---","_to": "attributes/2076557"}

Abbildung 5-8: Kanten, die einen type_GraphNode mit Attributen verkniipfen

Abbildung 5-8 zeigt einen Ausschnitt der Kanten, welche den beispielhaften type_GraphNode
,CAD" mit all seinen Attributen verkniipfen. Insgesamt sind dies in diesem Fall 50 Attribute,
welche im Quellsystem Aras den ,Properties” des ,Itemtype CAD“ entsprechen.

Die drei Collections, welche im vorhergegangenen Abschnitt beschrieben wurden, sind
ausreichend, um das Datenmodell eines beliebigen Datenquellsystems vollstandig zu
beschreiben. Bei klassischen und weitverbreiteten relationalen Datenbanken [Harr2016] wie SQL-
Datenbanken oder Software, die darauf basiert, wie z.B. Aras?® oder CIM Database?, bilden die
type_GraphNodes hier die einzelnen Tabellen ab, die Attribute sind die Spalten der Tabellen.

Object_GraphNode

In der Object_GraphNode Collection werden Informationen Uiber einzelne Datenobjekte aus einem
IT-System gespeichert. Hier findet sich z.B. eine Reprasentation eines jeden Bauteils und einer
jeder Stuickliste aus einem PLM-System, eines jeden Arbeitsplans aus einem ERP-System oder
jeden Assets oder Sensorwert aus einem loT-System. Aufgrund der Vielzahl von Objekten und
ihrer Menge wird in dieser Collection vermutlich die gréfite Datenmenge abgespeichert werden,
sobald das System in einem Live-Betrieb getestet oder eingesetzt wird. Wie auch bei den anderen
Collections werden nicht die eigentlich Inhaltsdaten in SP2IDER abgespeichert, sondern lediglich
die Metadaten. Bezogen auf ein Bauteil in einer Stiickliste wiirde

User

Die User-Objekte dienen in erster Linie der Authentifizierung gegeniiber dem System. Gespeichert
sind ein Login Name und ein Passwort, welches zum Einloggen genutzt werden kdnnen, dabei

25 http://aras.com
2 https://www.contact-software.com/de/produkte/plm-software-product-lifecycle-management
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einen Token generieren, der bei den Abrufen der anderen Objekte mitgesendet werden muss, um
eine Antwort zu erhalten.

Neue Beziehungen zwischen den Objekttypen

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die bestehenden Objekttypen des Knowledge Graphen
beschrieben wurden und in diesem Kapitel die wichtigsten bereits bestehenden SP?IDER-
Objekttypen beschrieben wurden, missen neue Verbindungen zwischen beiden Objekttypen
definiert werden, um auch zwischen Knowledge Graph und SP?IDER-Graph hin und her zu
navigieren und die Vorteile aus der Verknlipfungen zu ziehen. Dies ist insbesondere der Wechsel
von der abstrakten Modellebene hin zur konkreten Datenebene. In der Datenebene werden dann
bestehende Verbindungen aus dem SP?IDER-Graph genutzt.

Ist eine/IsA

Die ,Ist eine” bzw. ,IsA*-Beziehung dient der Verknipfung der Datenspeicherorte im Knowledge
Graphen und der vorhandenen Systeme im bestehenden SP?IDER-Graphen. Beispielsweise ware
dort der Knoten ,Aras Innovator v12“ und im Knowledge Graphen wiare ,PLM* als
DataSource/Datenquelle vorhanden, dann kénnten diese beiden Knoten mit der ,Ist eine®/“IsA*
Verbindung verknipft werden.

Entspricht/Equal_to

Die Entspricht-Beziehung dient dazu, Type_GraphNodes, also die Datentypen des SP?IDER-Graphs
den DataObjects des Knowledge-Graphen zuzuordnen. Diese Beziehung ist die zentrale Neuerung
des gesamten Konzepts und dient der Erklarung und Sichtbarmachung des Datenbestands.
Anstatt innerhalb mehrerer Systeme aus hunderten mehr oder weniger kryptischen Namen die
entsprechenden Daten zu suchen, kann Uber diese Beziehung die Suche im stark vereinfachten
und abstraktem Knowledge Graphen durchgefiihrt und tber die Entspricht-Beziehung dann in die
reale IT abgesprungen werden.

Sieht/Sees

Die Sieht-Beziehung dient dem Erstellen von Ausschnitten des Graphen. Die Beziehung dient der
Komplexitatsreduzierung und wurde eingefuihrt, um ein Sichtenkonzept auf den Knowledge- und
den SP2?IDER-Graphen umzusetzen. Durch eine Auswertung der verbundenen Knoten kann die
Sichtbarkeit des Gesamtmodells auf einzelne Elemente reduziert werden, um unterschiedlichen
Nutzern jeweils nur ein Teilmodell anzuzeigen. Dies dient zum einen der Reduktion der
Komplexitat, aber auch als Ansatz eines Rollen- und Rechtekonzepts. Eine weitere Beschreibung
hierzu findet in Kapitel 5.6 statt.

Hat eine/HasA

Die ,Hat eine“/“HasA"-Verkniipfung verbindet User mit Rollen. Sie dient dazu, einem User mehrere
Rollen zuzuweisen, zwischen denen gewechselt werden kann. Durch diese Beziehung und
Trennung der User von ihren Rollen kénnen letztere mehrfach verwendet werden. Beispielsweise
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kann so ein Rollenprofil ,Engineering” und ein weiteres ,Produktion” erstellt werden. Einzelne
User sehen dann nur eines dieser Profile, manche aber auch beide Profile.

Tabelle 5-2: Verbindungen zwischen Objekt-Typen beider-Graphen

()
3
%]
2 3 £ £
9 o n @ =X
2L S 9] £ @©
S [S) 2 & 8 b
) 3 8 Sl § i
£ g S 2| g 2|8 &
o o & ol & e13[ =2
DataObjects includes,made_from |saved_in |part_of |used_by,made_by
DataSources
Processes
Departments
systems IsA
type_graphnode [equal_to
role sees sees sees sees sees sees
user hasA

Tabelle 5-2 zeigt eine Ubersicht lber alle Verbindungen, welche zwischen den einzelnen
Elementen des Knowledge- sowie des SP2IDER-Graphen vorgesehen sind. Die Verbindungen sind
alle gerichtet und miissen in dieser Tabelle von der ersten Spalte nach rechts und dann nach oben
gelesen werden. Beispielsweise: ,DataObjects part_of Processes”. Auf diese Art und Weise erfiillen
alle Verbindungen die Anforderungen an RDF-Tripel und kénnen als solche ausgedriickt werden.

5.2. Knowledge Graph basierte Losungsarchitektur

Durch die Erweiterung des SP?2IDER-Konzepts und die neue Verwaltung von Wissensmodellen
ergibt sich die Frage, wie diese Verwaltung genau aussehen kann. Auch wenn eine nahtlose
Einbeziehung von Wissenselementen in die bisherige Struktur moglich ware, z.B. indem eine Art
JWissensquellsystem” geschaffen und die dort verwalteten Elemente dann auch im SP2IDER-
Graph als type_GraphNode und object_GraphNode reprasentiert werden, wird diese Moglichkeit
nicht in Betracht gezogen. Zum einen wiére die Art der Speicherung so dhnlich dem SP?IDER Core
und SP2IDER Metadatastore, dass eine Dopplung erschaffen wiirde, zum anderen soll aufgrund
der integralen Bedeutung der Wissenselemente eine neue Architekturebene direkt in SP2IDER
geschaffen werden, so dass neben Systemen, Typen und Objekten nun auch Wissen verwaltet
wird.

5.2.1. Neue Ebene im SP2IDER Prozess- und Datenmodell

Die momentane Ausbaustufe der semantischen Vernetzungsplattform SP2IDER bildet lediglich
einen Stand ab, der jedes Objekt in einem Datenquellsystem in einem Metadatenobjekt in
SP2IDER reprasentiert. Das heifit es gibt beispielsweise das Systemobjekt ,Aras Innovator “, in
welchem die Typ-Objekte ,Part” und ,CAD“ gespeichert sind und die Objekte ,0815 Bauteil A“ und
,0816 Bauteil B als Stiicklistenpositionen. Abbildung 5-9 zeigt die Typ- und Objekt-Ebene.
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Welcher Art diese Daten sind, welche Bedeutung sie haben und in welchem Zusammenhang sie
stehen kann nur indirekt durch vorhandenes Wissen des Benutzers erschlossen werden. Zusatzlich
sind hunderte bis tausende Typen sowie zehntausende Objekte reprasentiert, welche fiir Nutzer
im Engineering keinerlei Relevanz haben, da sie eher technischer Natur sind und Informationen
aus den Quellsystemen zeigen, die nicht bendtigt werden.
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Abbildung 5-9: SP2IDER Datenmodell mit verschiedenen Ebenen nach [EiEG2020]

Die neue Ebene, welche (iber den bisherigen Ebenen in SP2IDER angesiedelt ist, besteht aus dem
beschriebenen Knowledge Graphen. Er dient dazu, eine Ubersicht zu schaffen, welche Daten
Uberhaupt im Unternehmen verwaltet werden mit einem Fokus auf Relevanz dahingehend, dass
die Daten auch in den Prozessen des Unternehmens erstellt oder genutzt werden. Der Knowledge-
Graph kann so als Einstiegspunkt zur Identifikation der relevanten Daten und zum Filtern der
angezeigten Datenmenge werden. Um dieser Wichtigkeit Rechnung zu tragen, soll die Erstellung
des Knowledge-Graphen auch nicht ,nur” ein Service in der bestehenden SP?IDER-Architektur
sein, sondern wie in Abbildung 5-10 gezeigt, eine herausragende Stellung bekommen und als
fiinfte SP2IDER-Architekturkomponente betrachtet werden, so dass die vorgeschlagene SP?IDER-
Architektur dann folgende ist:

e SP2IDER Core

e SP2IDER Metadatastore

e SP2IDER Services

e SP2IDER Knowledge Graph Creator
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e Datenquellsysteme

Der Knowledge Graph Creator dient in dieser Architektur als User Interface, sowohl des
Knowledge Graph, aber auch des SP?IDER Graph. Als Grundlage flir diesen neuen Bestandteil der
SP2IDER-Architektur dient der Webservice des Data Model Canvas, welcher im Projekt AKKORD
entwickelt wurde.

. Y

Knowledge
Graph Creator

Erweiterung der

bisherigen Architektur

Data Model Canvas

£
Aufgaben- E D

Change spezifische o cul
Management Clients /
Engine
o1 /
| SP?IDER Core
Query || Ontologie- | |
Management basierte
Service Mapping
Directory Engine
T —
1 = =
= =
PLM ALM ERP loT

Legende

£  REST API Connector

Abbildung 5-10: Erweiterte SP2IDR-Architektur zur Modellierung des Knowledge Graph

Neben der reinen Funktionalitat des graphischen Modellierens des Knowledge Graphen ist in
diesem neuen SP2IDER-Architekturelement auch Kommunikationsfihigkeit entscheidend. Hier
wird ebenfalls auf die bereits existierende REST API gesetzt, welche bereits im SP2IDER Core und
den SP2IDER-Konnektoren zur Kommunikation mit den Datenquellsystemen eingesetzt wird. Die
notwendigen Erweiterungen der REST API Spezifikation finden im SP2IDER Core statt.

5.2.2. Erweiterung des SP?IDER Core

Entsprechend des Datenmodells des SP?IDER Knowledge Graphen muss auch der SP2IDER Core
erweitert werden, um die bendtigten Daten Uber die APl in den Core hinein und damit den
Metadata Store, bzw. den Knowledge Graph Creator zu Ubertragen. Hierzu muss fiir jede neue
Ressource bzw. Objekttyp Code entwickelt werden, um Objekte anzulegen (Create), abzurufen
(Read), zu verandern (update) bzw. zu l6schen (delete). Je nachdem ob bereits ein Objekt existiert
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oder nicht, unterscheidet sich der Aufruf eines API-Endpunktes und es gibt pro Objekt zwei API-
Endpunkte fiir die Funktionsaufrufe:

Neben den Endpunkten fiir das Anlegen, Abrufen oder Verandern von Objekten gibt es auch neue
Endpunkte, um die Verknipfungen zwischen zwei Objekten als neue Kante im Graph zu ziehen.
Dies gilt sowohl fiir die Kanten zwischen den einzelnen Objekten des Knowledge-Graphen als
auch fiir Verbindungen zwischen diesen Objekten und den origindren SP?IDER-Objekten, so wie
sie im grundlegenden Konzept beschrieben sind.

api.add_resource(AuthenticationApi, ‘/login')

api.add_resource(ObjectsIDApi, '/api/vi/objects/<collection>/<key>")

api.add_resource(ObjectsApi, ‘/api/v1l/objects’)

api.add_resource(ServiceApi, ‘/api/vi/services')

api.add_resource(ServiceIDApi, '/api/vi/services/<collection>/<key>")

api.add_resource(SystemsApi, '/api/v1l/systems')

api.add_resource(SystemsIDApi, '/api/vi/systems/<collection>/<key>")

api.add_resource(TypesApi, '/api/vi/types')

api.add_resource(TypesIDApi, '/api/v1/types/<collection>/<key>")

api.add_resource(TypeAttributesApi, '/api/vi/types/<collection>/<key>/attributes"’)
api.add_resource(GenericEdgeApi, '/api/vi/edges")

api.add_resource(TypeEdgesApi, '/api/vi/types/connections’)

api.add_resource(TypeConnectionApi, '/api/vi/types/<from_collection>/<from_key>/to/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(DataObjectAPI, '/api/vi/knowledge/dataobjects’)

api.add_resource(DataObjectIDAPI, '/api/vi/knowledge/dataobjects/<collection>/<key>")
api.add_resource(ProcessAPI, ‘/api/vi/knowledge/processes’)

api.add_resource(ProcessIDAPI, '/api/vi/knowledge/processes/<collection>/<key>")
api.add_resource(DatasourceAPI, '/api/vi/knowledge/datasources’)

api.add_resource(DatasourceIDAPI, '/api/v1/knowledge/datasources/<collection>/<key>")
api.add_resource(DepartmentAPI, '/api/v1/knowledge/departments’)

api.add_resource(DepartmentIDAPI, '/api/v1/knowledge/departments/<collection>/<key>")
api.add_resource(RolesAPI, '/api/vi1/knowledge/roles")

api.add_resource(RolesIDAPI, ‘/api/v1/knowledge/<collection>/<key>")

api.add_resource(IncludesAPI, '/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/includes/<to_collection>/<to_key>"
api.add_resource(MadeFromAPI, '/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/madefrom/<to_collection>/<to_key>
api.add_resource(SavedInAPI, '/api/v1/knowledge/<from_collection>/<from_key>/savedin/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(PartOfAPI, '/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/partof/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(UsedByAPI, '/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/usedby/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(MadeByAPI, '/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/madeby/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(ISAAPI, '/api/vil/knowledge/<from_collection>/<from_key>/isa/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(KnowledgeEdgeAPI, ‘/api/vi/knowledge/edges/<col>/<key>")

api.add_resource(HasAAPI, '/api/vi/knowledge/<collection>/<key>/hasa’)

api.add_resource(KnowledgeGraphAPI, '/api/vi/knowledge/getall")

api.add_resource(EqualToAPI, ‘/api/vi/knowledge/<from_collection>/<from_key>/equalto/<to_collection>/<to_key>")
api.add_resource(UserAPI, ‘/api/vi/knowledge/users")

api.add_resource(UserIDAPI, '/api/vi/knowledge/users/<collection>/<key>")

api.add_resource(ViewAPI, '/api/vi/knowledge/role/view/<col>/<key>")

Abbildung 5-11: API-Endpunkte des erweiterten SP2IDER-Core

Abbildung 5-11 zeigt einen Ausschnitt der programmierten API-Endpunkte im Quellcode des
SP2IDER Core und welche Funktionen bei einem Request aufgerufen werden. Die urspriingliche
SP2IDER-API wird immer aufgerufen durch einen Endpunkt mit der Syntax ,<Server>/api/vl/...,
bspw. als konkreter Aufruf in einer lokalen Maschine ,http;//localhost:5000/api/v1/systems". Bei
einem Aufruf dieser URL mit der Methode ,http-get” bekommt der Nutzer eine Liste mit allen in
SP2IDER gespeicherten Systemen zurlick. Zur Unterscheidung zwischen den bisherigen SP?IDER-
Funktionen und den neu hinzugefiigten Funktionen wurden fiir die API-Aufrufe mit Bezug auf den
Knowledge-Graphen immer Endpunkte mit der Syntax ,<Server>/api/vl/knowledge/...“ gestaltet.
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Das Ergebnis einer Beispielabfrage des Endpunktes fiir die DataObjects mithilfe des Programms
Postman?” zeigt Abbildung 5-12.

GET v http://localhost:5000/api/vi/knowledge/dataobjects

Params Authorization @ Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings

Body Cookies Headers (4) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
Ok
2 3
3 “2122081",
4 ataObjects/2122081",
5 : "_eWzK3w----",
6 “name”: “Produktdaten”,
7 “created”: 1655933036,
8 “modified”: 1655933036
9 i
10 i
i B "_key": "2122085",
12 g "DataObjects/2122085",
13 _xe _eWzK6li---"
14 "name”: "CAD",
15 “created”: 1655933039,
16 “modified”: 1655933039
17 i,
18 i
19 " _key "2122093",
{d] _id "DataObjects/2122093",
21 " _eWzL_EK---",
22 Dokumente”,
23 : 1655933043,
24 "modified”: 1655933043
25 i,
26 i
27 " _key "2122097",
28 g ataObject 7
29 _xe _eWzLDTy '
30 "name”: “"Stickliste",
31 “created”: 1655933048,
32 “modified”: 1655933048
bad I
35 "2221936",
36 "DataObjects/2221936",
37 : *_eblHL_2---",
38 “name": “"Arbeitsplan”,
39 “created": 1657283359,
40 "modified”: 1657283359
41 3
42 ]

Abbildung 5-12: Beispielabfrage der DataObjects im Knowledge-Graphen

Mit einem Request, der einen API-Endpunkt aufruft, wird im Core gepriift. Ob eine
Authentifizierung vorliegt und falls ja, dann wird gepriift, um welche HTTP-Methode es sich

7 https://www.postman.com/
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handelt. Bei einem ,GET"“-Request werden die vorhandenen Objekte zur Abfrage ausgegeben, ein
,POST"“-Request erstellt ein neues Objekt der Kategorie, ein ,PATCH"-Request verdndert das
Objekt, ein ,DELETE"-Request lGscht es. Je nach Art der Methode missen noch weitere
Informationen bereitgestellt werden, wie z.B. die ID des zu verandernden oder zu l6schenden
Objekts, sowie im Fall eines ,Patch“-Requests noch die Informationen, die anschlieRend
gespeichert werden sollen.

5.2.3. Erweiterung der SP?IDER-Konnektoren

SP2IDER-Konnektoren haben Funktionalitdt, um Daten zwischen einem beliebigen System und
dem SP?IDER Core auszutauschen. Eine Erweiterung der SP?IDER-Konnektoren ware ein
denkbarer Losungsansatz, sofern der Knowledge Graph Creator so gestaltet wirde, als ware er
ein weiteres Datenquellsystem. Auch wenn diese Losungsmoglichkeit verworfen wurde (vgl.
Kapitel 5.2), so soll hier ein mdgliches Szenario geschildert werden.

In diesem Fall ware der Knowledge Graph ein weiteres Datenquellsystem, welches als
Datenmodell ebenfalls einen Graphen beinhalten wiirde. Entsprechend des reguliren SP?IDER-
Datenmodells wiirden alle Dinge in diesem Datenquellsystem entweder einem Datentypen oder
einem Datenobjekt entsprechen. Die vorgeschlagenen Typen ,DataObjects”, ,DataSources”,
LProcesses®, ,Roles” und ,Users” wiirden jeweils als ein Type_GraphNode angelegt, samtliche
Objekte dieser Typen, z.B. die einzelnen DataObjects wiirden als Object_GraphNode angelegt. Es
widre zwar im Einklang mit den Regeln des SPZIDER-Datenmodells, zwischen zwei
Object_GraphNodes aus unterschiedlichen Systemen eine Verbindung zu ziehen, allerdings
wiirden diese semantisch exakt gleichbedeutend sein. Ein Wissenselement hitte fir SP2IDER die
gleiche Bedeutung wie z.B. ein CAD-Modell oder eine Stilicklistenposition.

Ebenfalls wiirde die Synergie zwischen dem bereits im SP?IDER-Datenmodell vorgesehenen
Nutzer und dem im Knowledge Graph vorgesehenen Nutzer nicht zustande kommen, da alle
Nutzer in beiden Systemen angelegt werden miissen und eine Verknlipfung zwischen beiden erst
hergestellt werden misste. Weiterhin ist der entscheidende Grund, warum dieses Vorgehen nicht
gewahlt wurde, die fehlende Bedeutung der unterschiedlichen Kanten. Im reguldren SP?IDER-
Datenmodell entsprechen Kanten entweder der Bedeutung ,Objekt ist vom Typ“ oder ,Objekt
steht in Verbindung mit Objekt®. Diese rudimentdre Bedeutung ist nicht ausreichend, um das
Potential eines Knowledge Graphen zu nutzen.

Alternativ kénnte auch der Knowledge Graph Creator samtliche Informationen aus dem SP?IDER-
Graph abrufen und diese alle spiegeln, um den Knowledge Graph mit dem SP2IDER-Graph
kombinieren zu konnen. Dies wiirde eine Weiternutzung der bestehenden Struktur ermdglichen
und alle zusatzlichen Informationen in diesem zusatzlichen Service buindeln. Nachteilig ist
allerdings die immer noch bestehende Parallelstruktur durch den Aufbau eines zweiten Graphen
und die Tatsache, dass anderen Services die Informationen nicht zur Verfligung stehen. Insgesamt
betrachtet wird daher der Ansatz eines zusatzlichen ,Wissensquellsystems” nicht weiterverfolgt,
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sondern die bereits angesprochene Neugestaltung der gesamten SP?IDER-Architektur
vorgeschlagen.

5.3. Prozessmodellierung zur Nutzung des Systems

Das hier vorgestellte Konzept basiert sehr stark auf den Unternehmensprozessen als
Ausgangsbasis der bendtigten Information. Grofiere Unternehmen sind fast durchgehend nach
DIN EN ISO 9001 [DIN 2015] zertifiziert und verfligen dementsprechend Uber alle Daten,
Schnittstellen und Speicherorte in ihren Prozessen beschrieben haben. Haufig ist dem allerdings
nicht so und die beschriebenen Prozesse weichen von der Realitat ab. Ein Beispiel dafir
beschreibt u.a. [HeTE2019]. Insofern bietet das hier vorgestellte Konzept Handlungsspielraume
in beide Richtungen: Die Prozessbeschreibungen dienen als Ausgangsbasis fiir den Knowledge
Graphen und werden mit bestehenden IT-Werkzeugen verknlipft, so dass die IT-Sicht auch die
Prozesse abbilden soll. Ist dies nicht der Fall und die Zuordnung kann nicht durchgefiihrt werden,
so sind zwei Handlungsrichtungen denkbar: Es kann sein, dass die entsprechenden Datentypen
nur schwer zu identifizieren sind, z.B. aufgrund kryptischer Namen und eine manuelle Nacharbeit
notwendig ist, oder aber die Prozesse bilden nicht die Realitat ab. In diesem Fall kann eine
festgestellte Diskrepanz auch als Anlass genommen werden, um die Prozessbeschreibungen zu
Uiberarbeiten und an die Realitdt anzupassen. Der Prozess kann weiterhin auch iterativ stattfinden,
so dass Anpassungen in beide Richtungen stattfinden und anschlieffend sowohl das Engineering-
Repository und der verknlipfende Knowledge Graph als auch die Prozesse gepflegt sind und die
Realitdt abbilden.

Neben den Unternehmensprozessen als Datenquelle fiir den Knowledge-Graph spielen Prozesse
auch eine wichtige Rolle in der Beschreibung der Aktivitaten der Beteiligten, welche den
Knowledge Graph modellieren, an der Verknlpfung der Datenbestande mitwirken oder letztlich
die Daten nutzen. Aufgrund des Umfangs der Konzepterweiterung des SP?IDER-Metadaten-
Repository wird hier ein umfassendes Prozessmodell beschrieben. Das Prozessmodell soll die
Nutzer durch das neuartig erweiterte Konzept fiihren und seine Nutzung erleichtern.
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Abbildung 5-13: Prozessmodell der Erweiterung des Metadaten-Repository

Abbildung 5-13 zeigt eine Ubersicht (iber die Prozesse, welche im Zentrum des neuen Konzepts
stehen. Die Kern-Prozesse bilden hierbei eine Prozesskette, welche nacheinander ablduft,
allerdings auch iterativ und wiederholt durchgefiihrt werden kdnnen. Die Support-Prozesse sind
unterstitzend und kdnnen, mussen aber nicht durchgefiihrt werden. Sie erweitern das Konzept
insbesondere durch das Rollen und Rechtemanagement und sichern so die Nutzbarkeit ab.

5.3.1. Geschaftsprozesse analysieren

Der erste Prozessschritt ist die Analyse einer Unternehmensprozesslandkarte bzw. der
niedergeschriebenen Unternehmensprozesse, um herauszufinden welche Objekte relevant sind,
wo diese Objekte gespeichert sind und wie diese Objekte miteinander in Beziehung stehen, um
eine ganzheitliche Sicht auf Daten zu ermdglichen. Genauso hat dieser Prozessschritt das Ziel,
dass unwichtige und irrelevante (weil nicht in Prozessen verwendete) Informationen aufien vor
bleiben und nicht das Gesamtbild storen und eine unndtige Komplexitat erzeugen.
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Abbildung 5-14: Prozessmodelle analysieren

Je nach Ausmaf der Prozessorganisation in einer Firma ist der Ablauf dieses Prozessschrittes in
verschiedenen Automatisierungsstufen denkbar. Auf der niedrigsten Stufe, sofern keinerlei
Prozessdokumentation vorliegt, erscheint der Prozessschritt mihsam und muss manuell durch
eine Abstraktion der nicht modellierten Prozesse vorgenommen werden. Da die gesamten
Rahmenbedingungen des Konzepts allerdings eher auf grofRere Unternehmen abzielen, z.B. das
Vorhandensein grofer Datenmengen in mehreren Datenquellsystemen, Nutzung von mehreren
gro3en Datenbanken wie PLM, ERP, loT-Datenbanken und auch das Vorhandensein komplexer
Prozesse, die nicht mehr von einzelnen Mitarbeitern komplett gesteuert sind, kann davon
ausgegangen werden, dass auch eine Zertifizierung bspw. nach DIN EN I1SO 9001 [DIN 2015]
vorliegt, was bedeutet, dass die Prozesse bereits modelliert sind.

In diesem Fall kénnen die Prozessmodelle als Ausgangsbasis der Analyse genutzt werden und die
entsprechenden Objekte abgeglichen werden. Sollte perspektivisch auch noch ein automatisierter
Ubersetzungsservice fiir die Prozessmodelle verfiigbar sein, so kann der Prozess der
Prozessmodellanalyse noch weiter vereinfacht werden und sich auf eine Ergebniskontrolle einer
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automatisierten Analyse kontrollieren. Ein weiterer Vorteil einer solchen Automatisierung ware
eine periodische Kontrolle auf Anderungen, sollten z.B. neue Objekte in den Modellen erkannt
werden. Ebenfalls kann eine solche Automatisierungslosung auch direkt im nachsten Prozess
genutzt werden und dort bereits einen automatisiert erstellten Vorschlag generieren.
Durchgefiihrt wird der Prozess von einem Dateningenieur, welcher sich mit der Modellierung von
Graphen und Daten auskennt (vgl. Kapitel 5.5.1.).

5.3.2. Knowledge Graph modellieren

Aus den im vorherigen Schritt erarbeiteten Listen mit Datenobjekten, Abteilungen, Speicherorten
kann im zweiten Schritt der Knowledge Graph modelliert werden. Hierzu wird im SP?IDER
Knowledge Creator Service schrittweise der Graph aufgebaut, indem die entsprechenden Listen
in Objekte umgewandelt und als Knoten angelegt werden. Anschliefend werden die
Verbindungen in Form der Kanten gezogen und alle Informationen im Metadata-Store permanent
gespeichert.
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Abbildung 5-15: Knowledge Graph modellieren

Je nachdem ob die Umwandlung des Prozessmodells in den Knowledge Graph automatisiert
erstellt wird oder nicht, teilt sich der Prozess in zwei Strange auf, die allerdings am Ende
wiederum zum gleichen Endzustand fiihren, wie Abbildung 5-15 zeigt. Wahrend die
automatisierte Erstellung bei der Auswahl der Reihenfolge keine Rolle spielt, kann der Nutzer in
der manuellen Erstellung des Knowledge Graph entweder die hier vorgeschlagene Reihenfolge
einhalten, oder diese verandern.

Die hier vorgeschlagene Reihenfolge (Prozesse -> Abteilungen -> Datenobjekte ->
Datenspeicherorte) ermdglicht eine Modellierung, deren Objekte tendenziell immer detaillierter
und kleinteiliger werden. Die Prozesse als Ausgangsbasis bilden dabei ein Gerust, das sich dhnlich
wie die beteiligten Abteilungen durch den Produktlebenszyklus zieht. Die Datenobjekte sind
hierbei zum einen auch Ankerpunkte zwischen den Prozessen, sofern sie als Output von Prozess
A und als Input von Prozess B dienen, aber konnen dariiber hinaus noch durch weitere
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Datenobjekte, welche nur innerhalb eines Prozesses eine Rolle spielen kleinteiliger werden. Die
Speicherorte als letztes Modellierungselement sind dann wiederum eine Art Verbindungselement
fur die Datenobjekte und die Prozesse.

5.3.3. Knowledge Graph und SP2IDER-Graph verkniipfen

Der aufgebaute Graph kann nun schrittweise genutzt werden, um relevante Daten in den
unterschiedlichen Systemen zu identifizieren und zuzuordnen. Hierzu wird im ersten Schritt der
Knowledge Graph bestehend aus Datenobjekten, Abteilungen und den Prozessschritten
eingeblendet. Anschliefend kdnnen alle angebundenen IT-Systeme eingeblendet werden.

Zur weiteren Bearbeitung und Verkniipfung muss auf Seiten des SP?IDER-Experten auch ein
umfangreiches Wissen vorliegen, wie die vorhandenen IT-Systeme zu klassifizieren sind, sprich
er muss auch wissen, ob es sich bei ,Aras Innovator v12“ um ein PLM-System handelt oder ob dies
etwas anderes ist. Sind alle Systeme bekannt, kdnnen ,IsA“-Verbindungen zwischen den
theoretischen Datenquellen aus dem Knowledge Graph und den realen Systemen aus dem
SP2IDER-Graph gezogen werden, wie in Abbildung 5-16 gezeigt. Hierbei werden idealerweise so
viele Verbindungen gezogen, wie es abstrahierte Datenquellen und reale Systeme gibt. Es kann
allerdings auch sein, dass nicht alle Systeme an den SP2IDER-Graph angebunden sind, weswegen
weniger Verbindungen gezogen werden kénnen.

SP2DER |

Graph
R m——
]

-

Know- Lo
ledge
Graph

Dateningenieur

Reale Sysieme klassfiziieren ) — 1 = Verknupfung ziehen
|sA-Ver-

knupfun-
gen

Dateningenieur Dateningenieur

Abbildung 5-16: Knowledge- und SP?IDER-Graph verkniipfen

Entscheidendes Ergebnis dieser Verknlipfung ist die Zuordnung der Systeme aus den Knowledge
Graph mit den realen IT-Systemen, wie sie im Unternehmen eingesetzt werden. Beispielsweise
wird eine Verbindung zwischen dem Objekt ,PLM" aus dem Knowledge Graph und dem IT-System
,Contact CIMDatabase” oder ,Aras Innovator v12“ gezogen. Hierbei ist eine Zuordnung auf einer
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n:m Basis denkbar, wenngleich eine 1:1 Zuordnung wahrscheinlicher ist, da Datentypen haufig
auch nur in einem System gespeichert werden. Sollte an dieser Stelle des Prozesses festgestellt
werden, dass die realen Daten nicht in den vorher bereits im Knowledge Graph abstrahierten
Systemen abgespeichert sind, so muss im Prozess zur Modellierung des Graph zurlickgesprungen
werden und der entsprechende Prozessschritt wiederholt werden, bis der Graph die reale
Situation aufzeigt.

5.3.4. Relevante Daten im System identifizieren und verbinden

Sobald die Verbindungen zwischen den theoretischen Datenquellen aus dem Knowledge Graph
und den realen IT-Systemen aus dem SP?IDER-Graph gezogen sind, kénnen diese nacheinander
ausgewertet werden, um in den realen Systemen die Objekte zu finden, welche im Knowledge
Graph reprdsentiert sind. Diese Auswertung ibernimmt ein Algorithmus, welcher in Kapitel 5.4.2
beschrieben ist.
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Abbildung 5-17: Relevante Daten im System identifizieren und verbinden

Abbildung 5-17 zeigt die einzelnen Schritte des Prozesses. Der Algorithmus nutzt die gezogenen
LIsA“-Verbindungen und l&dt sich lber die API die damit verknlpften Systeme und in einem
zweiten Schritt die Type_GraphNodes, sowie die DataObjects, welche im Knowledge Graph
angelegt sind und mit einem DataSource-Objekt verbunden wurden. AnschlieBend werden
samtliche Strategien zur Ahnlichkeitssuche umgesetzt und das Ergebnis als Vorschlag dem
SP2IDER-Experten prasentiert, welcher nun fiir jede Verbindung entscheiden muss, ob der
Algorithmus hier einen validen Vorschlag fiir eine Ahnlichkeit macht, oder ob die Entscheidung
falsch war. AnschlieRend werden fiir alle korrekt identifizierten Ahnlichkeiten ,EqualTo"
Verbindungen angelegt, welche direkt DataObjects mit Type_GraphNodes verkniipfen.

5.3.5. User anlegen

Ein Teil des Konzepts umfasst auch ein neues Rollen und Rechtekonzept, welches es ermdglicht
anderen Nutzern die tdgliche Arbeit mit aufgewerteten Metadaten-Repository zu erlauben und
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gleichzeitig ein mdglichst kleinteiliges Rechtemanagement bezuglich der Sichtbarkeit zu

ermaglichen.

Die User-Objekte dienen hierbei IT-technisch als das Datenobjekt, welches den Login im System
ermdglicht, sprich das Checken des Passworts gegen das im System hinterlegte Passwort
durchfiihren.

P2IDER
+ Know-
ledge
Graph

Login im System B — e . o User-Objekt anlegen

User-Ob-

Jeky
Administrator Administrator

\J

Zugangsdaten weitergeben

Administrator

Abbildung 5-18: User im System anlegen

Abbildung 5-18 zeigt den entsprechenden Prozess zum Anlegen des Users. Beim Anlegen des
Users mussen entsprechende Zugangsdaten angelegt werden wie z.B. der Login-Name und ein
Passwort fir die Authentifizierung, welche anschlieBend auch dem entsprechenden Nutzer
zuganglich gemacht werden muissen. Momentan ist dieser Prozess manuell, perspektivisch
musste das IT-System so ertlichtigt werden, dass die Zugangsdaten direkt im System zufallig
generiert werden und dem Nutzer per Mail zugesendet werden. Im Rahmen des Demonstrators
wurden solche aufwendigen Prozesse rund um die User-Authentifizierung nicht verwirklicht, da
sie funktional nicht im Kern des Konzepts angesiedelt sind.

5.3.6. Sichten anlegen

Als letzter Schritt wird vom Dateningenieur jede Sicht definiert, mit der im weiteren Verlauf
Nutzer auf das Datenmodell des Knowledge Graph und des SP?IDER-Graph schauen und mit
diesen Daten arbeiten konnen. Dieser Prozess ldsst sich iterativ ausfiihren und kann jederzeit
erneut durchgefiihrt werden, um weitere Sichten anzulegen.
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Abbildung 5-19: Neue Sicht anlegen
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Abbildung 5-19 zeigt die Prozessschritte zum Anlegen einer neuen Sicht. Hierbei ist vor allem die
Identifikation der Objekte wichtig, welche dann spater von dieser Rolle bzw. den Nutzern, die
diese Rolle ausfiillen, zu sehen sind. Auch wenn dieser Prozess sehr technisch klingt, wird er
allerdings durch den Dateningenieur durchgefiihrt, da hierzu das Wissen Uber die Datenquellen
und die damit verbundenen Datentypen im Vordergrund steht. Um diesen Prozess sinnvoll
durchlaufen zu konnen, ist auch eine Absprache mit Domadnenexperten sinnvoll, welche die
zusatzlichen Datenzugriffsbediirfnisse der Nutzer einschatzen und weitergeben kénnen.

5.3.7. Automatisierte Erzeugung des Knowledge Graphen

Idealerweise ldsst sich der Knowledge Graph auch komplett automatisiert erstellen, sofern
entsprechende Prozessmodelle im Unternehmen vorliegen, welche von einem Ubersetzer
ausgelesen werden und in die Graph-Notation tberfiihrt werden konnen. Dies ist z.B. der Fall bei
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der Verwendung des IT-Werkzeugs bpmn.io?, welches dank der standardisierten OMG-Modelle?
der BPMN (vgl. [WeWG2015]) uibersetzt werden kann, da die Strukturen klar ersichtlich sind.
Abbildung 5-20 zeigt die Struktur einer Prozessmodellierung. Man sieht die klaren Zuordnungen
der Aufgaben zu einem Prozess, indem ein Prozesselement die einzelnen Aufgaben klar
umschliefit durch die <process> </process>-Tags. Die Zuordnung von lIdentitdten zu einem
Prozess geschieht direkt im Element durch das Attribut ,processRef=", welches auf eine Prozess-
ID verweist. Die Zuordnung eines Datenspeichers zu einer Aufgabe geschieht wiederum mit Tags,
indem ein <targetRef> </targetRef>-Tag die ID des Datenspeichers umschlief3t. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde kein automatisierter Ubersetzer realisiert, aber die grundlegende Funktionsweise ist
nicht anders als die der bereits bestehenden SP?IDER-Konnektoren, welche fiir verschiedene
PLM- und loT-Systeme prototypisch bereits umgesetzt wurde.

"UTF-8"2>
ttp://www.omg.org/spec/BPMN/20100524 /MODEL"
"Collaboration_0zhgqtd"

http://www.omg.org/spec/BPMN,

<collaboration

<participant Participant_12gbs86" nam rozessbeauftra "Process_1" />
<participant "Participant_0dif6v8" na estcenzer" proce rocess_Oajpdgt” />
</collaboratiol
<process id="Process_1" i
<startEvent id="StartEvent ] name="hunger noticed">
<outgoing>SequenceFlow_O0h21x7r</outgoing>
</startEvent>

<task id="Task_lhcentk" n "choose recipe">
<incoming>SequenceFlow_0h21x7r</incoming>
<outgoing>SequenceFlow_Ownbdke</outgoing>
<dataOutputAssociation id="DataOutputAssociation 0363j91g">

<targetRef>DataStoreReference_OksBbss</targetRef>

</dataOutputAssociation>

</task>

<exclusiveGateway id="ExclusiveGateway 15hulpt" name="desired dish?">
<incoming>SequenceFlow_Ownbdke</incoming>

</exclusiveGateway>

<dataStoreReference id="DataStoreReferenc

<sequenceFlow i equenceFlow_Ownbdke" s

SequenceFlow_O0h21x7xr" =

name="PIM" />
Task_lhcentk" ta
="StartEvent_ly45yu

lusiveGateway_15hulpt" />
"Task_lhcentk" />

d="Process_0ajpdgt">
ent id="Event_0a3ar7c"
<outgoing>Flow_0abg8zw</outgo.
</startEvent>
<sequenceF.
<endEvent i ;|
<incoming>Flow_0t7h840</incoming>
</endEvent>
<task Activity lsqhwzk" name="Test durchfiihren">
<incoming>Flow_0abg8zw</incoming>
<outgoing>Flow_0t7h840</outgoing>
</task>
<sequenceFlow i
</process>

Testauftrag">

eRef="Event_0a3ar7c" targ
Test abgeshclossen">

="Activity_lsqhwzk" />

low_0t7h840" sou. f="Activity lsqhwzk" targetRef="Event 085xoui" />

Abbildung 5-20: BPMN-Prozessdefinition erstellt mit http;//bpmn.io

Ein Faktor, der bei der automatisierten Erstellung eines Knowledge Graphen aus der
Prozessbeschreibung heraus bedacht werden muss, ist die Qualitdt der zugrunde liegenden
Prozessmodellierung. Sollte diese nicht gut genug sein und die gesuchten Daten nicht
ausreichend darstellen, dann muss der Graph anschlieRend manuell angepasst werden,
entsprechende Schritte sind im Prozessmodell der Methodik vorgesehen. Insofern ist auch bei der
automatisierten Erstellung eines Knowledge-Graph die manuelle Bearbeitung ein relevanter
Faktor und muss als Korrekturmafinahme zur Verfiigung stehen.

28 http://bpmn.io
2 https://www.omg.org/spec/BPMN/

Seite 118



Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung der Datenanalyse fiir das Engineering Smarter Produkte

Ein weiterer relevanter Faktor ist dabei die Lesbarkeit der Prozessbeschreibung. Das oben
angerissene Beispiel zeigt einen auf bpmn.io modellierten Prozess, welcher entsprechend der
OMG-Spezifikation fiir BPMN abgespeichert wurde. Andere |T-Werkzeuge kdnnen bei der
Speicherung eine andere Syntax verwenden, welche jeweils darauf iberpriift werden muss, ob
eine automatisierte Ubersetzung méglich ist. Das im Rahmen dieser Arbeit zur Erstellung der
Prozessschaubilder genutzte IT-Werkzeug der Firma BOC Group*® verfuigt z.B. tiber eine API*, mit
der man auf Modelle zugreifen kann. Dies vereinfacht eine automatisierte Anbindung oder kdnnte
sogar Uber einen Abfrageservice entsprechend auch bei Prozessanderungen die Veranderungen
in den Knowledge Graph tibernehmen und diesen so steht auf dem aktuellen Stand halten.

5.4. Methodik fiir die Datenverarbeitung im Kontext des Systems

Im Gegensatz zum Prozess, welcher beschreibt ,was® getan werden muss, um ein bestimmtes Ziel
zu erreichen, dient die Methode dazu das ,wie“ genauer zu beschreiben. Prozess und Methode
greifen dabei Hand in Hand und kénnen insbesondere durch IT-Tools unterstutzt werden, welche
die definierten Prozesse und Methoden kombinieren. Die folgenden Unterkapitel beschreiben den
methodischen Ansatz, der gewahlt wird, um Ahnlichkeiten zwischen der Ebene des Knowledge
Graphen und den Objekten des SP?IDER-Graphen zu finden. Die Methodik ist dabei teilweise
angelegt an den Mapping-Mechanismus von SP2IDER, welcher im Rahmen des
Forschungsprojekts AKKORD entwickelt wurde.

5.4.1. Mappingvorgdnge im SP?IDER-Graph

Auch im reinen Metadaten-Repository SP?IDER sind Mapping-Vorgédnge ein wichtiger Teil des
Konzepts. Diese sollen in der Mapping-Engine in mehreren Abstufungen mdglich sein, ausgehend
von einem manuellen Mapping bis hin zu einem System, welches durch KI unterstitzt wird.
Abbildung 5-21 zeigt die Einbindung der Mapping-Engine als Teil des SP?IDER-Core und in
verschiedenen Auspragungen [EiEG2020]. Das Mapping ist als solches sowohl auf der Typen- als
auch auf der Objektebene durchfiihrbar [EiEG2021].

30 https://www.boc-group.com/de/
*1 https://developer.boc-group.com/adoxx/en/API-introduction/
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Abbildung 5-21: Mapping-Mechanismen als Teil des SP2IDER-Konzepts nach [EiEG2020]

Zur Durchfiihrung werden im ersten Schritt die Datenmodelle der Datenquellsysteme durch den
spezifischen Konnektor ausgelesen und an den SP2IDER Core Ubermittelt. Hierbei findet eine
strukturelle Ubersetzung der Datenschemata in die oben beschriebenen Strukturen statt, so dass
jeder Datentyp als type_GraphNode in SP?IDER vorliegt. Sobald mindestens ein zweites System
in SP2IDER eingelesen wurde, kann ein Mapping zwischen Datentypen stattfinden. Mapping
bedeutet in diesem Fall, dass eine ,entspricht” Beziehung zwischen zwei type_GraphNodes,
respektive zwischen zwei object_GraphNodes auf der Objekt-Ebene gezogen wird [EiEG2021].
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Abbildung 5-22: Beschreibung des SP?IDER Mapping Ansatzes nach [EiEG2021]

Abbildung 5-22 zeigt den Prozess, der vor, wahrend und nach des Mappings durchlaufen wird. Im
Sinne der mehrstufigen Mapping-Engine wird hier nur der manuelle Mapping-Prozess mithilfe
des Data Model Canvas (DMC) geschildert [EiEG2021]. Abbildung 5-23: Erster Prototyp des Data
Model Canvas aus [EiEG2021] zeigt dabei einen ersten Prototypen des DMC, in welchem Objekte
aus unterschiedlichen Systemen durch das Ziehen einer Kante, was mit verschiedenen visjs-
Bedienelementen realisiert wurde, miteinander vernetzt wurden [EiEG2021].
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Abbildung 5-23: Erster Prototyp des Data Model Canvas aus [EiEG2021]

Aufbauend auf der Vernetzungsmethodik von SP?IDER durch das Ziehen neuer Kanten zwischen
zwei Objekten soll nun auch eine Vernetzung zwischen Objekten des Knowledge Graph und des
SP2IDER-Graph durchgefiihrt werden. Auf der Systemebene kann dies auch ohne groRe
Komforteinbuften oder Zeitaufwand manuell durchgefiihrt werden. Hierzu werden Knoten wie
z.B. ,PLM* und ,Aras v12° sprich die abstrakte Reprasentation eines Objekts im Knowledge Graph
und seine IT Entsprechung miteinander markiert. Wie dies im Detail geschieht, erldutert das
folgende Kapitel 5.4.2.

5.4.2. Assistiertes Finden von entsprechenden Datentypen

Ein wichtiger Schritt innerhalb der Methodik ist das automatisierte Verknlipfen von Elementen
aus dem Knowledge Graph mit Datentypen, welche bereits im SP?IDER-Graph abgebildet sind.
Dies dient dazu den Nutzer zu unterstlitzen und eine manuelle Suche innerhalb aller Datentypen
zu vermeiden, da in modernen IT-Systemen haufig eine enorme Anzahl von Datentypen verwaltet
wird. Die meisten dieser Typen haben keine Relevanz im Sinne eines Engineering-Repository und
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dienen nur zur Sicherstellung von technischen Funktionalitdten. So sind z.B. in einem Aras
Innovator v12 bereits iber 460 Datentypen, ohne die Verknlpfungstypen hinzuzuzdhlen. Ein
Contact CIM Database enthdlt sogar mehr als 860 Datentypen. Die genaue Anzahl kann
abweichen, da es sich bei den hier genannten Zahlen um neu installierte und nicht weiter
angepasste Systeme handelt, ist eine Abweichung insbesondere zu noch hoheren Zahlen
wahrscheinlich.

Basis des automatisierten Abgleichs ist die Verkniipfung eines Quellsystems im SP2IDER-Graph
mit einer Datenquelle oder ,Data Source” im Knowledge Graph. Durch den SP?IDER-Core kénnen
alle Datentypen des Quellsystems und alle Datenobjekte der Datenquelle aus dem Knowledge
Graph abgerufen und anschlieffend automatisiert ausgewertet werden.

Die so gespeicherten Daten werden mit all ihren Eigenschaften in zwei Listen abgespeichert und
paarweise verglichen. So ist sichergestellt, dass jedes Objekt auch durchlaufen wird und falls eine
der dabei ausgewerteten Strategien einen Treffer meldet, der Nutzer diesen dann auch bestatigen
kann. Tabelle 5-3 zeigt eine Ubersicht aller Objekte, welche mit den verschiedenen Strategien
miteinander verglichen werden. Die verschiedenen Objekte liegen dabei alle als String vor.

Tabelle 5-3: Vergleichsobjekte zum Finden von Datentypen

Vergleichsobjekt ,type_Graphnode® Vergleichsobjekt ,Data Object”
Name Name
Einzelne Tags Name
Woérter im Kommentarfeld Name
Synonyme des Namens Name

Zusammengefasst stehen zum Vergleich der Objekte aus beiden Graphen folgende Methoden und
Strategien zur Verfligung, welche alle in einer Python-Funktion zusammengefasst sind.
Ausgewahlt wurden die folgenden Strategien, welche im Folgenden beschrieben werden:

1. Ubereinstimmung der Strings

2. Ubereinstimmung der Strings nachdem alle Zeichen klein geschrieben sind

3. Ubereinstimmung der Strings nach Ubersetzung ins Englische

4. Ubereinstimmung der Strings nach Ubersetzung der klein geschriebenen Wérter ins
Englische

(9,1

Ubereinstimmung der Strings nach Ubersetzung ins Englische und Lemmatisierung
6. Auswertung der Levenshtein-Distanz nach Ubersetzung ins Englische und
Lemmatisierung

Der entscheidende Code, der alle Methoden umfasst ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Durch die
kompakte Arbeitsweise der Funktion und der prozeduralen Struktur des Codes kénnen auch mit
kleinen Verdnderungen leicht weitere Strategien implementiert werden.
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urn True
1per. translate_deepl (word2): return True

helper. translate_deey - helper.translate_deepl(word2.lower()): return True

lennatizer.lemnatize(helper.translate_deepl(word1).lower()) == lemmatizer.lemmatize(helper.translate_deepl(word2).lower()): return True

ce = levenshtein_distance(lemnatizer.lemmatize(helper.translate_deepl(word1).lower()), lemmatizer.lemmatize(helper.translate_deepl(vord2).lower()))
stance/ (len(lemmatizer. lemmatize(helper. translate_deepl(wordl).lower()))+len(lemmatizer. lennatize (helper. translate_deepl(word2).lower())))) < lev_empf:
return True

2 return False

for tag in type_graphnode[“tags"]:
if tag 1= "" and all_strategies(tag, knowledge_object["name"]) == True: return True
comment = type_graphnode( “comnent"].split(" )
28 for word in comment:
29 if word 1= " and all_strategies(word, knowledge_object["name"]) == True: return True
if all_strategies(type_graphnode["name”], knowledge_object["name"]) == True: return True
31 if helper. thesaurus_get(type_graphnode[ "name”]) != [
2 theslist = helper.thesaurus_get (type_graphnode[“name"])
for word in theslist:
if word 1= "" and all_strategies(word, knowledge_object["name"]) == True: return True
return False

2
24 . def compare_new(type_graphnode, knouledge_object):
e
2

f compare_all(type_graphnodes, knowledge_objects, case):
compdict = {}
for type_graphnode in type_graphnodes:
for knowledge_object in knowledge_objects
if compare_new(type_graphnode, knowledge_object
if type_graphnode[case] in compdict.keys():
knowledge_list = []
knowledge_1ist.append(compdict[type_graphnode[case]])
knowledge_list.append(knowledge_object[case])
compdict[type_graphnode[case]] = knowledge list
else:
compdict[type_graphnode[case]] = knowledge_object[case]
return compdict

= True

Abbildung 5-24: Code zur Uberpriifung der Ahnlichkeit von Strings

Die naheliegendste Methode ist der direkte Vergleich der zwei Objekte. So ware ,Part” == ,Part”
als Ergebnis True und damit eine Ubereinstimmung. Das Problem bei dem direkten Vergleich ist,
dass eine wirkliche Zeichengleichheit vorliegen muss. Sobald auch nur der geringste Unterschied
vorhanden ist, wird kein Treffer mehr erkannt. Dies ist z.B. relevant, falls ein Leerzeichen doppelt
gesetzt wurde oder fehlt, falls ein Wort in einem System grof3- und im anderen kleingeschrieben
wurde. Aus diesem Grund wird als nichste Strategie der Vergleich von Strings nach Uberfiihrung
in die Kleinschreibung gewahlt.

Der Vergleich von Strings, die Unterschiede in der Grof3- und Kleinschreibung aufweisen kann
durch ein Umwandeln in komplett klein geschriebene Strings durchgefiinrt werden. ,Part”.lower()
== part“.lower() ist in dieser Strategie auch True und damit eine Ubereinstimmung. Dies kann vor
allem vorteilhaft sein, sollten Namen aus mehreren Bestandteilen bestehen und sich in
Grof3/Kleinschreibung unterscheiden. Das bereits vorher bestehende Problem bei einer
Ungleichheit in der Nutzung von Leerzeichen oder auch Satzzeichen bleibt auch in dieser
Strategie bestehen.

Als nichstes Strategiepaar werden eine Ubersetzung bzw. eine Ubersetzung in Kombination mit
Kleinschreibung verglichen. Beispielsweise wirde ,Document” und ,Dokument® als
Ubereinstimmung erkannt und als Antwort auf die Frage True zuriickgeliefert. Hierzu wurde (iber
den Webdienst deepl®? eine APl gewahlt, an welche Worter in beliebiger Sprache gesendet
werden kénnen, um anschlieRend eine Ubersetzung in die englische Sprache zuriickzuliefern.
Stichproben haben gezeigt, dass die Ubersetzung in den meisten Fillen gut funktioniert,
wenngleich manche Zuordnungen auch falsch sind und teilweise die Worter einer anderen

32 https://www.deepl.com/translator
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Ausgangssprache zugeordnet werden. Allerdings ist die Fehlerquote an dieser Stelle so gering,
dass diese toleriert werden kann. Aufgrund der begrenzen Zeichenanzahl, welche mit der
kostenlosen deepl-APl (bersetzt werden konnen, werden die Ubersetzungsergebnisse
gleichzeitig auch in einem JSON-Dictionary abgespeichert, auf das fiir weitere Ubersetzungen
zugegriffen werden kann.

Als letztes Strategiepaar dient eine gleichzeitige Anwendung von Kleinschreibung, Ubersetzung,
Lemmatisierung und der Levenshtein-Distanz. Durch Kleinschreibung und Ubersetzung wird eine
moglichst dhnliche Ausgangsbasis fur die zu vergleichenden Wortpaare herbeigefiihrt.
AnschlieRend findet mittels Lemmatisierung die Zuruckflihrung der Worter auf ihre Grundform
statt. Dies geschieht algorithmisch durch die Nutzung einer Python-Bibliothek statt. Hierzu wird
die Bibliothek nltk** - natural language toolkit - gewahlt. Durch die Lemmatisierung wird z.B.
Jparts” auf seine Grundform ,part” zurlickgefiihrt. Anschlietend werden nicht diese Grundformen
der Worter verglichen, sondern direkt ein Schritt weiter gegangen und mithilfe der Levenshtein-
Distanz die Abweichung der Strings festgestellt. Hierbei wird zeichenweise verglichen und fiir
jede Abweichung die Levenshtein-Distanz um eins erhoht. Dies soll hier beispielsweise gezeigt
werden:

PARTS
BAUTEILE
10101111=6//1falls Ungleichheit

Um aus dem String ,PARTS® den String ,BAUTEILE® zu formen sind sechs Ersetzungen bzw.
Erganzungen notwendig, die Levenshtein-Distanz entsprechend sechs. Die Levenshtein-Distanz
allein ist erstmal noch nicht aussagekraftig, bei einem sehr langen String oder Wort kann auch
eine hohere absolute Zahl noch eine Ahnlichkeit bedeuten, wihrend es bei einem kurzen Wort
keine Ahnlichkeit gibt. Gleichzeitig ist ein weiteres Problem der Vergleich von unterschiedlich
langen Wartern. Welches der Worter wird hierbei als Ausgangspunkt fir einen Faktor genommen.
Um diesem Problem zu begegnen, wird beim Vergleich die Levenshtein-Distanz durch die
durchschnittliche Lange beider Strings geteilt und zusatzlich noch ein Schwellenwert definiert,
unter dem eine Ahnlichkeit festgestellt wird. Die genaue GréRe der Schwelle ist dabei keine
zwingende Grofie, sondern kann individuell angepasst werden. Als ein pragmatisches Maf} wird
ein Wert von 0,3 vorgeschlagen und im Programm hinterlegt. In einer spateren Umsetzung ist es
denkbar, dass diese Schwelle auch direkt Uber eine veranderbare Einstellungsmdglichkeit
angepasst werden kann. Ein Anlass flr eine Anpassung waren reale Tests, bei denen entweder zu
viele vermeintliche Ubereinstimmungen gefunden werden, die allerdings vom Nutzer nicht
bestatigt werden, oder zu wenige Vorschldage durch den Algorithmus. Je nach Situation wiirde die
Schwelle entweder nach oben oder unten angepasst und ein neuer Durchlauf des Algorithmus
gestartet.

5 https://www.nltk.org/
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Nach dem Durchlaufen der verschiedenen Analyseschritte fir die Wortpaare aus Tags,
Kommentaren und Namen auf der einen Seite und den Datenobjekten auf der anderen Seite gibt
es fir jedes Paar entweder eine Ubereinstimmung oder nicht. Im Falle einer Ubereinstimmung
werden die beiden Objekte des Paares dem Nutzer prasentiert und er kann entscheiden, ob er
dieses Ergebnis des Algorithmus Ubernehmen will, in diesem Fall wird eine dauerhafte
Verbindung zwischen den beiden Knoten gezogen, oder ob der Algorithmus eine falsche
Entscheidung getroffen hat und diese Entscheidung nicht Gbernommen werden soll, sondern
verworfen wird.

5.5. Rollenkonzept fiir die industrielle Einfiihrung

Durch die Integration des Knowledge Graph in das SP?IDER-Metadaten-Repository und die in den
vorherigen Kapiteln beschriebenen zusatzlichen Funktionen und Prozessschritte steigt die
Komplexitdt des IT-Systems stark an. Dem soll durch ein neues Rollenkonzept Rechnung getragen
werden, welches die funktionalen Aspekte der Konzepterweiterung abdeckt. Alle Rollen, welche
fur ihre Aufgaben besondere Funktionen bendtigen, sind hier abgedeckt. Im Gegenzug dazu steht
das Sichtenkonzept, welches innerhalb der Rolle ,allgemeiner Nutzer® die Sichtbarkeit von
Objekten steuert.

5.5.1. Dateningenieur/experte

Der Dateningenieur ist die Rolle, die vorwiegend mit der Abwicklung der Prozesse in diesem
Konzept betraut ist. Dies umfasst insbesondere samtliche Kernprozesse, welche in Kapitel 5.3
beschrieben sind. Er wertet die vorhandenen Prozessbeschreibungen aus, erstellt darauf
basierend den Knowledge Graph und sorgt fiir eine regelmafiige Aktualisierung dessen. Weiterhin
stoRRt der Datenexperte auch die automatisierten Verknlpfungsprozesse an, evaluiert die
Ergebnisse und stellt so die Nutzbarkeit des Knowledge Graph basierten Assistenzsystems fiir alle
beteiligten Nutzer sicher.

Weiterhin ist eine wichtige Aufgabe des Datenexperten die Definition der verschiedenen Rollen
und das Zuweisen von Objekten zu einer Sicht, die einer Rolle zugewiesen wird. Der Datenexperte
legt dadurch fest, welche Daten beispielsweise fiir einen Konstrukteur oder einen Disponenten in
der Arbeitsvorbereitung relevant sind.

5.5.2. Administrator

Der Administrator ist im IT-System eine rein technisch/funktionale Rolle zur Sicherstellung der
grundlegenden Funktionalitaten. Hierzu gehort es, dass aufgrund seiner umfassenden Rechte im
System, er die weiteren Nutzer anlegen kann und den Nutzern bezogen auf das Metadata
Repository- oder den Knowledge Graphen funktionale Rollen wie den Domaneningenieur oder
die Rolle des Datenexperten/Dateningenieurs zuweisen kann.
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5.5.3. Domaneningenieur

Domaneningenieure sind Nutzer, die sich vor allem mit Daten aus einem Bereich befassen und
diese nutzen, um ihrer festgelegten Arbeit nachzugehen. Beispiele waren z.B. ein Konstrukteur in
der Produktentwicklung oder ein Disponent in der Arbeitsvorbereitung. Domdneningenieure
haben durch ihr Stellenprofil bereits Zugang zu vielen notwendigen Daten in einem oder
mehreren IT-Systemen. In der Praxis zeigt sich allerdings oftmals, dass notwendige Daten doch
nicht vollstandig bekannt oder erreichbar sind, weswegen sie durch das Knowledge Graph
basierte Assistenzsystem die Mdglichkeit erlangen, weitere Daten in den IT-Systemen zu finden,
um anschlieBend einen Zugriff freigeschaltet zu bekommen.

5.5.4. allgemeiner Nutzer

Weitere Nutzer kénnen unbegrenzt im System angelegt werden. Sie haben allerdings weniger
eine vorher fest definierte Rolle, welche auch Funktionalitaten hinsichtlich des Knowledge
Graphen umfasst, als mehr die Funktion des Authentifizierens um anschliefiend Uber das
Sichtenkonzept bestimmte Ausschnitte des Modells anzuzeigen. Der allgemeine Nutzer ist eine
Ubergeordnete Klasse, welche auch Administratoren, Dateningenieure und Domanennutzer in
sich vereint.

5.6. Sichten auf den Knowledge- und SP?IDER-Graph als Berechtigungsinstrument

Ein wichtiges Ziel des Konzepts ist die bessere Nutzbarkeit eines Metadata-Repositories, konkret
im Prototypen-Demonstrator des SP2IDER-Graphen. Abbildung 5-25 zeigt wie uniibersichtlich
eine Ansicht des SP?IDER-Graphen werden kann. In diesem Fall handelt es sich lediglich um alle
Type_Graphnodes, welche dem System Aras Innovator v12 zugeordnet sind. Vor allem durch die
vielen Verbindungen und die systemseitig angelegten Datentypen wird die Menge der
angezeigten Daten sehr grof.
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Abbildung 5-25: Illustration der Komplexitdt in einem Metadaten-Repository

Ebenfalls ist die Performance der Ansicht nicht nutzerfreundlich und hat Ladezeiten im Bereich
mehrerer Minuten zur Folge. Auch wenn dies durch die Wahl einer schnelleren Graph-Bibliothek
in JavaScript voraussichtlich positiv beeinflusst werden kdnnte, so bleibt doch das Grundproblem
der fehlenden Ubersichtlichkeit bestehen, wenn die Sicht auf dem Graphen nicht eingeschrénkt
wird. Dieses Problem wird mit dem Knowledge Graph basierten Assistenzsystem erstmal noch
grofRer, da das Konzept davon lebt, dass viele verschiedene IT-Systeme angebunden werden,
sowie der Knowledge Graph als zusatzliche Instanz auch abgebildet werden muss.

Als Losungsansatz fiir dieses Problem dient ein Rollen- und Sichtenkonzept, welches die
Sichtbarkeit aller Objekte im Knowledge Graph, aber vor allem die Sichtbarkeit der IT-Objekte
aus dem Metadaten-Repository steuert. Unterschiedliche Rollen haben unterschiedliche
Zugriffsrechte auf die Objekte und sehen entsprechend nur fiir sie freigegebene Dinge. Dieser
Ansatz orientiert sich an der ldee unterschiedlicher Sichten auf Engineering Objects (EO)
[FaDa2007], welcher von Mogo Nem [Mogo2011] entwickelt wurde. Die zentrale Idee ist es, dass
Engineering Objekte nur in einem speziellen Kontext und zu einem speziellen Zeitpunkt sinnvoll
betrachtet werden kdnnen. Dementsprechend werden sie gebiindelt und die zu einem speziellen
Zeitpunkt sinnvolle Sicht fixiert [Mogo2011].

Das Anlegen der entsprechenden Sichten und Rollen, sowie User ist in Kapitel 5.3.5 sowie 5.3.6
beschrieben. Nach einer anschlieffenden Zuweisung einer Rolle zu einem User stellt sich nach
dem Login folgende Situation dar: Der Nutzer hat die Mdglichkeit aus allen ihm zugewiesenen
Rollen diejenige auszuwdhlen, die er gerade als Sichtweise auf den Knowledge Graph und das
Metadaten-Repository benétigt. Diese Auswahl einer Rolle bzw. Sicht nach dem Login soll
wechselbar sein, um bei Bedarf weitere Typen oder Objekte sehen zu kdnnen.
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Die Verknuipfungen zwischen der Rolle und den weiteren Elementen des Knowledge-Graph und
den Elementen des Metadaten-Repositry werden iiber ,sieht” bzw. ,sees"-Verbindungen realisiert.
Die Schwierigkeit liegt darin begriindet, dass in einem Knowledge oder Metadata Graph letztlich
alle Objekte miteinander verbunden sind, sofern sie nicht eine fachlich und systemseitig
vollkommen isolierte Insel bilden. Eine reine Beschrankung auf eine Anzahl von Verbindungen x,
welche maximal ausgewertet werden durfen, ist zu allgemein und kann zu Objekten fiihren,
welche nicht sichtbar sein sollte. Aus diesem Grund wurde definiert, dass manche Verbindungen
in eine oder beide Richtungen nicht ausgewertet werden dirfen, um nicht unbeabsichtigt zu
umfassenderen Graph-Objekten zu gelangen, wie z.B. einem gesamten IT-System.

Zeigt eine Rolle direkt auf einen Type_GraphNode oder ein DataObject, dann darf der User den
zugeordneten Type_GraphNode sehen. Die Verbindung ist entweder direkt oder wird lber die
Equal_To-Verbindung gezogen. Zeigt eine Rolle auf eine DataSource bzw. ein System, dann
werden alle hier zugeordneten Type_GraphNodes durch Auswertung der Verbindung ,IsA*
zwischen System und DataSource und anschlieend durch Auswertung der ,TypeOfSystem”
innerhalb des SP2IDER-Graphhen angezeigt. Wenn die Rolle auf eine Abteilung/Department zeigt,
dann, und nur dann, werden die ,Used By“ und ,Made by“ Verbindungen ausgewertet und lber
die dann verbundenen DataObjects entsprechende Type_Graphnodes angezeigt. Die Beziehungen
,Used By“ und ,Made By werden in allen anderen Fdllen nicht ausgewertet, da sie sonst die
Wirkung haben, DataObjects aus weiteren Systemen und Abteilungen anzuzeigen. Zeigt eine
Rolle auf einen Prozess, dann wird die Verbindung ,Part of* ausgewertet und das entsprechende
DataObject bzw. Type_Graphnode angezeigt.
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Abbildung 5-26: Nicht ausgewertete Verbindungen im Rollen und Sichtenkonzept

Abbildung 5-26 zeigt die Verbindungen, welche nicht ausgewertet werden durfen, um nicht
wesentlich mehr Objekte sichtbar zu machen, als unbedingt notwendig und beabsichtigt. Bei den
meisten Verbindungen ist vor allem eine Richtung betroffen, da eine Auswertung des Graphs in
diese Richtung den Graphen bedeutend vergrdfiern wiirde. Beispielsweise durch das Auswerten
einer ,saved in“-Verbindung wiirden anschlie®end das ganze System ausgewahlt sein, auch wenn
die Rolle nur einzelne DataObjects sehen sollte. Auch werden die Verbindungen ,made from®,
Lused by“ und ,made by” nicht ausgewertet, da sie die geeignet sind, Verbindungen quer durch
den ganzen Produktlebenszyklus zu ziehen. So kdnnte iber mehrere ,made from®“ Beziehungen
ausgehend von einer Anforderung dann auch ein loT-Device sichtbar sein. Dies widerspricht
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sowohl dem Konzept der Rollen als auch der Grundidee, durch Ausschnitte die Komplexitat in
den Daten beherrschbar zu gestalten.

6. Verifikation und Validierung

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte Konzept soll nicht nur beschrieben, sondern in Teilen auch
verifiziert und validiert werden. Die Verifikation findet hierbei insbesondere auf Ebene der
Software des Demonstrators statt, welcher das Konzept direkt benutzbar umsetzt. Als Testfall
dient dabei der Use-Case des interdisziplindren Engineerings und der Produktionsplanung,
welcher sich Uber die Produktentwicklung bis hin in die Arbeitsvorbereitung zieht und
verschiedene IT-Systeme umfasst. Anhand von Screenshots wird gezeigt, wie entlang dieses
Testfalls Daten miteinander integriert werden, um anschlief’end den Knowledge Graph nutzen zu
konnen. Darlber hinaus fand in Ansdtzen eine Validierung durch Interviews mit Forschenden
statt, welchen die Idee prasentiert wurde, um die Sinnhaftigkeit der Anforderungen und des
Konzepts zu diskutieren.

6.1. Anwendungsszenario

Das Beispiel sieht einen Ingenieur vor, welcher in der Produktentwicklung im Zuge einer Produkt
Rekonfiguration eine Uberarbeitung vornehmen soll. Hierbei sollen neben den bestehenden
Anforderungen insbesondere auch Gesichtspunkte der Fertigung beriicksichtigt werden, um die
Auswirkung der Anderung in diesem Bereich méglichst zu optimieren. Hierzu zdhlt eine
Weiterverwendung bestehender Fertigungshilfsmittel, eine schnelle Benachrichtigung, welche
CNC-Programme und Arbeitspldne angepasst werden miissen, eine Berlicksichtigung wie viele
Bauteile noch im Lager vorhanden sind und weitergenutzt werden konnen. Ebenfalls sollen Fehler
und Riickmeldungen aus der Nutzungsphase des Produkts in die Produktentwicklung integriert
werden.

Die bendtigten Daten erstecken sich Uber verschiedene Datensilos aus unterschiedlichen
Abteilungen, welche einem Konstrukteur nicht in Ganze bekannt sind, bzw. auf die er keinen
Zugriff hat. Insbesondere betroffen sind in diesem Anwendungsbeispiel ein PLM-System zur
Speicherung der Daten aus der Produktentwicklung, ein ERP-System, in welchem die Daten aus
der Produktion und Arbeitsvorbereitung gespeichert sind. Die Nutzungs- und Fehlerdaten der
Produkte sind in einem loT-System hinterlegt.

Um den Konstruktionsprozess zu vereinfachen ist es sinnvoll, dass der Entwicklungsingenieur
Uber all diese Datenquellen Bescheid weifs und auf die entsprechenden Daten zugreifen kann.
Hierzu muss vorher von der Engineering IT entsprechende Vorarbeit geleistet werden.

Grundlegend muss die Softwareldsung aus dieser Arbeit in der Firma implementiert und
eingerichtet werden. Hierzu gehért sowohl das Metadaten-Repository SP2IDER und seine
Verknupfung mit den bereits vorhandenen IT-Systemen als auch der Data Model Canvas als
Nutzeroberfliche zur Interaktion mit den Daten aus SP?IDER und dem Knowledge Graph.
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AnschlieRend mussen die Unternehmensprozesse analysiert und in die Form des Knowledge
Graph ubertragen werden. Anschliefsend kdnnen die bestehenden IT-Systeme mit den abstrakten
IT-System-Knoten aus dem  Knowledge Graph verbunden werden und der
Ahnlichkeitsalgorithmus gestartet werden. Dieser wertet Ahnlichkeiten zwischen den Datentypen
der IT-Systemen und den Datenobjekten aus dem Knowledge Graph aus und schlidgt dem Nutzer
vor Verknlpfungen zu ziehen. Anschlielend kdnnen auch manuell weitere Verknipfungen
zwischen Knowledge-Graph und IT-Systemen bzw. Daten gezogen werden. Das Ergebnis dieses
Prozesses ist ein vollintegriertes System, welches dann auch vom oben erwdhnten Konstrukteur
genutzt werden kann, um bei der Rekonfiguration eines Produkts alle Informationsartefakte zu
finden. Die Zugriffsrechte darauf mussen ggf. noch bei der IT beantragt und gewahrt werden.

Aus pragmatischen Griinden wird der Fokus des Anwendungsszenarios insbesondere auf die
Arbeit mit dem Data Model Canvas, die dort beinhaltete Modellierung des Knowledge-Graph,
sowie die Verknlipfung mit den Ist-Daten gelegt. Die vorbereitenden Schritte, wie die Verbindung
zu Datenquellsystemen wird im Fokus dieses Anwendungsszenario nicht vertieft, da es bereits
u.a. in [EiEG2020] und [EiEG2021] beschrieben wurde.

6.1.1. Modellierung des Knowledge Graphen

Wenn klar ist, welche Elemente im Knowledge Graph enthalten sein sollen und alle Vorarbeiten
abgeschlossen sind, dann kann die Modellierung beginnen. Hierzu wird der Data Model Canvas
aufgerufen, welcher im ersten Moment eine leere Oberflache anzeigt - vgl. Abbildung 6-1. Auf
der linken Seite konnen neue Elemente hinzugefiigt werden, im mittleren Bereich werden alle
Elemente angezeigt, entweder aus dem Knowledge Graph, aus IT-Quellsystemen oder aus beiden
Bereichen. Auf der rechten Seite gibt es einige Meniioptionen wie z.B. die Systemauswahl oder
das Anzeigen von bereits angelegten Wissenselementen. Weiterhin gibt es noch andere
Menuelemente, welche allerdings in diesem Anwendungsszenario nicht benétigt werden.
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Abbildung 6-1: Template des DMC zum Beginn der Modellierung

Der erste Schritt, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben ist die Modellierung der einzelnen
Prozessschritte. In diesem Fall sind dies gemaf} der Beschreibung des Anwendungsfalls ,Produkt
entwickeln®, ,Produktion planen®, sowie ,Produkt nutzen®. Die modellierten Prozesse werden im
Data Model Canvas in Form von Ellipsen angezeigt und mit einer eigenen Farbe dargestellt.
Abbildung 6-2 zeigt eine Detailansicht der modellierten Elemente, auf der linken Seite ist die
letzte Eingabe, der Prozess mit dem Namen ,Produkt nutzen® noch sichtbar. Durch ein Klicken auf
den Button ,Add" wird direkt das Objekt angelegt und in der Datenbank gespeichert.

Dropdown Menii

Graph Editierung

—
Name: ({Produkt nutzen )
crocue ey

Add Cancel

Processes hd

Add Node

Abbildung 6-2: Detailansicht DMC mit modellierten Prozessen

Der ndachste Schritt nach dem Modellieren der Prozesse ist das Anlegen der einzelnen
Abteilungen, in welchen diese Prozesse ablaufen. In diesem Szenario werden dafiir die
Abteilungen Produktentwicklung, Arbeitsvorbereitung und Operations angelegt. Um keine
Verwechslungen zwischen Prozessen und Abteilungen entstehen zu lassen, werden hinter die
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Namen noch (Abt) als Kirzel hinzugefligt. Um Verwechslungen weiter vorzubeugen wird eine
andere Farbe und Form als flir die oben angelegten Prozesse verwendet. Abbildung 6-3 zeigt den
Data Model Canvas mit den modellierten Abteilungen.

@ Spider: Data Model Canvas

& (] localhost

Dropdown Menii

Graph Editierung

Name: (Operations (b))

Add Cancel

Departments v

Add Node

Abbildung 6-3: Detailansicht DMC mit Prozessen und modellierten Abteilungen

Der ndchste Schritt ist das Modellieren der Datenobjekte, welche in diesem Prozess eine Rolle
spielen. Im oben beschriebenen Anwendungsszenario sind dies insbesondere Produktdaten,
Stlicklistendaten, Prozesspldne, Arbeitsplane, Messmittel und Werkzeuge, sowie Nutzungsdaten.
Abbildung 6-4 zeigt den Stand des Knowledge Graph nach diesem Modellierungsschritt.
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Abbildung 6-4: Detailansicht DMC mit Prozessen, Abteilungen und Datenobjekten

Als letzte neue Objektgattung werden nun die Datenquellen der einzelnen Datenobjekte
hinzugefligt. Bei diesen Datenquellen handelt es sich um idealisierte Objekte, die eher
allgemeiner Natur sind und noch nicht auf ein genau spezifiziertes System zeigen. Abbildung 6-5
zeigt den Knowledge Graph mit samtlichen modellierten Elementen. Als Datenquellen sind ein
PLM-System, ein ERP-System, ein Dashboard fiir den Digitalen Zwilling (DT), sowie ein Change-
Management-System hinzugefiigt worden. Alle weiteren Objekte bzw. Elemente werden in den
weiteren Schritten aus bereits bestehenden IT-Systemen ausgewahlt oder verkniipft.
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Abbildung 6-5: Knowledge Graphen mit allen modellierten Elementen

Trotzdem ist die Modellierung des Knowledge Graphen noch nicht abgeschlossen. Um ein
sinnvolles Arbeiten zu ermdglichen, missen noch alle Verbindungen zwischen diesen Objekten
generiert werden. Dies kann auch direkt im Data Model Canvas durchgefiihrt werden, mithilfe der
Editierfunktion in der oberen linken Ecke des Data Model Canvas. Nach einem Klick auf Edit 6ffnet
sich ein Men, welches das Hinzufligen von Knoten und Kanten erlaubt (vgl. Abbildung 6-6)

Dropdown Menu

Graph Editierung

Add Node

Nutzungscaten]
(Produktdaten)

Abbildung 6-6: Editierfunktion fir Kanten im Data Model Canvas

Die Funktion Kanten hinzufiigen hat kein Auswahlmeni, um die entsprechende Kante
auszuwahlen, diese wird definiert iber die Objekte, die durch sie verbunden werden. Hierbei gibt
es drei Fdlle: Eine Kante kann eindeutig sein, z.B. zwischen einem Datenobjekt und einem
Datenspeichersystem. Hierbei handelt es sich immer um eine Kante mit der Eigenschaft ,saved
in“ bzw. ,gespeichert in“. Diese Kante wird sofort gezogen und im System hinterlegt. Sollten zwei
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Objekte miteinander verbunden werden, zwischen denen keine Verbindung definiert wurde, dann
wird der User darauf hingewiesen, dass die entsprechende Kante nicht madglich ist und es wird
keine Verbindung angelegt. Zuletzt kann eine Verbindung gezogen werden, bei der mehrere
Kanten maglich sind. In diesem Fall wird der User Uiber ein Eingabefenster liber die Moglichkeiten
informiert und kann anschliefend durch die Eingabe einer Zahl die entsprechende Kante
auswahlen und anlegen lassen. Abbildung 6-7 zeigt dieses Eingabefenster am Beispiel einer
Verbindung zwischen Datenobjekt und Abteilung an.

Auf localhost:5005 wird Folgendes angezeigt:

Welche Verbindung méchten sie wahlen?
[OJused_by [1]made_by

“ Abbrechen

Abbildung 6-7: Benutzereingabe bei mehreren Kanten-Optionen

Der letzte Schritt, das Anlegen der Kanten kann auf verschiedenen Wegen systematisch
durchgefiihrt werden. Entweder der User legt zuerst alle Kanten zwischen Objekttyp A und
Objekttyp B an und arbeitet eine Kategorie Kanten nach der anderen ab.
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Abbildung 6-8: Knowledge Graphen mit allen angelegten Kanten

Oder er geht systematisch anhand der Objekte durch und legt alle Kanten an, die von einem
Objekt ausgehen, bevor er das ndchste Objekt auswahlt. Egal welcher Weg gewahlt wird, das
Endergebnis ist das gleiche und ist fiir dieses Anwendungsbeispiel in Abbildung 6-8 dargestellt.
Sobald alle Kanten angelegt sind, ist der Knowledge Graph in sich fertig.

6.1.2. Finden von Datenelementen

Nach dem Anlegen des Knowledge Graphen muss ein letzter vorbereitender Schritt durchgefiihrt
werden, bevor automatisiert nach Vorschldgen fiir Datenelemente gesucht werden kann. Und
zwar missen aus den bestehenden IT-Systemen solche ausgewahlt und mit den
Datenspeicherort-Objekten des Knowledge verbunden werden, in denen die entsprechenden
Datenobjekte vermutet werden.
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Abbildung 6-9: Importierbare Quellsysteme im rechten Meni des DMC.

Abbildung 6-9 zeigt die verfigbaren Quellsysteme im rechten Auswahlmeniu des Data Model
Canvas an. Durch den Klick auf ein System wird der entsprechende Knoten in den Data Model
Canvas geladen, dort mit einigen wichtigen enthaltenen Datentypen dargestellt und kénnen
anschlieBend mit den Datenspeicherort-Knoten des Knowledge Graphen verbunden werden.

saved_in

of

Abbildung 6-10: Aras als verkniipftes PLM & Change Management System

Abbildung 6-10 zeigt wie das IT-System Aras vom User als Change-Management System sowie
als PLM-System ausgewahlt und verbunden wurde. Diese Verbindung wird in einem nachsten
Schritt durch einen Algorithmus ausgewertet und die Datenobjekte des Knowledge Graphen
werden in den realen Datenobjekten des IT-Systems Aras gesucht bzw. eine Ahnlichkeitssuche
findet.
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Der Algorithmus muss momentan noch manuell gestartet werden. Hierzu wird ein spezielles
Datenspeichersystem, wie z.B. das oben ausgewahlte ,aras-demo“-System mit allen
Datenobjekten aus dem Knowledge Graph verglichen. Als Ergebnis dieser Vergleiche gibt es
mogliche Treffer. Abbildung 6-11 zeigt in einem Python Dictionary die ermittelten Treffer als
Wertepaar. Ein ,type_graphnode” ist dabei ein Objekt aus dem bestehenden IT-System, in diesem
Fall Aras, ein ,DataObject” ein Objekt aus dem neu angelegten Knowledge Graph.

{'type_graphnodes/3035275"': 'DataObjects/3254422', 'type_graphnodes/3035285': 'DataObjects/3254422',
'type_graphnodes/3035355': 'DataObjects/3254430', 'type_graphnodes/3035917': [ 'DataObjects/3254422',
'DataObjects/3254430'], 'type_graphnodes/3036357': 'DataObjects/3254422', 'type_graphnodes/3036547":
'DataObjects/3254422", 'type_graphnodes/3037277': 'DataObjects/3254422', 'type_graphnodes/3037651": '
DataObjects/3254458", 'type_graphnodes/3038331': ‘DataObjects/3254470', 'type graphnodes/3038651': 'D
ataobjects/3254410', 'type_graphnodes/3038671': 'DataObjects/3254410', 'type graphnodes/3038701': ['D
ataobjects/3254410', 'DataObjects/3254458'], 'type_graphnodes/3038711': ['DataObjects/3254410', 'Data
Objects/3254458'], 'type_graphnodes/3038721': ['DataObjects/3254410', 'DataObjects/3254458'], 'type_g
raphnodes/3039545': 'DataObjects/3254430"}

Abbildung 6-11: Liste aller méglichen Ubereinstimmungen

Nach dem Durchlaufen aller Strategien und der Ausgabe der moglichen Paare liegt es am User,
diese Vorschldge zu bewerten und zu bestdtigen, damit eine Verbindung zwischen diesen
Objekten angelegt wird. Diese manuelle Uberpriifung wurde zusitzlich gewahlt, da die
Vorschlige des Algorithmus zwar Ahnlichkeiten finden, allerdings nur aufgrund dieser
Information keine sichere Aussage getroffen werden kann, sondern eine Kenntnis uber die wahre
Bedeutung fehlt.

{'_key': '3035285", '_id': 'type_graphnodes/3035285', '_rev': '_ezPytaa---', 'name’': 'CAD Part’, 'sou
rce_system': ‘'aras-demo', 'source_id': '7B6A83878B184D86A09472D856219D81"', 'source uri': "http://aras
.mv.uni-kl.de/innovatorserver/server/odata/itemtype('786A83878B184D86A09472D856219D81"')", 'tags': [],
‘comment': 'Verkniipfung zu Dokumenten'}

{'_key': '3254422"', '_id': 'DataObjects/3254422', '_rev': ' gRwldda---', 'name': 'Bauteile', 'created
' 1688940805, 'modified': 1688940805}

Sollen diese Objekte verkniipft werden? --> yii

Abbildung 6-12: Manuelle Bestatigung der ermittelten Vorschldge

Abbildung 6-12 zeigt das Konsolenfenster, welches um eine manuelle Bestatigung der Vorschlage
bittet. In diesem Fall wurde eine Ahnlichkeit der Objekte ,CAD-Part* aus dem System ,aras-demo*”
und dem Objekt ,Bauteile” des Knowledge Graph festgestellt.

“GET /ap1/v1/types/type_graphnodes/3035285 HTTP/1.1" 200 -

"GET /api/v1/knowledge/dataobjects/DataObjects/3254422 HTTP/1.1" 200 -
"POST /api/vi1/knowledge/type_graphnodes/3035285/equalto/DataObjects/3254422 HTTP/1.1" 200 -

Abbildung 6-13: Anlegen der Verbindung zwischen den Objekten

Sollte eine Ahnlichkeit festgestellt werden, wird mithilfe eines ,POST" Requests anschlieRend im
SP2IDER Core auch eine entsprechende Verbindung angelegt, wie in Abbildung 6-13 gezeigt. Als
Endergebnis, nachdem samtliche Vorschldge durchlaufen sind, alle Verbindungen gezogen
wurden, ist der vernetzte SP?IDER und Knowledge Graph aufgewertet und kann fiir weitere
Engineering-Tasks verwendet werden.
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6.2. Verifikation

Die Verifikation des Konzepts findet zweistufig statt. Bezliglich der grundlegenden und

methodischen Anforderungen wird das im vorherigen Kapitel vorgestellte Anwendungsszenario

betrachtet, fiir die IT-technischen Anforderungen werden nochmal spezielle Szenarien mit dem

Softwaredemonstrator zur Uberpriifung der Anforderungen erstellt. Sofern sich nach diesem Test

das gewinschte Endergebnis einstellt, ist der Test erfolgreich und die Verifikation in diesem

Punkt abgeschlossen.

6.2.1. Verifikation der grundlegenden und methodischen Anforderungen

Aus dem Anwendungsszenario heraus kénnen bereits viele Schlisse in Bezug auf die Verifikation

des Konzepts gezogen werden. Tabelle 6-1 zeigt die zusammengefassten grundlegenden und

methodischen Anforderungen aus Kapitel 4.

Tabelle 6-1: Grundlegende und methodische Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung

AN-KO01 Die Losung soll eine Modellierung der gewiinschten und | Muss
bendtigten Daten ermdglichen

AN-KO02 Es soll eine Zuordnung zwischen der Modellschicht und der | Muss
Ist-Darstellung der IT-Quellsysteme vorhanden sein

AN-KO03 Die Modelle sollen sich aus den Engineering-Prozessen | Soll
ableiten

AN-K04 Die Losung soll universell einsetzbar sein, nicht nur fiir eine | Muss
bestimmte Art von Prozess, Daten oder Unternehmen
eingesetzt werden kdnnen

AN-K05 Es missen verschiedene Nutzer unterstitzt werden, u.a. | Muss
Ingenieure, die die initiale Vernetzung bereitstellen, aber
auch z.B. Domanenexperten, die spater mit der vernetzten
Losung arbeiten

AN-KO06 Die Losung soll in der Lage sein, nicht nur bestehendes | Soll
Wissen abzubilden, sondern auch neues Wissen zu schaffen

AN-KO7 Modelle miissen veranderbar und erweiterbar sein Muss

AN-KO08 Die Losung muss so gestaltet sein, dass unterschiedliche | Soll
Nutzer nur einen Teil des Modells sehen dlirfen

AN-KO09 Die Ldsung sollte idealerweise auch Datenanalyse-Prozesse | Soll
wie CRISP-DM oder ASUM-DM unterstiitzen

AN-M01 Die Lésung muss multilingual einsetzbar sein Soll
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AN-M02 Die Methodik muss flr unterschiedliche Datentypen | Soll
funktionieren, z.B. flir Daten aus einem PLM-System oder aus
einer Zeitreihendatenbank

AN-MO03 Die Methodik soll teilautomatisiert sein und Zuordnungen | Muss
von Datentypen aus der Modellsicht und der IT-Sicht
algorithmisch unterstiitzen

Das Anwendungsszenario basiert auf einem Konstruktionsprozess in einem Unternehmen,
welcher zuerst als Knowledge Graph modelliert wird, um anschliefiend mit IT-Systemen verkniipft
zu werden, um einen direkten Datenzugriff zu gewahren. Durch das erfolgreiche Durchlaufen des
Szenarios konnen die Anforderungen AN-K01, AN-K02 und AN-KO3 erfiillt werden. Weiterhin zeigt
das Anwendungsszenario bereits, dass durch das iterative Durchlaufen auch die Anforderung AN-
K07 der Veranderbar- und Erweiterbarkeit erfiillt ist. Ebenfalls zeigt sich, dass das System die
Zuordnung von Datentypen aus Modell- und IT-Sicht algorithmisch unterstiitzt, weswegen AN-
MO3 als erfiillt gelten kann.

Bezogen auf Anforderung AN-KO04, die universelle Einsetzbarkeit, so ist dies in einem
Anwendungsszenario naturgemaf} nicht zeigbar, mit Verweis auf die Definition des Knowledge
Graph in Kapitel 5.1 zeigt sich allerdings, dass die eingefiihrten Knoten und Kanten so allgemein
gewabhlt sind, dass sie nicht auf bestimmte Prozesse, Daten oder Unternehmen festgelegt sind. In
Bezug auf das verwendete Metadaten-Repository SP2IDER kann mit Verweis auf Kapitel 3.2.13
das gleiche gesagt werden. Methodisch gilt dies auch fiir die Anforderung AN-MO02, die
Nutzbarkeit mit verschiedenen Datentypen aus unterschiedlichen IT-Systemen.

In Bezug auf AN-KO5, die Hilfestellung zum Auffinden von Daten durch Domaneningenieure und
AN-KO8 die Einschrankung der sichtbaren Elemente zeigt Kapitel 5.5 das Rollen- und
Sichtenkonzept, welches eine Einschrankung der sichtbaren Elemente vorsieht und so gerade
auch Domaneningenieure in die Lage versetzt schnell in einem begrenzen Bereich die vernetzten
Daten zu sehen und durch das Wissen des Vorhandenseins der Daten in ihrer weiteren Arbeit
profitieren kdnnen. Dies zeigt auch die Erfiillung der Anforderung AN-KQ6, dass nicht nur Wissen
dargestellt, sondern auch erschaffen werden soll. Dies geschieht insbesondere durch das
Vernetzen der Daten, so dass nun - wie in Kapitel 2.7 beschrieben - die organisationale
Wissensbasis um eben genau diese Vernetzungsinformationen angewachsen ist.

Beziiglich der Anforderung AN-K09, der Anbindung von Datenanalyse-Prozessen ist in dieser
Arbeit kein besonderer Fokus gelegt worden. Die entsprechende Anbindung wurde im Rahmen
des Projekts AKKORD entwickelt und stellt Gber die Einbindung von ,ISGAT“-Modulen eine
Maglichkeit zur Nutzung verteilter Datenquellen durch die Software Rapidminer zur Verfligung.
Weitere Mdglichkeiten zur Einbindung eines Metadaten-Repository in die Datenanalyse sind in
[EiEG2022] beschrieben, weswegen diese Anforderung ebenfalls als erfiillt gelten kann.
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Nicht explizit umgesetzt, aber methodisch leicht umsetzbar ist eine multilinguale Unterstiitzung
von Nutzern, wie in AN-MO1 gefordert ist. Eine Umsetzung wiirde lediglich eine Ubersetzung der
Eingabemasken des Software-Demonstrators erfordern.

6.2.2. Verifikation der IT-technischen Anforderungen

Tabelle 6-2: IT-Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung
AN-ITO1 Die Losung muss multilingual einsetzbar sein Soll
AN-ITO2 Die Losung soll benutzerfreundlich sein Soll
AN-I1TO3 Daten sollen nicht dupliziert werden, sondern in ihrem IT- | Muss

Quellsystem belassen werden

AN-IT04 Das System soll Uber eine Schnittstelle verfligen, um ggf. | Muss
weitere Services zu ermoglichen, bzw. eine bidirektionale
Integration in andere Systeme zu ermdglichen

AN-ITO5 Das System sollte server- und webbasiert funktionieren, um | Muss
unternehmens- und standorttbergreifend arbeiten

AN-ITO6 Das System soll aus Open Source Komponenten aufgebaut | Soll
sein, um keine Lizenzkosten zu erzeugen

AN-ITO7 Das System soll einen Service bereitstellen, der es erméglicht | Muss
einen Wissensgraphen anzulegen und abzuspeichern

AN-ITO8 Das System soll einen Service bereitstellen, welcher | Muss
Datentypen in unterschiedlichen Quellsystemen inhaltlich zu
Wissenselementen zuordnen kann

Die Verifikation findet statt mit Szenarien, welche sich direkt aus den in Kapitel 4.3 beschriebenen
Anforderungen ergeben. Die Einschrankung auf die IT-Technischen Anforderungen wurden
getroffen, da sie direkt auch im Software-Code implementiert sein sollten. Sie sind auch in Tabelle
6-2 dargestellt. Weiterhin wird die Verifikation insbesondere auf die Muss-Anforderungen
fokussiert, um sicherzustellen, dass diese auch im System umgesetzt wurden.

6.2.2.1. Szenario AN-IT03

Anforderung laut Liste: Daten sollen nicht dupliziert werden, sondern in ihren IT-Quellsystemen
belassen werden.

Ausgangssituation im Test: Metadata-Store ist leer, Quellsystem-Konnektor ist angebunden und
eingerichtet.
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Szenario: Nach dem Verbinden eines Quellsystems, dessen Daten mit dem Knowledge-Graphen
verbunden werden sollen, diirfen keine kompletten inhaltlichen Datensatze im System vorhanden
sein, sondern nur beschreibende Metadaten

Ist-Situation nach Durchfiihren des Tests: Nach dem Upload der entsprechenden Daten aus einem
Quellsystem mit einem Konnektor, welcher das SP?IDER-Datenschema als Ausgabe erzwingt, ist
fur jeden Datentyp ein Knoten im Metadata-Store angelegt, welcher beispielhaft in Abbildung
6-14 dargestellt ist.

=S
_rev:
_key:
1~
2 “name": "Properties",
B "source_system": "carrera”,
4 "source_id": "https://akkord-iot.mv.uni-kl.de:8443/api/vl/collection/entity/cdb_prop_desc",
5 “source_uri": "https://akkord-iot.mv.uni-kl.de:8443/api/v1/collection/entity/cdb_prop_desc",
6~ "tags":
Z "blacklist"
8 1,
9 "comment": ""
10

Abbildung 6-14: Ist-Situation nach dem Upload eines Datentyps aus einem Quellsystem

Wie man in Abbildung 6-14 sieht, werden im Metadata-Store lediglich die Daten abgespeichert
und angezeigt, welche im SP2IDER-Datenschema vorgesehen sind. Neben dem Namen ist hier vor
allem auch ein Verweis auf das Quellsystem entscheidend, die eigentlichen Daten verbleiben dort.

Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfillt.
6.2.2.2. Szenario AN-IT04

Anforderung laut Liste: Das System soll Uiber eine Schnittstelle verfligen, um ggf. weitere Services
zu ermoglichen, bzw. eine bidirektionale Integration in andere Systeme zu ermdglichen

Ausgangssituation im Test: Es ist kein Knowledge-Graph erstellt worden, der Metadata-Store ist
leer, der gewiinschte Graph ist aber bereits theoretisch erdacht.

Szenario: Es sollen die entsprechenden Schnittstellen getestet werden, indem zuerst ein Aufruf
zum Erzeugen jedes einzelnen Objects (DataObject, DataSource, Process, Department) an den
Server gesendet werden, um anschlieBend zu Uberpriifen, ob der Server bei einem Aufruf aller
bestehenden Objekte diese dann auch wieder ausgibt. Ebenso kann uberpriift werden, ob die
Daten auch im Metadata-Store persistent gespeichert sind und nicht nur aktiv im System oder im
Arbeitsspeicher vorgehalten werden.
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Abbildung 6-15: POST-Aufruf zum Erzeugen eines DataObjects

Abbildung 6-15 zeigt den Aufruf eines entsprechenden Endpunkts mit einem POST-Aufruf zur
Erzeugung eines Objekts. Hier werden im Body des Aufrufs Parameter mitgesendet, in diesem Fall
der Name ,Testdaten®, welcher ein Datenobjekt beschreibt. Als Ergebnis des Aufrufs steht im
unteren Feld der Riickgabewert des Servers in Form eines Strings ,DataObjects/3192121°,
welcher die ID im Metadata-Store ausdriickt.

Ist-Situation nach Durchfiihrung des Tests: Auch wenn bereits nach dem Durchfiihren des POST-
Aufrufs das Ergebnis des Servers in Form einer ID zeigt, dass man Daten via einer Schnittstelle in
das System und damit in den SP?IDER Core und den SP?IDER Metadata-Store speichern kann,
muss noch gezeigt werden, ob die Daten auch von auf3en mit einer Schnittstelle wieder abgerufen
werden konnen. Hierzu werden nun nacheinander GET-Aufrufe an das System gesendet, welche
samtliche Objekte der Typen DataObject, DataSource, Process und Department ausgeben. Die
Ergebnisse eines dieser Aufrufe der Ressource DataObject zeigt Abbildung 6-16. Hier kann man
sehen, dass mehrere Objekte ausgegeben werden, unter anderem das in diesem Szenario erstellte
Objekt mit dem Namen Testdaten und der ID ,DataObjects/3192121"
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et Knowledge: DataObjects. Rswe v o

Abbildung 6-16: GET-Aufruf zum Abrufen aller DataObjects

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass nicht nur das gerade erzeugte Objekt zurlickgegeben wurde,
sondern samtliche bereits angelegten DataObjects, wodurch sichergestellt werden kann, dass hier
nicht nur ein Objekt aus dem Arbeitsspeicher ausgegeben wurde, sondern ein Zugriff auf den
Metadata-Store erfolgt ist und die Objekte auch dort gespeichert wurden.

Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfillt.
6.2.2.3. Szenario AN-ITO5

Anforderung laut Liste: Das System sollte server- und webbasiert funktionieren, um
unternehmens- und standortibergreifend arbeiten

Ausgangssituation im Test: Im System sind bereits Daten hinterlegt und sollen nun aus dem
Internet abgerufen werden.

Szenario: Es sollen der Metadata-Store und der DMC im Browser Uber eine &ffentliche Adresse
aufgerufen werden, um zu zeigen, dass sie webbasiert funktionieren und unternehmens- bzw.
standortubergreifend erreichbar waren.

Ist-Situation nach Durchfiihrung des Tests: Da die Programmierung der entsprechenden Services
komplett webbasiert erfolgt ist, konnten die entsprechenden Programme auch auf einem Linux-
Server offentlich bereitgestellt werden.

Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfiillt.
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6.2.2.4. Szenario AN-IT06

Anforderung laut Liste: Das System soll aus Open Source Komponenten aufgebaut sein, um keine

Lizenzkosten zu erzeugen

Ausgangssituation im Test: Die Programmierung der einzelnen Services ist abgeschlossen und
besteht sowohl aus selbst geschriebenem Code als auch aus externen Python-Paketen, welche
von dritter Seite bereitgestellt sind.

Szenario: Es soll die Lizenz fiir die verschiedenen von extern bereitgestellten Programmen
untersucht werden. Hierzu wird einerseits die Lizenz des Metadata-Store in Form einer ArangoDB
untersucht, aber auch mit dem Python-Paket pip-licenses untersucht, welche Lizenzen direkt im
Code vorliegen.

Ist-Situation nach Durchfiihrung des Tests: Die Lizenz von ArangoDB kann direkt im GitHub-
Repository** abgerufen werden. Es handelt sich um eine Apache License 2.0, welche als Open
Source Lizenz gilt.

(venv) root@MININT-1TH3ALK: /mt/c/Users/eiden/repos/spiderserv-nodellierung# pip-licenses
Name

Flask
Flask-SQLALchemy
Jinja2
Levenshtein
MarkupSafe

License
8SD License

BSD License

BSD License

GNU General Public License v2 or later (GPLv2+)
BSD License

MIT License

icense

a Public License 2.0 (MPL 2.9)

cense

MIT
BSD License
MIT License
BSD License
BSD License
MIT License
BSD License
A Software License

charset-normalizer
click

nltk
pkg-resources
rapidfuzz
regex
requests
tadn

urllib3

L
tozilla Public License 2.8 (MPL 2.8)

MIT License;
MIT License

Abbildung 6-17: Lizenzen der Python-Pakete im Projekt

Das Uberpriifen der Pakete in den beiden maRgeblich erarbeiteten Programme ,spiderserv-
modellierung” (Abbildung 6-17), sowie ,spider_django” (Abbildung 6-18) ergibt, dass
verschiedene Lizenzformen in den eingebundenen Paketen vorhanden sind. Hierzu zdhlen die
BSD-License, die GNU General Public License v2, die MIT License, die Mozilla Public License 2.0
und die Apache Software License. Bei all diesen Lizenzen handelt es sich um Open Source
Lizenzen, welche eine Nutzung ermdglichen. Kritisch zu betrachten ist hierbei die Nutzung des
Pakets Levenshtein unter der GNU General Public License v2 steht. Diese Lizenz erzwingt den
Nutzer die darauf aufbauenden Codes auch unter eine GNU-Lizenz zu stellen, sprich als Open
Source zur Verfligung zu stellen.

4 ArangoDB-License: https://github.com/arangodb/arangodb/blob/devel/LICENSE
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(venv) root@MININT-1TH3ALK: /mnt/c/Users/eiden/repos/spider_django# pip-licenses
Name Version  License

Deprecated
Flask

MIT License
BSD License

Flask-RESTful e. BSD License
Flask-SQLAlchemy 2 BSD License
Jinja2 3 BSD License
MarkupSafe 2 BSD License
SQLALchemy 1 MIT License
Werkzeug 2 BSD License
amgp 5 BSD License
aniso86e1 9 BSD License
billiard 3 BSD License
y s BSD License
2 Mozilla Public License 2.0 (MPL 2.0)
2 MIT License
8. BSD License
e. MIT License
3 BSD License
1 2] MIT
colorama 0.4. BSD License
greenlet 1442 MIT License
idna 3.3 BSD License
itsdangerous 2.0.1 BSD License
kombu 5.2.3 BSD License
packaging 21.3 Apache Software License; BSD License
pkg-resources e.0.0 UNKNOWN
prompt-toolkit 3.0.24 BSD License
pyparsing 3.0.6 MIT License
pytz 2021.3 MIT License
redis 4.1.e MIT License
requests 2.27.0 Apache Software License
six 1.16.@ MIT License
urllib3 1.26.7 MIT License
vine 5.8.0 BSD License
4 0.2.5 MIT License
1.13.3 BSD License
H3ALK: /mnt/c/Users/eiden/repos/spider_djangot [|

Abbildung 6-18: Lizenzen der eingebundenen Python-Pakete im Projekt ,spider_django®
Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfullt.
6.2.2.5. Szenario AN-ITO7

Anforderung laut Liste: Das System soll einen Service bereitstellen, der es ermdglicht einen
Wissensgraphen anzulegen und abzuspeichern

Ausgangssituation im Test: Es wurde ein einfaches Beispiel gewahlt, welches grob und mit
einigen wenigen Objekten das grobe Szenario der Produktentwicklung beschreibt. Aus
Anforderungen werden Produktdaten erstellt, diese in einem PLM-System gespeichert und von
der Arbeitsvorbereitung in einen Arbeitsplan umgewandelt, um in einem ERP-System gespeichert
zu werden.

Szenario: Das oben beschriebene Szenario liegt entsprechend der Prozessbeschreibung in Kapitel
5.3.1 in Form von Listen aller Objekte vor. Nun sollen wahrend des Tests im dafiir vorgesehenen
Softwaretool in mehreren Schritten zuerst die DataObjects, anschlieRend DataSources, Processes
und Departments modelliert werden, indem fiir jedes Objekt ein Knoten angelegt wird und der
entsprechende Name eingetragen wird. AnschlieBend findet eine Vernetzung der Knoten statt, so
wie es sich aus den zugrunde liegenden Prozessbeschreibungen und den vorhandenen Objekten
ergibt.

Ist-Situation nach Durchfiihrung des Tests: Wie in Abbildung 6-19 zu sehen ist, wurde in der
Weboberfldche des Data Model Canvas ein Knowledge Graph erstellt, welcher vier verschiedene
Arten von Knoten anzeigt. Durch die Speicherung in den unterschiedlichen Objektformen wird
durch die Programmierung des DMC jeweils eine unterschiedliche Form und Farbe zur
einfacheren Identifizierung und Klassifizierung durch den Nutzer gewahlt. Neben den Knoten aus
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den verschiedenen Objekten zeigt sich, dass diese durch Kanten verbunden werden, welche alle
mit einer Beschriftung versehen sind, welche die Bedeutung der Vernetzung ausdriickt. So besteht
zwischen Arbeitsplan und Produktdaten die Beziehung ,made_from®, was sich als Tripel lesen
lasst: Arbeitsplan made from Produktdaten.

@ Spider: Data Model Canvas x  +

< C (@ @ localhost

Dropdown Menii

Graph Editierung @ adanode | (7) add doe

Name: ERP

Add Cancel

DataSources b

Add Node Stuckliste

saved_in .
saved .° includes

made_by

Anforderungen| ~ saved_in

saved_in Produktdaten

includes
uséd_by
CAD-Modelle =

made_from I

made’ by

Arbeitsplan

Abbildung 6-19: Knowledge Graph im Data Model Canvas als Service

Weiterhin wird auf der linken Seite die Oberfliche mit den Steuerelementen zum Hinzufligen
weiterer Knoten angezeigt. Im Dropdown-Menu ldsst sich einstellen, von welchem Typ ein
weiteres Objekt hinzugefiigt werden soll. Obendriiber sieht man noch das zuletzt angelegt Objekt,
welches der ,ERP“-Knoten ist. Durch ein Driicken auf ,Add“ wiirde nun ein weiterer Knoten
angelegt.

Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfillt.
6.2.2.6. Szenario AN-ITO8

Anforderung laut Liste: Das System soll einen Service bereitstellen, welcher Datentypen in
unterschiedlichen Quellsystemen inhaltlich zu Wissenselementen zuordnen kann
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Ausgangssituation im Test: Direkt aufbauend auf dem vorhergehenden Szenario soll nun
Uberpriift werden, wie eine Zuordnung zwischen den vorhandenen Type_Graphnodes aus einem
Quellsystem und den DataObjects aus dem Knowledge Graph programmatisch unterstiitzt werden
kann. Hierzu ist neben dem modellierten Knowledge Graph noch eine Verbindung zu mindestens
einem Quellsystem notwendig, welches durch den entsprechenden Konnektor sein Datenmodell
ebenfalls in den Metadata-Store Uberflihren muss.

Szenario: Entsprechend dem modellierten Knowledge-Graph, welcher vor allem einen Ausschnitt
aus der Produktentwicklung zeigt und als modellierte Datenquellen ein PLM und ein ERP vorsieht,
sollen die enthaltenen DataOjects in einem verbundenen Aras Innovator PLM gesucht werden.
Hierzu entsprechend Kapitel 5.4.2 verschiedene Strategien angewendet, welche nacheinander
durchlaufen werden, um Ubereinstimmungen zu finden.

{'type_graphnodes/3035265': 'DataObjects/3202136", 'type_graphnodes/3035275': 'DataObjects/3202136', 'type graphnodes/3035295': 'DataObjects/3202136', 't
ype_graphnodes/3035355" : 'Datadbjects/3202279', 'type_graphnodes/3035017": ‘Datadbjects/3202279', 'type_graphnodes/3037821': ‘Datadbjects/3202144", ‘type
_graphnodes/3037841' : 'DataObjects/3202144', 'type_graphnodes/3038651': 'Datacbjects/3202116', 'type_graphnodes/3038671': 'DataObjects/3202116', 'type_gr
aphnodes/3038701": 'DataObjects/3202116', 'type graphnodes/3038711': 'DataObjects/3202116', 'type graphnodes/3038721': 'DataObjects/3202116', 'type graph
nodes/3039545' : 'DataObjects/3202279'}

Abbildung 6-20: Paare aus DataObject und Type_Graphnode als JSON-Dictionary

Sollte der Algorithmus hier ein Paar aus DataObject und Type_Graphnode gefunden haben,
welches ein potenzieller Match ist, so wird dies dem Nutzer zur Bestdtigung vorgeschlagen.
Abbildung 6-20 zeigt hierbei samtliche Vorschldge, welche der Algorithmus anschliefend
nacheinander abfragt und nach einer Bestatigung durch den Nutzer eine entsprechende
Verbindung zieht, wie Abbildung 6-21 zeigt. Hier wurde der erste Vorschlag vom Nutzer bestatigt,
woraufhin eine ,EqualTo” Kante erstellt wurde. Der zweite Vorschlag wurde noch nicht
beantwortet und kann noch bestatigt oder abgelehnt werden.

{'_key': '3035205', '_id': 'type_graphnodes/3035205', ' _rev': ' _ezPyfee---', ‘name': 'CADFiles', 'source_system': ‘aras-demo', 'source_id': '6D93CB6@29D1

41C1998CD833EAALAGCO", ‘source_uri': "http://aras.mv.uni-kl.de/Innovatorserver/server/odata/itemtype(’6D93CB6029D141C1998CDB33EAALAGCE" )", "tags': [], 'c
omment': 'CAD-Dateien’}

{'_key': '3202136', '_id': 'DataObjects/3202136', '_rev': '_e9GrfzG---', 'name': 'CAD-Modelle', 'created': 1666215413, 'modified': 1666215413}

sollen diese Objekte verkniipft werden? --> yy

“EqualTo/324859"

{' _key': '3035355', *_:
DF@4480BB5BC931A8411
lacklist'], ‘comment
{'_key': "3202279', '_id': 'DataObjects/3202279', ‘_rev': '_e9GugXi---', ‘name’: ‘Anforderungen’, ‘created’: 1666215621, 'modified': 1666215621}
Sollen diese Objekte verkniipft werden? -->

: 'type_graphnodes/3035355', '_rev': ' ezPyfzi---', 'name': 'CE_Document', 'source system': 'aras-demo', 'source_id': '8CB6CD331
ource_uri’: “http://aras.mv.uni-kl.de/innovatorserver/server/odata/itemtype(8CB6CD331DF04480BB58C931A84110F4" )", "tags': ['b

Abbildung 6-21: Abfrage zur Bestdtigung des Datenmappings

Ist-Situation nach Durchfiihrung des Tests: Nach Bestdtigen dieses einen Vorschlags durch den
Nutzer, wie im obigen Szenario beschrieben, wird beim erneuten Laden des Knowledge Graphs
nun auch eine weitere Kante und der damit verbundene Type_Graphnode Knoten angezeigt.
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@ Spider: Data Model Canvas x

S cC o localhost:

Dropdown Menii  Q

Graph Editierung

Bitte wahlen: v

Add Node

EqualTo

Savag)
Sayedin 2 <<Savedin y
) diste] A CAD-Modelle)
Anforderungen N 4
Savedin
Includes —
MadeFrom nchides
Produktdaten

._‘ UsedBy 4 _—
f P anvikan

MadeFrom MadeBy

MadeBy
__ )
Arbeitsplan .
Savedin
Y

Abbildung 6-22: Knowledge Graph mit Verbindung zu Datentypen aus einem IT-System
Ergebnis: Szenario wurde erfolgreich durchlaufen und die Anforderung erfullt.
6.2.3. Ergebnis der Verifikation

Im Rahmen der Verifikation wurde Uberprift, inwieweit die Erfiillung der Anforderungen auch
durch nachpriifbare Szenarien sichergestellt werden kann. Sofern dies nicht moglich war, wurde
auf die Konzeptbeschreibung zurlickgegriffen, um eine Verifikation durchzufiihren.

Sowohl das Anwendungsszenario in Kapitel 6.1, als auch die IT-Szenarien in Kapitel 6.2.2 zeigen,
dass alle Anforderungen an das Konzept fiir ein Knowledge-Graph basiertes Assistenzsystem zur
Unterstlitzung der Datenanalyse flir das Engineering Smarter Produkte vollumfanglich erfiillt sind
und die Verifikation erfolgreich abgeschlossen ist.
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Die folgende Tabelle zeigt nochmal lbersichtlich den Grad der Erflillung der Anforderungen.

Tabelle 6-3: Grad der Erfiillung der Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung | Erflllungsgrad
AN-ITO1 | Die L6sung muss multilingual einsetzbar sein | Soll [ ]
AN-ITO2 | Die Losung soll benutzerfreundlich sein Soll ()
AN-ITO3 | Daten sollen nicht dupliziert werden, sondern | Muss [ )

in ihrem IT-Quellsystem belassen werden

AN-ITO4 | Das System soll Uber eine Schnittstelle | Muss [ ]
verfligen, um ggf. weitere Services zu
ermdoglichen, bzw. eine bidirektionale
Integration in andere Systeme zu ermdglichen

AN-ITO5 | Das System sollte server- und webbasiert | Muss [ ]
funktionieren, um  unternehmens-  und
standortiibergreifend arbeiten

AN-ITO6 | Das System soll aus Open Source Komponenten | Soll [ )
aufgebaut sein, um keine Lizenzkosten zu
erzeugen

AN-ITO7 | Das System soll einen Service bereitstellen, der | Muss [ ]

es ermoglicht einen Wissensgraphen anzulegen
und abzuspeichern

AN-ITO8 | Das System soll einen Service bereitstellen, | Muss ()
welcher Datentypen in unterschiedlichen
Quellsystemen inhaltlich zu Wissenselementen
zuordnen kann

Legende
nichterfillt O

teilweise erfullt O O G

vollumfanglich erfillt .

6.3. Validierung

Im Gegensatz zur Verifikation im Sinne der Erfiillung von Anforderungen soll in der Validierung
festgestellt werden, ob das gesamte Konzept tragfdhig ist und so gebaut wird, dass auch
Probleme der moglichen Nutzer geldst werden. Hierzu wurde die Validierung insbesondere auf
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einer konzeptuellen Ebene gewahlt. Um sicher zu stellen, dass auch eine breite Anwendbarkeit
des Konzepts im Einsatz gewdhrleistet wird, wurde das Konzept verschiedenen Forschern
prasentiert, welche durch ihre Mitarbeit mit verschiedensten Industriepartnern in verschiedenen
Projekten eine diverse Sicht auf das Konzept liefern kénnen.

Methodisch wurde die Validierung in Form von Interviews gefiihrt, welche daraus bestanden,
zuerst das Konzept vorzustellen und anschlieBend die verschiedenen Anforderungen
vorzustellen, welche das Konzept erfiillen soll. Anschlieftend werden die gegebenen Antworten
niedergeschrieben und daraus entsprechende Schlusse gezogen.

Tabelle 6-4: Konzeptuelle Anforderungen

Nr. Anforderung Gewichtung

AN-KO1 Die Losung soll eine Modellierung der gewiinschten und | Muss
benétigten Daten ermdglichen

AN-K02 Es soll eine Zuordnung zwischen der Modellschicht und der | Muss
Ist-Darstellung der IT-Quellsysteme vorhanden sein

AN-KO03 Die Modelle sollen sich aus den Engineering-Prozessen | Soll
ableiten
AN-K04 Die Lésung soll universell einsetzbar sein, nicht nur fiir eine | Muss

bestimmte Art von Prozess, Daten oder Unternehmen
eingesetzt werden kénnen

AN-KO5 Es muss verschiedene Nutzer unterstiitzen, u.a. Ingenieure, | Muss
die die initiale Vernetzung bereitstellen, aber auch z.B.
Domanenexperten, die spater mit der vernetzten Ldsung
arbeiten

AN-K06 Das Konzept soll in der Lage sein, nicht nur bestehendes | Soll
Wissen abzubilden, sondern auch neues Wissen zu schaffen

AN-KO07 Modelle miissen veranderbar und erweiterbar sein Muss

AN-KO08 Das Konzept muss so gestaltet sein, dass unterschiedliche | Soll
Nutzer nur einen Teil des Modells sehen diirfen

AN-KO09 Die Ldsung sollte idealerweise auch Datenanalyse-Prozesse | Soll
wie CRISP-DM oder ASUM-DM unterstiitzen

In der Validierung mittels Interviews wurden insbesondere die grundlegenden konzeptuellen
Anforderungen an eine Losung in den Fokus gesetzt, so wie sie in Tabelle 6-4 dargestellt werden.
Die Auswahl dieser Anforderungen liegt darin begriindet, dass sich die weiteren Anforderungen
hieraus ableiten und somit bei einer Validierung nachrangig sind. Sollte bereits ein konzeptueller
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Fehler auf Basis der grundlegenden Anforderungen vorliegen, so mussen in der Folge auch die
IT-technischen und methodischen Anforderungen Uberarbeitet werden.

Es wurden insgesamt neun Interviews zur Validierung des Konzepts durchgefiihrt. Im Folgenden
wird zuerst der Ablauf des Interviews erldutert, anschlieftend werden die Antworten der
Interviewpartner aggregiert dargestellt, und anschlieRend ein Fazit aus diesen Interviews
gezogen.

Neben den Interviews wurde auch eine quantitative Validierung in Form von A/B-Tests
[StWa2018] gewahlt, die einen Vergleich zwischen einer bisher existierenden Losung und der neu
entwickelten Losung ermoglichen. An dieser Stelle bedeutet dies vor allem das bisher
existierende SP2IDER-Konzept mit dem durch diese Arbeit neu entwickelten Konzept zu
vergleichen (siehe Kapitel 6.3.3).

6.3.1. Aufbau der Validierungsinterviews

Zuerst wird dem Interviewpartner der Hintergrund des Interviews zur Validierung des hier
vorgesellten Konzepts erldutert, anschlieBend in mehreren Fragen konzeptuell nachgefragt, ob
dieses Konzept eine sinnvolle Erganzung ist, um aktuellen Problemen zu begegnen, welche bei
Industriepartnern wahrgenommen wurden.

Frage I: Hintergrund der Forschung/Zusammenarbeit mit Industriepartnern

Diese Frage zielt darauf ab, den forscherischen Hintergrund zu verstehen, um die weiteren
Antworten in diesem Kontext interpretieren zu kdnnen. Insbesondere die Verbindungen zu
Industriepartnern und deren Anforderungen an Daten stehen bei dieser Frage im Vordergrund.

Frage Il: Was ist iiber die Daten und die Systemlandschaft bei industriellen Anwendungspartnern
bekannt, wo liegen hier aktuelle Problemstellungen?

Als Erweiterung von Frage | soll nochmal gezielt auf die Probleme und Herausforderungen der
Industriepartner eingegangen werden. Wie sehen System- und Datenstrukturen aus, wie spielt
das in der Forschung eine Rolle?

Frage IlI: Haben die Nutzer ausreichend Wissen zur Datenverfiigbarkeit und zur Bedeutung der
existierenden Daten?

Kern des hier vorgestellten Konzepts ist eine methodische Hilfestellung, die es Nutzern
ermoglicht die Bedeutung von Daten besser zu verstehen und bendtigte Daten schneller
aufzufinden. Hier soll nun gekldrt werden, ob dieses Problem auch in den Firmen besteht, mit
denen die Interviewpartner zusammenarbeiten.

Frage IV: Ist es sinnvoll eine methodische Hilfestellung zur Verfiigung zur stellen, um Daten
besser zu beschreiben?

Auch unter der Annahme, dass eine zusatzliche Hilfestellung dem Nutzer einen Vorteil bringt, ist
mit ihr ebenfalls eine Steigerung der Komplexitat in der bestehenden IT-Infrastruktur verbunden,
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weswegen diese Frage darauf abzielt, ob ein eventueller Vorteil als ausreichend grof3 gesehen
wird.

Frage V: Wie konnte eine sinnvolle Hilfestellung aussehen?

Sollte eine Hilfestellung als aussichtsreich angesehen werden, so zielt diese Frage darauf ab, in
kurzer Zeit evtl. vorhandene Ldsungsideen des Interviewpartners abzufragen, bevor eine
Vorstellung des Konzepts bereits den moglichen Lésungsraum einschrankt.

AnschlieBend wird an dieser Stelle im Interview das Konzept im Detail vorgestellt und der
Demonstrator anhand eines Beispiels gezeigt.

Frage VI: Welche Nutzer konnten eine solche Hilfestellung nutzen?

Ausgehend von der nun erfolgten Konzeptvorstellung soll reflektiert werden, welche Nutzer im
Adressatenkreis dieser Hilfestellung sind und ob in diesem Konzept Nutzer nicht bedacht wurden.

Frage VII: Ist das hier vorgestellte Konzept eine sinnvolle Hilfestellung?

Letztlich ist diese Frage der Kern des Validierungsinterviews, um herauszufinden, ob das hier
vorgestellte Konzept einen Beitrag zur Lésung der Probleme beisteuern kann, welche in den
Unternehmen erkannt werden.

Gibt es weiteres Feedback?

Auch wenn weiteres Feedback im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umgesetzt werden kann, so
sollen trotzdem auch mdogliche Verbesserungen fiir die Zukunft aufgenommen werden, um eine
Basis fiir Weiterentwicklungen zu bilden.

6.3.2. Ergebnisse der geflihrten Interviews

Die Interviews zeigen die enorme Bandbreite, die durch die verschiedenen Perspektiven der
unterschiedlichen Forscher abgedeckt wird. So sind z.B. die Sichtweisen aus der Automobil-, der
Halbleiter-, der Haushaltswarenbranche und von mittelstandischen Maschinen- und
Werkzeugbauern abgedeckt. Die Zusammenarbeit erstreckt sich mit den Forschenden vor allem
durch die Zusammenarbeit in Drittmittelprojekten, aber auch durch bilaterale Kooperationen und
Normungsgremien, in denen Probleme der Firmen besprochen und geldst werden sollen. In
diesen Projekten und Gremien stehen auch Herausforderungen in Bezug auf Datenstrukturen im
Fokus. Eine weitere grof’e Problemstellung, insbesondere hinsichtlich der Daten ist die
Kooperation von verschiedenen Unternehmen in klassischen Wertschopfungsketten oder
komplexeren Wertschépfungsnetzwerken. In einer anderen Perspektive macht sich auch
bemerkbar, dass unterschiedliche fachliche Hintergriinde zu anderen Perspektiven fiihren, was
durch Forschende mit fachlichem Hintergrund im Maschinenbau, im Wirtschaftsingenieurwesen,
sowie in der Informatik deutlich wurde.

Hinsichtlich der Datenstrukturen zeigt sich eine grof3e Heterogenitat, welche zu Problemen in der
taglichen Arbeit flihrt. Beispielsweise wird in einem Projekt in einer Wertschopfungskette der
Versuch einer gemeinsamen Produkt-Weiterentwicklung unternommen, was sich stark auf die
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internen Daten auswirkt, z.B. in Form von Produktdokumentation oder Anforderungen in
Spezialsystemen, wdhrend auf der Kollaborationsebene allerdings nur in Form einer
gemeinsamen Datenaustauschplattform und durch die Nutzung klassischer Office-Formate
zusammengearbeitet wird. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Datenstrukturen dieser
Plattform nicht jedem Nutzer ausreichend bekannt sind und in gréfteren Unternehmen nicht jede
an der Produkt-Weiterentwicklung beteiligte Person auch Zugriff auf die Austauschplattform hat.
Ein weiteres Industriebeispiel war die in einem Unternehmen stattfindende parallele Entwicklung
der gleichen Systemmodelle, da den Ingenieuren nicht bekannt war, dass in einer anderen
Abteilung bereits an solchen Modellen gearbeitet wurde und die entsprechenden Daten auch
unbekannt blieben. Auch wurde gezeigt, dass haufig in Firmen ein Vendor-Lock-In Effekt zu
beobachten ist. Nach einer Kaufentscheidung fiir ein spezifisches System ist man stark an diesen
Toolanbieter gebunden und nutzt firmenseitig Forschungsprojekte aus Anwendersicht, um neue
Konzepte zu erarbeiten und diese dann dem eigenen Tool-Lieferanten zu prdsentieren und
idealerweise umsetzen zu lassen.

Diese Beispiele zeigen, dass es auf Seiten der (Daten)-Nutzer kein ausreichendes Wissen zur
Datenverfuigbarkeit gibt, um die eigenen Aufgaben innerhalb der Engineering-Prozesse effizient
und effektiv durchzufiihren. Nutzern fallt es schwer die Datenbestande im eigenen Unternehmen,
aber auch fremde Daten, welche theoretisch verfligbar waren, im Uberblick zu halten und zur
Erfillung der eigenen Aufgaben zielgerichtet einzusetzen. Neben dem fehlenden Wissen kann
auch mangelnder Tool-Support ein Problem sein, wenn bisherige Partner entsprechende
Losungen zum Beheben der Probleme nicht im Angebot haben. Ein weiteres Problem ist haufig
eine zu grofie oder zu geringe Datenmenge, bei der meistens auch der Kontext, welcher zur
Einordnung der Bedeutung der Daten notwendig ist, nicht bekannt ist.

Insofern beantworten alle Interviewten die Frage nach der Notwendigkeit einer Hilfestellung im
Bereich der Datenverfiigbarkeit im Unternehmen mit einer klaren Feststellung der Notwendigkeit.
Diese Notwendigkeit wird insbesondere unterstrichen durch die Menge an zueinander
inkompatiblen Insellésungen, welche momentan in den Firmen genutzt werden, um die
Komplexitat der Daten gerecht zu werden. Ebenfalls zeigt sich die Notwendigkeit auch an der
Menge der Standardisierungsaktivitaten, beispielsweise zum Datenaustausch, um Kollaboration
zu ermdglichen. Ein weiterer Grund fiir eine solche Hilfestellung liegt auch in der Beobachtung
der Fluktuation von Mitarbeitenden, welche in solchen Einsatzgebieten wie oben beschrieben
dazu fiihrt, dass neue Mitarbeitende sehr lange Einarbeitungszeiten bendtigen und sich trotzdem
nicht aller vorhandenen Daten bewusst sind.

Auf die Frage nach moglichen Lésungsansdtzen und Hilfestellungen, bevor im Interview das hier
beschriebene Konzept im Detail prasentiert wurde, wurden unter anderem Beschreibungen der
Dateisysteme und Austauschstrukturen genannt, sowie die Rolle von Thesauri und Synonymen
betont, da hdufig auch das Problem besteht, dass Daten in unterschiedlichem Kontext zwar den
gleichen Inhalt haben, allerdings unterschiedlich beschrieben wurden und deswegen nicht von
allen Mitarbeitenden direkt gefunden werden, bzw. die Bedeutung nicht erkannt wird. Ein
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gewunschter Lésungsansatz war eine Visualisierung von Strukturen, bspw. durch einen Baum oder
eine Graph-Struktur.

An dieser Stelle im Interview wurde den Interviewten das hier vorgestellte Konzept prasentiert,
insbesondere die bereits bestehende Vorarbeit in Form des semantischen Engineering-Repository
SP2IDER, die Elemente des Knowledge Graphen, die dahinter stehende Idee und die Methodik,
wie der Knowledge Graph aufgebaut und anschlieBend mit den bestehenden Metadaten des
SP2IDER Repository verkniipft wird und wie Nutzer anschlieRend diese Informationen nutzen
kénnen, um ihre tagliche Arbeit in Engineering-Prozessen zu verbessern.

Die Frage nach dem Nutzerkreis, welcher mit einer solchen Losung arbeiten kdnnte, wird sehr
divers gesehen. Zum einen wird der Vorteil des Systems zwar fiir jeden Nutzer gesehen, da hier
ein bisher nicht vorhandener Uberblick iiber Datenbestinde und ihre Speicherorte geschaffen
wird, welcher Nutzer inspirieren kdnnte, dass beispielsweise bisher nicht genutzte Datenbestdande
auch in der taglichen Arbeit verwendet werden, allerdings wird auch kritisch angemerkt, dass hier
wieder ein neues System entsteht, welches auch einen weiteren Nutzungs-Overhead mitbringt,
bevor man produktiv an Prozessen arbeiten kann. Insofern wird es sicherlich auch Nutzer geben,
fuir die eine solche Losung zu viel ist, da nur ein eingeschranktes Subset an Daten bendtigt wird,
um den taglichen Aufgaben nachzukommen. Allerdings wird auch gesehen, dass zB.
Domdneningenieure oder gerade auch interdisziplindr arbeitende Ingenieure zu den
Hauptnutzern des Systems zdhlen werden. Besonders hervorgehoben wurden hier solche
Ingenieure, welche im Engineering bereits heute Schnittstellenpositionen besitzen und z.B. auf
Seiten der Produkt-, aber auch der Produktionsentwicklung agieren. Ein Benefit, von dem jeder
potenzielle Nutzer in einem Unternehmen profitieren kdnnte, ist eine Enterprise Search, sprich
eine Suche auf dem kompletten verbundenen Datenbestand des Unternehmens Uber einen
Service. Durch dieses Konzept kdnnten nicht nur (Meta)-Daten, sondern auch der Knowledge
Graph Ausgangspunkt einer Suche sein, was zu potenziell noch besseren Ergebnissen fiihren kann.

Weitere wichtige Nutzer des Systems sind nach Ansicht der Interviewten insbesondere
Dateningenieure oder ,Datagurus”, welche sich insbesondere mit den Bestdnden der Daten im
Unternehmen, aber auch (ber Unternehmensgrenzen hinaus befassen. Uber die
Unternehmensgrenzen hinaus dient diese Aufgabe dazu Kollaboration in konkreten Projekten zu
ermoglichen, aber auch andere Datenbestande z.B. in einem 6ffentlichen Datenraum zu erfassen
und sie dem eigenen Unternehmen und dem eigenen Datenbestand hinzuzufiigen und lber diese
Losung zur Verfligung zu stellen.

Eine weitere relevante Rolle kdnnte ein Datenhandler sein, welcher angedockt an den Knowledge
Graph und SP2IDER als Metadaten-Repository den Zugang zu weiteren Daten gegen eine
Monetarisierung ermdglicht. Eine weitere betroffene Rolle sind Prozessmanager, welche den
Knowledge Graph und das Prozessmodell synchron halten und bidirektionale Abgleiche
vornehmen.

Nicht zuletzt wird als Rolle auch noch ein externer Nutzer gesehen. Ein weiteres Lésungsszenario
kénnte das unternehmensibergreifende Teilen von Daten sein. Aufgrund der Sichten im
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Knowledge Graph ist es mdglich eine gezielte Informationsbereitstellung fir weitere Firmen in
einem Wertschopfungsnetzwerk durchzufithren und Uber ein solches Tool ggf. auch den
Datenzugriff zu organisieren.

Ansonsten wird das hier vorgestellte Konzept als eine sinnvolle Hilfestellung fiir die
geschilderten Herausforderungen gesehen, vor denen Unternehmen stehen. Um fiir den Nutzer
durchweg eine Verbesserung zu erzielen, sollte laut Ansicht der Interviewten vor allem weiter in
die Einfachheit der Bedienung und eine Hilfestellung bei der Einfiihrung investiert werden, um
die Einstiegshurde so gering wie mdglich zu halten. Ein starker Vorteil, welcher in diesem Konzept
gesehen wird, ist die Ganzheitlichkeit des Ansatzes in der Kombination mit SP2IDER als
Metadaten-Repository, welches ebenfalls einen ganzheitlichen Anspruch hat. Bisherige
Hilfestellungen und Teilldsungen waren meistens eher Inselldsungen, die keine Optimierung
eines Gesamtsystems im Fokus hatten. Ebenfalls soll das Rollenkonzept so gestaltet sein, dass
interdisziplinar arbeitende oder in einer Domadne arbeitende Ingenieure nicht belastet werden,
indem Rollen wie der Dateningenieur die Hauptlast der Einfihrung und Datenverkniipfung
Ubernehmen. Die Konzeptlosung ist aus Sicht der Graph-Forschung in der Informatik sicherlich
keine vollstandige, aber eine pragmatische Einschrankung, um den Kern der Graph-Technologie
zu nutzen.

Kritisch angemerkt werden die unterschiedlichen Strategien zum Auffinden dhnlicher Daten. Die
Nutzung von Thesauri oder Glossaren ist plausibel, allerdings missten hier Informationen auch
Uber Unternehmensgrenzen hinweg geteilt werden, um den Mehrwert zu verstarken und von
solch aufgebauten Instrumenten zu profitieren. Diese Bereitschaft zum Datenaustausch wird als
eher schwierig zu realisieren und dementsprechend kritisch gesehen.

6.3.3. Quantitative Validierung durch Tests

Neben der qualitativen Validierung durch die gefiihrten Interviews mit Forschenden soll auch
eine quantitative Validierung stattfinden, welche den Geschwindigkeitsvorteil durch die Nutzung
einer Hilfestellung im Bereich des Auffindens dhnlicher Daten aufzeigt.

6.3.4. Ergebnis der Validierung

Mit Blick auf die verschiedenen durchgeflihrten Aktivitaten im Bereich der Validierung kann diese
als erfolgreich abgeschlossen gelten. Die Interviews mit verschiedenen Forschenden haben
aufgezeigt, dass hier auf Seiten der bekannten Industriepartner die Notwendigkeit besteht, eine
Hilfestellung beim Handling der Daten zu erhalten. Die Nachfragen nach bekannten Problemen
und Bedarfen haben ergeben, dass die entsprechenden Bedarfe genau dort gesehen werden, an
denen die konzeptuellen Anforderungen ansetzen, z.B. AN-KO1 und AN-K02, der Bedarf zur
Modellierung von Daten und die Verknupfung mit der Ist-Sicht der genutzten Datenquellsysteme.
Auch wird z.B. die Unterstiitzung verschiedener Nutzer wie in AN-KO5 direkt gefordert, eine
universelle Einsetzbarkeit mit einem Fokus auf Engineering-Prozessen wie in AN-KO4 und AN-
KO3 beschrieben ist allerdings auch entsprechend der Ansicht der Interviewten sinnvoll.
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Uber die bestehenden konzeptuellen Anforderungen hinaus konnte ein Test mit potenziellen
Nutzern zeigen, dass im Vergleich zu einem manuellen Suchen von Datentypen eine enorme
Zeitersparnis durch eine automatisierte Ermittlung von Ahnlichkeiten und ein Finden der im
Knowledge Graph abgebildeten Datentypen in den realen IT-Systemen mdglich ist und Nutzer
hiervon einen Vorteil durch schnellere und genauere Datenaufbereitung haben.

Insgesamt konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass die Verifikation und der Validierung des
Konzepts eines Knowledge Graph basiertes Assistenzsystem zur Datenanalyse-Unterstiitzung fiir
das Engineering Smarter Produkte erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Die Anforderungen
an das Konzept wurden erfolgreich mithilfe des Software-Demonstrators umgesetzt, die
Experteninterviews zeigen, dass die Anforderungen als sinnvoll gewahlt bewertet werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die zunehmende Interdisziplinaritat der Produkte und Trends wie den digitalen Zwilling
werden im Engineering-Kontext immer mehr Daten aus immer mehr Datenquellen genutzt.
Gleichwohl fehlt den Nutzern hdufig das Wissen welche Daten fiir ihre Aufgaben relevant sein
konnten und wo diese abgespeichert sind.

Gerade in groBeren Unternehmen und Konzernen ist die Situation dabei besonders komplex, hier
werden haufig mehrere dhnliche Systeme konzernweit eingesetzt, um die gleiche Aufgabe zu
erfiillen, ohne dass dies in den jeweiligen Abteilungen zwangslaufig bekannt ware.

Aufbauend auf dieser Feststellung ergibt sich die Frage, wie man Abhilfe schaffen kénnte durch
die Nutzung von Technologien und einem neuen Konzept, welches die Anforderungen erfillt,
welche sich aus der initialen Recherche, Interviews mit Firmen und dem Austausch mit anderen
Forschenden ergeben. Eine der potenziellen Losungsmdglichkeiten ist das am Lehrstuhl VPE
entwickelte Metadaten-Repository SP?IDER (Semantic Product & Process, Digitized Engineering
Repository), welches IT-Systeme und die darin enthaltenen Datentypen und Objekte beschreibt.
Hier zeigt sich, dass bereits verschiedene Forschungsansatze verfolgt werden und es einige
Losungen gibt, welche von Firmen vermarktet werden, welche allerdings haufig einen anderen
Fokus haben und die hier beschriebenen Anforderungen nicht erfiillen (kdnnen).

Darauf aufbauend wurde dann ein Konzept vorgeschlagen, welches bestehend aus neuen
Prozessen, Methoden und einem IT-Tool einen Beitrag liefern soll zur besseren Beschreibung der
Datenbestidnde in Unternehmen. Methodisch setzt das Konzept auf SP?IDER als Grundlage auf,
nimmt die dort gespeicherten Daten und erganzt diese um einen Knowledge Graph, welcher auf
einer abstrakten Ebene die im Unternehmen vorhandenen Prozesse als Ausgangsbasis nimmt und
ein Datenmodell aufbaut, welches unabhangig von IT-Systemen beschreibt, welche Daten in den
(Engineering)-Prozessen genutzt bzw. erstellt werden. Dieses Datenmodell wird anschlieRend von
einem Dateningenieur bzw. SP?IDER-Experten ausgewertet und die realen IT-Systeme mit den
abstrahierten Systemen verbunden.

Auf Basis dieser Verbindungen ist ein Algorithmus in der Lage die vorhandenen Daten aus dem
Knowledge-Graph und dem Metadaten-Repository auszuwerten und Ahnlichkeiten zu finden,
diese dem Dateningenieur vorzuschlagen und sofern er diese bestatigt auch eine Verbindung zu
ziehen. So entsteht ein aufgewertetes Datenmodell, welches sowohl eine abstrahierte Sicht (den
Knowledge Graph), als auch die reale IT-Sicht (das Metadaten-Repository) enthdlt und von
weiteren Nutzern auf der Suche nach Daten ausgewertet werden kann. Ein weiteres methodisches
Konstrukt erlaubt es, Sichten auf diesen Graph zu definieren, welche dazu dienen weiteren
Nutzern die Vorteile der Graph-Darstellung zu verwenden, um Daten zu finden und in ihre
taglichen Prozesse einzubinden.

Der Algorithmus zur Ahnlichkeitssuche kombiniert verschiedenen Strategien und auch
verschiedene Suchrdume, deren Inhalte verglichen werden, um mdglichst viele
Ubereinstimmungen zwischen den abstrahierten Datenobjekten und den vorhandenen
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Datentypen aus realen IT-Quellsystemen festzustellen. Auch kann basierend auf den Ergebnissen
noch die Sensibilitdt des Algorithmus durch den Nutzer eingestellt werden, falls zu viele oder zu
wenige Ubereinstimmungen vorgeschlagen werden.

Zur Realisierung dieses Ansatzes wurde auf verschiedene semantische Technologien
zuriickgegriffen, welche auch im Bereich des Semantic Web eingesetzt werden. Unter anderem
wurde eine server- und servicebasierte Architektur gewahlt, eine Kommunikation liber REST-
Schnittstellen gewahrleistet und mit einem IT-Demonstrator auch prototypisch umgesetzt. Die
Ergebnisse dieser Arbeit wurden anschliefiend mithilfe des Demonstrators und den erhobenen
Anforderungen erfolgreich verifiziert und das Konzept in verschiedenen Interviews mit
Forschenden auch erfolgreich validiert.

Im Rahmen dieser Arbeit sind weiterhin auch einige Ankniipfungspunkte fir zukiinftige Arbeiten
entstanden, da natirlich im Rahmen einer Arbeit nicht alle Aspekte ausreichend tief erforscht
werden konnen. So besteht weiterhin Forschungsbedarf in einem Kern der vorgestellten Methode
zum Auffinden von Ahnlichkeiten in (Engineering)-Datenbestinden. Die hier angewendeten
Strategien der Ahnlichkeitssuche sind relativ einfach, wenngleich bereits eine massive
Hilfestellung zur vorherigen Situation. Gleichwohl konnen hier noch Verbesserungen erzielt
werden, insbesondere auch durch das Einbeziehen weiterer Informationen oder auch der
Objektdaten selbst.

Zu den weiteren Informationen, die man einbeziehen kann, zahlen Prozessbeschreibungen fur
einen automatisierten Ubersetzungsservice, welcher eine direkte Verbindung zwischen dem
Knowledge-Graphen und der Prozessmodellierung schafft. Durch einen solchen Service und die
bidirektionale Schnittstelle kdnnen auch Fehler in Prozessbeschreibungen erkannt und verbessert
werden, wodurch nicht nur ein besserer Uberblick tiber den Ist-Zustand, sondern auch ein besserer
Soll-Zustand erreicht werden kann.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Ermdglichung unternehmensibergreifender
Kollaboration. Das hier vorgestellte Konzept bietet zwar einen Ansatz fiir ein Sichtenkonzept,
welches den Datenzugriff beschrankt, ein Szenario Uber Unternehmensgrenzen hinweg ist
allerdings weitaus komplexer und verlangt eine neue Methodik. Bei Daten ergibt sich immer das
Problem, dass sie schwer zurlickzuziehen sind, sobald sie einmal bekannt sind. Ein mdglicher
Ansatz wadre hierbei ein unabhdngiger Dritter, welcher Daten verarbeitet, ohne sie dem
Partnerunternehmen bekannt zu geben. Ein Tool zum Visualisieren der Datenbestande, wie hier
entwickelt kdnnte Unternehmen bei der Freigabe bzw. der Auswahl freigegebener Daten helfen,
ohne diese vollstandig zu tGibermitteln.

Ebenfalls im Bereich der Kollaboration mehrerer Unternehmen angesiedelt sind Verbesserungen
an den Informationsgrundlagen beim Finden von Ahnlichkeiten. So ist angedacht, dass als &hnlich
identifizierte Typen auch im Glossar angelegt werden. Dieses wiirde so bei einer erneuten
Ahnlichkeitssuche direkt ein entsprechendes Paar finden und vorschlagen. Allerdings ist fraglich,
inwieweit dieser Prozess mehrfach in einem Unternehmen durchgefiihrt wird, wahrend andere
Unternehmen, die erstmalig Ahnlichkeiten suchen hiervon profitieren kénnten. Ein méglicher
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Forschungsansatz kénnte hier gezielt untersuchen, wie eine Kooperation mehrerer Firmen zum
allseitigen Vorteil moglich ist, ohne kritisches Wissen oder kritische Daten freizugeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept prototypisch umgesetzt und der Demonstrator so
weit erstellt, wie es insbesondere fiir die Absicherung der Anforderungen notwendig war. Sollte
das Konzept industriell getestet und eingesetzt werden, muss vorher nochmal die
Programmierung Uberarbeitet werden, um evtl. noch verbleibende Fehler zu finden und zu
beheben, insbesondere aber um alle Themen rund um den Bereich Security zu Uberarbeiten, da
diese noch nicht ausreichend abgesichert sind, um industriell eingesetzt zu werden. Aufgrund des
Charakters als Prototyp sind auch viele Details des User-Interface oder auch Komfortfunktionen
aufderhalb des Fokus. Beispiele hierfiir sind unter anderem die gesamte Funktionalitdt rund um
das User-Management, sei es das Anlegen oder Andern von Usern, die Verwaltung von
Passwortern oder auch die Verbindung mit bereits bestehenden Login-Providern.

Weiterer Forschungsbedarf besteht ebenfalls im Bereich Wissensmanagement. Der Knowledge
Graph ist ein Mechanismus, welcher Wissen rund um die Datenzuganglichkeit bereitstellt,
allerdings nicht in die Tiefe geht. Insbesondere in Bezug auf die Erarbeitung neuer smarter
Produkte ist auch weiteres Wissen von grofter Relevanz. Auf welcher Wissensbasis sind
Entscheidungen in Vorgangerprodukten getroffen worden, was war die Grundlage fiir Strategien
usw. Dieses Wissen ist im hier prasentierten Konzept nicht enthalten, gleichwohl kdnnte eine
weitere Wissensmanagement-Losung, welche sich mit Wissen im Bereich der eigentlichen
Engineering-Daten befasst eine gute Erganzung sein.

In der gleichen Forschungsrichtung lieen sich aufbauend auf dem hier vorgestellten Konzept
auch weitere Management-Services erstellen, wie z.B. ein verbessertes Anderungs- oder
Freigabemanagement. Generell ist mit dem hier geschaffenen Wissen eine Uberarbeitung von
Engineering-Prozessen denkbar und interessanter Forschungsgegenstand.

Zuletzt ist es von enormer Wichtigkeit, dass nicht nur weiter an den Methoden geforscht wird, die
dem neuen Konzept zugrunde liegen, sondern auch der Einflihrungsprozess untersucht und
unterstltzt wird, damit die Realisierungschance des Konzepts steigt und typische Hiirden einer
IT-Einflihrung oder eines IT-Change Projekts direkt adressiert werden.
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