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Begriffsverzeichnis

Agent: Ein Agent ist eine autonome (Software-) Einheit, die selbststiandig Ziele verfolgt und die

in der Lage ist, mit ihrer Umgebung und anderen Agenten zu kommunizieren.

Agentensystem: Ein System aus mehreren Agenten wird als Agentensystem bezeichnet. Im

Englischen wird der Begriff ,,multi-agent system* (MAS) verwendet.

Aspekt: Ein Aspekt bezeichnet eine Betrachtungsweise auf einen Sachverhalt. Je nach Kontext
kann ein Aspekt als eine disziplinspezifische Sicht oder eine bestimmte Thematik verstan-
den werden.

Begriff (Ontologie): Ein Begriff bezeichnet innerhalb einer Ontologie eine Klasse, also einen

Knoten des in der Ontologie enthaltenen Graphen.

Blackboard: Blackboard ins Deutsche iibersetzt bedeutet ,,(Schreib-)Tafel”“. Das Blackboard-
Verfahren bezeichnet ein verteiltes Problemlosungsverfahren mit gemeinsamer Datenhal-
tung. Alle beteiligten Parteien benutzen ihr jeweiliges Wissen und dndern bzw. erginzen

die Daten so lange, bis ein fiir alle befriedigendes Ergebnis vorliegt.

Elementarfunktion: Funktionen konnen so lange zerlegt und verfeinert werden, bis sie nur
noch aus Elementarfunktionen bestehen. Elementarfunktionen oder Grundfunktionen be-
zeichnen somit die einfachsten Grundoperationen wie ,leiten“, ,,wandeln®, ,,mischen*
oder ,,trennen. [Koll98]

Entitit: Eine Entitit bezeichnet einen konkreten oder abstrakten Gegenstand und dient als

Sammelbegriff fiir Dinge, Sachverhalte, Relationen, Eigenschaften oder Ereignisse.

Friihe Entwurfsphase: Die frithe Entwurfsphase oder der frithe Entwurf bezeichnet im Rahmen
dieser Arbeit die gemeinsame, diszipliniibergreifende Entwurfsphase der Mechatronik. Sie
findet vor der spiten, disziplinspezifischen Entwurfsphase statt. IThr Ergebnis ist die Prin-

ziplosung bzw. das Konzept fiir das zu entwickelnde Produkt.

Funktion: Eine Titigkeit, die ein System durchfiihrt, wird als Funktion bezeichnet. Funktionen
werden mit Verben oder substantivierten Verben beschrieben. Beispiele sind (Kraft) ,.er-

zeugen* oder (Produkt) ,,produzieren®. [Koll98]

Globale Begriffswelt: Die globale Begriffswelt definiert die allgemeinen, systemweit geltenden
Begriffe und deren Bedeutung. Auf der globalen Begriffswelt bauen unter anderem die
Konsistenzregeln auf. Lokale Begriffe miissen deshalb in globale Begriffe iibersetzt wer-

den konnen, um ein Modell zu interpretieren.
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Inkonsistenz: Mit Inkonsistenz werden im Rahmen dieser Arbeit Fehler oder Widerspriiche in
Modellen bezeichnet. Inkonsistenzen konnen innerhalb eines einzelnen Modells oder zwi-
schen mehreren Modellen auftreten.

Lokale Begriffswelt: Unter der lokalen Begriffswelt werden die Begriffe eines bestimmten
Modells bzw. dessen Modellierungssprache verstanden. Sie sind spezifisch und gelten

hiufig nur fiir dieses (lokale) Modell.

Mechatronik: Die Mechatronik ist eine Kombination der Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik
und Informationstechnik. Je nach Definition konnen auch weitere Disziplinen wie die Re-

gelungstechnik oder die Fluidtechnik dazugerechnet werden.

Meta-Modell: Das Meta-Modell beschreibt die Struktur eines Modells und beschreibt so den
Modelltyp. Es definiert die verfiigbaren Modellelemente und deren mogliche Verkniipfun-
gen. Das Meta-Modell ist vergleichbar mit einem Klassendiagramm, das die Struktur eines
zugehorigen Objektdiagramms festlegt.

Modell: Ein Modell ist ein Abbild einer Vorstellung (priskriptiv/vorschreibend) oder der Reali-
tit (deskriptiv/beschreibend). Dabei ist das Abbild in der Regel nicht allumfassend son-
dern beschreibt Ausschnitte bzw. verschiedene Aspekte des Ganzen. In dieser Arbeit wer-

den die verschiedenen Entwurfsartefakte einer Entwicklung als Modell bezeichnet.

Modellelement: Die einzelnen Elemente eines Modells werden als Modellelemente bezeichnet.
Im Fall eines Klassendiagramms sind das beispielsweise die Klassen, deren Attribute und

Methoden sowie die Assoziationen und Kardinalititen.

Modelltyp: Der Begriff Modelltyp wird verwendet, wenn ausgedriickt werden soll, dass es sich
nicht um ein konkretes Modell, sondern um einen Typ von Modell (z. B. Klassendia-

gramme) handelt.

Ontologie: Eine Ontologie ist eine formale Darstellung einer Menge von Begriffen und die zwi-
schen ihnen bestehenden Beziehungen sowie Axiome, die Zusammenhédnge beschreiben,

die nicht durch Begriffe und Beziehungen ausgedriickt werden konnen.

Partialmodell: Ein Partialmodell bezeichnet ein Modell, das Teil eines Ganzen ist. Das Ganze
wird mit Hilfe von mehreren Modellen beschrieben, die in der Regel unterschiedliche As-
pekte beschreiben. Hier ist ein Modell des Systems der Partialmodelle nach [GFDKO09]

gemeint.

Prinziplosung: Die Prinziplosung stellt das technische Konzept fiir ein zu entwickelndes Pro-
dukt dar. Sie enthélt die Ideen zur Lésung der in den Anforderungen spezifizierten Aufga-
ben und ist das Ergebnis der frithen Entwurfsphase. Sie wird in der Regel diszipliniiber-
greifend erarbeitet und dient als Referenz fiir die weitere disziplinspezifische Entwick-

lung.
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System von Modellen: Wenn mehrere Modelle gemeinsam zum Beispiel ein Produkt beschrei-
ben, spricht man von einem System von Modellen. Jedes Modell beschreibt einen anderen
Blickwinkel auf das Produkt bzw. einen anderen Aspekt. Da sie jedoch dasselbe Produkt
beschreiben, besitzen sie in der Regel viele Abhédngigkeiten zueinander und bilden deshalb
ein System von Modellen.

Wissensbasierte Systeme: Wissensbasierte Systeme sind Systeme, die Wissen enthalten, wel-

ches zwischen allgemeinen Problemldsungswissen und spezifischem Fachwissen getrennt
ist. [RFSE11]
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Zusammenfassung

Automatisierte bzw. mechatronische Systeme sind aus der heutigen Welt nicht mehr wegzuden-
ken. Sowohl ein GroBteil der technischen Produkte als auch die industrielle Produktion enthalten
Elemente der Mechatronik. Sie ist eine Disziplin, die die klassischen Disziplinen des Maschi-
nenbaus, der Elektrotechnik und der Informationstechnik in sich vereint. Um die gewinnbrin-
gende Zusammenarbeit dieser sehr unterschiedlichen Disziplinen zu gewéhrleisten, muss ver-
schiedenen Herausforderungen begegnet werden. Die durch die verschiedenen Disziplinen be-
dingte Verwendung heterogener Modelle ist dabei eine gro3e Fehlerquelle beim Entwurf mecha-
tronischer Systeme. Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Modellen, die erst spat im Entwurf-
sprozess aufgedeckt werden, erfordern groBen Aufwand zur Behebung und gefihrden die Quali-
tit der entwickelten Produkte. Auf Grund der Heterogenitit der Modelle, ist eine automatisierte
Priifung der Modelle auf Inkonsistenzen nicht moglich. Die manuelle Abstimmung zwischen
den Disziplinen und Modellen kosten die Entwickler jedoch viel Zeit im Entwicklungsprozess
und sie konnen sich nicht vollstindig auf ihre eigentliche, kreative und gewinnbringende Arbeit
konzentrieren. Deshalb ist die Unterstiitzung der Entwickler bei der Priifung der Modelle not-

wendig, um die Entwicklungskosten zu reduzieren und die Produktqualitit zu steigern.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur automatisierten Konsistenzpriifung fiir hetero-
gene Modelle vorgestellt, das in der Lage ist, Inkonsistenzen aufzudecken und den Entwicklern
alle zu deren Auflosung verfiigbaren Informationen bereitzustellen. Das Konzept basiert darauf,
die heterogenen Modelle und deren Inhalt auf eine globale, modelliibergreifende Ebene zu abs-
trahieren und dort zu interpretieren und zu priifen. Dies wird erreicht, indem jedes Modell, ge-
nauer jeder Modelltyp, eine (lokale) Beschreibung erhilt, in der die Struktur und die Bedeutung
der Syntax des Modelltyps enthalten sind. Das zur Priifung erforderliche Wissen in Form von
Fakten, Zusammenhingen und daraus abgeleiteten Regeln ist allgemeingiiltig verfasst und be-
findet sich auf der globalen Ebene. Benutzerspezifisch konnen zu priifende Regeln erginzt wer-
den. Die lokalen und die globale Wissensbasen werden in Form von Ontologien realisiert. Die
Priifung selbst wird mit Hilfe eines Softwareagentensystems durchgefiihrt. Die Grundidee der
agentenorientierten Konsistenzpriifung ist es, jedes beteiligte Modell mit einem Modellagenten
zu reprasentieren, der als Schnittstelle zwischen lokaler und globaler Ebene fungiert. Ein Onto-
logieagent leitet die Regeln aus der globalen Wissensbasis ab. Regelagenten fithren die Priifung
der Modelle auf die Einhaltung der Regeln aus. Ein Koordinierungsagent stoft die Priifung an,
koordiniert diese und verwaltet die Ergebnisse. Dem Entwickler werden diese Ergebnisse am
Ende einer Priifung présentiert und alle Informationen, die zu einem positiven oder negativen
Ergebnis gefiihrt haben, bereitgestellt. Er kann die aufgedeckten Inkonsistenzen anschlieBend
gezielt beheben und wird so bei seiner Tatigkeit unterstiitzt. Gleichzeitig wird die Qualitéat der

mechatronischen Systeme gesteigert, indem die moglichen Fehlerquellen reduziert werden.
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Abstract

It is not possibly to imagine today’s world without mechatronic and automated systems. Both, a
big part of the technical products and the industrial production consist of mechatronic elements.
Mechatronic is a discipline which combines the classical disciplines of mechanical engineering,
electrical engineering and information technology. In order to ensure the gainful collaboration of
these very diverse disciplines, it is necessary to meet with some challenges. The use of hetero-
geneous models, caused by the different involved disciplines, is a big source of error for the
development of mechatronic systems. Inconsistencies between the single models, which are dis-
covered late in the development process, require a big effort to solve them and endanger the
quality of the product. Due to the heterogeneity of the models, an automated check of the mod-
els for inconsistencies is not possible. The developers have to spend much time for the manual
coordination of the disciplines and the models and cannot concentrate completely on their clas-
sical creative and gainful work. Due to that fact, the support of the developers checking the
models is necessary, in order to reduce the costs of the development and to improve the quality

of the product.

This thesis proposes a concept for the automated consistency check of heterogeneous models,
which is able to detect inconsistencies and to provide the developers with the available infor-
mation to solve them. The idea of the concept is to abstract the heterogeneous models and their
content to a global, model comprehensive layer and to interpret them on that layer. This is
achieved by adding a (local) description to each model respectively model type, which contains
the structure and the meaning of the syntax of the model type. The knowledge, which is needed
for the consistency check in form of facts, relations and derived consistency rules, is composed
generally and arranged on the global layer. User defined consistency rules can be added. The
local and the global knowledge base are realized in form of ontologies. The consistency check
itself is provided by a software agent system. The basic idea of the agent-oriented consistency
check is to represent each involved model by a model agent. He has the function of an interface
between the local and the global layer. An ontology agent derives the consistency rules from the
global knowledge. Rule agents check if the rules are fulfilled by the models. A coordination
agent initiates and coordinates the check and manages the results. At the end of the check the
results are presented to the developer including all information which led to a positive or nega-
tive result. Afterwards, he is able to solve the found inconsistencies systematically and by that
he is supported during his work. Simultaneously, the quality of the mechatronic systems is im-

proved by reducing possible error sources.



1 Einleitung und Motivation

Die Anforderungen an heutige technische Produkte sind in den letzten Jahren stindig gewach-
sen. Gewachsen sind jedoch auch die zu deren Realisierung zur Verfiigung stehenden Technolo-
gien und damit das Wissen der Ingenieure. Dieses Wissen hat einen solchen Umfang angenom-
men, dass es von einer einzelnen Person nicht mehr erfasst werden kann. Viele Produkte werden
deshalb heute von Teams entwickelt, deren Mitglieder Experten auf unterschiedlichen Gebieten
sind. Diese unterschiedlichen Gebiete werden auch als Disziplinen bezeichnet und sind bei-
spielsweise der Maschinenbau, die Elektrotechnik oder die Informationstechnik. Sie sind ent-
standen, um das Wissen zu strukturieren und damit besser beherrschbar zu machen. Weitere
Erkenntnisgewinne erfordern weitere Spezialisierungsschritte und es entstehen neue (Teil-) Dis-

ziplinen wie beispielsweise die Feinwerktechnik, die Fluidmechanik oder die Starkstromtechnik.

1.1 Multidisziplindare Zusammenarbeit

Um qualitativ hochwertige Produkte, die den hohen Anforderungen gerecht werden, zu entwi-
ckeln, muss deshalb das Wissen der verschiedenen Disziplinen wihrend der Entwicklung wieder
vereint werden. Dies wird erreicht, indem Ingenieure unterschiedlicher Disziplinen in einem
sogenannten multidisziplindren Team zusammenarbeiten. So konnen die Technologien aller
beteiligten Disziplinen genutzt werden, was neue Moglichkeiten bietet, neuartige und optimierte

Produkte zu entwickeln.

Die Mechatronik ist ein typisches Beispiel fiir die multidisziplindre Zusammenarbeit und wird
als Begriff oft synonym zur Automatisierungstechnik gebraucht. Da der Begriff der Mechatro-
nik die Multidisziplinaritdt mehr heraushebt, wird dieser Begriff im weiteren Verlauf verwendet.
Er bezeichnet das Zusammenspiel des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Informations-
technik. Funktioniert die Zusammenarbeit gut, ist die Mechatronik mehr als die Summe der Ein-
zeldisziplinen. Bei Entwicklungen sind die einzelnen Disziplinen héufig unterschiedlich stark

vertreten und je nach Produkt muss ein anderer Schwerpunkt gesetzt werden.

Zur Entwicklung eines mechatronischen Systems, beispielsweise eines Automobils, wird Wis-
sen aus fast allen Bereichen und Disziplinen bendotigt. Deshalb ist es notwendig, dass Ingenieure
aus unterschiedlichen Fachrichtungen zusammenarbeiten. Aus jedem Bereich werden die grund-
legenden, aber auch die neuesten Erkenntnisse miteinbezogen. So ist gewihrleistet, dass das
Wissen aller beteiligten Bereiche angewendet wird und die jeweiligen Vorteile genutzt werden.
Erst durch diese multidisziplindre Zusammenarbeit kann ein zuverlissiges, sicheres, komfor-
tables und umweltfreundliches Automobil entstehen.



2

Das Zusammenspiel von mehreren Disziplinen tritt jedoch auch in vielen weiteren Bereichen
auf. Im Bauwesen arbeiten beispielsweise Architekten und Statiker zusammen. Zur Entwicklung
eines Flugzeugs sind zunidchst Strukturmechaniker, Aerodynamiker und Flugmechaniker ge-
fragt. Fir das Innenleben werden dann zusitzlich zum Beispiel Elektrotechniker oder weitere
Disziplinen benétigt. Bei der Entwicklung einer Fertigungsstralle sind Maschinenbauer, Elektro-
techniker, Informationstechniker, Fertigungsplaner usw. beteiligt. Es gibt also fast keine Ent-
wicklung mehr, bei der nicht mehrere Disziplinen zusammenarbeiten miissen. Die meisten Ent-

wicklungen bzw. Produkte wiirden ohne diese Zusammenarbeit nicht existieren.

1.2 Herausforderungen multidisziplinarer Zusammenarbeit

So grof der Gewinn aus multidisziplindrer Zusammenarbeit auch sein mag, so gibt es doch auch

gewisse Herausforderungen, denen begegnet werden muss.

Die erste Herausforderung lésst sich einfach erkennen: Das Wissen wurde auf mehrere Diszipli-
nen aufgeteilt, damit es beherrschbar bleibt. Wenn dieses Wissen wieder vereint wird, konnen
zwar Synergien entstehen, jedoch steigt in der Regel auch die Komplexitit. Das Wissen unter-
schiedlicher Bereiche bzw. Disziplinen muss berticksichtigt werden, wobei die Disziplinen nicht
als unabhéngig betrachtet werden konnen. Viele Entwurfsentscheidungen konnen als Vorteil fiir
eine Disziplin, jedoch auch als Nachteil fiir eine andere Disziplin gesehen werden. Betrachtet
man beispielsweise eine Linearachse einer Werkzeugmaschine, so kann deren exakte Positionie-
rung rein mechanisch oder mit Hilfe eines Regelkreises, der eine ungenaue Positionierung au-
tomatisiert korrigiert, gewéhrleistet werden. Die korrigierende Variante verringert den mechani-
schen Aufwand, zwingt jedoch die Elektronik und die Informationstechnik zu Mehraufwand. Es
sind also hdufig Entscheidungen zu treffen, die nach mehreren, unter Umstidnden gegensétzli-
chen Kiriterien zu treffen sind. Die Herausforderung hierbei ist, dass die Kriterien auf mehrere
Disziplinen verteilt sind und von einer einzelnen Person in der Regel nicht mehr génzlich erfasst

werden konnen.

Damit kommt man zur zweiten Herausforderung, der Zusammenarbeit der einzelnen Disziplinen
im Team. Da eine einzelne Person nicht mehr alle Disziplinen beherrschen kann, wird in Teams
entwickelt, in denen die einzelnen Disziplinen durch eine oder mehrere Personen vertreten wer-
den. Grundsitzlich treten hier gruppendynamische Effekte auf und zwischenmenschlichen Her-
ausforderungen muss begegnet werden. Diese Aspekte sind fiir die vorliegende Arbeit jedoch
nicht von Interesse und es sei zum Beispiel auf [Nerd11] oder [SCRO8] verwiesen. Der Fokus
beziiglich der Arbeit in Teams muss in diesem Zusammenhang eher auf die Tatsache gelegt
werden, dass eine Entwicklung nicht von einer einzelnen Person, die alles Fachwissen besitzt,
sondern von mehreren Personen, die jeweils anderes Fachwissen besitzen, durchgefiihrt wird.
Auch wenn alle Beteiligten zum selben Team gehoren, kann man deshalb schon von einer Art

verteilten Entwicklung sprechen. Die einzelnen Teammitglieder miissen sich absprechen und



miissen ihre Ergebnisse und Entscheidungen den anderen Mitgliedern verstindlich darlegen.
Dies muss wihrend der gemeinsamen Entwicklung geschehen, wobei die einzelnen Disziplinen

dhnlich stark gewichtet werden.

Dies fiihrt zur ndchsten Herausforderung: Heutzutage verlaufen multidisziplindre Entwicklun-
gen bezogen auf die einzelnen Disziplinen parallel ab. Das heif3t, dass nicht mehr eine einzelne
Disziplin zu entwickeln beginnt und die anderen den Entwurf anschlieend erweitern, sondern
alle Disziplinen gleichzeitig und weitestgehend gleichberechtigt entwickeln. Dieses Vorgehen
ermdglicht eine bessere Gesamtlosung, da die Anforderungen bzw. Randbedingungen aller Dis-
ziplinen schon friithzeitig beriicksichtigt werden kénnen. Jedoch erfordert diese gleichzeitige und
gleichberechtigte Entwicklung viele Anderungen des Entwurfs. Die enge Zusammenarbeit zwi-

schen den Disziplinen ist also essentiell.

Dies wird durch eine weitere Herausforderung erschwert, ndmlich den unterschiedlichen ge-
brauchlichen Vorgehensweisen, die in den verschiedenen Disziplinen eingesetzt werden. So
werden die Vertreter der einzelnen Disziplinen, in der Regel Ingenieure, unterschiedlich ausge-
bildet, erlernen selbst innerhalb einer Disziplin unterschiedliche Vorgehensweisen, haben andere
Erfahrungen gemacht und besitzen einen unterschiedlichen Wissensstand. Deshalb ist es nicht
immer moglich und praktikabel, eine einheitliche Vorgehensweise fiir die Entwicklung festzule-
gen. Vielmehr ist es erforderlich, die verschiedenen Vorgehensweisen innerhalb eines gewissen
Rahmens aufeinander abzustimmen und vor allem die Konsistenz der Ergebnisse sicherzustel-
len. Deshalb ist es notwendig, dass alle Beteiligten eine gemeinsame und fiir alle verstiandliche
Vorstellung des Entwicklungsziels besitzen. Diese Vorstellung muss bereits in den frithen Ent-
wicklungsphasen, in denen alle beteiligten Disziplinen gemeinsam arbeiten und das grobe Kon-
zept erstellen, festgelegt werden. Sie dient als Vision fiir die in den spiteren Entwicklungspha-

sen in der Regel disziplinspezifisch getrennt verlaufende Entwicklung.

Diese gemeinsame Vorstellung ist jedoch nicht einfach zu realisieren, da in den einzelnen Dis-
ziplinen unterschiedliche Begriffswelten existieren. So werden beispielsweise unterschiedliche
Begriffe fiir denselben Sachverhalt benutzt (Synonyme), was oft zu Unklarheiten fiihrt. Weitaus
gravierender sind jedoch gleichlautende Begriffe (Homonyme), die fiir unterschiedliche Sach-
verhalte benutzt werden. Dies fiihrt unweigerlich zu Missverstidndnissen und gefihrdet jede mul-
tidisziplindre Entwicklung. In vielen Féllen werden solche Situationen erst sehr spit in der Ent-
wicklung oder gar nicht entdeckt. Deshalb ist es wichtig, dass wichtige Begriffe von allen Betei-

ligten von Anfang an richtig verstanden und gebraucht werden.

Gemeinsam verwendete Begriffe reichen jedoch nicht aus, um eine multidisziplindre Entwick-
lung erfolgreich werden zu lassen. Nur wenn jeder seine genaue Aufgabe und die Schnittstellen
zu den anderen Disziplinen kennt, kann ein funktionierendes Produkt entstehen. Jede Disziplin
hat eine andere Sichtweise auf das spitere Produkt, hat andere Schwerpunkte und andere Model-

le, um das Produkt zu beschreiben. Das ist durchaus notwendig, um alle Details zu beschreiben.
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Ein einzelnes Gesamtmodell wire dabei oft iiberladen und zu komplex. Trotzdem beschreiben
alle Modelle dasselbe Produkt und besitzen deshalb Abhingigkeiten. Es wird in diesem Fall von
einem System von Modellen gesprochen. Die Abhingigkeiten miissen allen beteiligten Entwick-
lern klar sein und miissen iiber die gesamte Projektlaufzeit gepflegt werden. Wenn eine Diszip-
lin in einem Modell etwas #ndert, muss diese Anderung von anderen Disziplinen erkannt, ver-
standen und in den eigenen Modellen nachgepflegt werden. Nur so ist gewdhrleistet, dass die
gemeinsame Vision des Produkts, verteilt auf unterschiedliche Modelle, konsistent ist und zum

Abgleich der disziplinspezifischen Entwicklungen herangezogen werden kann.

Eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit der heterogenen Modelllandschaft ist der
Einsatz von Werkzeugen fiir die Modellierung oder das Engineering. Hiufig werden fiir die Er-
stellung und Pflege der Modelle Werkzeuge unterschiedlicher Hersteller verwendet, die keine
oder unzureichend kompatible Schnittstellen besitzen. Ein Abgleich zwischen unterschiedlichen
Modellen muss deshalb oft manuell erfolgen, wobei der Faktor Mensch als mogliche Fehler-

quelle beriicksichtigt werden muss.

1.3 Ziel einer rechnergestitzten Konsistenzprifung der Mo-
delle

Mit Hilfe der rechnergestiitzten Priifung soll den genannten Herausforderungen begegnet wer-
den und somit multidisziplindre Entwicklungen, vorgestellt am Beispiel der Mechatronik, unter-
stiitzt werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der rechnergestiitzten Aufdeckung von Inkonsis-
tenzen zwischen den einzelnen, jedoch zusammenhingenden Entwurfsmodellen, um deren Be-
seitigung zu ermoglichen und ein konsistentes System der Modelle zu erhalten. Die Arbeit kon-
zentriert sich auf die friihen Phasen des Entwurfs, in denen eine gemeinsame Vorstellung und
Referenz fiir die weiteren Entwurfsphasen erstellt wird (Prinziplosung [GFS05]). Die in Abbil-
dung 1.1 dargestellten Phasen sind [VDI2206] enthnommen.

Informationstechnik

Diszipliniibergreifend Elektrotechnik |

Maschinenbau |

il

R/—/ Zeit
Gemeinsame Domanenspez.
Entwurfsphase Entwurfsphase
(friher Entwurf) (spater Entwurf)

Abbildung 1.1:  Entwurfsphasen in der Mechatronik



Ist diese Vorstellung konsistent und wird im Laufe der weiteren Entwicklung, bei der fast
zwangsliufig Anderungen an dieser Referenz vorgenommen werden miissen, gepflegt, so wird
auch eine disziplinspezifische Priifung fiir die nach Disziplinen getrennten weiteren Entwurfs-
und Detaillierungsphasen ermdéglicht. Diese Priifung fiir die spiteren Entwurfsphasen ist nicht
mehr Teil dieser Arbeit. Ein Beispiel fiir die Disziplin Maschinenbau wird jedoch in
[KRBG11a] beschrieben.

Die Priifung eines Systems von Modellen auf Konsistenz ist zwar eine zeitaufwendige, jedoch
wenig kreative Tatigkeit fiir einen Entwickler. Die rechnergestiitzte Priifung soll die Entwickler
deshalb entlasten, indem sie diese Aufgabe iibernimmt. Zudem soll sie die Entwickler durch die
Bereitstellung von Informationen aus den Modellen unterstiitzen, aufgetretene Inkonsistenzen zu
beseitigen. Des Weiteren soll durch die rechnergestiitzte Ausfithrung der Konsistenzpriifung der

Einfluss menschlicher Faktoren minimiert werden.

Die Konsistenzpriifung soll zeitlich flexibel im Entwurfsprozess angewendet werden konnen,
auch wenn noch nicht alle Modelle vollstindig sind bzw. denselben Detaillierungsgrad besitzen.
Das ermoglicht die Aufdeckung von einzelnen Inkonsistenzen bereits wihrend der frithen Ent-

wurfsphase und nicht erst gesammelt an deren Ende.

Damit die rechnergestiitzte Priifung im industriellen Umfeld zur Anwendung kommen kann,
muss diese mit relativ wenig Aufwand in die bestehenden Entwicklungsprozesse integriert wer-
den konnen. Bereits die gemeinsame Vorstellung eines Systems besteht aus mehreren Modellen,
um alle wichtigen Aspekte ausreichend zu beschreiben. Die Modelle sind meist heterogen, da
sie Informationen verschiedener Disziplinen enthalten und oft mit Hilfe unterschiedlicher Engi-
neering Werkzeuge erstellt wurden. Zudem kann es wihrend der Erstellung der gemeinsamen
Vorstellung notwendig sein, dem System ein weiteres Modell hinzuzufiigen, um einen Aspekt
detaillierter zu beschreiben. Die automatisierte Konsistenzpriifung soll also auf ein System von
heterogenen Modellen anwendbar sein und flexibel weitere Modelle in die Priifung aufnehmen

koOnnen.

1.4 Abgrenzung zu ahnlichen Themenstellungen

Das hier vorgestellte Konzept bewegt sich im Gebiet der Konsistenzpriifung und -sicherung von
Modellen. Verschiedene andere Ansitze beschiftigen sich ebenfalls mit diesem Themenfeld.

Um die Abgrenzung zu erleichtern, werden im Folgenden verwandte Arbeiten vorgestellt:

o Verkniipfung mittels Modellverbinder: In [CHF14] wird ein Konzept vorgestellt, das mehre-
re, voneinander abhingige Modelle mittels eines explizit definierten Modellverbinders ver-
kniipft. Die nachfolgende Arbeit strebt jedoch die flexible Kopplung zwischen den Modellen

an und damit die Ermittlung der Verbindungen zwischen Modellen zur Laufzeit.



e Konsistenz mittels Konsistenzregeln: Ein Ansatz zur Konsistenzsicherung mit Hilfe modell-
spezifisch definierter Konsistenzregeln ist in [HEZ10] beschrieben. Es werden dabei jedoch

bekannte bzw. gewissen Vorgaben entsprechende Modelle vorausgesetzt.

e Konsistenz mittels Grammatiken: Ein anderer Ansatz ist, die Struktur verschiedener Modelle
mittels Grammatiken zu vergleichen [GGS+07]. Dabei kommen Triple-Graph-Grammatiken
(TGG) zum Einsatz. Dieser Ansatz setzt, im Gegensatz zu dem in der nachfolgenden Arbeit

angestrebten Ziel, ebenfalls bekannte Modelltypen voraus.

e Konsistenzpriifung mit Ontologien: In [FKV14] wird ein Ansatz zur Konsistenzpriifung von
Modellen mittels Ontologien vorgestellt. Dazu werden die in SysML4Mechatronics (Erwei-
terung von SysML) formulierten Modelle in Ontologien abgebildet und mittels Abfragen an
die Ontologie Inkonsistenzen aufgedeckt. Jede Abfrage sucht dabei eine oder mehrere In-
kompatibilitidten in den Modellen. Der beschriebene Stand erfordert jedoch noch das explizi-
te Hinterlegen der Ontologieabfragen (Konsistenzregeln) und das Vorliegen der Modelle in
SysML4Mechatronics. Heterogene Modelle werden somit noch nicht unterstiitzt.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt in 11 Kapiteln, wie die gewiinschten Ziele unter der Beriick-
sichtigung der beschriebenen Herausforderungen erreicht werden konnen. Dazu werden im
zweiten Kapitel die Grundlagen der Mechatronik vorgestellt. Neben der Erklarung, was die Me-
chatronik ist und wie sie entstanden ist, wird das Vorgehen bei der Entwicklung mechatroni-
scher Produkte oder Systeme erldutert und mehrere Modellierungsansétze fiir die frithe Entwurf-
sphase der Mechatronik werden prisentiert.

Das dritte Kapitel beschreibt die Grundlagen zu den im Konzept eingesetzten Softwareagenten.
Nach einer Einfithrung in die agentenorientierte Softwareentwicklung werden die Konzepte, die
einen Agenten ausmachen, aufgezeigt. Im Anschluss daran folgen der Aufbau eines einzelnen
Agenten sowie der eines Agentensystems. Schlielich werden einige Beispiele des Einsatzes
von Agenten in der Automatisierungstechnik bzw. zur Automatisierung von zeitaufwéndigen
Tatigkeiten priasentiert.

Das in dieser Arbeit beschriebene Konzept basiert auf der Nutzung von Ontologien, die im vier-
ten Kapitel vorgestellt werden. Nach einer Einfithrung in die Grundidee von Ontologien wird
deren Aufbau beschrieben. Darauf folgt die Beschreibung des Vorgehens zur Erstellung von

Ontologien. Abgeschlossen wird das Kapitel durch einige Anwendungsbeispiele.

Im fiinften Kapitel werden bestehende Konzepte zur Konsistenzsicherung von Modellen erldu-
tert. Dazu werden zunichst die moglichen Inkonsistenzen klassifiziert. Im Anschluss daran wer-

den Konzepte von der manuellen iiber die halbautomatisierte bis hin zur vollautomatisierten



Konsistenzsicherung vorgestellt. SchlieBlich werden die Anforderungen an diese Arbeit abgelei-
tet.

Das sechste Kapitel bietet eine Ubersicht zur automatisierten Priifung von Modellen. Im Ver-
gleich mit dem menschlichen Vorgehen wird das rechnergestiitzte Konzept présentiert. An-
schlieend wird auf die speziellen Voraussetzungen beim Umgang mit heterogenen Modellen
hingewiesen. Schliellich werden die notwendigen Vorarbeiten zur Formalisierung der Ent-

wurfsmodelle vorgestellt, ohne die eine rechnergestiitzte Priifung der Modelle nicht moglich ist.

Der erste Teil des Konzepts, der das die Priifung ausfithrende Agentensystem beschreibt, befin-
det sich im siebten Kapitel. Zunichst wird ein Uberblick iiber das System geschaffen. Danach
werden die Aufgaben bzw. Rollen der Agenten abgeleitet und die verschiedenen Agententypen

vorgestellt. Die Festlegung der Interaktionen zwischen den Agenten schlie3t das Kapitel ab.

Das achte Kapitel beschreibt den zweiten Teil des Konzepts und stellt vor, wie das fiir eine Prii-
fung benotigte Wissen mit Hilfe von Ontologien abgebildet wird. Nach einer Ubersicht werden
zunichst die Beschreibung von Modellen und der zugehorige Aufbau einer lokalen Ontologie
erldutert. Im Anschluss daran folgen die Abbildung von Regeln, deren Einhaltung bei einer Prii-

fung ermittelt wird, und der Aufbau der globalen Ontologie.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das erstellte Konzept prototypisch umgesetzt. Der entsprechen-
de Prototyp wird im neunten Kapitel priasentiert. Zunédchst wird der Editor zur Erstellung und
Bearbeitung der mechatronischen Modelle vorgestellt. Die Beschreibung der Implementierung
des Agentensystems folgt und das Kapitel wird durch die Priasentation der Realisierung der On-

tologien abgeschlossen.

Im zehnten Kapitel wird das Konzept mit Hilfe eines Anwendungsbeispiels bewertet. Zuerst
wird das Beispielszenario erldutert. Im Anschluss daran folgt der Ablauf der Priifung. SchlieB3-
lich werden die Ergebnisse der beispielhaften Anwendung und die dabei gemachten Erfahrun-

gen beschrieben.

Das elfte und letzte Kapitel enthélt eine Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte der vorlie-
genden Arbeit. Das Konzept wird abschlieend bewertet und die notwendigen Voraussetzungen
sowie die Grenzen werden aufgezeigt. Ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsarbei-

ten zur Weiterentwicklung und Ubertragung des Konzepts schlieBen das Kapitel ab.



2 Grundlagen zur Mechatronik

Die Mechatronik wird in der vorliegenden Arbeit als Beispiel fiir eine multidisziplindre Ent-
wicklung im Umfeld der Automatisierungstechnik genutzt. Deshalb wird im Folgenden be-
schrieben, was die Mechatronik ausmacht und wie sie entstanden ist. Das Vorgehen und die
Besonderheiten bei der Entwicklung von mechatronischen Systemen werden ausgefiihrt und
Begrifflichkeiten geklart. Vor allem der Einfluss der Multidisziplinaritit auf die Entwicklung
und wie die Entwickler damit umgehen, ist fiir den weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung.
Sie hat beispielsweise zur Entstehung verschiedener Entwurfsmodelle beigetragen, die den Ent-
wicklern mehr oder weniger Freiheiten bei der Modellierung lassen und damit zu einer Hetero-
genitidt in der Modelllandschaft fithren. Mehrere Beispiele solcher Entwurfsmodelle werden da-

zu vorgestellt. Zunichst folgt jedoch eine Einfiihrung in die Mechatronik.

2.1 Einfuhrung in die Mechatronik

Unter dem Begriff Mechatronik versteht man eine Kombination mehrerer ingenieurswissen-
schaftlicher Disziplinen und deren nutzbringende Zusammenarbeit. Viele heutige Produkte kon-
nen als mechatronische Systeme identifiziert werden, oft auch das Produktionssystem, mit dem

sie gefertigt werden [BishO7].

Der Japaner Ko Kikuchi prigte den Begriff ,,Mechatronics* 1969 [Come94]. Als Hersteller von
Servoantrieben und Robotern bezeichnete er damit die Erweiterung mechanischer Komponenten
um elektronische Funktionen. Der Begriff setzte sich damals aus ,,mechanism* und ,.electro-

nics“ zusammen und war zeitweise als Handelsname geschiitzt.

Dabei war die Mechanik die fiihrende Disziplin und die Elektronik wurde lediglich auf eine be-
stehende, fixe mechanische Konstruktion aufgesetzt. So konnten zwar gewisse Synergieeffekte

genutzt werden, eine echte Verschmelzung der Disziplinen wurde jedoch noch nicht erreicht.

Mit der rasanten Entwicklung der Mikroelektronik, die immer leistungsstirkere Mikrocontroller
ermdglichte, ist auch die Informationstechnik mehr und mehr in die Mechatronik integriert wor-
den. Der Begriff Mechatronik setzt sich heute also aus der Mechanik, der Elektrotechnik und der
Informationstechnik zusammen [VDI2206] und bezeichnet die Zusammenarbeit dieser Diszipli-
nen. Ende der 90iger Jahre wurde in [Iser99] folgende Abbildung zur Darstellung der Mechatro-

nik benutzt:



Informationstechnik

Mechatrohik

Maschinenbau . Elektrotechnik

Abbildung 2.1: Mechatronik nach [Iser99]

Obwohl alle drei Disziplinen mit Kreisen derselben Grofle dargestellt wurden, blieb die Mecha-
nik lange Zeit die fiihrende Disziplin, auf die die anderen Disziplinen aufbauen mussten. So
wurde in der Regel sequentiell entwickelt, indem die Mechanik mit der Entwicklung begonnen
hat, die Elektrotechnik spiter auf die Ergebnisse aufsetzte und am Ende die Informationstechnik
ergianzt wurde. In Abbildung 2.2 wird dieser Ablauf graphisch dargestellt. Da die Elektrotechnik
und die Informationstechnik jeweils auf bestehende Entwicklungsstufen aufsetzen mussten,
konnten zwar gewisse Synergieeffekte genutzt werden, optimale Losungen wurden jedoch nicht
erzielt [VDI2206].

Informationstechnik

| Maschinenbau ||  Elektrotechnik |

Zeit
Abbildung 2.2:  Sequentielles Engineering in der Mechatronik

Deshalb wird heutzutage eine gemeinsame, gleichzeitige und gleichberechtigte Entwicklung
aller Disziplinen angestrebt. Van Brussel spricht als einer der ersten vom ,,Concurrent Enginee-
ring* in diesem Bereich [Brus96] (vgl. Abbildung 2.3). Somit kann jede Disziplin Einfluss auf
die Entwicklungsergebnisse der anderen Disziplinen nehmen und die jeweiligen Technologien
konnen besser und effizienter genutzt werden. Eine Integration der zuvor mehr oder weniger
unabhingigen Disziplinen und ihrer Technologien wird so ermoglicht. Dies fiihrt letztendlich zu

optimierten Produkten, erhoht jedoch gleichzeitig die Komplexitét bei der Entwicklung.
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Informationstechnik

Elektrotechnik
Maschinenbau

Zeit
Abbildung 2.3:  Concurrent Engineering in der Mechatronik

Mit den Fortschritten der einzelnen Disziplinen beziiglich neuer Technologien etc. hat sich auch
die Mechatronik weiterentwickelt [Moeh(09]. So wurden weitere Rand- oder Teildisziplinen in-
tegriert, die sich im Laufe der Zeit zu eigenen Disziplinen entwickelt haben. Beispiele sind die
Mikromechanik, Fluidmechanik oder Elektromechanik. Zudem werden je nach Entwicklungs-
projekt auch zunichst eher fremde Disziplinen beriicksichtigt, wie Biotechnologien oder die

Flugmechanik etc.

Die Grenzen der Mechatronik sind flieBend. Bis heute hat sich keine einheitliche Definition her-
ausgebildet. Neuere Ansitze fiir eine Definition haben jedoch den Trend gemeinsam, dass die
Mechatronik mehr als die Summe ihrer Einzelteile (Disziplinen) ist. Sie ist zu einer neuen

Denkweise geworden, die heutzutage treffender mit folgender Abbildung dargestellt wird:

Informationstechnik

Maschinenbau Elektrotechnik

Mechatronik

Abbildung 2.4: Mechatronik heute (nach [Clus14])

Die grundlegende Struktur mechatronischer Systeme wird in der VDI-Richtlinie 2206
[VDI2206] gemi3 Abbildung 2.5 dargestellt. Dabei besteht ein mechatronisches System aus
einem Grundsystem, welches in der Regel eine mechanische Struktur besitzt. Es kann sich je-

doch auch beispielsweise um ein elektromechanisches oder pneumatisches System oder ein Sys-
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tem aus anderen Kombinationen handeln. Allgemein kann hier also ein beliebiges physikali-

sches System als Grundsystem angenommen werden.

Mensch-Maschine-

. ' Kommunikationssystem Schnittstelle Pttt !
Informations- & P Informations- <& >

verarbeitung verarbeitung | <em—

Leistungsversorgung
Aktoren Sensoren Umgebung

— Stofffluss

Grundsystem Energiefluss
Informationsfluss ==

Abbildung 2.5:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI2206]

Sensoren erfassen die notwendigen Zustandsgrofen des Grundsystems und der Umgebung. Sie
konnen beispielsweise physikalische Groflen messtechnisch erfassen, aber auch virtuelle, das
heift errechnete Groen, wiedergeben. Die Informationen der Sensoren werden von der Infor-
mationsverarbeitung benotigt. Diese befindet sich heutzutage in der Regel auf einem Mikrocon-
troller und arbeitet damit digital, kann aber auch analog ausgefiihrt sein. Je nach System existiert
zur Bedienung eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die die Verbindung zwischen Mensch und
Informationsverarbeitung herstellt. Zudem kann die Informationsverarbeitung des (lokalen) Sys-
tems mit Hilfe eines Kommunikationssystems mit weiteren Systemen verbunden sein. Diese
Betrachtung ermoglicht es, Systeme hierarchisch in Teilsysteme zu zerlegen oder Systeme zu
vernetzen. Die Informationsverarbeitung bestimmt an Hand der ihr vorliegenden Informationen
die notwendigen Eingriffe in das Grundsystem. Aktoren fiihren diese Eingriffe aus und konnen
das Grundsystem aktiv beeinflussen. Sie schlieen somit den Regelkreis. Die benétigte Energie
beziehen sie von einer (beziiglich des Grundsystems) externen Energieversorgung.

Die hier dargestellten klaren Grenzen zwischen den einzelnen Elementen eines mechatronischen
Systems verschwimmen heutzutage, wenn man sogenannte intelligente Sensoren oder Aktoren
betrachtet. Sie haben, wenn man sie als eine Einheit betrachtet, bereits eine Informationsverar-
beitung in Form eines Mikrocontrollers integriert, der beispielsweise die Anbindung an ein Bus-
system realisiert. Je nach Abstraktionsgrad sind diese Elemente also nicht immer eindeutig zu
trennen.

Der Austausch zwischen den Elementen findet iiber Stoff-, Energie- und Informationsfliisse
statt. Dabei sind Stofffliisse jegliche Form von Material, egal ob fest, fliissig oder gasférmig, das
von einem Element zum nichsten transportiert wird. Mit dem Energiefluss wird zum Beispiel

die mechanische, thermische oder elektrische Energie bezeichnet, die zwischen den Elementen
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tibertragen wird. Je nach Detaillierungsgrad kann hiermit auch direkt eine Kraft oder ein elektri-
scher Strom gekennzeichnet sein. Der Informationsfluss beinhaltet alle Informationen (Mess-

groBBen, StellgroBBen oder allgemein Daten), die zwischen den Elementen ausgetauscht werden.

2.2 Vorgehen beim mechatronischen Entwurf

Um ein diszipliniibergreifendes System zu entwickeln, ist es notwendig, dass eine einheitliche
und vorher abgestimmte Entwurfsmethodik angewendet wird. Auf Grund der in ihrer jeweiligen
Auspriagung sehr unterschiedlichen mechatronischen Systeme (von Waschmaschinen iiber Au-
tomobile bis hin zu komplexen Fertigungs- oder Raffinierungsanlagen), muss diese Entwurfs-
methodik Freiheitsgrade fiir die Anpassung an den jeweiligen Anwendungsfall und eine entspre-
chende Skalierbarkeit aufweisen, um sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen. Der Verein Deut-
scher Ingenieure (VDI) schlédgt in der [VDI2206] ein Vorgehen basierend auf dem V-Modell,
allgemeine Problemlosungszyklen und vordefinierte Prozessbausteine vor. Diese Elemente wer-

den im Folgenden vorgestellt.

2.2.1 V-Modell

Das V-Modell stammt urspriinglich aus der Softwareentwicklung und wurde dort eingefiihrt, um
die Durchfiihrung von Softwareprojekten zu verbessern. In der Mechatronik wird das V-Modell

in adaptierter Form fiir den iibergeordneten Entwurfsprozess (Makrozyklus) eingesetzt.

Das V-Modell hat seinen Namen durch seine V-Struktur (vgl. Abbildung 2.6) erhalten, bei der
zunéchst top-down (vom Groben ins Feine) entworfen und anschliefend bottom-up (vom Feinen
ins Grobe) verifiziert wird. Basis der Entwicklung sind die zugrunde liegenden Anforderungen.
Diese Anforderungen beschreiben beispielsweise wie das Produkt auszusehen hat und welche
Funktionen es besitzen muss. Sie werden zudem am Ende des Makrozyklus herangezogen, um

das entstandene Produkt zu bewerten.

Im ersten Entwurfsschritt, dem Systementwurf, wird ein domineniibergreifendes Losungskon-
zept, die Prinziplosung, erstellt. Dieses enthilt die wesentlichen physikalischen und logischen
Wirkungsweisen sowie die einzusetzenden Losungsprinzipien. Diese frithe Entwurfsphase wird
doméneniibergreifend durchgefiihrt, das heiflt Ingenieure aller notwendiger Disziplinen sind
daran beteiligt.

Im nichsten Entwurfsschritt, dem doménenspezifischen Entwurf, wird das Losungskonzept de-
tailliert. In dieser Phase arbeiten die Ingenieure der einzelnen Disziplinen in der Regel weitge-
hend getrennt voneinander und benutzen disziplinspezifische Modelle, da mit dem Lésungskon-
zept eine gemeinsame Referenz besteht, an der sie sich orientieren konnen. Dies ermoglicht
nicht nur die nach Doménen getrennte Entwicklung, sondern auch die Zerlegung des mechatro-

nischen Systems in Module, die wiederum getrennt voneinander entwickelt werden konnen.
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| Anforderungen | | Produkt |

[

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspez. Entwurf

> Maschinenbau >

Z Elektrotechnik >
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2.6: V-Modell nach [VDI2206]

Im dritten Entwurfsschritt, der Systemintegration, werden die einzelnen Ergebnisse zum Ge-
samtsystem zusammengefiihrt. Dieser Prozess muss nicht zwangsweise in einem Schritt durch-
gefiihrt werden, sondern es ist moglich und sinnvoll, zunédchst einzelne Module oder Modul-

gruppen zu bilden und diese nach und nach zum Gesamtsystem zusammenzufiihren.

Wihrend des gesamten Entwurfsprozesses muss sichergestellt werden, dass die jeweiligen Ent-
wurfsergebnisse den Anforderungen und dem erstellten Losungskonzept entsprechen. Sollte dies
nicht der Fall sein, so muss der Entwurf korrigiert werden oder, sofern das z. B. aus technischen,
physikalischen oder finanziellen Griinden nicht moglich ist, iiber eine Anderung des Losungs-
prinzips oder gar der Anforderungen nachgedacht werden. Diese permanente Eigenschaftsabsi-
cherung hilft jedoch, den Entwurfsfortschritt permanent zu {iberwachen und die Ziele im Auge

zu behalten.

Am Ende des Entwurfsprozesses steht das Produkt, das mechatronische System. Dieses ist in der
Regel jedoch noch nicht serienreif, sondern muss durch einen oder mehrere weitere Makrozyk-
len (weitere Durchldufe des Entwicklungsprozesses) verbessert und bis zur Produktreife ge-
bracht werden. Das V-Modell wird also vor allem bei komplexeren mechatronischen Systemen

iterativ mehrfach durchlaufen, bis am Ende das gewiinschte Produkt entstanden ist.
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Da eine Entwicklung ohne Dokumentation und zumindest theoretischer Versuche kaum moglich
ist, wird der Entwurfsprozess durch die Modellbildung und -analyse begleitet [Jans10]. In ver-
schiedenen Modellen werden die Entwurfsergebnisse fiir die weitere Verwendung dokumentiert.
Diese konnen beispielsweise als Referenz fiir spitere Entwicklungsphasen oder zu Simulations-

zwecken herangezogen werden, um Eigenschaften simulativ zu verifizieren [AABL13].

2.2.2 Problemlésungszyklus

Im Vergleich zum V-Modell als Makrozyklus ist ein Problemldsungszyklus ein Mikrozyklus. Er
unterstiitzt die Entwickler beim Bearbeiten geplanter Teilaufgaben, jedoch auch bei unvorherge-
sehenen Problemen. Der in der [VDI2206] vorgestellte Problemldsungszyklus (siehe Abbildung
2.7) stammt aus dem Systems Engineering und wird in dhnlicher Ausfithrung auch in anderen

Bereichen eingesetzt.

Ist-Zustand orientiertes Vorgehen Soll-Zustand orientiertes Vorgehen
(vorhandene Struktur wird zu Grunde gelegt) (Idealkonzept steht im Vordergrund)
Anstof} Anstol}
» Situationsanalyse Zielibernahme |«
» Zielformulierung Situationsanalyse
Synthese

+ Ldsungsalternativen
entwickeln

* Loésungen prifen,
verbessern, verwerfen

Analyse und Bewertung

I

Entscheidung

A4

Planen des
weiteren Lernen
Vorgehens

Abbildung 2.7:  Problemldsungszyklus nach [VDI2206]

Der Zyklus beginnt entweder mit der Situationsanalyse oder mit der Zieliibernahme. Die Situa-
tionsanalyse wird gewdhlt, wenn die Situation unklar ist und das Ziel ermittelt werden muss (Ist-
Zustand orientiertes Vorgehen). Ist das Ziel vorgegeben (Soll-Zustand orientiertes Vorgehen),

so wird mit der Zieliibernahme gestartet und die Situation anschlieBend analysiert.
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Im Anschluss daran werden Losungen fiir die gegebene Aufgabenstellung gesucht. Dazu werden
abwechselnd Losungsvarianten ermittelt und deren Anwendbarkeit analysiert (Synthese und
Analyse). Dieses Suchen und Bewerten wird von den Entwicklern zum groflen Teil bewusst,
aber auch unbewusst durchgefiihrt. Ziel des iterativen Problemldsungsschrittes ist es, verschie-
dene Losungsvarianten zu erarbeiten, aus denen am Ende die am besten passende Losung aus-
gewihlt werden kann. Bei der Losungssuche konnen neue Aspekte als relevant erkannt werden

und das Ziel oder die Bewertungskriterien miissen dementsprechend angepasst werden.

Wurde eine ausreichende Anzahl an Losungsvarianten ermittelt, werden diese an Hand der ge-
stellten Anforderungen detailliert analysiert und bewertet. Diese Analyse kann mit Hilfe von
theoretischen Berechnungen, Simulationen oder Versuchen erfolgen. Unter Umstinden ist ein
Riicksprung zur Losungssuche erforderlich, sofern sich der Konkretisierungsgrad der Losungen
zu sehr unterscheidet. Am Ende dieses Schrittes ist die bevorzugte Losungsalternative (evtl.
auch mehrere) ermittelt. Nun wird entschieden, ob mit dieser Losungsvariante in der Entwick-
lung fortgefahren werden kann oder ob die Situationsanalyse und Zielformulierung erneut

durchlaufen werden miissen.

Abgeschlossen wird der Mikrozyklus durch das Planen des weiteren Vorgehens und das Lernen.
Die Planung wird in der Regel die Losung von weiteren Problemstellungen (weitere Mikrozyk-
len) vorsehen und somit einen effizienten und angepassten Entwurfsprozess ermoglichen. Unter
dem Begriff Lernen verbirgt sich der kritische Riickblick auf den Prozess und dessen Ergebnis-
se. So ldsst sich Wissen fiir zukiinftige Problemlosungsprozesse generieren und diese konnen

systematisch verbessert werden.

2.2.3 Prozessbaustein

Prozessbausteine bezeichnen eine definierte Vorgehensweise fiir wiederkehrende Arbeitsschrit-
te. Sie beschreiben einzelne Teilschritte sehr viel konkreter als sie im V-Model oder im Mikro-
zyklus definiert werden konnen. In Abbildung 2.8 wird beispielhaft der Prozessbaustein Syste-

mentwurf vorgestellt.

Beim Systementwurf werden zunéchst die in der Anforderungsliste beschriebenen Vorstellun-
gen abstrahiert, um den moglichen Losungsraum nicht unnotigerweise einzuschrianken. Ziel ist
es, die Anforderungen auf die wesentlichen Aussagen zu reduzieren und das Problem 16sungs-
neutral zu beschreiben. Dieses Vorgehen ist unter anderem in [FeGrl3] detailliert beschrieben.
Anschlieend wird die Funktionsstruktur aufgestellt. Dazu wird die Gesamtfunktion aus der
Problemstellung abgeleitet und in Teilfunktionen zerlegt. Mit Hilfe von Stoff-, Energie- und
Informationsfliissen werden die einzelnen Teilfunktionen zur Funktionsstruktur verkniipft. Die
Funktionsstruktur wird soweit detailliert, bis es moglich ist, Wirkprinzipien und Losungsele-
mente zur Realisierung der Teilfunktionen zu ermitteln. Hierbei kommen die Problemlésungs-

zyklen aus dem vorherigen Abschnitt zur Anwendung. Bei der Suche nach Wirkprinzipien und
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Losungselementen ist zu beachten, dass nicht davon ausgegangen werden kann, jede Teilfunkti-

on durch ein einzelnes Losungselement erfiillen zu kdnnen. Dagegen kann es vorkommen, dass
einige Losungselemente mehrere Teilfunktionen erfiillen.

Phasen / Meilensteine Aufgaben / Tatigkeiten Resultate

Planen und Klaren der
Aufgabe

.

Systementwurf

y

« Abstraktion zum Erkennen der
wesentlichen Probleme

* Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunktion — Teilfunktion

* Suche nach
Wirkprinzipien/Losungs-
elementen flr die Teilfunktionen
Wirkstruktur — Baustruktur

« Konkretisieren zu prinzipiellen

Losungsvarianten

» Bewerten und Auswahlen
‘ * Festlegen des domanen-
‘ Ubergreifenden Lésungskonzepts
| 7

> Lﬁsungskonzeptj
. Domanenspez.

AnforderungslisteJ

\ Entwurf

Abbildung 2.8:  Prozessbaustein Systementwurf nach [VDI2206]

Sind fiir alle Teilfunktionen Losungselemente gefunden, werden diese zur Wirkstruktur ver-
kniipft. Durch iiberschldgige Rechnungen werden die Losungselemente dimensioniert. Schliel3-
lich wird die Baustruktur (geometrische Anordnung) definiert, um die groben geometrischen
Abmessungen und die Lage der einzelnen Losungselemente zueinander zu erhalten. Da in der
Regel so noch kein doméineniibergreifendes Konzept festgelegt werden kann, werden die erar-
beiteten Modelle weiter detailliert. Dabei werden Aspekte wie Storanfalligkeit, Gewicht oder

Lebensdauer beriicksichtigt. Ergebnis des Systementwurfs ist das Losungskonzept oder die

Prinziplosung. Sie beschreibt die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen

sowie die Art und Anordnung der Komponenten des zu entwickelnden mechatronischen Sys-
tems.
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2.3 Mechatronische Entwurfsmodelle

Um ein mechatronisches System wihrend des Entwurfs, aber auch spiter im Betrieb zu be-
schreiben, sind Modelle notwendig. Da die Beschreibungsmodelle der einzelnen Disziplinen
dazu nicht ohne weiteres ausreichen, sind im Laufe der Zeit verschiedene spezifische Konzepte
entstanden, mechatronische Systeme zu beschreiben. In den folgenden Abschnitten werden eini-

ge dieser Konzepte vorgestellt.

Um diese Konzepte in den richtigen Kontext zu setzen, muss zuvor der Unterschied zwischen
dem Inhalt und der Beschreibung oder Notation eines Modells hervorgehoben werden. Der In-
halt bestimmt, was im Modell dargestellt wird und legt damit fest, welche Aspekte oder Sicht-
weisen auf das mechatronische System beschrieben werden. Ein mechatronisches System wird
in der Regel durch mehrere Modelle, die unterschiedliche Aspekte beschreiben, dargestellt, da
die Darstellung sonst entweder nicht ausreichend oder zu komplex ist. Die Beschreibung eines
Modells legt in diesem Zusammenhang dagegen fest, wie dessen Inhalt beschrieben wird. So
kann ein Modell beispielsweise eine graphische Darstellung besitzen oder aus einer rein textuel-
len Beschreibung bestehen. Die meisten Modelle bestehen, der Ubersichtlichkeit und der Ver-
standlichkeit wegen, aus einer graphischen Notation, die durch einen Editor in eine textuelle
Beschreibung wie beispielsweise SysML [OMG12] iibersetzt wird. Da mit Hilfe von heutigen
Computern der Komplexitiat und dem Umfang der Beschreibung eigentlich keine Grenzen mehr

gesetzt sind, ist dieser Aspekt nicht im Fokus dieser Arbeit.

Der Inhalt eines Modells ist dagegen entscheidend, wenn es darum geht, geeignete Modelle zur
Beschreibung eines Sachverhalts auszuwihlen. Zur Beschreibung von mechatronischen Syste-
men existieren einige Ansitze, die unterschiedliche Modelle in unterschiedlichen Auspriagungen
beinhalten. Im Folgenden werden mehrere dieser Ansitze vorgestellt, um die Unterschiede in
der Modellierung darzustellen. Dabei ist festzustellen, dass ein einzelnes, dafiir aber alliibergrei-
fendes Modell zur Darstellung von mechatronischen Systemen nur fiir sehr einfache Systeme
moglich ist, da die Komplexitit schnell ansteigt. In der Regel ist es nicht moglich, alle fiir die
Entwicklung notwendigen Aspekte in einem einzelnen Modell darzustellen. So bestehen alle

vorgestellten Ansétze aus mehreren Modellen, besitzen jedoch unterschiedliche Schwerpunkte.

2.3.1 Funktionsbeschreibung

Einige Ansitze zur Modellierung von mechanischen und mechatronischen Systemen legen den
Fokus auf die Beschreibung der Funktion des Systems. Auch wenn daraus weitere Modelle ab-

geleitet werden, bleibt die Basis die zu anfangs definierte Funktionsstruktur.

In der VDI-Richtlinie 2221 ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte* wird ein Funktionsmodell (,,Funktionsstrukturen*) erstellt, in dem die Funktionen

und deren Strukturen definiert werden [VDI2221]. Ausgehend von der Aufgabenstellung bzw.
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der Anforderungsliste, wird untersucht, welche Funktionen im spiteren System benétigt werden
und zunichst die Gesamtfunktion ermittelt. Diese wird anschlieBend in Teilfunktionen zerlegt.
Der so entstandene hierarchische Funktionsbaum kann iiber mehrere Stufen bis hin zu Elemen-
tarfunktionen erweitert werden. Funktionen werden in [VDI2221] wie folgt definiert: ,,Losungs-
neutral beschriebene Beziehungen zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgroflen eines
Systems‘. Eine Funktion wird iiber ein Verb (z. B. Kraft ,leiten*) bzw. iiber ein substantiviertes
Verb (z. B. ,,Leiten*) definiert. Koller und Kastrup stellen die Elementarfunktionen zum Bei-
spiel in [KoKa94, Koll98] vor. Diese wurden in [HSM+02] beziiglich dem technischen Fort-
schritt aktualisiert bzw. erweitert.

Im vorgestellten Schritt werden die Funktionen nicht nur ermittelt, sondern iiber die Baumstruk-
tur hinaus auch in Zusammenhang gebracht. So wird die Struktur der Funktionen, also bei-

spielsweise Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Funktionen, definiert.

Fiir die Funktionen werden anschlieBend prinzipielle Losungen gesucht. Das bedeutet, dass zu-
nichst physikalische, chemische oder andere Effekte ausgewihlt werden, die einzeln oder in
Kombination die gewiinschte Funktion erbringen konnen. Daraus wird eine Wirkstruktur er-
stellt, die beschreibt, wie die einzelnen Effekte gemall der Funktionsstruktur zusammenwirken.
Die Funktionsstruktur beschreibt dabei, welche Funktionen realisiert werden sollen. Die
Wirkstruktur wird genutzt, um festzulegen, wie die Funktionen realisiert werden. Diese kann
laut [VDI2221] als Prinzipskizze, Schaltung oder textuelle Beschreibung dokumentiert sein.

In einem weiteren Schritt wird die Wirkstruktur schlieBlich in einzelne Module gegliedert, die
spater weitgehend getrennt realisiert werden konnen. Somit ist es moglich, die Komplexitit des
Gesamtsystems auf mehrere Teilsysteme oder Module zu verteilen und so beherrschbar zu ma-
chen. Die [VDI2221] schlédgt als Beschreibungsmittel unter anderem Anordnungsskizzen, Gra-

phen, Logikplédne, Struktogramme oder Fliebilder vor.

[ZLS05] ergidnzen zur Funktions- und Strukturbeschreibung die Beschreibung des Zustands und
des Verhaltens fiir einzelne Elemente im mechatronischen System. Sie gehen davon aus, dass
jedes Element einen inneren Zustand besitzt. Dieser kann fiir einen Kondensator beispielsweise
die auf ihm gespeicherte Ladung sein, fiir ein Gelenk dessen derzeitige Position. Diese inneren
Zustandsgrofen konnen wiederum EingangsgroBen fiir das Verhalten des jeweiligen Elements
sein. Das Verhalten beschreibt die Reaktion des Elements auf duflere Stimuli und somit die Ver-
danderung seines inneren Zustands. Da dieser in der Regel nach auflen sichtbar ist (z. B. Position

eines Gelenks), kann auch lediglich vom Zustand gesprochen werden.

In einem Modellierungsansatz von [ZTBD02] wird zusitzlich die Umgebung des Systems be-
schrieben. Diese stellt zum Beispiel elektrische Energie oder Druckluft bereit. Sie kann jedoch
auch mehr oder weniger komplexe Funktionen bereitstellen, die beispielsweise durch eine

menschliche Bedienperson durchgefiihrt werden.
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[NSH+08] stellen ein Function Design Framework vor, das ebenfalls auf der Funktionsbeschrei-
bung basiert. Sie modellieren dhnliche Aspekte wie [ZTBDO02], unterscheiden bei der Modellie-
rung jedoch zwischen Funktionen und Prozessen. Funktionen sind vom System ausgefiihrte,
gewiinschte Titigkeiten (z. B. ,,Scheibe reinigen®), Prozesse treten in der Umgebung auf (z. B.
»cheibe verschmutzen®). Dazu werden explizite Grenzen fiir das System, fiir den (z. B. Pro-
duktions-)Prozess und fiir die unmittelbare Umgebung des Systems eingefiihrt, um diese Berei-
che klar abtrennen zu kdnnen.

Keiner der vorgestellten Ansitze schlidgt eine konkrete Beschreibungsform oder Notation vor.
Sie beschrianken sich lediglich auf grobe Andeutungen, wie ein solches Modell aufgebaut sein
konnte, und darauf den zu beschreibenden Inhalt zu benennen. Wie die entsprechenden Modelle

aussehen, bleibt also weitgehend dem Entwickler iiberlassen.

2.3.2 A3 Architektur-Ubersichten

Urspriinglich aus dem Bereich der Dokumentation von Prozessen und Problemldsungen stam-
men die in [BoBo10] vorgestellten A3 Architektur-Ubersichten (A3 Architecture Overviews).
Hierbei wird jeweils ein Architektur-Aspekt auf einem Blatt im DIN A3 Format dargestellt. So
ist sichergestellt, dass nicht zu viele Informationen auf einmal zu erfassen sind und die Komple-
xitdt beherrschbar bleibt. Fiir groere Systeme sind zur vollstindigen Dokumentation jedoch

einige dieser Ubersichten notwendig, die hierarchisch strukturiert werden konnen.

Eine A3 Architektur-Ubersicht besteht aus einem Blatt Papier (DIN A3 Format), dessen Vorder-
und Riickseite benutzt wird. Die Vorderseite enthilt die textuelle Beschreibung des Architektur-
Aspekts. Hierbei sind folgende Abschnitte vorgesehen:

e Definitionen und Abkiirzungen

¢ FEinleitung

e Systemverteilung

¢ Funktionale Sicht (optional)

e Physikalische Sicht (optional)

e Systeminteressen

e Schliisselparameter und Anforderungen

e Versionsverwaltung und Autorinformationen

¢ Entwurfsstrategien, Vorschlidge und bekannte Probleme
¢ Roadmap

e Referenzen

Auch wenn die Vorderseite die textuelle Beschreibung enthilt, ist ausdriicklich erwiinscht, dass
auch graphische Elemente enthalten sind. Der Autor weist dabei auf den bei gleichem Platzbe-

darf dichteren und damit hoheren Informationsgehalt einer Graphik hin [Borc11]. Zudem ist der
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Umfang der einzelnen Abschnitte nicht vorgeschrieben. Die Gesamtfldche ist jedoch durch eine
DIN A3 Seite begrenzt, das heiit der Umfang eines einzelnen Abschnitts kann zwar vergroBert
werden, dies ist jedoch nur auf Kosten der anderen Abschnitte moglich.

Die Riickseite einer A3 Architektur-Ubersicht enthilt die visuelle Beschreibung des jeweiligen
Architekturaspekts mit Hilfe von graphischen Modellen. Diese Seite besteht aus folgenden Ab-
schnitten:

e Legende

¢ Funktionale Sicht

¢ Visuelle Unterstiitzung (der Verstindlichkeit der funktionalen Sicht)
e Physikalische Sicht

e Parameterdefinition

¢ Einschriankungen des Entwurfs und Entwurfsentscheidungen

Auch auf dieser Seite der Architekturbeschreibung gilt, dass eine Abbildung nur auf Kosten der
anderen Abbildungen vergrofert werden kann. Die einzelnen Abbildungen konnen jedoch ver-
kniipft werden, um beispielsweise Verbindungen oder Abhingigkeiten zwischen diesen darzu-
stellen.

Fiir die A3 Architektur-Ubersichten ist zwar festgelegt, welche grundsitzlichen Aspekte oder
Sichtweisen auf ein System beschrieben werden sollen, wie diese Beschreibung im Detail aus-
zusehen hat, bleibt jedoch offen. So konnen fiir jeden Anwendungsfall die passenden Beschrei-

bungsformen selbst gewéhlt werden.

2.3.3 System koharenter Partialmodelle

In Paderborn wurde im Rahmen des SFB 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus*
eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplosung von selbstoptimierenden mecha-
tronischen Systemen entwickelt [GFDKO09]. Dabei werden mit einem System aus acht kohéren-
ten Partialmodellen die wesentlichen Aspekte eines mechatronischen Systems beschrieben. Die-
se Aspekte sind die Anforderungen, die Anwendungsszenarien, die Funktionen, das Verhalten,
die Gestalt, die Wirkstruktur, das Zielsystem und die Umgebung. Da die einzelnen Partialmodel-
le einige Querverbindungen enthalten und voneinander abhéngig sind, bilden sie ein System
kohédrenter Modelle. Damit enthilt das System der Partialmodelle mehrere Modelle, die parallel
verdndert werden, und entsprechende Abhingigkeiten besitzen. Es eignet sich somit als gutes
Beispiel zur Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts und die einzelnen Modelle

werden im Folgenden detaillierter vorgestellt.
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Anforderungen

In diesem Partialmodell werden die Anforderungen an das zu entwickelnde mechatronische Sys-
tem modelliert. Die Anforderungen werden in einer Liste gesammelt und dort sowohl textuell
beschrieben als auch durch Eigenschaften oder Zahlenwerte formalisiert hinterlegt. Sie werden
als Forderung (muss erfiillt werden) oder Wunsch (sollte nach Moglichkeit erfiillt werden) ge-
kennzeichnet [FeGrl3]. Anforderungen konnen beispielsweise Leistungsanforderungen, Bau-

raum- oder Kostenbeschrinkungen oder Bedienbarkeitsanforderungen sein.
Anwendungsszenarien

Anwendungsszenarien beschreiben spezielle Ausschnitte der Funktionalitit und mogliche Ab-
laufe. Mit ihrer Hilfe werden die Reaktionen des Systems auf verschiedene Situationen oder
Ereignisse spezifiziert und zum Beispiel festgelegt, welche Zustandsiibergédnge in den einzelnen
Fillen stattfinden sollen. Die Spezifikation erfolgt in einer textuellen Beschreibung, die durch

Graphiken unterstiitzt werden.
Funktionen

Das Partialmodell Funktionen beschreibt die grundsitzliche Funktionalitit des Systems. Hierbei
werden die einzelnen Funktionen, analog zu den funktionsbasierten Ansdtzen, hierarchisch ge-
gliedert und so lange verfeinert, bis sie mit Hilfe von Losungsprinzipien (fiir Elementarfunktio-
nen [Koll98]) erfiillt werden konnen. Funktionen konnen einerseits herkommliche Funktionen
sein, die den Zusammenhang zwischen Eingangsgro3en und Ausgangsgroflen beschreiben, oder

die fiir diesen Ansatz speziellen Selbstoptimierungsfunktionen definieren.
Verhalten

Das Verhalten des zu entwickelnden Systems wird in einer Gruppe von Modellen beschrieben,
da ein einzelnes Modell in der Regel nicht ausreichend ist. Beschrieben werden die Systemzu-
stande mit den zugehorigen Ablaufprozessen und die Zustandsiibergiinge mit den zugehorigen
Anpassungsprozessen (Selbstoptimierungsprozesse). Werden vernetzte Systeme entwickelt, so
ist zusitzlich die Interaktion der einzelnen Teilsysteme zu definieren. Des Weiteren kann es
erforderlich sein, dass die Kinematik oder Dynamik eines Systems explizit beschrieben wird.
Dieses Partialmodell enthilt somit Beschreibungen, die in Form von Zustands-, Aktivitits- und

Sequenzdiagrammen realisiert sind.
Gestalt

Die Gestalt beschreibt die grobe physikalische Anordnung der einzelnen Systemelemente. Sie
dient dem gemeinsamen Verstindnis, um auch bereits in den frithen Entwicklungsphasen eine
ungefihre dreidimensionale Vorstellung des spiteren Systems zu haben. So konnen die Wirkfla-

chen und die Wirkorte sowie Anzahl, Form und Lage der Systemelemente entnommen werden.
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Dieses Modell besteht also aus der dreidimensionalen Anordnung von Volumenkérpern, deren

Oberflidchen gegebenenfalls mit Annotationen versehen werden kdnnen.
Wirkstruktur

Im Partialmodell Wirkstruktur werden die Systemelemente sowie deren Eigenschaften und Be-
ziehungen untereinander dargestellt, um die Struktur des zu entwickelnden Systems zu be-
schreiben. Systemelemente konnen hierarchisch angeordnet sowie in sogenannten ,Jogischen
Gruppen zusammengefasst werden, um die Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten [GaKalO].
Stoff-, Energie- und Informationsfliisse zwischen den Systemelementen inklusive deren Rich-
tung werden mit Hilfe von Pfeilen dargestellt und gemi3 dem Entwicklungsfortschritt detail-
liert. Zudem enthilt das Modell Verkniipfungen zu den anderen Partialmodellen, um beispiels-

weise erfasste MessgroBen oder den Einfluss von Storgrof3en darzustellen.
Zielsystem

Das Partialmodell Zielsystem beschreibt die Optimierungsziele des zu entwickelnden selbstop-
timierenden Systems. Um Verwechslungen mit dem Begriff des Zielsystems der Embedded-
Softwareentwicklung (Mikrocontroller, auf dem die in der Regel auf einem PC entwickelte
Software ausgefiihrt werden soll) zu vermeiden, wird im Folgenden vom System der Ziele ge-
sprochen. In diesem Partialmodell werden die Ziele des Systems hierarchisch aufgegliedert und
in die Bereiche externe Ziele (z. B. Ziele der spiteren Benutzer), inhirente Ziele (grundlegend,
z. B. Sicherheit oder Wartung betreffend) und interne Ziele (Optimierungsziele des Systems)
gruppiert. Ebenso werden die Abhéngigkeiten der Ziele aufgezeigt, um gegenseitige Beeinflus-

sungen bereits frithzeitig erkennen und beriicksichtigen zu konnen.
Umfeld

Die Umgebung des zu entwickelnden Systems wird im Partialmodell Umfeld beschrieben. Zum
Umfeld gehort die Umwelt, das heiit Umwelteinfliisse wie Temperatur, Schmutz oder Feuch-
tigkeit, die das zu entwickelnde System beeinflussen kénnen. Zum Umfeld gehoren aber auch
benachbarte Systeme oder Objekte, die entweder einen (passiven) Einfluss auf das System besit-
zen oder mit denen das System interagiert. Die auftretenden Einfliisse oder Storgrof3en werden
in diesem Modell inklusive deren Wechselwirkungen beschrieben, um beispielsweise im Par-

tialmodell Verhalten eine entsprechende Reaktionen definieren zu konnen.

Die beschriebenen Partialmodelle bilden ein kohirentes System und konnen deshalb nicht unab-
hingig voneinander erstellt werden. Bei der Entwicklung eines mechatronischen Systems wer-
den diese Modelle also iterativ immer wieder ergénzt und somit quasiparallel erstellt. Erst wenn
das System der Partialmodelle konsistent ist und alle Partialmodelle einen ausreichenden Detail-
lierungsgrad aufweisen, um das zu entwickelnde System ausreichend zu beschreiben, kann mit

der doménenspezifischen Entwicklung fortgefahren werden. Aber auch in dieser spéteren Ent-
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wurfsphase muss das System der Partialmodelle immer wieder an Anderungen angepasst wer-

den, da es als gemeinsame diszipliniibergreifende Referenz genutzt wird.

In diesem Kapitel wurde die Mechatronik als Vereinigung der Disziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik vorgestellt. Diese Multidisziplinaritdt muss bei der
Entwicklung beriicksichtigt werden und spezielle Modellierungsansitze sind erforderlich. Bis
auf das System der kohdrenten Partialmodelle bleiben die Modellbeschreibungen jedoch relativ
vage. Den Entwicklern bleiben so verhéltnismifig viele Freiheitsgrade bei der Definition bzw.
Auswahl der zu verwendenden Modelle. Dies fiihrt zu individuellen Modellierungskonzepten
und zu einer Heterogenitit in der Modelllandschaft, welche fiir eine modelliibergreifende Kon-
sistenzpriifung beriicksichtigt werden muss. Dazu ist ein gewisses Mall an Flexibilitét seitens
eines Priifungssystems erforderlich, die beispielsweise durch Softwareagenten realisiert werden

kann. Diese werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3 Grundlagen zu Softwareagenten

Der Grundgedanke der agentenorientierten Entwicklung ist, dass ein System aus einer Gruppe
von ,,intelligenten* Agenten besteht, die gemeinsam bzw. in Kooperation das Systemziel erfiil-
len. Um diese abstrakte Vorstellung und die sich dadurch ergebenden Moglichkeiten besser zu
verstehen, ist es notwendig, die dahinter stehende Idee genauer zu betrachten. Dazu wird zu-
nichst eine Einfithrung in die agentenorientierten Softwareentwicklung gegeben, die das Vorge-
hen bei der Entwicklung von Agentensystemen beinhaltet. AnschlieBend werden die Konzepte,
die in einem Agenten umgesetzt sind bzw. umgesetzt sein konnen, vorgestellt. Der Aufbau eines
einzelnen Agenten und eines Agentensystems, hdufig basierend auf einer Agentenplattform,
bieten einen tieferen Einblick in die Realisierung solcher Systeme. Schlielich werden die viel-
faltigen Einsatzmoglichkeiten von Agentensystemen aufgezeigt. Zunichst soll jedoch geklirt
werden, wie die Agenten entstanden sind und warum sie mittlerweile so nutzbringend eingesetzt

werden.

3.1 Einfahrung in die agentenorientierte Softwareentwick-
lung

In den achtziger Jahren wurde in der Informatik im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz ein neu-
er Forschungszweig gegriindet, der sich mit Agentensystemen beschiftigt. Zu dieser Zeit ver-
stand man darunter vorwiegend verteilte Problemldsungsprozesse [WGUO3]. Spitestens seit den
Arbeiten von Wooldridge und Jennings [WoJe95, JeWo01] haben Agenten ihr Schattendasein
verlassen und erhalten Einzug in neue Bereiche auBlerhalb der Informatik. So werden sie bei-
spielsweise im E-Commerce [CRR99] oder in der Logistik [KuGel3] eingesetzt. Speziell in der
Automatisierungstechnik sind Agentensysteme auf dem Vormarsch und finden immer héufige-
ren Einsatz. Hier werden sie nicht nur in der direkten Produktionssteuerung wie zum Beispiel
einer Fertigungsanlage fiir Zylinderkopfe in [SuBuO1] sondern auch in begleitenden Prozessen
wie der Planung fiir die Pfannenbelegung in einem Stahlwerk [VDI2653c] eingesetzt. Weitere

und detailliertere Beispiele finden sich in Kapitel 3.5.

Die Anwendung von Agentensystemen eignet sich nach [VDI2653a] vor allem bei Problemstel-
lungen mit verteilter, jedoch zusammenhédngender Funktionalitiit, bei struktureller Verdnderbar-
keit, bei komplexen und variablen Abldufen sowie bei umfangreichen Koordinationsprozessen.

Warum dies so ist, erkennt man, wenn man Agentensysteme nidher betrachtet.

Ein Agentensystem besteht aus einer Menge von autonomen (Software-)Einheiten, den Agenten.
Diese arbeiten selbststindig, konnen miteinander kommunizieren und kooperieren. Es existieren
mehrere Versuche, einen Agenten zu definieren [Weil01]. Eine Definition findet sich in
[VDI2653a]:
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(technischer) Agent:

, Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Software-) Einheit mit definierten Zielen.
Ein Agent ist bestrebt, diese Ziele durch selbststindiges Verhalten zu erreichen und interagiert

dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten.“ [VDI2653a]

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf Softwareagenten, die im Folgenden vereinfacht als
Agenten bezeichnet werden. Trotzdem sind viele Passagen in diesem Kapitel auch fiir Hard-

ware- und Hardware/Softwareagenten zutreffend.

Agenten arbeiten einerseits autonom, sind andererseits jedoch in der Lage, miteinander zu
kommunizieren. Dadurch eignen sie sich, verteilte Problemstellungen zu 16sen, die beispielswei-
se nicht oder nur mit groBem Aufwand zentral gelost werden konnen. Dazu gehoren Koordinati-
onsaufgaben, die von den Agenten auch iiber Systemgrenzen hinweg bearbeitet werden konnen.
Agenten kommunizieren iiber Protokolle und sind somit in der Lage auf relativ hohem Abstrak-
tionsniveau Verhandlungen zu fiihren. Standards, wie sie zum Beispiel von der FIPA (Foundati-
on for Intelligent Physical Agents) veroffentlicht werden, sichern den einheitlichen Aufbau der
Nachrichten [FIPAO2]. Das ermdglicht eine lose Kopplung der Agenten und erhoht damit die
Flexibilitit der Struktur von Agentensystemen. Es wird selbst eine Kommunikation zwischen
Agenten heterogener Systeme realisierbar. Die lose Kopplung gemeinsam mit der autonomen
und selbststindigen Arbeitsweise der Agenten vereinfacht die Entwicklung eines Agentensys-
tems dahingehend, dass nicht alle moglichen Abldufe bereits bei der Entwicklung festgelegt
werden miissen. Diese ergeben sich zur Laufzeit aus dem dynamischen Zusammenspiel der
Agenten, die innerhalb des ihnen zugewiesenen Handlungsspielraums frei agieren und reagieren
konnen. Somit bleiben auch komplexere Problemstellungen beherrschbar, indem die Komplexi-

tat auf mehrere Agenten verteilt wird.
Entwicklung von Agentensystemen

Dabei ist zu beachten, dass die Agentenorientierung zunidchst keine grundsétzlich neue Art der
Softwareerstellung bzw. -programmierung darstellt. Das Paradigma der agentenorientierten
Softwareentwicklung (AOSE) ist vielmehr eine neue Herangehensweise an die Softwareent-
wicklung und den Entwicklungsprozess, so wie es die Objektorientierung im Vergleich zur pro-
zeduralen Softwareentwicklung war. Die AOSE ist zu einem wirkungsvollen Hilfsmittel fiir die
Entwicklung von flexiblen Systemen fiir umfangreiche und komplexe Aufgabenstellungen ge-

worden [Jenn00].

Zur Entwicklung eines Agentensystems gibt es zahlreiche Methoden, nach denen vorgegangen
werden kann und die verschiedene Entwurfsphasen abdecken. Verbreitete Beispiele sind Gaia
[WJKO0O0], PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) [Coss05] oder

MaSE (Multi-agent Systems Engineering) [WoLeO1]. Fiir weitere Beispiele sei unter anderem
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auf [VDI2653b] verwiesen. Gaia deckt die Analyse und den groben Entwurf ab, PASSI und

MaSE eignen sich fiir den gesamten Entwurfsprozess.

Alle Methoden schlagen ein grundsitzlich dhnliches Vorgehen vor. Zunichst werden an Hand
der Anforderungen Ziele und/oder Rollen bzw. Aufgaben fiir die spiteren Agenten abgeleitet.
AnschlieBend werden diese zu Agententypen zusammengefasst und die notwendigen Kommu-
nikationspfade zwischen diesen bestimmt. SchlieBlich werden der Aufbau der Agenten sowie
die Kommunikationsprotokolle genauer spezifiziert. Am Ende wird das gesamte System imple-
mentiert. Je nach Methode wird dieses Vorgehen in unterschiedlich viele Phasen unterteilt und
mit diversen Modellen unterstiitzt.

In einigen Fillen kann es sinnvoll und notwendig sein, eine der etablierten Methoden an den
speziellen Anwendungsfall anzupassen, um alle Anforderungen abdecken zu konnen. Beispiel
hierfiir ist die Erweiterung der Methode MaSE um die Beriicksichtigung von Echtzeitanforde-

rungen in eingebetteten Systemen, die in [BMGO8] vorgestellt wird.

3.2 Agentenorientierte Konzepte

Bei der Entwicklung eines Agentensystems kommen im einzelnen Agenten verschiedene Kon-

zepte zum Einsatz (siehe Abbildung 3.1).

Ziele vorgegeben
(bestimmen Verhalten,
ggf. anpassbar)

Zustand und Verhalten

Kapselung

Kontrolle Uber : Zielorien-
Zustand und Autonomie Agent tierung
Verhalten
Anpassung/ Mobilitat Proaktivitat (voraus-
Lernen schauendes Verhal-
Hohe Abstraktion el Aktivitat ten, Eigeninitiative)

(z.B. Verhandlung)

Fortlaufender Kontrollfluss Persistenz Reaktivitat (Umwelt wahr-
Unabhangig von Aktivierung nehmen und reagieren)

Abbildung 3.1:  Agentenkonzepte nach [WGUO3]

Diese Konzepte treten, je nach dem fiir welchen Anwendungsfall das Agentensystem entwickelt

wurde, mehr oder weniger stark hervor:

e Kapselung: Ein Agent kapselt seinen inneren Zustand dhnlich wie ein Objekt in der Objekt-

orientierung. Zudem kapselt er sein Verhalten und dieses ist nach aufen nicht sichtbar.
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e Zielorientierung: Ein Agent besitzt ein oder mehrere Ziele, die er verfolgt und die sein Ver-
halten beeinflussen. Diese Ziele konnen bereits bei der Entwicklung festgelegt oder spiter

zur Laufzeit vom Agenten selbst oder von au3en zugeordnet bzw. gedndert werden.

o Aktivitdgt: Ein Agent besitzt ein aktives Verhalten und muss nicht von auflen angestof3en
werden. Er kann somit aktiv auf Verdanderungen in seiner Umwelt reagieren. Zusammen mit

der Zielorientierung ist auch ein proaktives (vorausschauendes) Verhalten moglich.

e Persistenz: Ein Agent besitzt einen eigenen fortlaufenden Kontrollfluss, der unabhingig von

einer Aktivierung von auflen ist.

e [Interaktion: Ein Agent kann mit seiner Umwelt, dazu gehoren auch andere Agenten, intera-
gieren. Die Kommunikation wird iiber Protokolle definiert und kann auf einem hohen Ab-
straktionsgrad stattfinden. So konnen Agenten beispielsweise miteinander verhandeln oder

ihr Vorgehen zum Erreichen ihrer jeweiligen Ziele abstimmen.

® Autonomie: Ein Agent besitzt die Kontrolle iiber seinen inneren Zustand und sein Verhalten.
Das heif3t er entscheidet an Hand seines Wissens selbst, ob und wie er zum Beispiel auf eine

Veridnderung in der Umgebung reagiert oder wie er seine Ziele verfolgt.

Zusitzlich konnen Agenten in gewissen Anwendungsgebieten die folgenden Eigenschaften auf-

weisen:

® Anpassungsfihigkeit/Lernfdhigkeit: Ein Agent kann sich auf Grund seiner Erfahrungen an
seine Umgebung anpassen und sein Verhalten dndern. Er kann somit selbststindig dazuler-

nen und sich verbessern.

®  Mobilitit: Ein Agent kann mobil sein, sich von Plattform zu Plattform oder von System zu

System bewegen und so seinen Ausfithrungsort wechseln.

Die beiden letztgenannten Eigenschaften wurden lange Zeit eher selten bendtigt, nehmen aber
durch neue Anforderungen an entsprechende Systeme und begiinstigt durch neue Realisie-

rungsmoglichkeiten an Wichtigkeit zu.

3.3 Aufbau eines Agenten

Der innere Aufbau eines Agenten, also dessen Architektur, ist entscheidend, um die oben ge-
nannten Konzepte zu realisieren. Dabei gibt es verschiedene Ausbaustufen, die sich in ihrer

Komplexitit unterscheiden und sich sehr auf die Eigenschaften des Agenten auswirken.

Der am einfachsten aufgebaute Agent ist der reaktive Agent. Er reagiert direkt auf Anderungen
in seiner Umgebung, was beispielsweise durch ein Regelwerk realisiert werden kann. Dabei

besitzt der Agent kein Gedichtnis, das hei3t Historiendaten werden nicht beriicksichtigt
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[SCTOS]. Der Vorteil von reaktiven Agenten ist die hohere Reaktionsgeschwindigkeit gegen-

iber deliberativen Agenten, da lediglich ein Satz von Regeln ausgewertet werden muss.

Deliberative (zu Deutsch: abwigende) Agenten sind michtiger, allerdings auch komplexer auf-
gebaut. Sie setzen das Konzept der Planung um und ermoglichen so eine proaktive Verhaltens-
weise. Eine weit verbreitete Form der deliberativen Agenten ist der BDI-Agent (Belief-Desire-
Intention) [BJWO04]. Der Agent besitzt in diesem Fall ein gewisses Verstdndnis und Abbild sei-
ner Umgebung bzw. ein Weltbild (Belief). Er besitzt Ziele (Desire), die er erreichen mochte und
er besitzt eine Handlungsabsicht (Intention). Die Handlungsabsicht beschreibt die Tétigkeiten
oder Aktionen, die der Agent ausfiihrt, um seine Ziele zu erreichen, und kann treffender als des-

sen Verhalten bezeichnet werden.

Deliberative Agenten konnen zudem mit der Fahigkeit zu Lernen ausgestattet werden. Sie sind
somit in der Lage, ihr internes Wissen (Weltbild und/oder Fihigkeiten) zum Beispiel auf Grund

der von ihnen gemachten Erfahrungen selbststindig zu erweitern.

Da rein deliberative Agenten im Vergleich zu reaktiven Agenten eher trige sind (komplexer
Planungsablauf), werden héufig Mischformen, sogenannte hybride Agenten eingesetzt. Diese
sind in der Regel mehrschichtig aufgebaut und vereinen die hohe Reaktionsgeschwindigkeit der
reaktiven Agenten mit der abstrakten Planungsfihigkeit der deliberativen Agenten [BJWO04].

Eine Darstellung des inneren Aufbaus eines Agenten wird in [GUWO04] vorgestellt (sieche Abbil-
dung 3.2). An Hand dieser Darstellung konnen sowohl reaktive als auch deliberative Agenten
beschrieben werden, wobei die einzelnen Elemente jeweils mehr oder weniger stark ausgepriagt

sind.
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Abbildung 3.2: Innerer Aufbau eines BDI-Agenten nach [GUWO04]

Der Agent nimmt seine Umgebung wahr, was so viel bedeutet, dass er diese auf Grund seines

Verhaltens beobachtet und/oder Nachrichten von anderen Agenten empfingt. Mit den erlangten
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Informationen wird das Umgebungsmodell (Weltbild) aktualisiert oder erweitert (bei lernenden
Agenten). Dieses hat wiederum, gemeinsam mit den Zielen, Einfluss auf das Verhalten des
Agenten. Der Agent selbst wurde von seinem Entwickler mit gewissen Fihigkeiten ausgestattet,
die er benotigt, um seine Ziele zu erreichen. Aus diesen Fiahigkeiten wird das Verhalten zusam-
mengesetzt. Darunter konnen Fihigkeiten sein, die es dem Agenten ermdoglichen, seine Umge-
bung zu beobachten oder Nachrichten von anderen Agenten zu empfangen. Es konnen aber auch
Fahigkeiten zu Berechnung komplexer Zusammenhénge, der Planung von Handlungen oder das
Erlernen neuer Fahigkeiten sein. Im Rahmen seiner Féahigkeiten beeinflusst der Agent schliel3-

lich seine Umgebung, um seine Ziele zu erreichen.

3.4 Aufbau eines Agentensystems

Zur Umgebung eines Agenten gehoren auch die anderen Agenten im Agentensystem. Damit
diese innerhalb des Systems zusammenarbeiten und miteinander kommunizieren konnen, muss
eine gewisse Infrastruktur vorhanden sein. Die erforderlichen Funktionalititen, dazu gehdren
Nachrichtenaustausch, Agentenverwaltung und Verzeichnisdienste, konnen je nach Einsatz-
zweck des Agentensystems mehr oder weniger wichtig sein und miissen daher nicht in allen
Fillen vollstindig vorhanden sein. An Hand der FIPA Agent Management Specification [FI-
PAO04] werden die Funktionalititen im Folgenden vorgestellt (vgl. Abbildung 3.3).

Agentenplattform

Agent .
Management Dlrg_ctory
Facilitator
) System

—

Message Transport System

4

Message Transport System

Agentenplattform

Abbildung 3.3:  Agentenplattform nach [FIPAO4]

Die Kommunikationsinfrastruktur eines Agentensystems bzw. der Agentenplattform ist das

Message Transport System. Es sorgt dafiir, dass die Nachrichten zwischen den Agenten, auch
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iiber Systemgrenzen hinweg, weitestgehend transparent zugestellt werden. Eine Nachricht be-
steht dabei aus einem Umschlag (Envelope), der unter anderem den oder die Empfénger sowie
den Absender enthilt. Der Nutzteil (Payload) stellt die Nutzdaten oder den Inhalt der Nachricht
dar.

Das Agent Management System (AMS) verwaltet eine Agentenplattform. Es existiert nur einmal
pro Plattform und vergibt die jeweils eindeutigen IDs an die Agenten. Zudem enthilt es das
Agentenverzeichnis (white pages). Jeder Agent einer Plattform muss sich beim AMS registrie-

ren, wenn er instanziiert wird, und abmelden, wenn er aufgeldst wird.

Der Directory Facilitator (DF) ist fiir eine Agentenplattform nicht zwingend erforderlich, in
vielen Fillen jedoch sehr niitzlich. Er bietet einen Verzeichnisdienst, die sogenannten Gelben
Seiten (yellow pages). Die Agenten konnen sich beim DF mit ihren Diensten bzw. Fiahigkeiten
(z. B. bestimmte Informationen bereitzustellen) registrieren. Andere Agenten konnen in den
Gelben Seiten suchen und sind somit in der Lage, Anbieter von gewiinschten Diensten zu fin-

den.

In vielen Fillen werden diese Funktionalititen in Form einer Agentenplattform, die eine Art
Laufzeitumgebung fiir die Agenten darstellt, bereitgestellt [VDI2653b]. Prinzipiell kann bei der
Implementierung eines Agentensystems auch eine komplett neue Entwicklung begonnen werden
oder die Funktionalititen konnen direkt in die Agenten integriert werden. Bei der Verwendung
einer bereits verfiigbaren Agentenplattform reduziert sich der Implementierungsaufwand eines
Agentensystems jedoch betrichtlich. Obwohl bereits Agentenplattformen fiir eingebettete Sys-
teme existieren, kann es beispielsweise bei verteilten Systemen sinnvoll sein, auf keine der ver-
fiigbaren Plattform zuriickzugreifen, da die Laufzeitumgebung mit den angebotenen Diensten
oft einen verhiltnisméfBig groBen Ressourcenverbrauch besitzt und nicht immer alle Dienste

benotigt werden.
Agentenplattform JADE

Eine verbreitete Agentenplattform ist JADE (Java Agent Development Framework) [JADEI10].
JADE ist jedoch nicht nur eine Agentenplattform sondern stellt auch ein Implementierungs-
framework bereit. Es existieren beispielsweise vorgefertigte Rahmenkonstruktionen fiir Agen-
ten, die bei der Implementierung lediglich mit Inhalt versehen werden miissen, und es werden
Schnittstellen angeboten, mit deren Hilfe die Funktionalitét individuell erweitert werden kann.
Das Framework ist in der Programmiersprache Java implementiert und setzt die Standards der
FIPA [z. B. FIPAO2] um. In JADE besitzt ein Agent sogenannte Behaviours, die er zyklisch
abarbeitet, und in denen das Verhalten des Agenten implementiert werden muss. Da einem
Agenten Behaviours dynamisch zur Laufzeit hinzugefiigt oder entfernt werden konnen, kann
dessen Verhalten relativ einfach angepasst werden. Ebenso sind der Implementierung des Welt-
bilds des Agenten in der objektorientierten Programmiersprache Java nahezu keine Grenzen

gesetzt. Lediglich bei der Geschwindigkeit miissen Abstriche gemacht werden, da Java-
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Programme in der Regel in einer Laufzeitumgebung (Java-Runtime-Environment) und nicht
direkt ausgefiihrt werden. Dafiir gewinnt man die Plattformunabhéngigkeit und Teile eines ver-
teilten JADE-Agentensystems konnen beispielsweise auf einem Windowsbetriebssystem ausge-
fiihrt werden, wihrend andere Teile in einer Linux-Umgebung laufen. JADE ist frei verfiigbar

und wird deshalb gerne in der Forschung eingesetzt.

3.5 Einsatzgebiete von Softwareagenten in der Automatisie-
rungstechnik

Die Forschung beschiftigt sich in vielen Bereichen mit Agentensystemen und hat bereits einige
Konzepte erstellt, die beschreiben wie Agenten in der Praxis zukiinftig gewinnbringend einge-
setzt werden konnen. In den folgenden Abschnitten werden ausgewihlte Konzepte vorgestellt,
um die Moglichkeiten des Einsatzes von Agentensystemen sowie deren Eignung zur Konsis-

tenzpriifung von heterogenen Modellen zu verdeutlichen.

Grundsitzlich konnen Agentensysteme sowohl im produktiven Betrieb als auch im planerischen
Bereich eingesetzt werden. Zum produktiven Betrieb gehoren Agentensysteme, die beispiels-
weise eine Produktionsanlage steuern und damit direkt mit Sensoren und Aktoren gekoppelt
sind. Auf Grund der Anbindung dieser Systeme an die reale Welt (technischer Prozess), miissen
diese unter anderem echtzeitfihig sein [LaG699]. Haufig miissen diese Systeme auf der Ebene
der Feldgeriite arbeiten, d.h. es steht in der Regel kein mit ausreichend Ressourcen ausgestatteter
PC mit einer komfortablen Laufzeitumgebung fiir die Agenten zur Verfiigung. Agenten werden
in diesen Anwendungsfillen also beispielsweise auf Mikrocontrollern [PeG610] oder speicher-

programmierbaren Steuerungen (SPS) [Wann10] eingesetzt.

Ein deutlich grofleres Anwendungsspektrum gibt es fiir Agentensysteme im planerischen Be-
reich. Hier muss in der Regel keine direkte und echtzeitfahige Kopplung an die Realitit beriick-
sichtigt werden und die Bandbreite fiir den Einsatz von Agentensystemen erstreckt sich von

Produktionsplanungsaufgaben iiber Simulationen bis hin zu Assistenzsystemen beim Entwurf.

Die Planung und Optimierung des Fertigungsablaufs fiir flexible Fertigungssysteme wird in
[Badrl1] beispielsweise mit Hilfe eines Agentensystems durchgefiihrt. Dabei kennen die Agen-
ten die Randbedingungen (z. B. Anzahl, Fahigkeiten und Kapazititen der Fertigungseinrichtun-
gen) und reagieren selbststindig auf neu eingehende Produktionsauftrige mit unterschiedlichen

Prioritdten oder Maschinenausfille, indem sie den Fertigungsablauf anpassen.

Im Forschungsprojekt EffiPro (Effizienzsteigerung in der Produktion durch agentenbasierte Fer-
tigungssystemplanung) wird die Konfigurationsplanung fiir rekonfigurierbare Werkzeugmaschi-
nen von Agenten durchgefiihrt [HGB+10, HGBR14]. Einzelne Entititen wie Fertigungsvorgin-
ge, Werkzeuge oder Bearbeitungsmodule werden durch Agenten reprisentiert und aufeinander

abgestimmt.
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[Malz13] beschreibt ein Konzept, in dem die Priorisierung von Testféllen beim Softwaretest mit
Hilfe eines Agentensystems ausgefiihrt wird. Die Agenten besitzen Informationen tiber die Test-
fille, die zum Testen benotigte Ressourcen und die zu testenden Softwaremodule. Diese Infor-
mationen werden entsprechend bestimmter Regeln verkniipft und Formeln berechnet, um die
Prioritdt zu bestimmen. Dazu ist es notwendig, verschiedene bestehende Datenquellen in das
System einzubinden. Um diese Einbindung flexibel beziiglich des Wechsels der Datenquellen-
struktur zu halten, werden Agenten als Schnittstellen eingesetzt. So muss bei einer Anderung der

Datenquelle lediglich der Schnittstellenagent angepasst werden.

Hiaufig werden Agentensysteme fiir Simulationen verschiedener Art eingesetzt [MaNo10]. In
[JBR+12, JBR+13] wird die Effizienz von verteilten numerischen Simulationen durch den Ein-
satz von Agenten gesteigert. Die Agenten verwalten jeweils eine Teilsimulation, gleichen deren
Ergebnisse iiber Rechnergrenzen hinweg ab und passen die Simulationen gegebenenfalls an
neue Randbedingungen an. Dabei laufen die einzelnen Teilsimulationen autonom ab und die

zugehorigen Agenten kommunizieren iiber ein Netzwerk.

[Wagn0O8] beschreibt ein Assistenzsystem, das das Engineering von Automatisierungsanlagen
unterstiitzt. Beim Engineering dieser Anlagen sind, dhnlich wie bei der Mechatronik, mehrere
Disziplinen, hier als Gewerke (z. B. Verfahrenstechnik, Energietechnik etc.) bezeichnet, betei-
ligt. Jedes Gewerk besitzt eine eigene Sichtweise auf eine Anlage und fiir die Konsistenz des
Anlagenentwurfs miissen gewerkspezifische Regeln eingehalten werden. Im Vergleich zur Me-
chatronik wird das Engineering jedoch auf einer hoheren Abstraktionsebene durchgefiihrt.
[WagnO8] geht davon aus, dass eine Anlage aus vordefinierten Komponenten zusammengesetzt
wird, deren Eigenschaften iiber verschiedene Parameter (z. B. Pumpenleistung, Linge usw.)
angepasst werden konnen. Jede Komponente der geplanten Anlage wird durch einen Kompo-
nenten-Agenten vertreten. Dieser Agententyp besitzt Informationen zur Konfiguration seiner
Komponente, weill mit welchen anderen Komponenten diese verkniipft ist, und kennt die Para-
metrier- und Verbindungsregeln fiir die Komponente. Er hat die Aufgabe Anderungen an der
Konfiguration der Komponenten durch den Anlagenplaner zu erkennen und die Konsistenz der
Komponenten sowie deren Verkniipfungen sicherzustellen. Eine Baugruppe, zusammengesetzt
aus einzelnen Komponenten, wird ebenfalls als Komponente betrachtet. Ein Bibliotheks-Agent
verwaltet eine Komponentenbibliothek und ist in der Lage, passende Komponenten zu suchen
und zu instanziieren. Aspekt-Agenten vertreten schlieBlich die verschiedenen Gewerke und sind
in der Lage, gewerkspezifische Teilmodelle aus dem iibergeordneten Anlagenmodell abzuleiten.
Innerhalb dieser Teilmodelle sichern sie die Konsistenz und passen Komponenten gegebenen-
falls an. Dazu besitzen sie entsprechendes Wissen iiber das repriasentierte Gewerk allgemein und
spezielle Regeln, die beim vorliegenden Projekt beachtet werden miissen. Das Assistenzsystem
ist somit in der Lage, Inkonsistenzen im Anlagenmodell zu erkennen, und unterstiitzt den Anla-

genplaner geeignete Anpassungen zur Auflosung der Inkonsistenzen zu finden.
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Ein dhnliches Ziel, jedoch auf dem Gebiet der mechanischen Konstruktion, besitzt das in
[KRBG11a] vorgestellte Assistenzsystem. Das an ein CAD-System angekoppelte Assistenzsys-
tem unterstiitzt den Konstrukteur in der Detaillierungsphase, indem es Inkonsistenzen in der
Konstruktion aufdeckt, automatisiert Losungsvorschldge erarbeitet und diese auf Wunsch des
Konstrukteurs umsetzt. Dazu werden die einzelnen Konstruktionselemente sowie Verbindungen
zwischen diesen und iibergeordnete Baugruppen von Agenten (Bauteil-, Verbindungs- und Bau-
gruppen-Agenten) vertreten. Diese erkennen Anderungen durch den Konstrukteur und initiieren
eine Konsistenzpriifung. Ebenso stellen sie Informationen iiber das reprisentierte Element bereit
und setzen gegebenenfalls erforderliche Anpassungen um. Ein Management-Agent entscheidet
iiber die Durchfiihrung einer Konsistenzpriifung und iiber die Erarbeitung von Losungen. Die
Priifung selbst wird durch Aspekt-Agenten, die jeweils einen Konstruktionsaspekt (z. B. Funkti-
on, Kosten, Werkstoff etc.) reprisentieren, ausgefiihrt. Diese besitzen Wissen in Form von Re-
geln, Formeln oder Tabellen aus verschiedenen Normen und sind in der Lage, dieses Wissen
anzuwenden. Informationen iiber die Konstruktionselemente bekommen sie unter anderem von
den Bauteil-Agenten. Unterstiitzt werden sie durch die Fach-Agenten, die Expertenwissen fiir
bestimmte Konstruktionselemente (z. B. Welle oder Lager) besitzen. Gemeinsam mit den As-
pekt-Agenten erarbeiten sie mit Hilfe eines verteilten Problemlosungsverfahren, das die Bauteil-
Agenten als Blackboard benutzt, Anpassungen an der Konstruktion, um Inkonsistenzen aufzulo-
sen und den Konstrukteur dadurch zu unterstiitzen und zu entlasten.

In diesem Kapitel wurden das Paradigma der agentenorientierten Softwareentwicklung als wir-
kungsvolles Werkzeug zur Losung komplexer und verteilter Aufgabenstellungen vorgestellt. Es
wurde gezeigt, wie Agentensysteme entwickelt werden und welche Konzepte einen Agenten
ausmachen. Die lose Kopplung iiber Kommunikationsprotokolle ermoglicht beispielsweise die
flexible Integration neuer Agenten zur Laufzeit und die Autonomie ein selbststindiges Verhal-
ten der Agenten. Die verhiltnisméBig einfachen reaktiven und die méichtigen deliberativen
Agenten bieten viele Moglichkeiten fiir den Einsatz von Agentensystemen. Verfiigbare Agen-
tenframeworks erleichtern die Realisierung. In Forschung und Industrie finden sich daher viele
Beispiele, in denen Agenten nutzbringend eingesetzt werden. Weitere Beispiele konnen unter
anderem in [Gohnl3] gefunden werden. Das Wissen, das Agenten benutzen, muss jedoch in
verarbeitbarer Form im System vorliegen. Eine Moglichkeit eine entsprechende Wissensbasis zu

realisieren sind Ontologien. Diese werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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4 Grundlagen zu Ontologien

Obwohl der Begriff der Ontologie urspriinglich aus der Philosophie stammt, bezeichnet er heut-
zutage ein michtiges Werkzeug, um Wissen im technischen Bereich abzubilden. In einer Ein-
fiihrung wird deshalb zuniéchst die Grundidee von Ontologien vorgestellt und es wird erliutert,
was das Reasoning bedeutet. Anschlieend folgt der Aufbau von Ontologien. Dazu gehoren
neben der Struktur auch die Sprachen, mit denen eine Ontologie formuliert wird. Andere Spra-
chen werden fiir die Abfrage von Wissen aus der Ontologie benutzt, weshalb der Vergleich mit
einer Datenbank herangezogen wird. Die Erstellung von Ontologien besteht aus mehreren Teil-
schritten, von denen die Begriffsbildung und die Evaluierung detaillierter vorgestellt werden.
SchlieBlich werden Anwendungsbeispiele von Ontologien im technischen Bereich vorgestellt.

Zunichst muss jedoch geklirt werden, was Ontologien sind und warum sie eingesetzt werden.

4.1 Einfahrung in Ontologien

Heutige Computersysteme nehmen dem Menschen mehr und mehr Arbeit ab, da die (Software-)
Systeme immer schneller, besser und ,,intelligenter* werden. Das Wissen, dass der Mensch an-
wendet, um die gegebenen Problemstellungen zu 16sen, muss dazu in die Software integriert
werden. Ist das spezifische Fachwissen vollstindig vom allgemeinen Problemlésungswissen

getrennt, spricht man von einem Wissensbasierten System (WBS) [RFSE11].

Aus technischer Sicht gibt es verschiedene Moglichkeiten, Wissen in ein System zu integrieren.
Formeln konnen beispielsweise relativ einfach, jedoch beziiglich Anderungen unflexibel direkt
im Quellcode eines Programms hinterlegt werden. Besser ist es, das Wissen vom eigentlichen
Quellcode weitgehend zu trennen und dieses in separaten Dateien oder Datenbanken zu hinter-
legen. Dieses kann so erweitert werden, ohne dass der Quellcode gedndert und die Software neu
kompiliert werden muss. In diesem Kapitel soll jedoch zunichst die benotigte Form (abstrakte

Darstellung) des Wissens untersucht werden.

Das zu integrierende Wissen kann von unterschiedlicher Komplexitét sein und, je nach Art des
Wissens, unterschiedlich dargestellt werden. VerhiltnisméfBig einfache Formen von Wissen sind
Listen oder Tabellen. Hierbei existieren mehrere gleichartige Wissenselemente, die gegebenen-
falls in eine Reihenfolge gebracht werden. So lassen sich beispielsweise Mengen oder Kennfel-
der darstellen. Die Komplexitit steigt, wenn die Anzahl der Verkniipfungen zwischen den ein-
zelnen Wissenselementen erhoht und variabel gemacht wird und verschiedenartige Verkniipfun-
gen existieren. Das Ergebnis ist ein Netz aus Wissenselementen, deren Verkniipfungen unter-
schiedliche Bedeutungen besitzen. Eine einfache Form eines solchen Netzwerks ist eine Taxo-
nomie (Hierarchie bzw. Baumstruktur), die allgemeine Form ist das Semantische Netzwerk
(Netzstruktur).
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Damit das Wissen von einer Software benutzt und interpretiert werden kann, muss es formali-
siert werden. Ein solches formalisiertes semantisches Netzwerk wird als Ontologie bezeichnet
[SaAl08]. Urspriinglich stammt der Begriff der Ontologie aus der Philosophie, wo er die ,,LLehre
des Seins‘ beschreibt [Grub93]. Er wird in der Informationsverarbeitung jedoch nicht einheitlich
benutzt [CIJB99]. Einerseits wird das in ein System integrierte Wissen selbst als Ontologie be-
zeichnet und beschreibt damit ,,was ist* (nahe an der Definition der Philosophie), andererseits
wird der Begriff fiir eine technische Représentationsform von Wissen benutzt. In diesem Kapitel
wird zum besseren Verstindnis zunédchst auf die abstrakte Bedeutung der Ontologie eingegan-
gen und anschlieBend mit der technischen Realisierung fortgefahren. In den folgenden Kapiteln

ist mit dem Begriff immer die technische Reprisentation des Wissens gemeint.

Eine sehr bekannte Definition fiir den Begriff der Ontologie in der Informationsverarbeitung

findet sich in [Grub93], die von [Bors97] spiter erginzt wurde:
Definition Ontologie:
“An ontology is a formal specification of a shared conceptualization.” [Bors97]

Eine Ontologie beschreibt also einen Sachverhalt oder einen Wissensbereich in der Art, dass die
Beschreibung fiir alle Beteiligten verstidndlich ist. In gewisser Weise kann man sogar von einem
gemeinsamen Weltbild (oder einem Ausschnitt davon) sprechen. Die Spezifikation von Ontolo-
gien erfolgt formal und ermoglicht so die Verarbeitung innerhalb eines Softwaresystems. Die

technische Realisierung ist bei dieser Definition jedoch offen.

Betrachtet man die Ontologien als Reprédsentationsform von Wissen, beschreiben sie Begriffe
und deren Relationen zueinander. Sie bestehen deshalb in der Regel aus einer Taxonomie, die
eine Klassifikation der Begriffe (hierarchische Ordnung) darstellt. Diese Taxonomie wird um
semantische Relationen und Axiome bzw. Regeln zum Aufbau der Ontologie erweitert
[Hess14]. So enthilt eine Ontologie nicht nur eine Datenstruktur, sondern auch den Bauplan
dieser Struktur. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus von Ontologien findet sich in Kapi-
tel 4.2.

Zur Auswertung bzw. Interpretation einer Ontologie wird eine Auswertelogik (Inferenzmaschi-
ne) benotigt. Diese wird als Reasoner bezeichnet [DCTK11]. Ein Reasoner ist in der Lage, logi-
sche Schliisse aus der Ontologie zu ziehen, indem er die semantischen Verkniipfungen sowie die

Axiome interpretiert.

Wenn beispielsweise B eine Unterklasse von A ist und C eine Unterklasse von B, so kann dar-

aus geschlossen werden, dass C auch eine Unterklasse von A sein muss (vgl. Abbildung 4.1).

Oft bieten Reasoner neben der Funktionalitiit zur Interpretation einer Otologie auch die Funktio-
nalitdt die Ontologie auf Konsistenz zu priifen. Beispiele fiir Reasoner sind unter anderem in
[DCTK11] zu finden.
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Abbildung 4.1:  Beispiel fiir das Reasoning in einer Ontologie

Der Einsatz von Ontologien erstreckt sich von einem reinen Wissensspeicher fiir WBS bis hin
zur Definition eines gemeinsamen Wortschatzes fiir Kommunikationszwecke. Haufig werden

beide Anwendungsfille genutzt, wobei der Schwerpunkt wechselt.

Durch die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten finden Ontologien in die unterschiedlichsten Berei-
che Einzug. Gemeinsamkeiten der verschiedenen Bereiche sind in der Regel die Notwendigkeit
eines gemeinsamen Verstindnisses eines Sachgebiets, die Verarbeitung und Bereitstellung von
umfangreichem Wissen oder die Notwendigkeit einer gemeinsamen und eindeutigen Kommuni-
kationsbasis. Beispiele fiir die ersten beiden Fille finden sich in der Biologie [Blakl3,
WLT+06], der Medizin [Herrl1], dem Engineering [MMWY10] oder im Bereich des E-
Commerce und des Internets [DFK+04, HeppO8]. Fiir letzteren Fall gibt es Beispiele aus Kapitel
3 bekannten Agentensystemen [APCBO02] oder aus der Landwirtschaft [GKB13].

4.2 Aufbau von Ontologien

Nachdem die Bedeutung von Ontologien dargelegt wurde, werden in diesem Unterkapitel der
Aufbau und die technische Realisierung von Ontologien behandelt. Dazu gehoren auch die Be-

schreibungssprachen, mit deren Hilfe Ontologien erstellt werden.

Wie bereits erwihnt, enthalten Ontologien Begriffe, Relationen und Axiome. Begriffe stellen
die Knoten eines Graphen (semantisches Netz) dar und werden in einigen Quellen auch als
Konzepte bezeichnet. Sie repridsentieren eine Entitdt des Wissens, das abgebildet werden soll.
Beispiele fiir Begriffe sind Auto, LKW oder Kraftfahrzeug. Sie konnen Eigenschaften (manch-
mal als Parameter bezeichnet) aufweisen, die einen Begriff genauer beschreiben konnen. Diese
Eigenschaften werden im Sinne der objektorientierten Softwareentwicklung vererbt [EhSt06].
Relationen sind Verkniipfungen zwischen Begriffen, die eine semantische Bedeutung erhalten.
Ein Beispiel hierfiir ist die ist_ein-Beziehung. So lassen sich aus Begriffen und Relationen Tri-

pel bilden, die wiederum zu einem Netz zusammengesetzt werden konnen. Aus den Tripeln Au-
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to — ist_ein — Kraftfahrzeug und LKW — ist_ein — Kraftfahrzeug ldsst sich das in Abbildung 4.2

dargestellte Netz zusammensetzen.

Fortbewegungs-
Person mittel
/ ist_ein[e] isy
[ Stephanie ] [Kraftfahrzeug

besitzt_ein / ) wein
ist_ein -
Auto } [ LKW ]

Abbildung 4.2:  Einfaches Beispiel fiir ein Semantisches Netz

Axiome sind Informationen, die nicht ohne weiteres innerhalb des Semantischen Netzes abge-
bildet und damit daraus auch nicht abgeleitet werden konnen. Sie beschreiben Regeln, die beim
Aufbau des Netzes eingehalten werden miissen, wie beispielsweise ,,Autos und LKWs sind nicht

das gleiche Kraftfahrzeug*.

Die bisher beschriebenen Elemente einer Ontologie beschreiben die Konzept-Ebene der Ontolo-
gie (vgl. Abbildung 4.3), gelegentlich auch als TBox bezeichnet [DCTKI11]. Sie ist beziiglich
der Abstraktionsebene vergleichbar mit dem Klassendiagramm in der Objektorientierten Pro-
grammierung (OO) oder dem Entity-Relation-Diagramm der Datenbankentwicklung. Sie defi-
niert den ,,Bauplan® der Ontologie, der bei der Abbildung von Instanzen, vergleichbar mit Ob-
jekten in der OO, angewendet wird. Diese Konzept-Ebene ist die eigentliche Ontologie, da sie
das Weltbild vorgibt. Hiaufig wird jedoch das Gesamtkonstrukt als Ontologie bezeichnet, was in

dieser Arbeit zur Vereinfachung genauso gehandhabt wird.

Die Instanz-Ebene der Ontologie enthilt die Instanzen, die unter Einhaltung der in der Konzept-
Ebene definierten Struktur nahezu beliebig angelegt werden konnen. Das Prinzip ist dem der
Objektorientierung dhnlich, in der gemal} den gegebenen Klassen und deren Struktur eine freie
Anzahl von Objekten (zur Laufzeit) erzeugt werden konnen. Diese Ebene wird auch als ABox
bezeichnet [DCTK11].

Nicht alle Sprachen zur Erstellung einer Ontologie unterstiitzen alle bisher beschriebenen Mog-
lichkeiten. Besonders die frithen Sprachen haben nur Teile davon unterstiitzt und es entstanden

immer wieder neue Sprachen, die die Méachtigkeit von Ontologien steigerten.
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Abbildung 4.3:  Die beiden Abstraktionsebenen einer Ontologie

Als eine der ersten Sprachen wurde das Resource-Description-Framework (RDF) vom W3C-
Konsortium fiir das Semantic Web empfohlen [W3C14]. Mit dieser Sprache war es moglich, die
vorgestellten Tripel abzubilden. Jedoch konnten alle moglichen Tripel und damit beliebige Aus-
sagen, auch falsche oder sinnlose Aussagen, erstellt werden [Broc08]. In RDF existiert nur eine

einzige Abstraktionsebene fiir die Ontologie (nur Instanzen).

Mit dem Nachfolger RDF Schema (RDFS) [W3C14], einer Erweiterung von RDF, wird dieses
Problem behoben. Mit dieser Sprache ist es moglich, Klassen von Ressourcen (Instanzen) und
Relationen zu bilden. Zudem werden Begriffen Eigenschaften, hier Pridikate genannt, zugeord-
net. Diese Eigenschaften sind jedoch nicht wie in der OO Bestandteil einer Klasse, sondern
werden dieser wiederum iiber Relationen zugeordnet. Damit ist es zum Beispiel moglich, die
Eigenschaften einer Klasse zu erweitern, ohne die Klasse selbst dandern zu miissen. Mit RDFS
wird die zweite Abstraktionsebene (Klassen und Instanzen) in der Ontologiebeschreibung einge-
fiihrt. Jedoch ist auch hier die Ausdrucksstirke noch eingeschrinkt [Broc08].

Neben RDF und RDFS wurden mit DAML (DARPA Agent Markup Language) und OIL (Onto-
logy Inference Layer) weitere Beschreibungssprachen fiir Ontologien entwickelt, die jedoch
bald in einer gemeinsamen Sprache DAMLA+OIL und spiter in der Web Ontology Language
(OWL) aufgingen [HPHO3].

OWL [W3CI12] vereint die Abbildung von Ressourcen (Instanzen) und deren Relationen aus
RDF sowie deren Klassifizierung aus RDFS und ergiinzt weitere Elemente. Dazu gehoren Ein-

schrinkungen (z. B. Kardinalititen oder Wertebereichsbeschrinkungen) oder die Moglichkeit,
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Klassen als Instanzen anderer Klassen zu definieren. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die beiden in
Abbildung 4.3 dargestellten Abstraktionsebenen ineinander iibergehen, da die klare Trennung
zwischen Klassen und Instanzen nicht mehr gegeben ist. OWL ist in mehreren Sprachvarianten
verfiigbar: OWL Lite, OWL DL und OWL Full [Broc08]. In dieser Reihenfolge steigen die An-
zahl der Sprachkonstrukte und damit die Ausdrucksmichtigkeit, jedoch nimmt die Entscheid-

barkeit auf Grund fehlender Einschrinkungen (Constraints) ab.

Die iiberarbeitete Sprachdefinition OWL 2 [W3C12] erginzt OWL um weiteres Vokabular, ist
jedoch laut Spezifikation voll abwirtskompatibel. Hier wurden die Sprachvarianten OWL 2 EL,
OWL 2 QL und OWL 2 RL eingefiihrt, die je nach Verwendungszweck der Ontologie eingesetzt
werden konnen. Der Sprachstandard OWL 2 wird vom W3-Konsortium zur Verwendung emp-
fohlen.

Um semantische Anfragen an eine Ontologie zu stellen, wird eine Abfragesprache benotigt. Ein
Beispiel hierfiir ist SPARQL [W3C13], das ebenfalls vom W3-Konsortium empfohlen wird und
mittlerweile in der Version SPARQL 1.1 verfiigbar ist. Mit Hilfe von SPARQL konnen unter
anderem Anfragen nach den bereits vorgestellten Tripeln (Begriff — Relation — Begriff) erfolgen.
Dabei ist es moglich, nach jedem Element eines Tripels zu fragen. Es konnen also zwei Elemen-
te vorgegeben werden (Begriff und Relation oder Begriff und Begriff) und alle Elemente, die
Teil eines Tripels sind, auf die die Beschreibung passt, werden ermittelt und zuriickgegeben.
Am Beispiel des Tripels Auto — ist_ein — Kraftfahrzeug sind die moglichen Abfragen in Abbil-

dung 4.4 dargestellt.
Begriff Verkniipfung Begriff
Auto ist_ein ? - Kraftfahrzeug
? ist_ein Kraftfahrzeug - Auto
Auto ? Kraftfahrzeug - ist_ein

Abbildung 4.4: Maogliche Abfragen beziiglich eines Tripels

Die Suche nach einem einzelnen Tripel stellt eine sehr einfache Form dar, in der Realitdt werden

die Abfragen schnell komplexer und es wird nach Verbindungen von mehreren Tripeln gesucht.

Das Zusammenspiel von Abfragesprache, Reasoner und Ontologie ist in Abbildung 4.5 darge-

stellt. Der Vergleich zu einem Datenbanksystem erleichtert das Versténdnis.

Im Gegensatz zu reinen Datenbank-Systemen enthalten Ontologien die semantische Beschrei-
bung der in ihnen enthaltenen Daten. Damit ist es moglich, den Inhalt ohne zusitzliche Informa-
tionen zu interpretieren. Dieser Umstand unterstiitzt das automatisierte Ubersetzen von einer

Ontologie in eine andere (Mapping) und das Zusammenfiihren von verschiedenen Ontologien
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(Merging). Beim Mapping werden zwei oder mehr unabhédngige Ontologien miteinander vergli-

chen und Gemeinsamkeiten gesucht. Dabei bleibt die Unabhingigkeit der Ontologien erhalten.

S
SPARQL .~ Ontologie

SQL-ahnliche Ontologie-
Abfragesprache Interpreter
Datenbank- P
SQL § Management- Datenbank
System
Abfragesprache
Datenbank-
Interpreter

Abbildung 4.5:  Ontologie vs. Datenbank

Geschieht das Mapping zur Laufzeit, so konnen weitere Ontologien flexibel und ohne grofen
Integrationsaufwand hinzugefiigt werden. Dieses Konzept wird beispielsweise angewendet,
wenn heterogene Datenquellen in ein Gesamtsystem integriert werden sollen [Zhan14]. Beim
Merging wird, ausgehend von zwei Ontologien, eine neue Ontologie erzeugt. Diese enthilt das
zusammengesetzte Wissen von beiden Ausgangsontologien. Merging wird vor allem dann ein-
gesetzt, wenn Ontologien mit unterschiedlichen Schwerpunkten zu einer umfassenden Ontologie
zusammengefiihrt werden sollen [BoCh09]. Sowohl beim Mapping als auch beim Merging wer-
den Ontologien auf Ahnlichkeiten beziiglich Begriffen (lexikalisch) und Relationen (seman-
tisch) analysiert [KeLel2].

4.3 Erstellung von Ontologien

Zur Erstellung von Ontologien existieren verschiedene Vorgehensweisen. Beispiele hierfiir sind
Methontology [FGPP99], Ontology Engineering Methodology [SSS09] oder NeOn Methodolo-
gy [SGF12]. Den Vorgehensweisen gemein sind verschiedene Teilaufgaben, die bearbeitet wer-

den miissen. In [RPKC11] werden diese Teilaufgaben benannt:

e Spezifikation der Ontologie
e  Wissensakquise

e Begriffsbildung

¢ Formalisierung

¢ Implementierung

¢ Evaluierung

¢ Dokumentation

e Wartung
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In dieser oder @hnlicher Form sind die Schritte zur Erstellung einer Ontologie durchzufiihren. Im

Folgenden werden entscheidende Teilaufgaben herausgegriffen und vorgestellt.

4.3.1 Begriffsbildung

Einer der wichtigsten Schritte ist die Begriffsbildung (Conceptualization). Hierbei werden die
Begriffe unter anderem hierarchisch angeordnet und Ober- sowie Unterklassen gebildet. Dabei
gibt es verschiedene Herangehensweisen, die je nach geplantem Inhalt und Abstraktionsgrad der
Ontologie mehr oder weniger gut geeignet sind. Im Folgenden werden die unterschiedlichen

Ansitze vorgestellt, ausfiihrlichere Informationen sind in [RPKC11] zu finden.

Beim Bottom-up-Vorgehen (von Unten nach Oben) wird auf der untersten Abstraktionsebene
der Ontologie begonnen. Es werden sehr spezialisierte Begriffe gesammelt und durch Abstrakti-
on wird eine Struktur gebildet. Dieses Vorgehen eignet sich vor allem fiir Ontologien mit nied-
rigem Abstraktionsgrad und einem eher kleinen und abgegrenzten Bereich, der abgebildet wer-

den soll.

Das Gegenteil dazu ist das Top-down-Vorgehen (von Oben nach Unten). Hier wird mit sehr
abstrakten Begriffen (oder Kategorien) gestartet und diese werden nach und nach spezialisiert
und detailliert. Dieses Vorgehen wird angewendet, wenn eine sehr abstrakte und weit gefasste

Ontologie erstellt werden soll.

Eine Kombination der beiden vorangegangenen Herangehensweisen ist das Middle-out-
Vorgehen (von der Mitte nach au3en). Dabei werden zunichst die wichtigsten Begriffe ermittelt
und diese anschlieBend sowohl generalisiert als auch detailliert. Dieses Vorgehen ist geeignet
zur Erstellung von Ontologien mittleren Abstraktionsgrads und fiihrt in der Regel zu soliden

Ergebnissen, da sowohl Abstraktion als auch Detaillierung beriicksichtigt sind.

Je nach dem zu welchem Zweck eine Ontologie erstellt werden soll, bietet sich also eine andere
Vorgehensweise an. Hinzuzufiigen ist, dass Ontologien miteinander verkniipft werden konnen
[RPKC11]. Das bedeutet, dass innerhalb einer Ontologie auf Begriffe oder Instanzen einer ande-
ren Ontologie verwiesen bzw. eine Relation zu diesen erstellt werden kann. Ein Begriff von On-
tologie A kann also beispielsweise eine Spezialisierung eines Begriffs von Ontologie B sein.
Dadurch ist es moglich, mehrere kleine und spezialisierte Ontologien zu erstellen, die gemein-
sam eine grofe und umfassende Ontologie bilden. Hierbei ist es wichtig, eine klare und sinnvol-
le Struktur zu finden, damit die einzelnen Teilontologien alle notwendigen Begriffe enthalten
und die Gesamtontologie trotzdem beherrschbar bleibt [Bors97]. Kriterien fiir die vertikale
Strukturierung konnen dabei zum Beispiel der Abstraktionsgrad der Begriffe oder der Inhalt der
jeweiligen Teilontologien (allgemein/top-level bis aufgabenspezifisch) sein [RPKC11]. Oft ist
es notwendig, die Ontologien zusitzlich horizontal zu strukturieren. Das bedeutet, dass nach
verschiedenen Themengebieten auf demselben Abstraktionslevel getrennt wird (Bsp.: Elektri-
sche Schaltungen — Mechanik).
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4.3.2 Evaluierung

Ein weiterer wichtiger Schritt beim Erstellen einer Ontologie ist die Evaluierung. Die hier vor-

gestellten Kriterien sollten bereits in den fritheren Erstellungsschritten, insbesondere bei der

Begriffsbildung, beriicksichtigt werden, um ein gutes Ergebnis zu erhalten. Die Kriterien sind

[Vran09] entnommen. Dariiber hinausgehende Kriterien und Evaluationsmethoden sind eben-
falls in [Vran09], [OCM+07] oder [LSLF14] zu finden.

Genauigkeit: Die Aspekte der realen Welt miissen korrekt abgebildet sein. Das bedeutet un-

ter anderem, dass die Axiome der Realitét entsprechen miissen.

Anpassbarkeit: Die Ontologie sollte fiir verschiedene Anwendungsfille nutzbar sein und

muss mit wenig Aufwand erweitert werden kénnen.

Klarheit: Eine Ontologie muss effektiv und objektiv sein. Zudem muss die Verstiandlichkeit

gewihrleistet sein.

Vollstiandigkeit: Das gesamte zu beschreibende Wissensgebiet muss abgedeckt sein, das
hei3t alle relevanten Begriffe miissen vorhanden sein. Die Vollstindigkeit kann beispiels-

weise mit speziellen, vor der Erstellung definierten Fragen tiberpriift werden.

Effizienz: Die Auswertung der Ontologie innerhalb einer Software (Reasoning) muss effi-

zient und erfolgreich sein.

Priignanz: Eine Ontologie sollte moglichst knapp gehalten werden. Das bedeutet, dass bei-

spielsweise keine irrelevanten oder redundanten Axiome enthalten sein diirfen.

Konsistenz: Die Konsistenz beziiglich verkniipften Ontologien muss gegeben sein. Ebenso

diirfen keine widerspriichlichen Axiome existieren.

Einsatz: Eine Ontologie sollte einfach benutzt und verbreitet werden konnen. Sie sollte bei-
spielsweise keinen speziellen Beschriankungen eines Erstellungswerkzeugs unterliegen und

darf nur rechtlich unbedenklichen Inhalt enthalten.

Eine unter Beriicksichtigung dieser Kriterien erstellte Ontologie bildet eine gute Basis fiir ein

Wissensbasiertes System.

4.4 Anwendungsbeispiele fur Ontologien

Nachdem zu Beginn des Kapitels bereits festgestellt wurde, dass Ontologien in den unterschied-

lichsten Bereichen Einzug erhalten, werden im Folgenden einige konkrete Anwendungsbeispiele

aus dem technischen Bereich vorgestellt.
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In [HEMD12] werden Ontologien benutzt, um Informationen iiber automatisierungstechnische
Gerite aus verschiedenen Informationsquellen zusammenzufiihren und zentral verfiigbar zu ma-
chen. Dabei liegen die Informationen beispielsweise in Engineering-Datenbanken, Geritedaten-
blittern oder Beschaffungsunterlagen vor. Die einzelnen Quellen werden in Ontologien (,,Serve-
rontologien®) iiberfiithrt und in einer iibergeordneten Integrationsontologie zusammengefasst. So
ist es zum Beispiel bei der notwendigen Ersetzung eines Gerites moglich, alle erforderlichen
Informationen zum Gerit (von Anforderungen bis zur Bezugsquelle) automatisiert zu erhalten,
obwohl diese auf verschiedene Datenquellen verteilt waren. Unterstiitzt wird diese Informati-

onsbereitstellung durch Hilfsontologien, die beispielsweise Ahnlichkeitsbeziehungen enthalten.

In [FKV14] werden Ontologien eingesetzt, um Modelle auf Konsistenz zu priifen. Dazu wird ein
in einer Variante von SysML vorliegendes Modell in OWL transformiert. Anschlieend wird
mittels gezielter Abfragen der entstandenen Ontologie, die von einem Reasoner ausgewertet
werden, nach Inkonsistenzen gesucht. Jede Abfrage, die keine leere Menge zuriickliefert, weist
dabei auf eine Inkonsistenz hin.

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz von Ontologien in der Automatisierungstechnik ist in
[Pech14] beschrieben. Mit Hilfe eines Agentensystems und verschiedenen Ontologien wird es
einem Benutzer ermdglicht, Informationsanfragen an verschiedene heterogene Datenquellen
eines Automatisierungssystems zu stellen. Eine globale (allgemeingiiltige) Ontologie definiert
die allgemeinen Begriffe und deren Verkniipfungen. An Hand dieser Begriffe kann ein Benutzer
Suchanfragen erstellen. Diese werden von einem Benutzer-Agenten aufgenommen und an einen
Suchanfrage-Agenten weitergegeben. Dieser analysiert die Anfrage, zerlegt sie in Teilanfragen
und gibt diese an Such-Agenten weiter. Such-Agenten haben Zugriff auf lokale Ontologien, die
jeweils einen speziellen Wissensbereich (z. B. Prozessfiihrungssysteme oder ERP-Systeme) be-
schreiben. Mit deren Hilfe wird die Suchanfrage von der globalen in die lokale Begriffswelt
ibersetzt und kann so bearbeitet werden. Die verfiigbaren Datenquellen eines Bereichs werden
wiederum von Datenquellen-Agenten gekapselt, um das Suchsystem weitgehend unabhingig
von der Realisierungsform der Datenquellen zu machen. Die Suchergebnisse werden von den
Such-Agenten zuriick in die globale Begriffswelt iibersetzt und vom Suchanfrage-Agenten zu-
sammengesetzt. Der Benutzer-Agent prisentiert das Ergebnis schlieBlich dem Benutzer. Die
Kombination aus einer globalen und mehreren lokalen Ontologien erméglicht in diesem Fall die

Verkniipfung von Wissen aus verschiedenen Bereichen bzw. Begriffswelten.

In diesem Kapitel wurden Ontologien als mogliches Element einer Wissensbasis vorgestellt. Die
Fahigkeit eines Reasoners, logische Schliisse aus den Begriffen und Relationen einer Ontologie
zu ziehen, macht Ontologien sehr méchtig. Deren Aufbau in Form eines semantischen Netzes
mit zusitzlichen Axiomen lassen die Modellierung nahezu jeglicher Art von Wissen zu und ent-

sprechende Abfragesprachen ermdoglichen so einen breiten Einsatz. Es wurde gezeigt, dass eine
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Ontologie einer Datenbank nicht unédhnlich ist. Es existieren verschiedene Vorgehensweisen zur
Erstellung von Ontologien, die je nach Anwendungsfall mehr oder weniger geeignet sind. Wih-
rend und nach der Erstellung konnen diverse Kriterien herangezogen werden, um die erstellte
Ontologien zu evaluieren. Schlie8lich wurden in diesem Kapitel an Hand von Beispielen die
Einsatzmoglichkeiten von Ontologien im technischen Bereich vorgestellt. Mit Softwareagenten
und Ontologien sind nun zwei michtige Werkzeuge verfiigbar, um eine flexible Priifung von
heterogenen Modellen zu realisierten. Im Folgenden wird deshalb analysiert was die Konsistenz

von Modellen ausmacht und wie sie erreicht werden kann.
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5 Bestehende Konzepte zur Konsistenzsicherung
von Modellen

Inkonsistenzen in den Modellen konnen eine Entwicklung gefihrden und/oder das entstehende
Produkt unbrauchbar machen. Im Folgenden wird deshalb zunéchst geklirt, was eine Inkonsis-
tenz ist und niher auf unterschiedliche Arten von Inkonsistenzen eingegangen. AnschlieBend
werden verschiedene Moglichkeiten zur Konsistenzsicherung, von einer manuellen Konsistenz-
priifung bis hin zu einer vollautomatisierten Korrektur von Inkonsistenzen, vorgestellt. Dabei
werden auch die Grenzen einer Konsistenzsicherung aufgezeigt. Schlieflich werden die Anfor-
derungen an eine automatisierte Konsistenzpriifung festgelegt. Zunichst wird jedoch aufgezeigt,

was Inkonsistenzen sind.

Wie bereits in Kapitel 2 vorgestellt, werden bei der Entwicklung mechatronischer Systeme ver-
schiedene Modelle eingesetzt. Auch in sehr vielen weiteren Entwicklungsfeldern wie beispiels-
weise der Architektur, der Softwaretechnik oder der Automatisierungstechnik werden Modelle
verwendet, um verschiedene Aspekte des spiteren Produkts bzw. Systems zu beschreiben. In der
Regel wird nicht nur ein einzelnes Modell verwendet, sondern eine Menge von Modellen, die
mehr oder weniger voneinander abhingig sind. Diese Abhéngigkeit resultiert daraus, dass ein-
zelne Baugruppen aus verschiedenen Sichten beschrieben werden (z. B. mechanisch und elekt-
ronisch) oder, dass dasselbe Element mit fortschreitender Entwicklung auf verschiedenen Abs-
traktionsebenen beschrieben ist (z. B. Klassendiagramm und Quellcode). Die Anderung eines
Elements in einem Modell kann somit zu Problemen fithren, wenn die Anderung nicht in die

abhédngigen Modelle iibernommen wird und die Konsistenz nicht sichergestellt wird.

5.1 Klassifizierung von Inkonsistenzen

Eine Inkonsistenz tritt dann auf, wenn zwei oder mehr Elemente beziiglich desselben Sachver-
halts voneinander abweichende oder gar gegensitzliche Informationen enthalten. Diese Fehler
oder Widerspriiche lassen sich gemil3 verschiedener Kriterien klassifizieren. Im weiteren Ver-
lauf werden einige Kriterien vorgestellt und mit Beispielen versehen, um die moglichen Folgen

von Inkonsistenzen aufzuzeigen.

5.1.1 Modelliibergreifend und modellinterne Inkonsistenzen

Inkonsistenzen konnen darin unterschieden werden, ob sie zwischen Elementen unterschiedli-
cher Modelle (modelliibergreifend) oder zwischen Elementen eines einzelnen Modells (modell-

intern) auftreten.
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Ein einfaches Beispiel fiir eine iibergreifende Inkonsistenz ist die Anderung eines Bezeichners
in Modell 1, der zur Folge haben kann, dass das betroffene Element nicht mehr mit dem korres-
pondierenden Element in Modell 2 in Verbindung gebracht wird, da dessen Bezeichner nicht
gedndert wurde. Die Auswirkungen einer weiteren Anderung kénnen so nicht mehr ohne weite-
res nachvollzogen werden und weitere Inkonsistenzen konnen folgen. Im schlechtesten Fall di-

vergiert die Entwicklung an dieser Stelle.

Inkonsistenzen konnen jedoch auch innerhalb eines einzelnen Modells auftreten. Hier knnen
beispielsweise nicht zulidssige Verkniipfungen zwischen zwei Elementen erstellt werden, die im

spateren Produkt so nicht existieren konnen.

5.1.2 Horizontale, vertikale und evolutionadre Inkonsistenzen

In der Literatur findet sich zu diesem Thema héufig die Unterscheidung von horizontaler, verti-
kaler und evolutiondrer Konsistenz bzw. Inkonsistenz [SMSJ03, EKHGO1]. Dabei versteht man
unter horizontaler Konsistenz die Konsistenz mehrerer Modelle innerhalb desselben Entwick-
lungsschritts. Ist diese nicht gegeben, kann beispielsweise der nachfolgende Entwicklungsschritt
nicht ohne Probleme durchgefiihrt werden, weil sich Aussagen verschiedener Modelle wider-

sprechen.

Mit vertikaler Konsistenz wird die Konsistenz von Modellen unterschiedlicher Entwicklungs-
schritte bezeichnet. Sie kann auch als eine Art zeitliche Konsistenz der gesamten Entwicklung
gesehen werden. Inkonsistenzen treten auf, wenn beispielsweise der Quellcode nicht korrekt
vom Klassendiagramm abgeleitet wurde oder Anderungen im Quellcode durchgefiihrt wurden,
die nicht ins Klassendiagramm iibernommen sind.

Die vertikale Konsistenz steht nicht im Fokus dieser Arbeit, trotzdem sind Teile der vorgestell-

ten Konzepte auch zu deren Priifung einsetzbar.

Die evolutionidre Konsistenz ist die zeitliche Konsistenz eines einzelnen Modells (von einer
Modellversion zur nichsten). Anderungen im Modell konnen zu Inkonsistenzen innerhalb des
Modells fithren. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist das Loschen eines Modellelements, auf das

von einem anderen Modellelement aus verwiesen wird.

5.1.3 Formale und inhaltliche Inkonsistenzen

Inkonsistenzen werden in dieser Arbeit als formal bezeichnet, wenn kein (Fach-)Wissen zu de-
ren Erkennen notwendig ist und diese sich nur auf die falsche Verwendung der Modellierungs-
sprache beziehen. Eine formale Inkonsistenz bzw. ein Fehler im Modell liegt beispielsweise
dann vor, wenn nicht beide Enden einer Verkniipfung zwischen Modellelementen in einem sol-

chen enden oder ein Modellelement, das einen Bezeichner erfordert, keinen solchen besitzt. In-
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konsistenzen dieser Art konnen oft relativ einfach durch Restriktionen in einem Editor verhin-

dert werden.

Fiir das Erkennen von inhaltlichen Inkonsistenzen ist eine gewisse Menge an Wissen erforder-
lich. Hierzu kénnen umfangreiche Analyseprozesse notwendig sein. Ein einfaches Beispiel ist
der Abgleich der Eingangsspannung eines elektrischen Energieverbrauchers mit der Ausgangs-
spannung der Quelle. Aufwendiger ist die Uberpriifung, ob eine elektrische Energiequelle fiir
eine Gruppe von Verbrauchern ausreichend dimensioniert ist. Unter diese Kategorie fallen In-

konsistenzen, die sich beispielsweise auf physikalische Gesetze oder Normen usw. beziehen.

Um die Gefahr von Inkonsistenzen, die unter Umstinden das gesamte Entwicklungsprojekt ge-
fahrden konnen, zu vermeiden, muss die Konsistenz der benutzten Modelle sichergestellt wer-
den. Im Folgenden werden deshalb verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie die Abhingig-

keit von Modellen beriicksichtigt werden kann.

5.2 Manuelle Konsistenzsicherung

Die erste Moglichkeit verschiedene, voneinander abhingige Modelle konsistent zu halten, ist die
manuelle Priifung dieser Modelle. Dabei gilt es die Modelle auf die im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Inkonsistenzen zu analysieren und gegebenenfalls Anderungen an den Modellen
durchzufiihren, um erkannte Inkonsistenzen aufzulosen. Dieser manuelle Prozess ist jedoch sehr
zeitaufwendig und damit kostenintensiv [KRBG1 1a]. Zudem muss er nach jeder Anpassung der
Modelle zumindest teilweise wiederholt werden [HEZ12]. Gerade bei multidisziplindren Ent-
wicklungen ist die Menge an Wissen, die eine Person zur Priifung aller Aspekte besitzen muss,
enorm. Selbst erfahrene Entwickler stoen dabei an ihre Grenzen [LMBO09]. Dadurch steigt wie-
derum die Wahrscheinlichkeit von Fehlern bei der Uberpriifung und die Konsistenz der Modelle
ist gefdhrdet. Eine manuelle Konsistenzpriifung ist deshalb nur bei sehr kleinen Entwicklungs-
projekten sinnvoll moglich und die Ergebnisse sind stark vom Wissen und der Erfahrung der

durchfiithrenden Person(en) abhingig.

Die Vorteile sind jedoch die Flexibilitit der manuellen Durchfiihrung und die Moglichkeit der
direkten Fehlerkorrektur. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Praktikabilitit eines Konzepts ist
die Integration in den Gesamtprozess. Je weniger am Entwicklungsprozess und an den einge-
setzten Modellen und Notationen verdndert werden muss, desto einfacher ist die Einfithrung und
die Akzeptanz ist groer [SKMO1]. Um Inkonsistenzen zu beseitigen, miissen diese korrigiert
werden. Da dies in der Regel manuell geschieht, lédsst sich dieser Vorgang sehr flexibel mit der
manuellen Priifung verbinden. So konnen Fehler beispielsweise direkt beim Auffinden oder ge-
sammelt am Ende der Priifung korrigiert werden. Eine Nachkontrolle der gednderten Mo-

dellelemente ist ebenfalls einfach zu integrieren.
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Voraussetzung fiir jede Form der Priifung ist das Verstidndnis der Modelle. Nur wenn ein Modell
eindeutig und interpretierbar ist, kann eine Priifung sinnvoll durchgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass der Priifer in der Lage sein muss, mit den Modellen umzugehen, deren Aufbau zu verstehen

und deren Inhalt zu interpretieren.

5.3 Halbautomatisierte Konsistenzsicherung

Das automatisierte Auffinden von Inkonsistenzen mit anschlieBender manueller Korrektur wird
im Rahmen dieser Arbeit als halbautomatisierte Konsistenzsicherung bezeichnet. Dazu kommen
Softwarewerkzeuge zum Einsatz, die die Modelle analysieren. Diese teilen die erkannten Inkon-
sistenzen dem Entwickler mit und dessen Aufgabe ist es, diese aufzuldsen.

Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von Softwarewerkzeugen zur Konsistenzsicherung ist das
Vorliegen der Modelle in digitaler und formalisierter Form [HQRP11]. In einigen Féllen werden

Algorithmen zur Konsistenzsicherung deshalb direkt in Modellierungswerkzeuge integriert.

In [FinkOO] werden einige Herausforderungen vorgestellt, denen bei der Konsistenzsicherung
mit Werkzeugunterstiitzung begegnet werden muss.

e Vage Aussagen miissen mit Hilfe formaler Modellierungssprachen ausgeschlossen werden.

Alternativ konnen Unsicherheiten als Inkonsistenz definiert werden.

¢ Modelle werden bei groen Entwicklungen sehr umfangreich und die Anzahl der Modelle

kann grof sein. Die Konsistenzsicherung muss also skalierbar sein.

¢ Fine einzelne Inkonsistenz kann ein gesamtes Modell unbrauchbar machen oder andere In-
konsistenzen verdecken.

e Modelle kdnnen sich, vor allem wenn sie verteilt entwickelt werden, auf einem unterschied-
lichen Entwicklungsstand befinden. Eine Priifung ist damit nicht zu jedem beliebigen Zeit-

punkt sinnvoll.

Ansitze, die sich mit der Konsistenzsicherung beschiftigen, gibt es im Bereich der Software-
technik schon seit vielen Jahren [FGH+94]. Die Softwaretechnik ist durch die fast ausschlieBli-
che Verwendung von formalen Modellen fiir diesen Zweck begiinstigt. Durch die Verbreitung
von computergestiitzten Modellierungswerkzeugen und damit der Einfiihrung von formaleren
Modellierungssprachen (z. B. XML) in anderen Bereichen, werden Konzepte zur automatisier-
ten Konsistenzsicherung auch dort verfolgt. Einfachstes Beispiel ist die Rechtschreib- oder
Grammatikpriifung in Textverarbeitungsprogrammen, aber auch in der Architektur existieren
Ansitze, Modelle auf Konsistenz zu priifen [Leel0].

In [SKMO1] wird ein Verfahren zur Priifung von UML-Diagrammen (Modelle) vorgestellt. Zu-

stands- und Sequenzdiagramme (Kollaborationsdiagramme) beschreiben das Verhalten eines
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Systems auf unterschiedliche Art und in der Regel zu verschiedenen Entwurfszeitpunkten. Sie
miissen jedoch konsistent sein, um eine erfolgreiche Implementierung zu ermoglichen. Der An-
satz sieht vor, die Sequenzdiagramme in Automaten zu iibersetzten und mit Hilfe eines Model-

checkers (SPIN) gegeniiber den Zustandsdiagrammen zu iiberpriifen.

Ein anderer Ansatz zur Priifung von UML-Diagrammen findet sich in [SMSJ03]. Die Diagram-
me werden in Description Logic (DL) iibersetzt und mit Hilfe von Regeln iiberpriift. Aufgetre-
tene Inkonsistenzen konnen laut den Autoren bereits automatisiert aufgelost werden, jedoch war
die Ubersetzung der Diagramme in DL beim damaligen Stadium noch manuell durchzufiihren.

Gleiches gilt fiir die Auflosung der Inkonsistenzen.

Ein Werkzeug zur Priifung von mechatronischen Modellen wird in [HEZ10] vorgestellt. Die
Aktionen eines Entwicklers im Modellierungswerkzeug werden erkannt und das Modell gezielt
auf Inkonsistenzen gepriift. Der Vorteil dabei ist, dass nicht das gesamte Modell gepriift werden
muss, sondern nur die Auswirkungen der aktuell erkannten Anderungen verfolgt werden miis-
sen. Das ergibt einen enormen Geschwindigkeitsvorteil und ermoglicht die Priifung parallel zur
Arbeit der Entwickler. Die Priifung selbst wird mit Hilfe von Konsistenzregeln durchgefiihrt, die

so formuliert sind, dass alle erfiillt sein miissen, um die Konsistenz der Modelle zu bestétigen.

Die vorgestellten Ansitze beschrinken sich darauf, dem Entwickler Inkonsistenzen aufzuzeigen.
Deren Auflosung bleibt die Aufgabe des Entwicklers. Allen Beitrigen gemein ist jedoch die
immense Zeitersparnis durch die automatisierte Priifung mit der der Entwickler bei seiner Tatig-

keit unterstiitzt wird.

5.4 Vollautomatisierte Konsistenzsicherung

Bei der vollautomatisierten Konsistenzsicherung, wird dem Entwickler nicht nur die Priifung
von Modellen von einem Werkzeug abgenommen sondern auch die Aufldsung von Inkonsisten-
zen. Ein etwas anderer Ansatz, die Modell-zu-Modell-Transformation versucht Inkonsistenzen
zu vermeiden, indem Modelle automatisiert von anderen Modellen abgeleitet werden. In Fol-

genden werden Beispiele fiir beide Ansitze vorgestellt.

5.4.1 Modell-zu-Modell-Transformation

Die Modell-zu-Modell-Transformation transformiert ein Modell in ein anderes Modell
[Maurl3]. Die Modelle besitzen hdufig unterschiedliche Modellierungssprachen, sie konnen
jedoch auch in derselben Sprache beschrieben sein. Ebenso kann der Inhalt der Modelle vor und
nach der Transformation derselbe sein oder es werden Informationen erginzt bzw. reduziert.

Transformationen konnen uni- oder bidirektional sein.

Fiir die Transformation wird zundchst das Ausgangsmodell (Quellmodell) analysiert und nach

bestimmten Mustern untersucht. Diese Muster sind mit Transformationsvorschriften verkniipft,
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welche beim Auffinden eines entsprechenden Musters angewendet werden. Eine sogenannte
Plattform enthélt Sprachkonstrukte, Gebrauchsmuster und vordefinierte Instanzen, die im Ziel-
modell eingesetzt werden konnen. Die Transformationsvorschriften definieren welche dieser
Elemente im Zielmodell wo eingefiigt werden. Das Prinzip der Modell-zu-Modell-

Transformation ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Modell 1
(Quelimodell)
Transformations- ,/—R‘
vorschrift v Plattform
Modell 2
(Zielmodell)

Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung einer Modell-zu-Modell-Transformation

In [Maurl3] wird eine solche Transformation vorgestellt, die bei der Entwicklung von Automa-
tisierungssystemen eingesetzt werden kann. Modelle, die einen technischen Prozess in einer
doménenspezifischen Sprache beschreiben, werden unter Einsatz einer komponentenbasierten
Plattform automatisiert in Quellcode der Automatisierungssoftware und Schaltplidne fiir die
Hardware iibersetzt. So wird einerseits der Entwicklungsaufwand reduziert, andererseits werden
Fehlerquellen durch die Automatisierung minimiert. Sofern die Transformationsvorschriften
korrekt und vollstindig sind und das Zielmodell nicht nachtriglich manuell verdndert wird, exis-

tieren keine Inkonsistenzen zwischen Quell- und Zielmodell.

Ein Beispiel fiir die Transformation von SysML-Modellen (erweitert fiir die Automatisierungs-
technik) in Quellcode fiir Steuerungsprogramme wird in [VSFL14] vorgestellt. Hierbei werden
zusitzliche Verkniipfungen zwischen Modell und Steuerungsprogramm geschaffen und der ak-

tuelle Zustand der Steuerung im Modell dargestellt.

Ein anderes Beispiel, das iiber die reine Transformation hinausgeht, findet sich in [RSRV14].
Dort wird eine Modellsynthese vorgestellt, bei der zusétzlich zur reinen Transformation ver-

schiedene Parameter fiir Komponenten berechnet werden.

Die Modell-zu-Modell-Transformation wird in der Regel angewendet, um Modelle eines Ent-
wicklungsschritts in Modelle eines anderen Entwicklungsschritts zu transformieren. Sie zielt

deshalb auf die vertikale Konsistenzsicherung ab.
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5.4.2 Automatisierte Konsistenzsicherung

Die automatisierte modelliibergreifende Konsistenzsicherung geht von zwei oder mehr von
(menschlichen) Entwicklern erstellten Modellen aus. Beide Modelle konnen von den Entwick-
lern unabhéngig verdndert werden und die Konsistenz muss sichergestellt werden. Dies ge-
schieht automatisiert, indem Anderungen in einem Modell ohne Zutun der Entwickler auf ande-

re Modelle iibertragen werden. Inkonsistenzen werden also erkannt und automatisiert behoben.

In [GSG+09] wird ein Ansatz vorgestellt, der es ermoglicht, mit Hilfe von Triple Graph Gram-
matiken (TGG) Anderungen in einem Modell auf andere Modelle zu iibertragen. TGGs bestehen
aus Produktionsregeln, die den Quellgraphen und den Zielgraphen beriicksichtigen [Schii95].
Wird ein bestimmtes Muster im Quellgraphen gefunden, kann eine Produktionsregel angewen-
det und somit der Zielgraph entsprechend einem anderen Muster erweitert werden. Der Einsatz
von TGGs ermoglicht einerseits die initiale Transformation eines Modells in ein anderes, ande-
rerseits die Ubertragung von Anderungen von einem Modell zum anderen. Die Autoren von
[GSG+09] transformieren mit TGGs ein Modell der mechatronischen Prinziplosung (frither
Entwurf) in ein disziplinspezifisches Modell des spidten Entwurfs. In beiden Modellen kénnen
anschliefend Modellelemente hinzugefiigt werden, die automatisiert in das jeweils andere Mo-
dell iibernommen werden. Mit diesem Ansatz konnen strukturelle evolutionédre Inkonsistenzen

vermieden werden.

In [FBRGO6] wird berichtet, wie zwei UML-Modelle unter Anwendung von (Zustands-) Auto-
maten konsistent gehalten werden konnen. Es wird davon ausgegangen, dass jede Anderung in
einem Modell einer Anderung von dessen Zustand entspricht. Der entsprechende Zustandsiiber-
gang bzw. die Zustandsiiberginge werden ermittelt und auf das andere Modell iibertragen. Dort
werden dieselben Zustandsiiberginge ausgefiihrt und die entsprechenden Anderungen im Mo-
dell durchgefiihrt. Im vorgestellten Ansatz werden die Zustandsautomaten noch manuell erstellt,
die Nutzung von Query-View-Transformations (QVT), die den TGGs dhnlich sind, werden je-
doch angekiindigt.

In beiden vorgestellten Ansitzen konnen Modelle bidirektional auf Inkonsistenzen gepriift und
diese aufgelost werden. Eine Inkonsistenz innerhalb eines Modells wird jedoch nicht erkannt
und der Fokus liegt auf der Struktur der Modelle.

Der in [KRBG1 1a] vorgestellte Ansatz priift ein einzelnes CAD-Modell der Mechanik auf Kon-
sistenz und bietet dem Entwickler Verbesserungsvorschlige an. Die Priifung erfolgt mit Hilfe
eines Agentensystems, das Anderungen des Entwicklers im Modell selbststindig erkennt und
die Konstruktion auf die Einhaltung von Normen und technologischen Randbedingungen analy-
siert. Werden Probleme erkannt, so wird durch Variation verschiedener Parameter automatisiert
eine Losung ermittelt und dem Entwickler vorgeschlagen. Mit dessen Einverstindnis wird diese
im Modell umgesetzt und die Konsistenz ist sichergestellt. Anderungen der Struktur sind bei der

Losungsermittlung jedoch nicht moglich.
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Den vorgestellten Ansédtzen ist gemeinsam, dass Inkonsistenzen nur in gewissem Rahmen ver-
mieden oder automatisiert aufgelost werden konnen. Entweder diirfen, wie bei der Modell-zu-
Modell-Transformation, Quell- und Zielmodell nach der Transformation nicht mehr veridndert
werden oder es miissen simtliche Entwurfsmuster (Elementkombinationen) hinterlegt sein, wie
es beispielsweise bei den TGGs der Fall ist. Zudem konzentrieren sich die Ansitze entweder auf
die Struktur der Modelle oder auf deren Inhalt. Eine umfassende Priifung mit automatisierter
Losungsermittlung gibt es derzeit noch nicht.

5.5 Anforderungen an die Konsistenzsicherung

Die Aufgabe der Konsistenzsicherung ist es, Inkonsistenzen aufzudecken und zu beseitigen.
Dabei ist die Aufdeckung von Inkonsistenzen zwar eine aufwendige, jedoch wenig kreative Té-
tigkeit. Im Gegensatz dazu ist deren Beseitigung in der Regel eine Aufgabe, die Kreativitit er-
fordert. Diese Kreativitit kann nur realisiert werden, wenn eine sehr grole Anzahl an Ent-
wurfsmustern hinterlegt wird, die ausgewihlt und eingesetzt werden konnen. Dieser Aufwand
ist so groB, dass es effektiver erscheint, einem menschlichen Benutzer die Inkonsistenz mit allen
Details aufzuzeigen und diesen damit bei deren Auflosung zu unterstiitzen. Die automatisierte
Auflosung von Inkonsistenzen ist zwar wiinschenswert, aber nicht im Fokus dieser Arbeit. Ei-
nem Benutzer (Entwickler) sollen jedoch alle verfiigbaren Informationen bereitgestellt werden,
damit dieser die Inkonsistenz mit dem kleinstmoglichen Aufwand beseitigen kann. Im weiteren

Verlauf wird die Konsistenzsicherung deshalb auf die Priifung der Modelle reduziert.

Aus den vorgestellten Beispielen lassen sich zudem die folgenden Anforderungen an die Kon-

sistenzpriifung ableiten:
Anforderung 1:

Der Entwicklungsprozess und die zugehdrigen Abliufe sollen so wenig wie moglich beeinflusst
werden. Das bedeutet, dass die Priifung in die bestehenden Prozesse eingebunden werden muss.

Anforderung 2:

Die Priifung auf Inkonsistenzen muss zudem zeitlich flexibel erfolgen konnen. Es muss also
moglich sein, jederzeit eine Priifung zu starten, wenn eine solche von den Entwicklern ge-
wiinscht ist. Wiinschenswert ist auch die Moglichkeit, die Priifung permanent im Hintergrund

auszufiihren, um Inkonsistenzen den Entwicklern direkt anzuzeigen.
Anforderung 3:

Eine zeitlich flexible Priifung muss auch inhaltlich flexibel sein. Es sind nicht zu jedem Zeit-
punkt alle Modelle im gleichen Detaillierungsgrad vorhanden und es werden im Laufe der Ent-
wicklung Modelle hinzugefiigt. Die Priifung kann und muss also immer auf die verfiigbaren
Informationen bzw. Modelle angewendet werden kdnnen.
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Anforderung 4:

Modelle sind, vor allem bei diszipliniibergreifenden Entwicklungen wie der Mechatronik, in der
Regel nicht einheitlich. Die Priifung muss also auf heterogene Modelle angewendet werden

konnen. Die Integration eines neuen Modells muss zur Laufzeit moglich sein.
Anforderung 5:

Die Priifung muss Inkonsistenzen erkennen. Diese Inkonsistenzen kénnen innerhalb eines ein-

zelnen Modells auftreten oder zwischen verschiedenen Modellen vorhanden sein.
Anforderung 6:

Dem Benutzer miissen beim Auffinden einer Inkonsistenz alle zu deren Auflésung verfiigbaren
Informationen bereitgestellt werden, damit dieser so gut wie moglich unterstiitzt wird. Zu diesen
Informationen gehoren die genaue Stelle im Modell, an der die Inkonsistenz aufgetreten ist, und
die Begriindung, warum die Inkonsistenz erkannt wurde. Je nach Art der Inkonsistenz ist es
wiinschenswert, einen Losungsvorschlag oder zumindest einen Hinweis zu deren Auflésung zu

erhalten.

In diesem Kapitel wurde erldutert, was eine Inkonsistenz ist und es wurden verschiedene Krite-
rien zu deren Klassifizierung genannt. Die moglichen Konzepte zur Konsistenzsicherung von
Modellen mit manueller, halbautomatisierter und vollautomatisierter Durchfithrung wurden vor-
gestellt. Diese besitzen unterschiedlich viel manuellen Aufwand fiir den Entwickler, jedoch ist
eine vollautomatisierte Konsistenzsicherung in vielen Fillen auf Grund des Umfangs des dazu
benotigten Wissens (noch) nicht realisierbar. Deshalb ist es sinnvoll, lediglich die Priifung der
Modelle zu automatisieren. Diese ist eine wenig kreative Tatigkeit und kostet die Entwickler
viel Zeit. Die viel Kreativitit bendtigende Behebung von Inkonsistenzen bleibt somit den Ent-
wicklern iiberlassen. Diese sollen dabei jedoch so gut wie moglich unterstiitzt werden. Am Ende
des Kapitels wurde dies in den Anforderungen an eine solche automatisierte Priifung festgelegt.
Im folgenden Kapitel wird das Konzept fiir die Priifung vorgestellt. Ebenso werden die notwen-

digen Voraussetzungen und Vorarbeiten présentiert.
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6 Konzept zur agentenbasierten Konsistenzprufung
von heterogenen Modellen

Die Priifung von heterogenen Modellen bedarf eines anderen Vorgehens als dies bei homogenen
Modellen der Fall ist. Im Folgenden wird, ausgehend von einem menschlichen Priifer, der prin-
zipielle Ablauf im Umgang mit heterogenen Modellen vorgestellt. Dazu werden die verschiede-
nen Abstraktionsebenen sowie die grundsitzlichen Zusammenhinge zwischen den Modellen
prisentiert. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber das Konzept zur agentenbasierten Konsis-
tenzpriifung heterogener Modelle gegeben. Es wird beschrieben, welche Ideen hinter dem Kon-
zept stehen und wie Agenten und Ontologien eingesetzt werden sollen. Zudem wird der Ablauf
einer Priifung beschrieben. Schlieflich werden die Voraussetzungen aufgezeigt, die notwendig
sind, um das Konzept auf heterogene Modelle anwenden zu konnen. Eine durch das Software-
system bedingte Voraussetzung ist das Vorliegen der zu priifenden Modelle in einer fiir das
Softwaresystem verarbeitbaren Form. Die unterschiedlichen Modelle miissen deshalb formali-
siert und abstrahiert werden, um sie auslesen und interpretieren zu konnen. Es werden dazu zu-
nichst die verschiedenen Abstraktionsebenen aufgezeigt, die von der Realitét bis hin zu einem
zu entwickelnden Meta-Meta-Modell reichen. AnschlieBend werden die zur Abstraktion not-
wendigen Schritte am Beispiel der Wirkstruktur vorgestellt. An Hand von weiteren Modellen
wird die Anwendbarkeit des entstandenen Meta-Meta-Modells aufgezeigt. Schlielich werden

die Grenzen der Abstraktion erldutert.

6.1 Prinzipielles Vorgehen bei der Prifung von Modellen

Bei der Priifung von Modellen werden die Aussagen, die in den einzelnen Modellen gemacht
werden bzw. modelliert sind, auf ihre Konsistenz zueinander gepriift. Aussagen, die im Wider-
spruch zueinander stehen, bedeuten dabei eine Inkonsistenz. Bei homogenen Modellen, die alle
in der gleichen Modellierungssprache beschrieben sind und vom gleichen Modelltyp sind, ge-
staltet sich der Vergleich der Aussagen relativ einfach. Die Aussagen wurden alle in derselben

Sprache formuliert und konnen direkt gegeniibergestellt werden.

Ein menschlicher Priifer wird die Aussagen der Modelle mit Hilfe des ihm eigenen Wissens
interpretieren. Dazu wird er sie bewusst oder unbewusst in seine Vorstellung, die wiederum von
seinem Wissen abhiingig ist, abstrahieren. Auf dieser abstrakten Ebene wird er anschlieBend die
Aussagen mit den in seinem Wissen verankerten Regeln und Gesetzen vergleichen. Ein dem
menschlichen Priifer unbekanntes Modell eines ihm nicht geldufigen Modelltyps, modelliert in
einer ihm unbekannten Modellierungssprache, kann er dagegen nicht ohne weiteres abstrahieren
und interpretieren. Dazu ist es erforderlich, dass er unter anderem die Bedeutung der einzelnen

Symbole der verwendeten Modellierungssprache kennt. Mit Hilfe einer Beschreibung bzw. In-
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terpretationsanleitung, kann er sich dieses Wissen jedoch aneignen und aus dem ihm zuvor un-
bekannten Modelltyp wird ein ihm bekannter Modelltyp.

Ein analoges Vorgehen ist in dem vorliegenden Konzept vorgesehen. Das Wissen bzw. die bei
einer Priifung anzuwendenden Regeln sind abstrakt und damit modell- und modelltypunabhén-
gig formuliert. Modelle, die gepriift werden sollen, miissen damit zunéchst auf dieselbe Ebene
abstrahiert werden. Abbildung 6.1 zeigt dieses Vorgehen.

Modellneutrales Fachwissen

/@

N\

, Modell 1 Modell 2°
Abstrahiertes = =
Modell = -
(homogen) O - Konsistenz- IZI -
prifung
. Modellbeschreibung
Abstraktion ﬁ ﬁ bzw. Modelltyp-
beschreibung
Modell 1 Modell 2
Konkretes Modell AV A S
(heterogen) O 3]
O VAN Konsistenz-
prifung O

Abbildung 6.1: Prinzipielles Vorgehen fiir die Interpretation von heterogenen Modellen

Die Aussagen zweier unterschiedlicher Modelle bzw. Modelltypen konnen nicht direkt vergli-
chen werden, insbesondere wenn in beiden Modellen unterschiedliche Symbole (Modellelemen-
te) verwendet werden. Sie miissen zuerst auf eine allgemeine, modelltypunabhéngige Ebene
abstrahiert werden. Diese muss so méchtig sein, dass die Inhalte aller zu priifender Modelle da-
rin abgebildet werden konnen. Sind die Modelle einmal darin abgebildet, ist ihre Darstellung
nicht mehr heterogen sondern homogen, da alle modelspezifischen Elemente durch die Abstrak-
tion entfernt wurden. Diese Ebene soll deshalb im weiteren Verlauf als globale Ebene oder glo-
bale Begriffswelt bezeichnet werden.

Im Gegensatz dazu wird die Ebene, in der sich die einzelnen Modelle befinden, als lokale Ebene
bezeichnet. Jedes Modell bzw. jeder Modelltyp kann prinzipiell einen anderen Aufbau und an-
dere Modellelemente besitzen. AuBlerdem konnen die Modellelemente und allgemein die model-
lierten Objekte mit unterschiedlichen Begriffen bezeichnet werden. Jeder Begriff kann somit
einer eigenen, der sogenannten lokalen Begriffswelt entnommen sein. Ein Uberblick iiber die
Verwendung der lokalen sowie der globalen Begriffswelt ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Verwendung von lokaler und globaler Begriffswelt

Fiir die Abstraktion der Modelle von der lokalen in die globale Ebene sind unter anderem ent-
sprechende Modellbeschreibungen notwendig. Diese Modellbeschreibungen sind spezifisch fiir
jeden Modelltyp und enthalten alle Informationen, um die Modelle von der lokalen, modellspe-
zifischen Ebene in die globale Ebene zu transferieren. Diese Informationen beinhalten bei-
spielsweise eine Beschreibung der in einem Modelltyp verwendbaren Symbole, deren Verkniip-
fungsmoglichkeiten und deren Bedeutung, die als eine Art Ubersetzung zwischen lokaler und
globaler Begriffswelt dient. Der detaillierte Inhalt und der Aufbau einer solchen Modellbe-

schreibung wird in Kapitel 8.2 vorgestellt werden.

6.2 Uberblick liber das Konzept

Das vorliegende Konzept beschreibt, wie heterogene Modelle rechnergestiitzt gepriift werden
konnen. Dazu wird die im vorherigen Unterkapitel vorgestellte Idee genutzt und die Modelle
werden auf eine modellneutrale Ebene abstrahiert, um dort gepriift zu werden. Die Abstraktion
sowie die Priifung werden dabei von einem Softwaresystem durchgefiihrt. Um dies zu ermogli-
chen, miissen einerseits die Modelle und andererseits das fiir die Priifung benotigte Wissen in
einer fiir ein Rechnersystem verarbeitbaren Form vorliegen. Eine Form, die sich zudem einfach

erweitern ldsst, ist eine Ontologie.

Das modellneutrale Fachwissen der globalen Begriffswelt wird deshalb in einer Ontologie abge-
bildet. Sie enthilt Fakten, aus denen wiederum Regeln fiir die Uberpriifung abgeleitet werden.

Zudem enthilt sie explizit formulierte Regeln. Da diese Ontologie das allgemeine, modelliiber-
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greifende Fachwissen enthilt und die globale Begriffswelt definiert, wird sie im weiteren Ver-

lauf als globale Ontologie bezeichnet.

Die Modelltypbeschreibungen werden ebenfalls in Form von Ontologien abgebildet. So wird
jedem Modell bzw. Modelltyp eine Ontologie zugeordnet, die die Transformation eines Modells
von der lokalen in die globale Begriffswelt ermoglicht. Diese Ontologie ist die Verbindung zwi-
schen Modell und globaler Ontologie oder dem darin repriasentierten Fachwissen. Da diese On-
tologie die lokale Begriffswelt représentiert, wird sie als lokale Ontologie bezeichnet. Abbildung

6.3 zeigt die beiden Ontologietypen im Zusammenhang.

Modellneutrales Fachwissen
(globale Begriffswelt)
- globale Ontologie

Modelltypbeschreibung
(lokale Begriffswelt)
-> lokale Ontologie

A A 4

Konkretes
Modell Modell 1 Modell 2

Abbildung 6.3: Reprisentation von Fachwissen und Modelltypbeschreibung in Form von On-
tologien
Das Prinzip zur Verkniipfung heterogener Datenquellen mittels lokaler und globaler Ontologien

wird in d@hnlicher Form in [Pech14] angewendet.

Der Inhalt bzw. die Informationen eines Modells miissen im System abgebildet werden. Dazu
dient ein abstrakter, modelliibergreifender Informationscontainer. Er ist eine Art abstraktes
Ubermodell iiber alle Modelltypen und ist in der Lage, alle Modelle abzubilden.

Die Priifung der Modelle muss flexibel erfolgen, sie soll selbststindig ablaufen und die Schnitt-
stellen zu den heterogenen Modellen miissen gekapselt werden. Zudem muss das System zur
Priifung einfach erweiterbar sein. Zentrale Ansitze stoflen hierbei beziiglich Komplexitit an die
Grenzen. Darum bietet sich der Einsatz von Softwareagenten an. Sie repridsentieren einerseits
die einzelnen Modelle, andererseits vertreten sie das globale Wissen sowie die daraus abgeleite-
ten Uberpriifungsregeln und sie koordinieren die Priifung. Abbildung 6.4 zeigt die im Konzept

eingesetzten Agenten im Uberblick.
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Abbildung 6.4:  Uberblick iiber die verschiedenen Agenten des Konzepts

Der Koordinierungsagent koordiniert die Priifung der Modelle, stof3t diese an und bestimmt das
Ende der Priifung. Die einzelnen Ergebnisse der Priifungen laufen bei ihm zusammen und er

bereitet diese fiir den Benutzer auf. Er dient somit als Schnittstelle zum Benutzer.

Der Ontologieagent reprisentiert die globale Ontologie und damit das Fachwissen. Er leitet aus
diesem Wissen Uberpriifungsregeln ab und instanziiert zugehorige Regelagenten. Die Priifung

selbst ist jedoch nicht Aufgabe dieses Agenten.

Die instanziierten Regelagenten repriasentieren die ihnen zugeordnete Regel und wenden diese
im Auftrag des Koordinierungsagenten auf die Modelle an bzw. priifen die Modelle auf Einhal-
tung der jeweiligen Regel. Die notwendigen Informationen aus den Modellen erhalten sie von
den Modellagenten. Die Ergebnisse der Regelanwendung werden schlieBlich dem Koordinie-

rungsagenten gemeldet.

Modellagenten reprisentieren jeweils ein Modell und stellen die darin enthaltenen Informatio-
nen bereit. Sie haben Zugriff auf die Modellbeschreibung in Form der lokalen Ontologie und
transformieren das Modell mit deren Hilfe in die globale Ebene. Dort kapseln sie das Modell
und stellen eine einheitliche, vom Modelltyp unabhiingige Schnittstelle fiir die Regelagenten

bereit. Lediglich die Schnittstelle zum Engineeringwerkzeug kann spezifisch realisiert sein. Die



59

Modellagenten sind damit das Bindeglied zwischen den heterogenen Modellen und dem globa-

len (homogenen) Fachwissen.

Bei einer Priifung wird der Priifungsprozess vom Benutzer iiber den Koordinierungsagenten
angestoBen. Dieser beauftragt wiederum die im System vorhandenen Regelagenten ihre jeweili-
gen Regeln auf die vorhandenen Modelle anzuwenden und zu iiberpriifen. Die Regelagenten
kommunizieren dazu mit den Modellagenten, um die erforderlichen Informationen aus den Mo-
dellen zu erlangen. Die Ergebnisse der Regelanwendung sowie alle Informationen, die zum je-
weiligen Ergebnis gefiihrt haben, werden von den Regelagenten an den Koordinierungsagenten
tibermittelt. Dieser bereitet die Ergebnisse fiir den Benutzer auf und préisentiert ihm diese. Der
Benutzer kann so genau nachvollziehen, welche Information aus welchem Modell warum zu

einer nichterfiillten Regel gefiihrt hat und das Problem beheben.

6.3 Voraussetzungen im Umgang mit heterogenen Modellen

Um heterogene Modelle nach dem vorgestellten Konzept zu priifen, miissen verschiedene Vor-
aussetzungen gegeben sein, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Ein heteroge-
nes Modell ist zundchst mit einem dem System unbekannten Modell gleichzusetzen. Das System
ist also nicht speziell an dieses Modell angepasst. Damit das Modell im System abgebildet und
verarbeitet werden kann, miissen dessen Informationen innerhalb des Systems in einem neutra-
len Informationscontainer bereitgestellt werden konnen. Es wird ein gemeinsames, iibergeordne-
tes Modell benétigt, in dem die in einem beliebigen konkreten Modell enthaltenen Informatio-
nen abgebildet werden konnen. Dieses abstrakte, iibergeordnete Modell wird im weiteren Ver-

lauf als Meta-Meta-Modell bezeichnet und in den folgenden Unterkapiteln entwickelt.

Damit die abgebildeten Informationen eines Modells interpretiert werden konnen, muss deren
Bedeutung ebenfalls im System vorhanden sein. Dazu muss zu jedem Modell eine entsprechen-
de Modellbeschreibung vorliegen (vgl. [Arnd13]). Fiir diese Beschreibung ist es jedoch ausrei-
chend, wenn sie nicht das konkrete Modell, sondern das Meta-Modell bzw. die Beschreibungs-
sprache enthilt. Sie beschreibt also fiir den jeweils vorliegenden Modelltyp (Meta-Modell), wie
das konkrete Modell zu interpretieren ist. Diese Modellbeschreibung wird in Kapitel 8.2 prisen-

tiert.

Mit dem Inhalt eines konkreten Modells und der Beschreibung, wie dieser Inhalt zu interpretie-
ren ist, kann eine Priifung erst durchgefiihrt werden, wenn das Wissen iiber Fakten und Zusam-
menhédnge vorhanden ist. Nur dann kann mit Hilfe von Regeln entschieden werden, ob der Inhalt
der Modelle mit diesem Wissen konform und damit, ob die Modelle konsistent sind. Dieses
Wissen muss unabhéngig von den Modellen sein, damit es auf heterogene Modelle angewendet
werden kann. Wie dieses Wissen aufgebaut ist und wie die Regeln daraus abgeleitet werden,

wird in Kapitel 8 beschrieben.
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Abbildung 6.5: Voraussetzungen fiir eine rechnergestiitzte Priifung heterogener Modelle

In Abbildung 6.5 sind die fiir eine rechnergestiitzte Priifung heterogener Modelle notwendigen
Voraussetzungen zusammengefasst. Die Informationen aus einem konkreten, aber beliebigen
Modell miissen einheitlich abgebildet werden konnen. Informationen zur Interpretation des Mo-
dellinhalts miissen vorhanden sein. Das Wissen iiber mechatronische Zusammenhénge und Fak-
ten muss zur Verfiigung stehen, damit entsprechende Regeln abgeleitet und auf die Modelle
angewendet werden konnen.

6.4 Abstraktion der Entwurfsmodelle

Die Modelle bzw. deren Beschreibungssprachen miissen soweit formalisiert und abstrahiert
werden, dass das Auslesen der Modelle und deren Verarbeitung mit Hilfe eines Softwaresystems
moglich wird. Beispielsweise miissen bei graphbasierten Modellen alle einsetzbaren Elemente
sowie deren erlaubte Verkniipfungen definiert werden. Dabei ist die Darstellung oder Symbolik
(z. B. als Raute, Rechteck etc.) zweitrangig. Wichtig ist, dass alle Modelle fiir Mensch und
Softwaresystem eindeutig interpretierbar sind. Ein Beispiel fiir eine klar definierte Beschrei-
bungssprache ist im Bereich der Softwaretechnik die UML [OMGI11], die sich dort zum Stan-
dard entwickelt hat. Mit ihren verschiedenen Beschreibungsmitteln wie Klassen-, Sequenz- oder
Zustandsdiagrammen ist die UML in der Lage, unterschiedliche Modelle, die bei einer Soft-
wareentwicklung benotigt werden, darzustellen. Dabei definiert das Klassendiagramm, welche
Typen von Objekten in der spiteren Software existieren werden und welche Eigenschaften und
Beziehungen diese besitzen diirfen. Die in einem Klassendiagramm ebenfalls abgebildeten Me-

thoden werden im Folgenden jedoch nicht beriicksichtigt, da lediglich passive Informationscon-
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tainer gebildet werden sollen. Im weiteren Verlauf werden die mechatronischen Modelle soweit
abstrahiert, bis sie in Form von Klassendiagrammen darstellbar sind und somit in einem Soft-
waresystem abgebildet werden konnen. Im folgenden Unterkapitel wird dies beispielhaft am
Modell der Wirkstruktur der Partialmodelle nach [GFDKO09] durchgefiihrt. Am Ende dieses
Abstraktionsschrittes steht also eine formale Beschreibung des Inhalts jedes Modells zur Verfii-
gung. Eine Ubersicht iiber diese Abstraktionsebenen ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

M3 Modell- | Verkniipfung| Modell- | . Abstrahiertes Modell
Meta-Meta-Modell Element Element allgemein
Eigenschaften Eigenschaften
Abstrahiertes HWISW- | o o1 HWISW- Abstrahiertes Partialmodell
Meta-Modell Komponente Komponente ”Wirkstruktur“

Partialmodell ,Wirkstruktur®

(Modellierungssprache)

Partialmodell ,Wirkstruktur®

M1 Modell Elektromotor S—— Motorregelung des mechatronischen
nergie (el.

Systems X

Mo { Realitat Reale Objekte

Abbildung 6.6:  Abstraktion der mechatronischen Modelle

Dabei ist das Modell der untersten Ebene zugeordnet und bezeichnet die Modellierung eines
konkreten mechatronischen Systems. In der Literatur wird diese Ebene als ,,M1“ bezeichnet
[OMG11], wobei die darunterliegende Ebene ,,M0* die realen Objekte (Instanzen) enthilt. Uber
dem konkreten Modell befindet sich die Modellierungssprache, das Meta-Modell (Lit: ,,M2%).
Sie bestimmt den Aufbau bzw. den Modelltyp des darunterliegenden Modells und definiert die
benutzbaren Symbole bzw. die Notation. Das abstrahierte Meta-Modell stellt die Ubersetzung
des Meta-Modells in ein UML-Klassendiagramm dar. Zusétzlich wird eine Abstraktion des Mo-
dells durchgefiihrt, um weitere Notationsformen (z. B. SysML [OMG12]) zu unterstiitzen. Diese
wird hier als abstrahiertes Meta-Modell bezeichnet, obwohl in gewisser Weise bereits von einem
Meta-Meta-Modell gesprochen werden konnte. Um mit [OMG11] konform zu bleiben, wird
dieser Begriff erst in der ndchsten Stufe benutzt und diese Abstraktion lediglich als Zwischen-
schritt angesehen.

In einem weiteren Schritt ist es notwendig, die abstrahierten Meta-Modelle auf die ndchste Me-
ta-Ebene zu heben, um alle moglichen Modelltypen formal darstellen zu konnen. Die das Meta-
Meta-Modell enthaltene Ebene wird auch als ,,M3‘ bezeichnet und wird fiir die UML mit Hilfe
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der MOF (Meta Object Facility) [OMG14] definiert. Deshalb wird das Meta-Meta-Modell im
Rahmen dieser Arbeit ebenfalls gemifl der MOF erstellt. Erst die Einfithrung einer formalen und
allgemeinen Beschreibungssprache fiir alle Modelle macht es moglich, diese automatisiert zu
verarbeiten und auf Konsistenz zu priifen. Dieses gemeinsame Meta-Meta-Modell dient als abs-
trakter Informationscontainer, schafft die Verbindung zwischen beliebigen Modellen und macht
diese, mit Unterstiitzung weiterer Informationen, interpretierbar. Im Folgenden wird deshalb
dieses Meta-Meta-Modell mit Hilfe der Formalisierung eines beispielhaften Modells entwickelt.

6.4.1 Formalisierung am Beispiel ,,Wirkstruktur*

Das Modell Wirkstruktur der Partialmodelle nach [GFDKO09] (siehe Kapitel 2.3.3) beschreibt die
im spiteren mechatronischen System vorhandenen Komponenten und ist damit fiir Personen, die
nicht an der Entwicklung beteiligt sind, vergleichsweise gut verstidndlich. Es wird hier deshalb
als Beispiel zur Formalisierung herangezogen. Die Partialmodelle werden in [Fran06] ausfiihr-
lich vorgestellt, bedingt durch die Weiterentwicklung in weiteren Verdffentlichungen, z. B.
[GSG+09], in leicht verdanderter Form présentiert. Hier liegt die Konzentration deshalb auf den
Bereichen, die sich nicht oder wenig verdndert haben. Mogliche Weiterentwicklungen werden

aufgezeigt und bei der Formalisierung beriicksichtigt.

Zum besseren Verstindnis wird ein Beispiel eines realen mechatronischen Systems benutzt,
welches in den Modellen jeweils dargestellt wird. In Abbildung 6.7 ist der Ausschnitt einer An-
triebseinheit des ,,Automatisierten FuB3ballschuhs David* [RJG11] abgebildet. Sie besteht aus
einem Elektromotor, der iiber ein Getriebe ein Transportband (nicht dargestellt) antreibt. Der
Motor wird iiber eine Motorregelung mit Energie versorgt, die wiederum von einer Geschwin-
digkeitsregelung gesteuert wird. Mit Hilfe einer Drehzahlmessung wird der Regelkreis geschlos-

sen, indem die Geschwindigkeitsregelung mit der Ist-Drehzahl versorgt wird.
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! — Energiefluss
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Informationsfluss
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4>< Drehzahlmessung >

i Parameter
u Vv, w i
i Drehzahl_ist
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E

Abbildung 6.7: Wirkstruktur einer Antriebseinheit nach [GFDKO09]

Die Systemelemente werden mit Hilfe eines Sechsecks dargestellt und erhalten eine Bezeich-

nung. Fliisse werden durch Pfeile reprisentiert. Ein durchgezogener Pfeil bezeichnet einen
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Energiefluss, ein gestrichelter Pfeil einen Informationsfluss. Ein eingehender Parameter wird
durch ein geknicktes Rechteck symbolisiert. Zudem konnen beispielsweise Storeinfliisse, Para-
meter, Ziele usw. (entsprechen Verkniipfungen zu anderen Modellen) dargestellt werden. Weite-

re Symbole konnen [Fran06] oder [GFDK09] entnommen werden.

In Abbildung 6.8 werden die Systemelemente um Ports (Ein- und Ausgidnge) erweitert und
Energie-, Material- und Informationsfliisse zum allgemeinen Fluss abstrahiert. Die Erweiterung
um Ports unterstiitzt die Verkniipfung der Systemelemente durch Fliisse und ein Systemelement

kann einen oder mehrere Ports besitzen.
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Abbildung 6.8: Erweiterte Wirkstruktur einer Antriebseinheit

Alle Modellelemente besitzen Eigenschaften, mit denen sie sich ndher spezifizieren lassen (in
Abbildung 6.8 nur bei den Fliissen dargestellt). Damit ergibt sich die Moglichkeit, die Elemente
im Lauf der Entwicklung zu detaillieren. So kann ein einfacher Motor beispielsweise in einzel-
nen Schritten zu einem Elektromotor und spéter zu einer Asynchronmaschine verfeinert werden.
Ebenso konnen Energiefliisse iiber elektrische Energiefliisse zu Energiefliissen mit genauen

Spannungs- und Stromwerten spezifiziert werden.

Fiir die folgenden Abstraktionen wird nur ein Ausschnitt der Wirkstruktur, bestehend aus zwei
Systemelementen, verwendet. Im ersten Schritt werden diese Systemelemente zu HW/SW-
Komponenten abstrahiert [RaG612b, RaGo13a]. In Abbildung 6.9 werden zum besseren Ver-
standnis fiir die jeweils allgemeinsten Elemente Symbole aus der UML (Rechteck und Schnitt-
stelle) verwendet, abgeleitete Elemente sind lediglich textuell dargestellt. Eine HW/SW-
Komponente kann dabei eine elementare Komponente oder eine zusammengesetzte Komponen-
te darstellen. So ist es beispielsweise moglich, Blockdiagramme in SysML [OMG12] ebenfalls
abzubilden. Die Ports werden zu Schnittstellen, die Ankniipfpunkte fiir Verbindungen sind, ab-
strahiert. Eine Verbindung ist die abstrahierte Form eines Flusses und kann somit einen Fluss
oder eine modellierte Abhéngigkeit reprdsentieren. Mit Hilfe von Abhingigkeiten konnen iiber
Fliisse hinausgehende Informationen im Modell abgelegt werden, wie beispielsweise die Infor-

mation, dass eine Komponente eine andere benotigt oder das zwei gleichartige Komponenten
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unterschiedlich realisiert werden miissen (diversitdre Redundanz). Auch in dieser abstrahierten
Meta-Ebene besitzen alle Elemente Eigenschaften, mit denen sich diese genauer spezifizieren
lassen (in Abbildung 6.9 nicht dargestellt)

< Motorregelung
Energie (el.)

Elektromotor

U Abstraktion Modell bzw. Meta-Modell
abstrahiertes Meta-Modell

HW/SW-Komponente —c._.D_ HW/SW-Komponente

Verbindung
Elementare  Zusammen- Schnittstelle
Komponente gesetzte
Komponente
Fluss Abhangigkeit
| | |
Stoff Energie Information

Abbildung 6.9: Entstehung des abstrahierten Meta-Modells der Wirkstruktur

Im zweiten Schritt wird das abstrahierte Meta-Modell abermals abstrahiert und das Meta-Meta-
Modell erstellt. Mit diesem Meta-Meta-Modell lassen sich alle Modelle, nicht nur die
Wirkstruktur beschreiben. In Abbildung 6.10 ist zu sehen, dass alle Elemente des abstrahierten
Meta-Modells (HW/SW-Komponente, Schnittstelle und Verbindung) zu Modellelementen ver-

allgemeinert werden.

. -
Eigenschaften _ - Eigenschaften
1 ! \
: \

HW/SW ! HW/SW
Komponente Komponente
abstrahiertes Meta-Modell
Abstraktion Meta-Meta-Modell
Eigenschaften
Modell- Modell-
element element element
Eigenschaften - Eigenschaften
,Verbindung”
JHW/SW- JHW/SW-
Komponente* Komponente*

Modell-
element

Eigenschaften

~Schnittstelle”

element

Eigenschaften

+Schnittstelle”

Abbildung 6.10: Entstehung des Meta-Meta-Modells
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Diese Modellelemente besitzen ebenfalls Eigenschaften zu deren genaueren Spezifikation. So
kann beispielsweise die Klasse (der Typ) eines Modellelements in einer Eigenschaft festgehalten
werden (z. B. ,,HW/SW-Komponente* oder ,,Fluss*). Eigenschaften bestehen dabei aus einer
Bezeichnung, einem Typ (z. B. Integer) und einem Wert. Zwischen den einzelnen Modellele-
menten konnen Verkniipfungen bestehen. Diese besitzen selbst keine Eigenschaften sondern

zeigen lediglich die Zusammengehorigkeit von Modellelementen an.

Modellelemente konnen beliebig verkniipft werden, es sind also Netze von Modellelementen

moglich. Abbildung 6.11 zeigt ein solches Netz aus Modellelementen auf Meta-Meta-Ebene.

Modell- Modell-
element element

Eigenschaften...

Eigenschaften...

/

Modell-
A 4 element
Modell- |[€————> Modell- —| Eigenschaften...
element element

—i Eigenschaften... ‘I Eigenschaften...

Abbildung 6.11: Allgemeines Modell auf Meta-Meta-Ebene

Um ein Meta-Meta-Modell in Software abzubilden, muss es in ein Klassendiagramm (der UML)
tibersetzt werden. Damit ist der Aufbau definiert und die einzelnen Klassen konnen in Form von
Informationscontainern realisiert werden. Abbildung 6.12 zeigt das entsprechende Klassendia-

gramm.

0.*

Eigenschaft

Modellelement

Bezeichnung: String

Bezeichnung: String | 1 0.*

Typ: String
Wert: String

ID: Integer

Abbildung 6.12: Klassendiagramm des Meta-Meta-Modells in UML

Die Klasse Modellelement kann beliebig viele Verkniipfungen mit anderen Modellelementen
eingehen. Sie besitzt jedoch lediglich zwei feste Attribute Bezeichnung und ID, um es zu identi-
fizieren. Weitere Details eines Modellelements werden in dessen Eigenschaften festgelegt, von
denen jedes Modellelement ebenfalls eine beliebige Anzahl besitzen kann. Eine Eigenschaft

gehort lediglich zu einem Modellelement.
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6.4.2 Erprobung an weiteren Modellen

In diesem Abschnitt wird exemplarisch gezeigt, dass das Meta-Meta-Modell auch auf weitere
Modelle anwendbar ist. Modelle, die der Wirkstruktur dhnlich sind, sind ohne weiteres durch
das Meta-Meta-Modell reprisentierbar. Ein UML-Klassendiagramm ist ein Beispiel hierfiir.
Hier gibt es ebenfalls Elemente (Klassen, Attribute und Methoden), die auf unterschiedliche Art
und Weise miteinander verkniipft sind. Fiir andere Modelle, wie den Anforderungen an ein Sys-
tem, ist die Abbildbarkeit nicht so einfach ersichtlich. Im Folgenden wird die Abbildbarkeit des-

halb an verschiedenen Beispielen gezeigt.
Modell Anforderungen

Die Anforderungen werden in der Regel in Tabellenform dokumentiert. Abhéingig von der Defi-
nition der Anforderungsliste besitzt die entstehende Tabelle unterschiedliche Spalten. Den meis-
ten Beschreibungen gemein sind die Spalten Nummerierung, Bezeichnung, Beschreibung der
Anforderung und Wichtigkeit (Forderung/Wunsch). Hinzukommen konnen ein Anderungsda-
tum, eine Versionierung, die dndernde Person oder die Quelle der Anforderung. Ausgehend von

der einfachsten Form, kann die Anforderungsliste wie in Tabelle 6.1 dargestellt aussehen.

Tabelle 6.1:  Beispielhafte Anforderungsliste

Nr. | Bezeichnung Beschreibung F/W

1.1 | Gewicht Das Gewicht der Maschine muss unter 750 kg liegen. | Forderung
1.2 | Kosten Die Entwicklungskosten miissen unter 20.000 € sein. | Wunsch
1.3 | Durchsatz Der Durchsatz muss bei mind. 45.000 Stiick/h liegen. | Forderung

Die Reprisentation dieser Tabelle geméll dem Meta-Meta-Modell kann beispielsweise wie folgt
realisiert werden. Ein Modellelement repriasentiert die Anforderungsliste selbst, jede Anforde-
rung (Zeile der Tabelle) wird ebenfalls durch jeweils ein Modellelement reprisentiert. Die Ein-
tragungen der einzelnen Tabellenspalten werden durch Eigenschaften reprisentiert, wobei die
Bezeichnung der Eigenschaft die Bezeichnung der Spalte wiedergibt. So konnen Tabellen mit

beliebiger Zeilen- und Spaltenanzahl mit Hilfe des Meta-Meta-Modells abgebildet werden.
Modell Verhalten

Das Verhalten von mechatronischen Systemen oder von Systemen allgemein kann beispielswei-
se mit Hilfe von Zustands- und Sequenzdiagrammen beschrieben werden. Diese sind in der
UML [OMG11] definiert. Abbildung 6.13 zeigt links ein Zustandsdiagramm und rechts dessen
Reprisentation im Meta-Meta-Modell.



Abbildung 6.13: Beispiel fiir ein Zustandsdiagramm und dessen Abbildung im Meta-Meta-

Fiir das Zustandsdiagramm werden Start, Ende und Zustinde sowie Entry-, Do- und Exit-
Aktionen durch Modellelemente repriasentiert. Eigenschaften helfen Detailinformationen zu er-
ginzen und die Aktionen zu unterscheiden. Zustandsiiberginge und Ubergangsbedingungen
werden ebenfalls durch Modellelemente abgebildet. Textuelle Beschreibungen kénnen in Form
von Eigenschaften modelliert werden. Auf dhnliche Art und Weise konnen auch Aktivititsdia-

gramme oder Petri-Netze, die ebenfalls Zustinde bzw. Aktivititen und Uberginge besitzen, mo-

delliert werden.
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Ein Sequenzdiagramm (siehe Abbildung 6.14) besteht aus Objekten, deren Aktivitdten und
Nachrichten bzw. Aufrufen. Diese werden mit Hilfe von Modellelementen abgebildet. Eigen-
schaften unterstiitzen die Modellierung der (zeitlichen) Position der einzelnen Elemente.

Modell Gestalt

Heutzutage werden in der Regel CAD-Systeme (Computer-Aided-Design-Systeme) eingesetzt,
um zwei- oder dreidimensionale Modelle von einzelnen Bauteilen oder Baugruppen zu erstellen.
So kann mit relativ wenig Aufwand eine Vorstellung des spiteren Systems gewonnen werden.
Auch diese Modelle lassen sich mit Hilfe des Meta-Meta-Modells modellieren. Dazu werden
alle benotigten Elemente des Modells als Modellelemente repridsentiert. Abbildung 6.15 zeigt
ein einfaches Beispiel, in dem zwei dreidimensionale Bauteile (Welle und Nabe) miteinander

verbunden wurden.

.Flache"

Modell-
element

"\ Modell-

element

JKoérper*

Modell- o
element | .Fléche

S Modell-
z element
©
29 JKorper*
{ 1

]

Abbildung 6.15: Dreidimensionales CAD-Modell und dessen Abbildung im
Meta-Meta-Modell

Fiir die Reprisentation der Bauteile werden mehrere Modellelemente benotigt. Das Bauteil
selbst bzw. dessen Korper wird mit Hilfe eines Modellelements abgebildet. In den Eigenschat-
ten kann die geometrische Form des Korpers abgelegt werden. Kommen komplexere Formen
zum Einsatz, so sind diese aus mehreren elementaren Geometrien und damit aus mehreren Mo-
dellelementen zusammenzusetzen. Die Oberflichen eines Korpers werden ebenfalls mittels Mo-
dellelementen reprisentiert (in Abbildung 6.15 nur fiir beteiligte Oberfldachen dargestellt). So ist
es moglich, Korper mit Hilfe ihrer Oberfldachen zu verbinden. Genauso konnen beispielsweise
auch die Kanten eines Korpers durch Modellelemente abgebildet werden, sofern diese fiir die

Anwendung relevant sind.
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6.4.3 Grenzen der Verallgemeinerung

Das Meta-Meta-Modell ist universell einsetzbar und beliebige Modelle konnen damit beschrie-
ben werden. Trotzdem sind der Formalisierung Grenzen gesetzt. Es lassen sich zwar prinzipiell
alle Modelle beschreiben, jedoch schwanken der Aufwand und der Umfang des abstrahierten
Modells betrichtlich. Mit der Grofe der Beschreibung auf Meta-Meta-Ebene steigen der Auf-

wand und die Komplexitit der Interpretation des Modells.

Der Vergleich zwischen einer Tabelle und einem dreidimensionalen CAD-Modell zeigen diesen
Unterschied auf. Die Tabelle, die in der Meta-Meta-Ebene eine Baumstruktur aufweist (Wurzel
ist die Tabelle selbst, Zweige sind die einzelnen Zeilen), ist relativ einfach zu interpretieren und
zu durchsuchen. Im CAD-Modell wird ein einzelner Zylinder bereits durch 4 Modellelemente
reprasentiert (Korper + 3 Flidchen). Werden nun zwei Zylinder unterschiedlicher Durchmesser
koaxial miteinander verbunden, bendtigt man bereits 7 Modellelemente (2 Korper + 5 Flidchen +
2 versteckte Flachen). Da in einem CAD-System in der Regel frei konstruiert werden kann, sind
beliebige Kombinationen mdéglich. Damit sind zur Représentation sehr viele Modellelemente
notwendig und die Interpretation ist auf Grund der unzihligen Kombinationsmoglichkeiten sehr
aufwendig. Mit dem Einsatz von Ontologien wurden Fortschritte auf diesem Gebiet moglich, es
ist jedoch auch heute noch Gegenstand der Forschung [GGB11].

In diesem Kapitel wurden das prinzipielle Vorgehen beim Umgang mit heterogenen Modellen
und das dieser Arbeit zugrunde liegende Konzept vorgestellt. Modelle werden dazu mit Hilfe
einer Modellbeschreibung auf eine modellunabhéngige Ebene abstrahiert und dort mit Hilfe von
Regeln gepriift. Das dazu bendotigte Fachwissen sowie die Modellbeschreibungen liegen in Form
von Ontologien vor. Die Priifung selbst wird mit Hilfe von Softwareagenten durchgefiihrt. Die
Voraussetzungen zur Umsetzung des Konzepts sind neben den Regeln zur Priifung die Mog-
lichkeit der Abstraktion der Modelle, wozu Interpretationsinformationen (Modellbeschreibung)
und modellneutrale Informationscontainer notwendig sind. Am Beispiel der Wirkstruktur wurde
die Formalisierung prisentiert, indem das Modell iiber das abstrahierte Meta-Modell zum Meta-
Meta-Modell abstrahiert wurde. Unterschiedliche Beispiele halfen, die Abbildbarkeit verschie-
denster Modelle im Meta-Meta-Modell zu zeigen. AbschlieBend muss festgehalten werden, dass
zwar alle Modelle in das Meta-Meta-Modell verallgemeinert werden konnen, die Interpretation
dieser abstrahierten Modelle jedoch derzeit noch nicht fiir alle Modelle (z. B. frei konstruierte
CAD-Modelle) realisiert werden kann. Wie die Modelle gepriift werden, wird im folgenden Ka-
pitel vorgestellt.
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7 Konzept der agentenbasierten Prifung

Die Priifung der Modelle soll von einem Agentensystem durchgefiihrt werden. Agenten eignen
sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, sehr gut, um komplexe und verteilte Problemstellungen fle-
xibel zu 16sen. Um ein Agentensystem zu entwickeln, wird zunichst ein Uberblick iiber die vor-
handenen Entitdten gegeben. Im néchsten Schritt werden die von den Agenten auszufiihrenden
Aufgaben (Rollen) definiert. Ist dies geschehen, so werden die Rollen im zweiten Schritt zu
Agententypen zusammengefasst und diese vorgestellt. AnschlieBend wird der Aufbau der Agen-
ten im dritten Schritt erldutert. SchlieBlich werden die Interaktionen zwischen den Agenten im
vierten Schritt ndher beleuchtet.

7.1 Ubersicht Giber die im System vorhandenen Entititen

Bevor mit der Entwicklung des Agentensystems begonnen werden kann, muss ein Uberblick
iber die fiir die Priifung der Modelle benotigten Entititen geschaffen werden. Neben der globa-
len Ontologie sind in Abbildung 7.1 der Benutzer und die zu priifenden Regeln dargestellt. In
der darunterliegenden Ebene befinden sich n heterogene Modelle. Jedes Modell besitzt eine lo-
kale Ontologie, die die Modellbeschreibung enthilt.

Benutzer

Globale Ontologie

Regel 1
Lokale Ontologie @ @ @

le - -
le - -

1
1
1
1
1
1
1

A 4

Konkretes
Modell Modell 1 Modell 2 Modell n

Abbildung 7.1:  Uberblick iiber die fiir die Priifung der Modelle benétigten Entititen

Ziel der Priifung ist es, Inkonsistenzen sowohl innerhalb eines einzelnen Modells als auch zwi-
schen mehreren Modellen aufzudecken. Dazu werden entsprechende Regeln aus der globalen
Ontologie abgeleitet und sind damit unabhédngig von den einzelnen Modellen. Die lokalen Onto-

logien sind notwendig, um die heterogenen Modelle in die globale und somit einheitliche Be-
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griffswelt zu iibersetzen bzw. die in der globalen Begriffswelt formulierten Regeln auf die loka-
len Modelle anzuwenden. Dem Benutzer werden schlieBlich die Ergebnisse der Priifung prisen-

tiert.

Die Modelle wurden bisher abstrakt als Modelle betrachtet. Fiir die Entwicklung des Agenten-
systems sind jedoch weitere Details erforderlich. Ein Modell wird in einem Engineering Werk-
zeug (Editor) erstellt und gepflegt. Diese besitzen hidufig eine Datenschnittstelle, {iber die auf
das Modell im Werkzeug zugegriffen werden kann. Existiert keine solche Schnittstelle, so kann
man beispielsweise direkt iiber die gespeicherte Datei des Modells an die jeweiligen Informatio-
nen gelangen. Abbildung 7.2 zeigt das in ein Engineering Werkzeug eingebettete Modell und

die zugehorige Datenschnittstelle.

Lokale Ontologie @

\4
Konkretes { Datenschnittstelle
Modell 1
Modell

Engineering Werkzeug A

Abbildung 7.2: Modell im Engineering Werkzeug

Die Datenschnittstellen der Werkzeuge erlauben teilweise die automatisierte Uberwachung der
Modelle auf Anderungen durch den Benutzer und ermdglichen so eine permanente Priifung der
Modelle, fiir den Benutzer unsichtbar und im Hintergrund. Erst wenn eine Inkonsistenz festge-
stellt wird, wird der Benutzer informiert, der dieses Problem sofort beheben kann. Eine solche
Uberwachung ist beispielsweise in [KRBG11a] vorgestellt. Bei der Betrachtung von heteroge-
nen Modellen muss jedoch auch von heterogenen Engineering Werkzeugen und somit von un-
terschiedlichen Datenschnittstellen ausgegangen werden. Hier zeigen sich die Vorteile des Ein-
satzes von Agenten sehr deutlich. Durch die lose Kopplung der Agenten iiber Kommunikations-
protokolle, konnen die Modellagenten fiir verschiedene Modelle intern sehr unterschiedlich rea-

lisiert und trotzdem zur Laufzeit des Systems integriert werden.

7.2 Aufgaben bzw. Rollen der Agenten

Mit diesem Wissen kann zur Ermittlung der Aufgaben bzw. Rollen der Agenten iibergegangen

werden. Die Aufgaben beschreiben dabei, welche Titigkeiten im Agentensystem durchgefiihrt
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werden miissen. Jede Aufgabe wird dabei von einer Rolle iibernommen, die anschlieBend den
verschiedenen Agententypen zugeordnet werden. Ein einzelner Agententyp kann dabei mehrere
Rollen wahrnehmen. Abbildung 7.3 zeigt eine Ubersicht der Rollen, wobei diese bereits zu

Gruppen verdichtet wurden.

[ Systemverwalter ] Ontologieinterpreter} ooioge

i [ (global)
Benutzer [ Priifungskoordinator J
[ Regelinstanziierer ]
[ Informations- } i
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9 2 : Informationsermittler
é = [ ] [ Schnittstellenwachter ]
Engineering
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N~

Abbildung 7.3:  Gruppierte Rollen der Agenten

Die obere Hilfte der Abbildung zeigt die globalen Rollen, die systemweit ausgefiihrt werden
miissen. Auf der linken Seite befinden sich die Rollen, die die Verwaltung der Modelle betreffen
oder Interaktionen mit dem Benutzer erfordern. Auf der rechten Seite sind die Rollen, die eng
mit dem globalen Wissen verzahnt sind. Sie betreffen die globale Ontologie sowie die Regeln,

die zusammen das Wissen im System darstellen.

In der unteren Hilfte der Abbildung sind die Rollen auf der lokalen Modellebene dargestellt. Sie

existieren fiir jedes Modell und sind deshalb diesen zugeordnet.

In der folgenden Auflistung sind die einzelnen Rollen und ihre Aufgaben detaillierter beschrie-

ben:

o Systemverwalter: Der Systemverwalter verwaltet das System der Modelle. Bei ihm miissen
neue Modelle angemeldet werden und er weill, welche Modelle im System vorhanden sind

und wer fiir ein Modell zusténdig ist und Informationen daraus bereitstellen kann.
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Priifungskoordinator: Zur Koordination einer Priifung gehort neben der Beauftragung und
Uberwachung der Priifer auch die Entscheidung iiber das Ende sowie das Ergebnis der Prii-
fung. Bei Eingang eines Priifungsauftrags wird zunichst eine Liste der im System vorhande-
nen Modelle vom Systemverwalter angefordert. AnschlieBend werden die zustindigen Mo-
dellpriifer mit der Priifung beauftragt und die Ergebnisse empfangen. Die Ergebnisse enthal-
ten neben den verletzten Regeln die zur Priifung der jeweiligen Regel verwendeten Informa-
tionen und deren Ursprung im Modell. Sind die Ergebnisse aller Priifer eingetroffen, so kann

die Priifung als beendet erklirt werden.

Informationsbereitsteller: Die Informationen, die bei einer Priifung gesammelt werden, wer-
den vom Informationsbereitsteller aufbereitet und dem Benutzer als Unterstiitzung bei der
Behebung der aufgedeckten Inkonsistenzen bereitgestellt. Er stellt zudem die Schnittstelle

zum Benutzer dar.

Ontologieinterpreter (global): Die globale Ontologie ist die zentrale Wissensbasis der Mo-
dellpriifung. Der Ontologieinterpreter fiithrt Anfragen an die Ontologie aus und stellt deren

Wissen bereit. Er dient somit als Schnittstelle zur globalen Ontologie.

Regelinstanziierer: Der Regelinstanziierer leitet diejenigen Regeln aus dem Wissen der glo-
balen Ontologie ab, die dort nicht explizit formuliert sind. Dazu greift er auf den Ontologie-
interpreter zuriick. Fiir explizite und abgeleitete Regeln instanziiert er jeweils zugehorige

Regelinterpreter, die die jeweilige Regel spiter anwenden.

Regelinterpreter: Der Regelinterpreter priift, ob die ihm zugeordnete Regel von einem Mo-
dell oder einer Gruppe von Modellen erfiillt ist. Informationen aus den Modellen, die bei
dieser Priifung benotigt werden, fragt der Regelinterpreter beim jeweils zustidndigen Infor-
mationsermittler an. Die Ergebnisse der Priifung werden an den Priifungskoordinator gemel-
det. Nichterfiillte Regeln werden, zusammen mit den Informationen aus den Modellen, die

zur Nichterfiillung gefiihrt haben, ebenfalls gemeldet.

Ontologieinterpreter (lokal): Die lokalen Ontologien sind die Bindeglieder zwischen den
heterogenen Modellen und der globalen Wissensbasis. Der lokale Ontologieinterpreter fiihrt
Anfragen an die ihm zugeordnete lokale Ontologie aus und leistet damit unter anderem

Ubersetzungsdienste zwischen lokaler und globaler Begriffswelt.

Informationsermittler: Wenn Informationen aus einem Modell bendtigt werden, so tritt der
Informationsermittler in Aktion. Er ist dafiir zustindig, das ihm zugeordnete Modell auszu-
lesen, die gewiinschten Informationen zu ermitteln und dem Anfragenden zur Verfiigung zu
stellen. Er stellt bei einer Priifung sozusagen die Schnittstelle zum Modell dar.

Modellintegrator: Wird ein neues Modell erstellt bzw. dem System der Modelle hinzuge-

fligt, so muss dieses in die Priifung integriert werden. Dazu muss es einerseits in die Meta-
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Meta-Ebene transformiert werden, damit es einheitlich betrachtet werden kann, und es muss

beim Systemverwalter angemeldet werden.

®  Modellverwalter: Die Verwaltung des Modells besteht aus der Aufgabe, in den einzelnen
Modellelementen zu hinterlegen, welche Regeln Informationen iiber das entsprechende
Element angefordert haben. So kann ermittelt werden, von welchen Regeln ein Modellele-
ment betroffen ist. Dies ermdglicht es dem Benutzer wiederum, eine Regel fiir ein Mo-

dellelement oder das ganze Modell zu deaktivieren bzw. zu ignorieren.

e Schnittstellenwdchter: Der Schnittstellenwichter wird benotigt, wenn die Konsistenz eines
Modells permanent iiberwacht werden soll. Ist dies nicht der Fall, kann diese Rolle ignoriert
werden. Der Schnittstellenwichter liberwacht die Datenschnittstelle eines Engineering

Werkzeugs und hat die Aufgabe, Anderungen im Modell zu erkennen und zu melden.

Mit Hilfe dieser Rollen werden im nichsten Unterkapitel die verschiedenen Agententypen iden-

tifiziert.

7.3 Agententypen

Bei der Identifikation der Agententypen gibt es zwel unterschiedliche Vorgehensweisen. Die
Identifikation kann funktionsbasiert bzw. aufgabenbasiert oder entitdtenbasiert durchgefiihrt
werden [RSMG11]. Bei der aufgabenbasierten Dekomposition der Problemstellung stehen die
zu erfiillenden Funktionen im Vordergrund und die Agententypen werden auf dieser Basis abge-
leitet. Ein Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass die Aufgaben klar auf die Agententypen
verteilt sind. Die aufwendigere Verwaltung der Entitdten und deren Daten kann sich jedoch
nachteilig auswirken. Im Gegensatz zur aufgabenbasierten Dekomposition verkniipft die entiti-
tenbasierte Dekomposition die Agententypen mit den im System vorhandenen Entitdten. Vortei-
le sind die klare Struktur, vor allem bei verteilten Systemen, und die mogliche Kapselung der
Daten der jeweiligen Entititen. Nachteile entstehen bei Aufgaben, die mehrere Entitédten betref-
fen und somit auf mehrere Agententypen verteilt werden miissen. In vielen Féllen ist es sinnvoll,
beide Ansitze zur Dekomposition zu betrachten und die Agententypen nach einem hybriden

Vorgehen zu identifizieren, um die Losungsmoglichkeiten nicht einzuschrinken.

In Abbildung 7.3 ist bereits eine Gruppierung der Rollen dargestellt, die die Aufgaben einerseits
und die Entitdten andererseits beriicksichtigt. Daraus lassen sich vier Agententypen ableiten, der
Koordinierungsagent, der Ontologieagent, der Regelagent und der Modellagent. Da die Priifung
auf mehrere, heterogene Modellen angewandt werden soll, werden die Modelle jeweils durch
einen Modellagenten repréasentiert. Dieser Agententyp entspricht also einer entititenbasierten
Betrachtungsweise. Das Gleiche gilt fiir den Ontologieagent, der die globale Ontologie reprisen-

tiert, und die Regelagenten, die jeweils eine Regel darstellen. Der Koordinierungsagent kann
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dem Benutzer zugeordnet werden. Seine Rolle als Priifungskoordinator entspricht jedoch keiner
Entitit und der Agent wiirde somit einer aufgabenbasierten Dekomposition entspringen.

e Benutzer gIObale

% Ontologie
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agent

Ontologie-
agent
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o ©
2 v < T
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Abbildung 7.4: Agententypen im System

Abbildung 7.4 zeigt die identifizierten Agententypen in Verbindung mit den Entitdten im Sys-
tem. Vom Koordinierungsagent und vom Ontologieagent existiert jeweils nur eine Instanz, vom
Regelagent und vom Modellagent befinden sich im Normalfall mehrere Instanzen im System.
Der Modellagent ist in Abbildung 7.4 gestrichelt dargestellt, da er auf konzeptioneller Ebene
zwar immer die gleiche Funktionalitit aufweist, in der Realitdt jedoch auf Grund der unter-
schiedlichen Modelle und Engineering Werkzeuge respektive deren Schnittstellen nicht einheit-
lich implementiert werden kann.

7.3.1 Der Modellagent

Der Modellagent reprisentiert ein Modell im System der Modelle, weshalb fiir jedes Modell im
System der Modelle ein Modellagent vorhanden sein muss. Er vereinigt die Rollen Ontologiein-
terpreter (lokal), Informationsermittler, Modellintegrator, Modellverwalter und Schnittstellen-
wdchter. Die beiden Rollen Modellintegrator und Schnittstellenwdchter erfordern eine modell-
und Engineering-Werkzeug-spezifische Implementierung fiir die Ubersetzung des Modells in
die Meta-Meta-Ebene und die Anbindung des Engineering Werkzeugs iiber dessen Daten-
schnittstelle. Deshalb wird der Modellagent als abstrakter Agententyp betrachtet (in den Abbil-
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dungen gestrichelt dargestellt), der fiir das jeweilige Modell individuell implementiert werden
muss [RaG613b].

Er ist in der Lage, mit dem Koordinierungsagent und den Regelagenten zu kommunizieren. Au-
Berdem hat er Zugriff auf das ihm zugeordnete Modell (iiber Datenschnittstelle) sowie dessen

Beschreibung in Form einer lokalen Ontologie.

Im Folgenden wird der Aufbau dieses Agententyps an Hand der ihm zugeordneten Rollen defi-
niert.

Aufgaben als Ontologieinterpreter

Der Ontologieinterpreter muss Informationen aus der lokalen Ontologie bereitstellen. Er ist zu-
dem in der Lage, (lokale) Begriffe aus dem Modell in globale Begriffe zu iibersetzen und umge-
kehrt. AuBlerdem kann er die Struktur eines Modells aus der Ontologie auslesen. Der Ontologie-
interpreter stellt somit die Schnittstelle des Modellagenten zur lokalen Ontologie dar und beno-

tigt dementsprechend Zugriff auf diese.
Aufgaben als Informationsermittler

Der Informationsermittler muss Anfragen von anderen Modellagenten beantworten und die ge-
wiinschten Informationen im lokalen Modell ermitteln. Dazu bendtigt der Agent wiederum Zu-

griff auf das thm zugeordnete Modell und muss in der Lage sein, die Anfragen zu interpretieren.

Der Modellagent bendotigt also Zugriff auf das Modell. Dazu besitzt er eine Art Kopie des origi-
nalen Modells im Engineering Werkzeug, jedoch in Form des Meta-Meta-Modells (abstrahiertes
Modell). So konnen die Modelle in allen Modellagenten einheitlich reprédsentiert werden, auch
wenn sie im Engineering Werkzeug gidnzlich verschieden abgebildet sind. Zudem muss ein An-
frageinterpreter vorhanden sein, der die Informationsanfragen von anderen Agenten interpretie-

ren und beantworten kann.
Aufgaben als Modellintegrator

Um ein neues Modell in das System der Modelle zu integrieren, ist es notwendig, das Modell
einzulesen und in die Meta-Meta-Form zu transferieren. Es muss also eine Schnittstelle, entwe-
der die Datenschnittstelle eines Engineering Werkzeugs oder eine entsprechende Dateischnitt-
stelle, und ein modellspezifischer Modelltransformator existieren. Nach der Transformation

muss das neue Modell beim Systemverwalter angemeldet werden.
Aufgaben als Modellverwalter

Der Modellverwalter bendtigt Zugriff auf das vom Modellintegrator transformierte Modell in
Meta-Meta-Form. Im Auftrag des Koordinierungsagenten bzw. des Benutzers muss er einzelne
Regeln fiir manche Modellelemente sperren, damit diese nicht gepriift werden. Im Modell muss

also die Moglichkeit vorgesehen werden, diese Informationen zu hinterlegen.
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Aufgaben als Schnittstellenwachter

Der Schnittstellenwichter priift mit Hilfe der Schnittstelle zum Engineering Werkzeug perma-
nent, ob vom Benutzer Anderungen am Modell durchgefiihrt wurden. Diese Funktionalitit kann,
abhidngig von der Michtigkeit der Schnittstelle des Engineering Werkzeugs, beispielsweise
durch Beobachten der Nutzerinteraktionen oder durch zyklisch wiederholte Vergleiche des Mo-

dells mit einer internen Kopie des Modells erfolgen.

Nach diesen Analysen kann der Aufbau eines Modellagenten wie in Abbildung 7.5 abgebildet

dargestellt werden.

Modellagent

lokale Ontologie-

Ontologie interpreter Anfrageinterpreter
@ P (lokal)
! Modell
M+d . (abstrahiert)
ode
— Modell-
Engineering Schnittstelle ERIERE gkl
Werkzeug -~
R — Zugriff «<— Kommunikation [ Produkt <---- Beschreibung

Abbildung 7.5:  Aufbau eines Modellagenten

Mit Hilfe des Modelltransformators wird das abstrahierte, interne Modell erzeugt, indem das
urspriingliche Modell iiber die Schnittstelle ausgelesen wird. Dabei kommuniziert er mit dem
Ontologieinterpreter, um mit dessen Hilfe die einzelnen Elemente des Modells von der lokalen
in die globale Begriffswelt zu iibersetzen. Der Anfrageinterpreter beantwortet Anfragen an den
Inhalt des Modells und kann dabei ebenfalls auf den Ontologieinterpreter zuriickgreifen.

7.3.2 Der Regelagent

Der Regelagent reprisentiert eine Regel im System zur Priifung der Modelle, weshalb fiir jede
Regel ein Regelagent vorhanden sein muss. Er iibernimmt die Rolle Regelinterpreter und priift
die Modelle auf Einhaltung der ihm zugeordneten Regel.

Er ist in der Lage, mit allen anderen Agententypen im System zu kommunizieren. Vom Modell-
agenten erhilt er Informationen aus dem jeweiligen Modell. Der Ontologieagent unterstiitzt ihn
beispielsweise mit Berechnungsformeln fiir Groen, die zwar nicht direkt in einem Modell vor-
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handen sind, mit den dort vorhandenen Groflen jedoch berechnet werden konnen. Dem Koordi-

nierungsagenten iibermittelt er schlieBlich das Ergebnis seiner Priifung.

Im Folgenden wird der Aufbau dieses Agententyps an Hand der ihm zugeordneten Rollen defi-

niert.
Aufgaben als Regelinterpreter

Der Regelinterpreter muss zunédchst mit den Modellagenten kommunizieren, um zu ermitteln,
welche konkreten Modellelemente mit der ihm zugeordneten Regel gepriift werden miissen.
Dazu gehoren auch Modellelemente, deren Typ vom eigentlichen Modellelementtyp, auf den die
Regel angewendet werden muss, abgeleitet ist (Regel des Vaterelements wird auch auf Kind-
elemente angewendet). Anschliefend fordert er die entsprechenden Informationen fiir die ei-
gentliche Regelanwendung an und wertet die Regel aus. Er priift also an Hand der Informatio-
nen aus den Modellen, ob die in der Regel geforderte Struktur vorhanden oder die Gleichheit
von Werten etc. gegeben ist. Dabei miissen gegebenenfalls Formeln interpretiert und vorhande-
ne Werte miteinander kombiniert werden. Die Ergebnisse werden registriert, um sie dem Koor-
dinierungsagenten zu iibermitteln. Wird eine zur Anwendung der Regel erforderliche Informati-
on in einem Modell nicht gefunden, so wird eine Anfrage an die Informationsbereitsteller der
anderen Modelle des Systems (andere Modellagenten) gesendet. Kann die entsprechende Infor-
mation bereitgestellt werden, so wird die Regel angewendet. Existiert die bendtigte Information
in keinem der Modelle (da evtl. kein Modell vorhanden ist, das den erforderlichen Inhalt enthilt)
oder wird der Regelagent von einem Modellagent zuriickgewiesen (da der Benutzer die Regel
fiir ein Modellelement deaktiviert hat), so kann die Regeln nicht angewendet werden. Dieses

Ergebnis wird ebenfalls registriert, um spiter dem Benutzer mitgeteilt zu werden.

Nach diesen Analysen kann der Aufbau eines Regelagenten wie in Abbildung 7.6 abgebildet

dargestellt werden.

Regelagent

Regelinterpreter Rl

7 Regel

Abbildung 7.6:  Aufbau eines Regelagenten

Der Regelinterpreter ist in der Lage die ihm zugeordnete Regel anzuwenden. Die dazu notwen-
digen Informationen erhélt er durch Kommunikation mit den Modellagenten. Vom Ontologie-

agent erlangt er Informationen zur moglichen Kombination von verfiigbaren Werten zu ge-
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wiinschten Werten (z.B. Formeln) oder Vererbungsbeziehungen zwischen Modellelementtypen.

Ergebnisse werden von ihm zum Koordinierungsagent gemeldet.

7.3.3 Der Ontologieagent

Der Ontologieagent reprisentiert die globale Ontologie und existiert nur einmal im System. Er
tibernimmt die Rollen Ontologieinterpreter und Regelinstanziierer. Er initiiert selbst keine

Kommunikation mit anderen Agenten, beantwortet jedoch Anfragen der Regelagenten.

Im Folgenden wird der Aufbau dieses Agententyps an Hand der ihm zugeordneten Rollen defi-

niert.
Aufgaben als Ontologieinterpreter

Der Zugriff auf die globale Ontologie erfolgt iiber eine Schnittstelle. Diese muss verschiedene
Funktionen bereitstellen. Sie muss in der Lage sein, Regeln aus der Ontologie abzuleiten. Dazu
gehoren nicht nur die explizit hinterlegten Regeln sondern es miissen auch die durch die Relati-
onen zwischen den Begriffen implizit vorhandenen Regeln abgeleitet werden. Fiir jede Regel
wird zudem ermittelt, fiir welche Elementtypen (z. B. ,.elektrischer Motor*) die Regel angewen-
det werden muss. AuBlerdem ermoglicht die Schnittstelle das Ermitteln von Formeln zur Be-
rechnung von (Ziel-) Groflen, indem die zur Berechnung verfiigbaren Gréflen angegeben wer-
den. Diese Formeln konnen von den Regelagenten angefragt werden, wenn die zur Auswertung
einer Regel erforderlichen Informationen nicht in der richtigen Form in den Modellen vorliegen.
Der Ontologieagent muss also auch mit den Regelagenten kommunizieren und deren Anfragen

beantworten konnen.
Aufgaben als Regelinstanziierer

Der Regelinstanziierer erzeugt fiir jede vom Ontologieinterpreter ermittelte Regel eine Instanz.
Anschlielend instanziiert er einen zugehorigen Regelagenten, dem er die Regel und die Infor-

mationen zur Regel iibergibt.

Nach diesen Analysen kann der Aufbau eines Ontologieagenten wie in Abbildung 7.7 abgebildet
dargestellt werden.
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Abbildung 7.7:  Aufbau eines Ontologieagenten

Der Ontologieagent besitzt also eine Schnittstelle zur globalen Ontologie und eine Funktion zur

Instanziierung von Regeln und Regelagenten.

7.3.4 Der Koordinierungsagent

Der Koordinierungsagent iibernimmt die Rollen Systemverwalter, Priifungskoordinator und
Informationsbereitsteller. Er existiert nur einmal und steht hierarchisch iiber den Modell- und
Regelagenten. Auf Grundlage eines einzelnen Benutzers, der die Konsistenz des Systems der
Modelle iiberwacht, iibernimmt der Koordinierungsagent die Kommunikation mit diesem Be-

nutzer beziiglich der Priifung.
Wiederum werden die Aufgaben des Agenten betrachtet, um dessen Aufbau zu definieren.
Aufgaben als Systemverwalter

Der Systemverwalter besitzt den Uberblick iiber das System der Modelle. Er weil welche Mo-
delle im System vorhanden sind, welchen Inhalt sie haben (z. B. physikalische Struktur, logische
Struktur oder Verhalten) und welcher Modellagent fiir das jeweilige Modell zustindig ist. Dazu
besitzt er eine entsprechende Liste der Modelle, die jedoch der Einfachheit halber an den Direc-

tory Facilitator der Agentenplattform (Gelbe Seiten) ausgelagert werden kann.
Aufgaben als Prifungskoordinator

Eine Priifung der Modelle wird vom Priifungskoordinator initiiert und iiberwacht. Auf Wunsch
des Benutzers werden die Regelagenten beauftragt, alle oder nur eine Auswahl der Modelle auf
Einhaltung ihrer jeweiligen Regel zu priifen. Wurden vom Benutzer einzelne Regel deaktiviert,

so werden die betreffenden Regelagenten nicht beauftragt. Die Ergebnisse werden zentral ge-
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sammelt und der Koordinator erklirt die Priifung fiir beendet, wenn alle Ergebnisse eingetroffen
sind. Es muss deshalb eine Liste der Ergebnisse vorhanden sein. Ebenso muss eine Liste der
Regeln sowie der zugehorigen Regelagenten existieren.

Aufgaben als Informationsbereitsteller

Die Ergebnisse einer Priifung werden dem Benutzer vom Informationsbereitsteller préasentiert.
Die Ergebnisse enthalten neben dem Endergebnis auch die angewendeten, ignorierten und deak-
tivierten Regeln sowie bei Regelverletzungen die Informationen aus den Modellen, die zur Ver-
letzung gefiihrt haben. Diese werden aufbereitet und dem Benutzer bereitgestellt. Neben der
Logik zur Aufbereitung der Informationen ist fiir den Koordinierungsagent eine graphische Be-
nutzungsoberfliche (GUI) notwendig.

Der resultierende Aufbau des Koordinierungsagenten ist in Abbildung 7.8 dargestellt.

Benutzer Koordinierungs-

% agent
\ Liste der Liste der
......... Modelle Regeln

Ergebnis- Priifungs-
aufbereitung koordination

Ergebnisse

L

R Zugriff [X= Produkt

Abbildung 7.8:  Aufbau des Koordinierungsagenten

Der Benutzer ist in der Lage, iiber die GUI einen Priifungsprozess anzustoen und erhilt die
aufbereiteten Ergebnisse zuriick. Die fiir einen Benutzer nicht sichtbaren Interaktionen zwischen
den Agenten werden im folgenden Unterkapitel definiert.

7.4 Interaktionen der Agenten

Im System existieren vier Agententypen, zwischen denen Interaktionen stattfinden konnen. Ein
graphischer Uberblick iiber die notwendigen Kommunikationskanile ist in Abbildung 7.9 darge-
stellt.
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Abbildung 7.9: Kommunikationskanile zwischen den Agenten

7.4.1 Interaktionen zwischen Koordinierungsagent und Regelagenten

Zu Beginn einer Priifung beauftragt der Koordinierungsagent die Regelagenten, die Modelle auf
Einhaltung ihrer jeweiligen Regel zu priifen (vgl. Abbildung 7.10). Die entsprechende Nach-
richt, die dazu gesendet wird, enthélt eine Liste der Modelle, die gepriift werden sollen. So ist es
moglich, einzelne Modelle auf Benutzerwunsch von der Priifung auszuschlieen. Die Regela-
genten bestidtigen den Erhalt des Priifungsauftrags und fiithren die Priifung durch. Sobald ein
Regelagent seine Priifung abschlieit, sendet er die Ergebnisse an den Koordinierungsagenten.
Die Ergebnismeldung enthélt die Ergebnisse jeder Anwendung der Regel (positiv oder negativ
gepriift, ignoriert, deaktiviert), auf welche Modellelemente die Regel angewendet wurde und die

in die jeweiligen Bedingungen eingesetzten Daten aus den Modellen.

Koordinierungs-

Regelagent
agent

Priifungs- "
Prif ft
koordination riilingsauriag >

Auftragsbestétigung

Priifungsergebnis

-

Abbildung 7.10: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen Koordinierungsagent und
Regelagent
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7.4.2 Interaktionen zwischen Koordinierungsagent und Modellagen-
ten

Wird dem Priifungssystem ein neues Modell hinzugefiigt, so muss der Modellagent, der das
Modell im System représentiert, dieses beim Koordinierungsagent anmelden. Dazu sendet er
dem Koordinierungsagent eine Nachricht, die die Bezeichnung und den Typ des Modells enthélt
(vgl. Abbildung 7.11). Je nach Realisierung und Einsatz des vorliegenden Konzepts konnen wei-
tere Informationen wie der Autor oder der Ort des Modells sinnvoll sein. Der Koordinierungs-

agent bestitigt anschlieend die Aufnahme des Modells in das Priifungssystem.

Koordinierungs-

. Modellagent
agent

l Modellintegration

Modellregistrierung

Bestétigung

T 1

Abbildung 7.11: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen Koordinierungsagent und
Modellagent

Sofern im Modellagenten die Rolle des Schnittstellenwéchters umgesetzt ist und das Modell
permanent auf Anderungen iiberwacht wird, wird der Koordinierungsagent iiber Anderungen im
Modell in Kenntnis gesetzt. Dieser bestétigt den Erhalt der Information mit einer entsprechen-
den Nachricht.

Ein weiterer Nachrichtenaustausch zwischen diesen beiden Agententypen wird vom Koordinie-
rungsagenten initiiert. Er informiert den Modellagenten, welche Modellelemente fiir welche
Regeln geblockt werden sollen (teilweise Deaktivierung von Regeln durch Benutzer). Diese

Nachricht wird vom Modellagenten ebenfalls quittiert.

7.4.3 Interaktionen zwischen Regelagenten und Modellagenten

Die Regelagenten haben die Aufgabe zu priifen, ob die ihnen zugeordnete Regel von den Mo-
dellen erfiillt wird. Dazu benétigen sie Informationen aus den Modellen, die sie von den Modell-

agenten anfordern (siehe Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.12: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen Regelagent und Modellagent

Die Informationsanfrage kann entweder die Anfrage nach einem bestimmten Wert, beispiels-
weise einem Zahlenwert, oder nach der Existenz eines Modellelements sein. In beiden Fillen
muss die Anfrage alle notwendigen Informationen enthalten, damit diese beantwortet werden
kann. So muss bei der Anfrage nach einem Wert die jeweilige Quelle (z. B. Typ des Modellele-
ments) mitgeliefert werden. Die Interpretation der Anfrage und damit die Ermittlung der Ant-

wort ist Aufgabe des Modellagenten, der die jeweilige Anfrage erhalten hat.

Die Antwort auf eine Informationsanfrage enthilt, sofern im Modell vorhanden, die gewiinschte
Information. Ist die angeforderte Information im Modell nicht enthalten, so wird die Anfrage

abgewiesen.

7.4.4 Interaktionen zwischen Regelagenten und dem Ontologieagent

Regelagenten bekommen vom Ontologieagent nach ihrer Instanziierung ihre jeweilige Regel
zugeordnet. Sie miissen jedoch in der Lage sein, auch wihrend eines Priifungsvorgangs mit dem
Ontologieagenten zu kommunizieren. Wenn der Regelagent beispielsweise zur Ermittlung der
Einhaltung seiner Regel eine Grofle benotigt, deren Wert nicht im Modell vorhanden ist, so be-
notigt er eine Formel aus der Ontologie, um die erforderliche Grofle mit Hilfe anderer, vorhan-
dener GroBlen zu berechnen. Eine solche Formel fragt er beim Ontologieagent an, der sie ihm
zur Verfiigung stellt. Der entsprechende Nachrichtenaustausch ist in Abbildung 7.13 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen Regelagent und Ontologieagent

Ahnlich verhilt es sich mit Anfragen zu Vererbungsbeziehungen zwischen Begriffen. Muss bei-
spielsweise die Existenz eines ,,Motors* liberpriift werden, das Modell enthilt jedoch einen
,,Elektrischen Motor*, so stellt der Regelagent beim Ontologieagent die Anfrage, ob der ,,Elekt-
rische Motor* ein Unterbegriff von ,,Motor* ist.

Entscheidend fiir eine sinnvolle und erfolgreiche Kommunikation zwischen allen Agenten ist die
Tatsache, dass sich alle Nachrichten in der globalen Begriffswelt bewegen und keine lokalen

Begriffe enthalten. Nur dann ist ein Agent in der Lage, eine Nachricht zu interpretieren.

In diesem Kapitel wurde das agentenbasierte Konzept zur Priifung von heterogenen Modellen
vorgestellt. Nach einem Uberblick iiber die Entititen im System wurden die Rollen fiir die
Agenten definiert. AnschlieBend wurden daraus vier Agententypen abgeleitet. Die Modellagen-
ten repriasentieren jeweils ein Modell im System und stellen die darin modellierten Informatio-
nen bereit. Dazu besitzen sie Schnittstellen zum Engineering Werkzeug, das das Modell enthilt,
und zur jeweiligen lokalen Ontologie. Die Regelagenten stellen jeweils eine Regel zur Priifung
der Modelle dar, deren Einhaltung sie innerhalb und zwischen den Modellen priifen. Der Onto-
logieagent reprisentiert die globale Ontologie, leitet daraus Regeln ab und stellt Informationen
aus der Ontologie bereit. Der Koordinierungsagent iiberwacht die Priifung, sammelt die Ergeb-
nisse und stellt die Schnittstelle zum Benutzer dar. Die Interaktionen zwischen den einzelnen
Agenten dienen der Koordinierung der Priifung, dem Erlangen von Informationen oder der
Ubermittlung von Priifungsergebnissen. Die zugehorigen Nachrichten sind in der globalen Be-
griffswelt formuliert. Diese ist in der globalen Ontologie abgelegt. Deren Aufbau sowie der

Aufbau der lokalen Ontologien wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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8 Konzept zur ontologiebasierten Wissensreprasen-
tation

Das Wissen, das fiir eine Priifung der Modelle benotigt wird, muss wie die Modelle in formaler
und in einer fiir Softwaresysteme verarbeitbaren Form vorliegen. Dies soll mit Hilfe von Onto-
logien erreicht werden. Zunichst wird eine Ubersicht iiber das notwendige Wissen geschaffen.
AnschlieBend wird vorgestellt, wie die Struktur und der Inhalt eines Modells beschrieben wer-
den konnen. Der Aufbau einer lokalen Ontologie zeigt, wie diese Informationen in der lokalen,
einer einem Modell zugeordneten Ontologie abgelegt sind. Die zur Priifung erforderlichen Re-
geln werden ebenfalls vorgestellt und es wird ausgefiihrt, wie diese gehandhabt werden. Sie sind
in der globalen Ontologie abgelegt, die die globale Begriffswelt reprisentiert. Zum besseren
Verstindnis folgt zunichst jedoch ein Uberblick iiber das Wissen und die Ziele, die mit der Wis-

sensreprisentation erreicht werden sollen.

8.1 Ubersicht und Ziel der Wissensrepriasentation

Das fiir eine Konsistenzpriifung erforderliche Wissen lésst sich grundsitzlich in zwei Bereiche
aufteilen. Der erste Bereich enthilt das Fachwissen beziiglich der Doméne, in der ein Entwick-
lungsprojekt durchgefiihrt wird. Dieses wird im Folgenden als modellneutrales Fachwissen be-
zeichnet. Aus ihm konnen spiter die Zusammenhinge zwischen den Modellen und damit die
Regeln zu deren Priifung abgeleitet werden. Der zweite Bereich des Wissens ist modellspezi-
fisch und enthilt die Beschreibung eines Modells. Diese ermdoglicht die Interpretation eines Mo-

dells auf der Ebene des modellneutralen Fachwissens.

Modellneutrales Fachwissen
(globale Begriffswelt)
- globale Ontologie

Modelltypbeschreibung
(lokale Begriffswelt)
-> lokale Ontologie

A4 A 4

Konkretes
Modell Modell 1 Modell 2

Abbildung 8.1:  Globale und lokale Begriffswelten
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Die beiden Wissensbereiche miissen in einer rechnerverarbeitbaren Form abgebildet werden, um
die Priifung der Modelle automatisiert durchfithren zu konnen. Dazu werden die in Kapitel 4
vorgestellten Ontologien eingesetzt und das Wissen wird entsprechend formalisiert. In Abbil-
dung 8.1 werden globale und die lokalen Ontologien dargestellt, die die globale und die lokalen
Begriffswelten abbilden.

In den folgenden Unterkapiteln wird erarbeitet, welchen Inhalt die globale und die lokalen Be-

griffswelten besitzen miissen und wie diese strukturiert sind.

8.2 Beschreibung von Modellen

In Kapitel 6.4 wurde gezeigt, wie ein Meta-Meta-Modell aussehen muss, mit dessen Hilfe nahe-
zu beliebige Modelle abgebildet werden konnen. Es wurde allerdings auch erwihnt, dass das
eindeutige Verstdndnis eines Modells existentiell fiir eine Modellpriifung ist. Damit muss eine
Beschreibung eines Modells existieren, die dieses Verstindnis ermoglicht. Diese Beschreibung
muss alle Informationen enthalten, die notwendig sind, um den Inhalt bzw. die Aussagen des
Modells auf die iibergeordnete, modellneutrale Wissensebene zu transferieren. Fiir die Modelle
der UML existieren beispielsweise Spezifikationen, die unter anderem definieren, wie ein UML-
Modell aufgebaut ist und welche Elemente es enthédlt [OMGI11]. Auch fiir andere Modelle bzw.
deren Modellierungssprachen existieren entsprechende Beschreibungen. Ohne diese Beschrei-
bungen wire es nicht moglich, die Modelle sinnvoll zu benutzen, da zum Beispiel die Bedeu-
tung einzelner Modellelemente nicht definiert wére. In den folgenden Abschnitten wird daher
untersucht, welches Wissen iiber ein Modell vorhanden sein muss, um dieses zu benutzen bzw.
eindeutig zu interpretieren und zu veridndern (bezogen auf die automatisierte Priifung der Mo-

delle), und wie dieses Wissen dargestellt werden kann.

8.2.1 Beschreibung der Struktur

Zur Benutzung und zur Priifung eines Modells miissen zunéchst dessen strukturelle Informatio-
nen bekannt sein. Dazu gehoren die Elemente (Elementtypen), die das Modell enthalten kann,
und die Regeln, die festlegen, wie diese Elemente verkniipft werden diirfen. In der Sprachlehre
wird die Strukturbeschreibung als Syntax bezeichnet. Die entsprechenden Informationen sind im
Meta-Modell (M2) vorhanden. Die Symbolik, die beschreibt, wie die Elemente des Modells
dargestellt werden, ist zwar auch Bestandteil des Meta-Modells, wird fiir die Priifung jedoch
nicht benétigt. Sie ist nur notwendig, wenn ein Modell fiir einen Benutzer dargestellt werden

soll.

Die Beschreibung der strukturellen Informationen muss formal und unabhingig vom Meta-
Modell bzw. dessen Modellierungssprache erfolgen. Da das Modell spiter in eine rechnerverar-
beitbare Form iibertragen werden soll, eignet sich beispielsweise ein UML-Klassendiagramm,

um die Struktur eines Modells bzw. dessen Modellelementen darzustellen. Innerhalb diesem
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werden alle Elemente als Klassen definiert, verwandtschaftliche Beziehungen (Vererbung) kon-
nen ebenfalls einfach abgebildet werden. Abbildung 8.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Klas-

sendiagramm der Wirkstruktur.

Systemelement Port Fluss

Bezeichnung: String 1 o+ Bezeichnung: String 9 4 Bezeichnung: String

ID: Integer ID: Integer ID: Integer

Typ: String Typ: String Typ: String
Richtung: String

Formalisierung von M2 in SW

Sy By g iy

< . konkretes Modell (M1)
Elektromotor T 1« Motorregelung
Energie (el.)

bzw. Meta-Modell (M2)
Abbildung 8.2:  Ausschnitt des Klassendiagramms der Wirkstruktur

Dabei werden Systemelemente, Ports und Fliisse jeweils als eigene Klasse abgebildet. Die As-
soziationen zwischen den Klassen beschreiben, wie die jeweiligen Elemente verkniipft werden
konnen. Kardinalitidten geben an, wie viele Elemente jeweils verbunden werden diirfen. Kompo-
sitionen werden zur Vereinfachung in Form von Kardinalitdten ausgedriickt. Das so entstandene
Klassendiagramm beschreibt das Meta-Modell formal und eindeutig und kann so in die Be-
schreibung eines Modells integriert werden. Bei der Priifung kann das Klassendiagramm ausge-

lesen und mit dem realen Modell verglichen werden.

8.2.2 Beschreibung des Inhalts

Nachdem die syntaktische Beschreibung definiert wurde, muss nun die semantische Beschrei-
bung folgen. Die Struktur der Elemente eines Modells ist bekannt und es muss definiert werden,
was die einzelnen Elemente bedeuten. Dazu wird jedes Element mit Hilfe allgemeiner Begriffe
beschrieben. Diese Begriffe stammen aus der globalen Begriffswelt, die das gesamte Gebiet, in
diesem Fall der Mechatronik, beschreibt. Die globalen Begriffe werden in einer globalen, das
heiB3t allgemeingiiltigen Ontologie (globale Ontologie bzw. Begriffswelt) definiert, deren Auf-
bau in Kapitel 8.5 erldutert wird. Hier wird zunédchst davon ausgegangen, dass diese Ontologie

bzw. die darin enthaltenen Begriffsdefinitionen existieren.

Alle Elemente eines Modells bzw. die Elementtypen werden mit Begriffen der globalen Ontolo-
gie verkniipft, damit deren Bedeutung mit Hilfe der Ontologie abgeleitet werden kann. Abbil-

dung 8.3 zeigt ein Beispiel hierzu.
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Abbildung 8.3: Beschreibung von Modellelementen bzw. lokalen Begriffen mit Hilfe von glo-
balen Begriffen

Das Systemelement ,,Motor* (lokal) ist identisch mit dem globalen Begriftf ,,Motor*. Die Spezia-

lisierung ,,Elektromotor* ist zwar prinzipiell identisch mit dem globalen Begriff , Elektrischer

Motor*, jedoch lautet der Begriff anders. Deshalb bildet der lokale Begriff , Elektromotor* ein

Synonym zum globalen Begriff. Zur besseren Unterscheidung wurden in der Abbildung fiir die

Systemelemente die Symbole des Modells ,,Wirkstruktur* benutzt.

Ebenso werden alle weiteren Begriffe, die im Modell zum Beispiel als Eigenschaftsbezeich-

nung, -typ oder -wert verwendet werden, mit Hilfe von globalen Begriffen dargestellt.
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Abbildung 8.4: Verkniipfung von lokalen und globalen Begriffen
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Wie in Abbildung 8.4 dargestellt ist, wird der lokale Begriff ,,Moment* mit dem globalen Be-
griff ,,Drehmoment verkniipft. Mit Hilfe dieser Verkniipfung kann bei einer Analyse des Mo-
dells beim Auftauchen des Begriffs ,,Moment* darauf geschlossen werden, dass dieser gleichbe-
deutend mit dem globalen und damit bekannten Begriff ,,Drehmoment* ist. So kann ein Modell

auch dann interpretiert werden, wenn die lokale von der globalen Begriffswelt abweicht.

SchlieBlich miissen lokal verwendete Einheiten fiir physikalische Gréen in globale Einheiten
umgerechnet werden konnen. Die globalen Einheiten werden mit Hilfe der SI-Einheiten ausge-
driickt. Fiir lokale Einheiten muss also definiert werden, welche Grof3e sie beschreiben und wie
die Umrechnung in SI-Einheiten erfolgen muss. Abbildung 8.5 zeigt beispielhaft die Verkniip-
fung der lokalen Einheit ,,PS* fiir die Leistung mit der globalen Einheit ,,W*. Einerseits ist er-
sichtlich, dass die lokale GroBe die Leistung (globaler Begriff) beschreibt, andererseits ist der
Umrechnungsfaktor zur SI-Einheit Watt angegeben.

T N
= Lei Physikalische
eistun S
2 9 Einheit
a.’ Y
03
m ist_ein
Qo
©
g hat_Einheit f W Umrechnungs
o L faktor
] ist_ein
= beschreibt -
[}
=2 . ist_ein
2] ist_Umrechnung —
=
o)
é’ hat_Umrechnung
Qo
©
X
o
—

Abbildung 8.5: Beschreibung einer physikalischen Grof3e mit Nicht-SI-Einheit

Auf diese Weise konnen alle inhaltlichen Informationen eines Modells interpretiert werden, da

deren Bedeutung mittels der Verkniipfungen zur globalen Begriffswelt erfasst werden kann.

Die Informationen bzw. Daten eines konkreten Modells (Modell von System ,,xy*) sind nicht
Bestandteil der Beschreibung eines Modells. Diese ist allgemein und projektiibergreifend gefasst
und ist mit dem Meta-Modell (M2) vergleichbar. Die Modellbeschreibung geht jedoch iiber das
Meta-Modell hinaus, da dieses nur strukturelle Information enthilt, und die Modellbeschreibung
zusitzlich auch semantische Informationen zur Interpretation des Modellinhalts umfasst. Die
projektspezifischen Informationen in einem konkreten Modell miissen dagegen lediglich in ei-
nem allgemeinen, modellunspezifischen Zusammenhang abgebildet werden konnen, was durch
die Formalisierung im Kapitel 6.4 erreicht wurde. Abbildung 8.6 zeigt die Formalisierung und

die Beschreibung eines Modells in einem gemeinsamen Uberblick.
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In der unteren Hilfte ist die Abbildung des Inhalts eines Modells in einem allgemeinen Informa-
tionscontainer, einer Instanz des Meta-Meta-Modells, dargestellt. Dies ermdoglicht, jedes belie-
bige Modell einheitlich und neutral darzustellen. In der oberen Hélfte werden die Informationen
zur Beschreibung des Modells formal und damit fiir ein verarbeitendes System lesbar ausge-
driickt. Das Modell ist im Meta-Modell (Beschreibungssprache) definiert und strukturelle In-
formationen sowie Informationen den Inhalt betreffend werden getrennt abgelegt. Die Struktur
(Syntax) wird in Form eines Klassendiagramms, der Inhalt (Bedeutung/Semantik) wird mittels
Verkniipfungen zu globalen Begriffen definiert. So kann die Beschreibung zur Interpretation
eines Modells fiir jedes Modell bereitgestellt werden, sofern die globale Begriffswelt ausrei-

chend groB ist, um alle lokalen, modellspezifischen Begriffe zu beschreiben.

Syntaktische Beschreibung
Aufbau / (Klassendiagramm des Meta-Modells)
Struktur

Systemelement Port Fluss
1 0. 2 1.

Systemelement, 5 Systemelement
uss . .
Semantische Beschreibung

| > (Verkntpfung von lokalen
Meta-Modell und globalen Begriffen)
(Beschreibung des Modells)

Inhalt / Bedeutung

Elektromotor

Projektunabhangige Informationen

Projektspezifische Informationen
Allgemeiner (neutraler)

Informationscontainer
(Instanz des Meta-Meta-Modells)

Modell-

element il
element |\
Eigenschaften
Eigenschaften
Modell-

Konkretes Modell des — el lement
1 “ element
mechatronischen Systems ,.X glemert Egenscraten |

Elektromotor Motorregelung | >
Energie (el.)

Inhalt / Daten

Abbildung 8.6:  Uberblick iiber die Formalisierung und Beschreibung eines Modells

8.3 Aufbau einer lokalen Ontologie

Die im vorherigen Unterkapitel vorgestellte Modellbeschreibung muss mit dem jeweiligen Mo-
dell bereitgestellt werden. Dazu wird diese formal dargestellt und in Form einer Ontologie dem
Modell zugeordnet. Der Aufbau dieser als ,Jlokal* bezeichnete Ontologie wird im Folgenden

dargelegt.
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Auch wenn hier von einer einzigen lokalen Ontologie gesprochen wird, wird der Umstand aus-
genutzt, dass sich verschiedene Ontologien verkniipfen lassen. So besteht die lokale Ontologie
aus mehreren Teilontologien, die jeweils einen Aspekt der Modellbeschreibung enthalten. Dies
ermoglicht eine bessere Strukturierung und damit eine einfachere Erstellung und Pflege der lo-
kalen Ontologien.

Die Syntax eines Modells wird wie im vorherigen Unterkapitel dargestellt als UML-
Klassendiagramm beschrieben. Dieses wird schlieBlich in der lokalen Ontologie abgebildet.
Abbildung 8.7 zeigt das UML-Klassendiagramm der Wirkstruktur (aus Abbildung 8.2). Der
hervorgehobene Ausschnitt dient als Beispiel der in Abbildung 8.8 abgebildeten Reprisentation
dieses UML-Klassendiagramms in der Ontologie.

_________________________

_________________________

_______________________________________________________________________________

Systemelement Port Fluss

Bezeichnung: String

ID: Integer

Typ: String

Bezeichnung: String

ID: Integer
Typ: String

Bezeichnung: String
ID: Integer
Typ: String

Richtung: String

_____________________________________________________________________

Abbildung 8.7:  Abgebildeter Ausschnitt des UML-Klassendiagramms

Die obere Hilfte von Abbildung 8.9 zeigt die Begriffs- oder Klassenebene der Ontologie und
definiert das Meta-Modell des bendtigten Ausschnitts eines UML-Klassendiagramms. Sie ist fiir
alle Modellbeschreibungen identisch und kann damit auch in der globalen Ontologie abgelegt
werden. Die untere Hélfte zeigt die Instanzebene und reprisentiert das UML-Klassendiagramm
der Wirkstruktur. Dieser Teil ist modellspezifisch und ist damit dem Modell zugeordnet. Zur
besseren Lesbarkeit sind die wichtigen Informationen in den Namen der Instanzen hinterlegt
und diese sind in Anfiihrungszeichen gesetzt. So ist zu erkennen, dass die Instanz ,,Systemele-
ment“ des Begriffs ,,Klasse* von der Instanz ,,Modellelement, ebenfalls Instanz von ,,Klasse*,
erbt. Die Assoziation ,,I456 verkniipft die Klassen ,,Systemelement* und ,,Port* mit den ent-
sprechenden Kardinalitdten. Die Kardinalititen auf der Begriffsebene sind in die Relationen der
Ontologie integriert, da diese global und damit statisch sind. Die Kardinalititen des UML-

Klassendiagramms auf Instanzebene sind explizit modelliert, da sie modellspezifisch sind.
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Abbildung 8.8:  Ontologische Reprisentation des UML-Klassendiagramms der Wirkstruktur

aus Abbildung 8.2 (Ausschnitt)
Die Semantik eines Modells wurde bereits im vorherigen Unterkapitel dargestellt. Hier soll nur
noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es je nach Modell, das beschrieben wird, sinnvoll

ist, die Semantik (Begriffsverkniipfungen von lokalen und globalen Begriffen) auf mehrere Teil-
ontologien zu verteilen.

globale Ontologie

lokale Ontologie

Abbildung 8.9:  Struktur einer lokalen Ontologie
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Eine lokale Ontologie setzt sich damit wie in Abbildung 8.9 dargestellt zusammen. Neben der
Strukturbeschreibung, die ein UML-Klassendiagramm darstellt, existieren eine oder mehrere
Teilontologien, die die Semantik enthalten. Diese miissen die Bedeutung der Modellelemente
beinhalten und alle im Modell moglicherweise verwendeten Begriffe miissen mit Hilfe globaler
Begriffe definiert sein. Die lokale Ontologie darf keine eigenstidndigen Begriffe (Stammbegriffe)
enthalten, die nicht auf Begriffe der globalen Ontologie zuriickzufiihren sind. Ansonsten ist kei-
ne Abstraktion der Begriffe in die globale Begriffswelt moglich. Werden im Modell Einheiten
fiir GroBen verwendet, die in der globalen Ontologie nicht definiert sind, muss die Umrechnung
dieser Einheiten ebenfalls enthalten sein. Nur wenn alle Aussagen (lokale Begriffe, Einheiten,
etc.) mit Hilfe der globalen Ontologie beschrieben werden konnen, konnen diese mit Hilfe der in
der globalen Begriffswelt beschriebenen Regeln gepriift werden.

8.4 Beschreibung von Regeln

Mit Hilfe der Formalisierung der Modelle und den Modellbeschreibungen ist es jetzt moglich,
beliebige Modelle rechnergestiitzt zu verarbeiten. Im nichsten Schritt ist es notwendig, die Mo-
delle auf Inkonsistenzen zu priifen. Dabei ist zwischen Inkonsistenzen in der Struktur (z. B.
nicht zulédssige Verkniipfungen zwischen Modellelementen) und Inkonsistenzen im Inhalt (z. B.
falsche Attributwerte) zu unterscheiden. Fehler in der Struktur betreffen immer nur ein einzelnes
Modell, inhaltliche Fehler konnen innerhalb eines Modells oder zwischen mehreren Modellen
auftreten. Damit eine Priifung der Konsistenz automatisiert durchgefiihrt werden kann, ist die
Definition von Regeln notwendig. Diese konnen von einem Rechnersystem angewendet werden
und durch deren Verletzung konnen Inkonsistenzen erkannt werden. Um die Verwaltung der
Regeln einfacher und deren Anwendung weniger fehleranfillig zu gestalten, werden alle Regeln
im Positivfall formuliert. Das heiit, wenn eine Regel erfiillt ist, ist die Konsistenz beziiglich
dieser Regel gegeben. Wenn eine Regel nicht erfiillt ist, so liegt ein Problem (eine Inkonsistenz)
vor und dieses muss behoben werden. Wenn alle Regeln erfiillt sind, so kann, sofern die Regeln
vollstiandig sind, von einem konsistenten Modell bzw. einem konsistenten System von Modellen

ausgegangen werden (vgl. Anforderung 5: Inkonsistenzen erkennen).

Der Aufbau der Regeln ist angelehnt an [Wagn08] und sieht, wie in [RaG612a] vorgestellt, ein
Regelobjekt vor, welches eine Vorbedingung und eine Hauptbedingung besitzt. Die entspre-
chende Struktur ist in Abbildung 8.10 dargestellt und wird in den folgenden Abschnitten erwei-

tert werden.
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Regel '
: Bedingung

Name: String Vorbedingung / 2 Neai Bool 2

ID: Integer Hauptbedingung egierung: Boolean

Beschreibung: String /\

Verknipfung —

Operator: BooleOperator

Abbildung 8.10: Aufbau einer Regel

Die Regel besitzt einen Namen, eine ID und einen Beschreibung. Diese Eigenschaften dienen
hauptsédchlich der Verwaltung der Regeln. Zudem besitzt eine Regel zwei Bedingungen. Mit
Hilfe der Vorbedingung wird entschieden, ob eine Regel zur Anwendung kommt. In vielen Fal-
len wird diese Vorbedingung immer wahr sein, das heillit die Regel wird immer angewendet
werden. Es sind jedoch auch Fille vorstellbar, in denen Regeln nur bei bestimmten Konstellati-
onen, beispielsweise bei der Existenz von elektrischen Spannungen iiber 230 Volt, zum Einsatz
kommen. Diese Zweiteilung der Bedingungen ermoglicht einerseits eine Geschwindigkeitsopti-
mierung der Priifung (unterstiitzt Anforderung 2: zeitliche Flexibilitét), da nicht immer alle Re-
geln vollstdndig tiberpriift werden miissen, andererseits wird der Problemlosungsvorgang ver-
einfacht, da die eigentliche Aussage einer Regel getrennt von der Einsatznotwendigkeit betrach-

tet werden kann.

Die Bedingungen wiederum sind so gestaltet, dass bei deren Auswertung nur ,,wahr* oder ,,nicht
wahr* als Resultat zuriickgegeben werden. Damit konnen Bedingungen einfach negiert (iiber
entsprechendes Attribut) oder zu komplexeren Bedingungen verkniipft werden, wobei ein bini-
rer Baum entsteht. Als Operatoren werden die Booleschen Operatoren UND, ODER und XO-
DER verwendet. Durch die Moglichkeit der Negierung lassen sich so alle logischen Operationen

erstellen.

Bedingungen besitzen neben den verkniipften Bedingungen weitere Untertypen, die im Folgen-
den ermittelt und definiert werden. Zunichst ist eine Bedingung notwendig, die immer erfiillt
ist, um beispielsweise die Vorbedingung einer Regel auf ,,wahr* zu setzen. Fiir die Ermittlung

von weiteren Typen muss der Einsatzzweck der Regeln genauer untersucht werden.

Wie bereits bei der Beschreibung eines Modells wird auch bei den Regeln zwischen Regeln, die
die Struktur eines Modells betreffen, und Regeln, die den Inhalt eines Modells betreffen, unter-
schieden. Das zur Priifung erforderliche Wissen bzw. die Regeln miissen unabhingig von den zu
priifenden Modellen sein, um Erweiterungen beim Hinzufiigen eines neuen Modelltyps zu ver-
meiden. Fiir inhaltliche Regeln ist dies gegeben, sofern der neue Modelltyp keine Aspekte mo-
delliert, die in der globalen Wissensbasis nicht beriicksichtigt sind. Die Struktur eines Modells
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ist jedoch modelltypspezifisch und kann nicht in der globalen Wissensbasis hinterlegt sein. An-
sonsten miisste diese bei jedem Aufkommen eines neuen Modelltyps erweitert werden. Regeln,

die die Struktur betreffen, miissen also aus der Beschreibung eines Modells abgeleitet werden.

8.4.1 Strukturelle Regeln

Die Beschreibung eines Modells enthélt Informationen iiber dessen Struktur in Form eines Klas-
sendiagramms. In diesem Klassendiagramm sind alle Modellelementtypen sowie die erlaubten
Verkniipfungen zwischen diesen enthalten. Daraus muss mittels eines Algorithmus ein Regel-
satz fiir die strukturelle Priifung abgeleitet werden. Das Modell selbst kann als Objektstruktur

verstanden werden, die dem Klassendiagramm entsprechen muss.

Um die unterschiedlichen Bedingungstypen im Regelsatz zu ermitteln, muss zunichst untersucht
werden, welche Sachverhalte iiberpriift werden miissen, um die Modellierung geméf} dem Klas-
sendiagramm bestitigen zu konnen. Folgende Auflistung enthilt die wichtigsten Sachverhalte in
Form von Fragen, mit deren Hilfe im weiteren Verlauf die Bedingungstypen abgeleitet werden.

¢ Besitzt die Klasse (das Modellelement) alle erforderlichen Attribute (Eigenschaften)?

e Existieren nur erlaubte Assoziationen zwischen den Modellelementen und werden die Kar-

dinalitdten eingehalten?
e [stdie Vererbung beriicksichtigt?

Zur Uberpriifung der Eigenschaften wird ein Bedingungstyp bendtigt, der die Existenz eines
Objekts, in diesem Fall einer Eigenschaft wiedergeben kann. Dazu miissen die Eigenschaften
eines Modellelements nach einem gewissen Filterkriterium, hier der Name der Eigenschaft, aus-
gewihlt werden und die Anzahl der Ergebnisse muss eins sein. Es wird also ein Bedingungstyp
benotigt, der Zahlenvergleiche beschreiben kann. Zudem ist es erforderlich, Objekte nach ver-
schiedenen Kriterien filtern und zdhlen zu kénnen. Die verschiedenen Bedingungstypen sind in
Abbildung 8.11 dargestellt.

Bedingung
2
Negierung: Boolean
/N
Boolewert Zahlenvergleich VerknUpfung —
Wert: Boolean Operator: VerglOperator Operator: BooleOperator

Abbildung 8.11: Bedingungstypen fiir die strukturellen Regeln
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Abbildung 8.12 zeigt den Ausschnitt des Bedingungstyps Zahlenvergleich. Dabei kann ein Zah-
lenwert entweder einen festgelegten Wert (aus dem Modell bzw. dem Klassendiagramm abge-
leitet) oder die Anzahl von Objekten einer bestimmten Gruppe repriasentieren. Im letzteren Fall
existiert eine Quelle, die beschreibt, woher der Wert kommt bzw. von welcher Gruppe die Ob-
jekte gezihlt werden.

Zahlenvergleich

Operator: VerglOperator

2

Zahlenwert Quelle ]
- ID: Integer

| % |

Fixwert Anzahl
Wert: Float -

Abbildung 8.12: Ausschnitt des Bedingungstyps Zahlenvergleich

Die erlaubten Assoziationen werden gepriift, indem die Anzahl aller Verkniipfungen eines Ob-
jekts mit der Anzahl der Verkniipfungen zu erlaubten anderen Objekte verglichen wird. Sind
beide Anzahlen nicht identisch, so muss eine nicht erlaubte Verkniipfung existieren. Fiir diese
Uberpriifung sind dieselben Bedingungstypen wie beim vorherigen Beispiel erforderlich. Es
muss jedoch zusétzlich moglich sein, Filterkriterien zu kombinieren. Die Kardinalitdten konnen
mit einem Vergleich der erlaubten Anzahl an Verkniipfungen zu einem Objekttyp mit der ermit-
telten Anzahl gepriift werden.

Quelle
Typ: String
0..1
Filter
Typ: String
| |

Filterbedingung Filterverknupfung
ID: Integer Operator: BooleOperator
Typ: String

Abbildung 8.13: Quelle mit Filtermdglichkeit
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Abbildung 8.13 zeigt die Quelle eines Werts, die mit einem Filter versehen werden kann. Dieser
besitzt Filterbedingungen, die wiederum mit Booleschen Operatoren verkniipft werden konnen.
Die Vererbung wird beriicksichtigt, indem Regeln neben der Klasse, fiir die sie definiert sind,

auch fiir alle Unterklassen angewendet werden.

Die fiir die strukturelle Priifung erforderlichen Regeln werden automatisiert aus den Modellbe-
schreibungen abgeleitet. Das dort enthaltene Klassendiagramm, welches die Struktur eines Mo-
dells definiert, enthilt alle dazu notwendigen Informationen. Eine manuelle Pflege dieser Regeln

ist also nicht notwendig.

8.4.2 Inhaltliche Regeln

Auf Grund der Heterogenitit der Modelle, miissen die inhaltlichen Regeln abstrakt und modell-
neutral sein, damit sie auf beliebige Modelle angewendet werden konnen. Sie diirfen sich also
nur auf Begriffe der globalen Begriffswelt beziehen. Der Aufbau der Regeln erfolgt analog zu
den formalen Regeln, jedoch sind zusétzliche Bedingungstypen erforderlich und die Auswertung
der Regeln muss flexibler erfolgen. Prinzipiell sind dabei beliebige Bedingungstypen moglich,

sofern die zugehorige Auswertungsfunktionalitdt im Softwaresystem vorhanden ist.

Im weiteren Verlauf werden an Hand von verschiedenen Beispielen einige Erweiterungen der
Bedingungstypen abgeleitet und es wird auf die Besonderheiten bei der Auswertung eingegan-
gen. Die Beispiele miissen sowohl Regeln, die innerhalb eines Modells gelten, als auch Regeln,
die modelliibergreifend angewendet werden miissen (abhéngig von den verwendeten Modellen),
enthalten. Zudem sollen Regeln unterschiedlicher Komplexitit herangezogen werden, um mog-
lichst viele Bedingungstypen abzubilden. Eine vollstindige Abbildung aller Bedingungstypen ist
auf Grund der Offenheit fiir neue Modelle nicht moglich. Die folgende Auflistung stellt die her-

angezogenen Beispiele vor:

¢ FEine Information muss eine Quelle und eine Senke besitzen. Eine Senke kann beispielsweise
ein Zustandsiibergang in einem das Verhalten beschreibenden Modell sein, eine Quelle eine
Lichtschranke in einem die Systemelemente enthaltenden Modell. Quelle und Senke kénnen
jedoch auch beide im selben Modell vorkommen, wie die StellgroBe als Information zwi-
schen Geschwindigkeits- und Motorregelung. Diese Regel kann also sowohl modellintern
als auch modelliibergreifend zur Anwendung kommen.

e Der Energieerhaltungssatz muss gelten, das heiflit bei der Wandlung von zum Beispiel
elektrischer in mechanische Leistung (elektrischer Motor) kann nicht mehr mechanische
Leistung entstehen als elektrische zugefiihrt wird. Sofern der Wirkungsgrad bekannt ist,
miissen zusétzlich Verluste beriicksichtigt werden. Zudem muss gelten, dass die Summe des
Leistungsbedarfs der Verbraucher nicht grofler als die mogliche Leistungsbereitstellung der

Quelle ist. Dies gilt sowohl fiir die mechanische als auch fiir elektrische Leistung.
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¢ Die Anforderungen miissen eingehalten werden, was so viel bedeutet, dass alle Modelle
konsistent zu dem die Anforderungen beschreibenden Modell sein miissen. Anforderungen
konnen beispielsweise die maximalen Abmessungen, den Energieverbrauch, den gewiinsch-

ten Materialdurchsatz oder Schutz gegen Umgebungseinfliisse beinhalten.

e Manche Systemelemente benétigen andere, um funktionsfihig zu sein. So ist fiir den Betrieb
eines elektrischen Motors eine elektrische Energiequelle mit motorabhéngigen Leistungsan-
forderungen erforderlich. Soll der Motor mit variablen Drehzahlen betrieben werden, so
wird bei Synchron- oder Asynchronmotoren zusétzlich ein Umrichter, bei Gleichstrommoto-
ren ein Stromregler bendtigt. Ist der genaue Motortyp nicht bekannt, so ist allgemein eine
Motorregelung erforderlich.

Das erste Beispiel ist mittels dreier Regeln realisierbar. Fiir das als Informationssenke fungie-
rende Modellobjekt muss gelten, dass genau ein weiteres Objekt existiert, das dieselbe Informa-
tion (Stringvergleich der Bezeichnung) aussendet. Dasselbe gilt fiir die Informationsquelle, in-
dem mindestens ein weiteres Objekt existieren muss, das die ausgesendete Information an-
nimmt. So sind beide Richtungen abgedeckt. Zudem muss gelten, dass eine Verbindung zwi-
schen Quelle und Senke existiert. Hierbei muss bei der spiteren Auswertung erschwerend be-
riicksichtigt werden, dass keine direkte Verkniipfung beider Modellobjekte notwendig ist, son-
dern auch mehrere andere Objekte dazwischen existieren konnen. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn ein Modell explizit Schnittstellen modelliert, wie es bei der erweiterten Wirkstruktur
der Fall ist. Es ist lediglich erforderlich, dass die Information von der Quelle bis zur Senke iiber-
tragen werden kann, also im vorliegenden Beispiel ein Pfad entsprechender Informationsfliisse
vorhanden ist. Abbildung 8.14 zeigt den Ausschnitt aus einem Objektdiagramm, in dem die fiir
dieses Beispiel wichtigen Aussagen markiert sind. Zum besseren Verstiandnis zeigt die Abbil-
dung das Beispiel nicht als abstraktes Meta-Meta-Modell sondern benutzt die Darstellung der
Partialmodelle.

Zustand 1

do/Aktion

LCD-Anzeige

\ 4
Zustand 2

entry/Aktion

--------07-------'>

Abbildung 8.14: Lichtschranke und LCD-Anzeige
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Im zweiten Beispiel muss die Summe der ausgehenden Leistungen genauso grof3 sein wie die
Summe der eingehenden Leistungen. Diese Bedingung kann mit den bereits vorhandenen Be-
dingungstypen und Funktionen beschrieben werden. In vielen Féllen wird jedoch nicht die Leis-
tung direkt als GroBe angegeben, sondern muss mit Hilfe anderer Grof3en berechnet werden. Fiir
die elektrische Leistung kann dies beispielsweise durch Multiplikation der Spannung mit der
Stromstédrke erfolgen. Entsprechende Formeln sind in der globalen Ontologie hinterlegt. Es muss
also die Funktion vorhanden sein, die eine gewiinschte Grof3e mit Hilfe der im Modell vorhan-
denen GroB3en berechnen kann. Fehlen entsprechende Angaben, so kann die Bedingung und da-
mit die Regel nicht ausgewertet werden. Um sicherzustellen, dass eine Leistungsquelle nicht
iberlastet wird, wird deren maximale abgebbare Leistung mit der Summe der Leistungen der
angeschlossenen Verbraucher verglichen. Dazu sind keine weiteren Bedingungstypen oder
Funktionen erforderlich. Abbildung 8.15 zeigt einen Generator (Quelle) mit zwei angeschlosse-

nen elektrischen Motoren (Senken).

Energie (el.) Energie (mech.)

" Elektrischer Motor 1 e ———

Generator e ——

Energie (el.) . Energie (mech.)
~—" Elektrischer Motor 2 —_———

Abbildung 8.15: Generator mit zwei angeschlossenen elektrischen Motoren

Das dritte Beispiel erfordert fiir die Uberpriifung der Abmessungen wiederum einen Zahlenver-
gleich. Die Ist-Abmessung wird wie im vorherigen Beispiel an Hand der vorhandenen Grofen
(Einzelabmessungen) berechnet. Der Materialdurchsatz kann ebenfalls mit einem Zahlenver-
gleich und der Berechnung des Ist-Durchsatzes iiberpriift werden. Erforderliche MaBnahmen
gegen bestimmte Umgebungseinfliisse (z. B. Wasser) konnen der globalen Ontologie entnom-
men werden. Ein Vergleich mit den Eigenschaften der eingesetzten Komponenten (z. B. Schutz-

klasse = IP24) oder des umgebenden Gehéauses zeigt die Einhaltung dieser Anforderung.

Im vierten Beispiel wird die Existenz bendtigter Systemelemente mit Hilfe der Anzahl der vor-
handenen Systemelemente des bestimmten Typs iiberpriift werden. In Abbildung 8.16 sind die

erforderlichen Systemelemente (Stromquelle und Motorregelung) vorhanden.

9 Stromquelle P < Motorregelung

Abbildung 8.16: Elektrischer Motor mit Motorregelung und Stromquelle

Energie (el.)

Energie (el.) .
> Elektrischer Motor>
~

Die Stromquelle ist bei einem elektrischen Motor grundsitzlich erforderlich und deren Notwen-
digkeit wird direkt aus der globalen Begriffswelt abgeleitet. Die Motorregelung dagegen ist nur

dann erforderlich, wenn der Motor mit variabler Drehzahl betrieben werden soll. Da in der glo-
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balen Begriffswelt bedingte Verkniipfungen nicht ohne weiteres realisierbar sind, wird in der
Regel ein veridnderter Ausschnitt der Begriffswelt hinterlegt, der die entsprechende Verkniip-
fung (,,bendtigt“-Verkniipfung zwischen elektrischem Motor und Motorregelung) enthilt. Es
muss also moglich sein, den Vergleich von Strukturen in einer Bedingung abzubilden. Dies er-
folgt nach demselben Prinzip wie die gesamte globale Begriffswelt mit den Modellen verglichen
wird, hier jedoch mit einem verdnderten Ausschnitt dieser Begriffswelt. Abbildung 8.17 zeigt
den fiir das Beispiel relevanten Teil der globalen Begriffswelt sowie den veridnderten Ausschnitt,

der zusitzlich fiir elektrische Motoren mit variabler Drehzahl gilt.

\ ’
\ 1
\ ’

Elektrische
Stromquelle )
Energie
liefert benétigt
| Elektrische | .- Motor-
Energie regelung
bendtigt benbtigt
~~.| Elektrischer Elektrischer
Motor Motor
N J N J
Y Y
globale Begriffswelt veranderter Ausschnitt
(muss immer erfillt sein) (muss ggf. zusatzlich erfillt sein)

Abbildung 8.17: Globale Begriffswelt und veridnderter Ausschnitt fiir elektrische Motoren vari-
abler Drehzahl

Mit diesen Erkenntnissen wird der Aufbau der Regeln erweitert und sieht nun wie in Abbildung

8.18 dargestellt aus. Die Regel erhilt das zusitzliche Attribut ,,Inaktiv*, um die Regel bei Bedarf

deaktivieren bzw. ignorieren zu konnen.

Die Bedingungstypen Stringvergleich und Strukturvergleich erginzen die fiir die strukturelle
Priifung erforderlichen Bedingungstypen, damit die Anforderungen der inhaltlichen Priifung
erfiillt werden konnen. Der Stringvergleich funktioniert dhnlich dem Zahlenvergleich, jedoch
konnen zwei Strings lediglich gleich oder ungleich sein. Der Strukturvergleich bezeichnet den
Vergleich des Modells mit einem veridnderten Ausschnitt der globalen Begriffswelt. Das Attri-

but Struktur verweist auf die Ontologie, in der der verinderte Ausschnitt modelliert ist.
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Regel Bedingung
N : Stri i
ID?T?[ string Vorbedingung / 2 |'Negierung: Boolean 2
- Integer Hauptbedingung
Beschreibung: String A
Inaktiv: Boolean
Stringvergleich Zahlenvergleich VerknUpfung —
Operator: VerglOperator Operator: VerglOperator Operator: BooleOperator
Boolewert Strukturvergleich
Wert: Boolean Struktur: Ontologie

Abbildung 8.18: Erweiterter Aufbau von Regel mit Bedingungstypen

Der Bedingungstyp Zahlenvergleich wird, wie in Abbildung 8.19 dargestellt, ebenfalls erweitert.
Zur bisher vorhandenen Beschreibung einer Anzahl von Elementen werden die Summation einer
beliebigen Anzahl von Werten (Summe) und die Ermittlung des Minimums bzw. des Maximums
von einer Gruppe von Werten hinzugefiigt. Wie bereits bei der Anzahl gibt die Quelle an, wel-
che Gruppe von Werten einflie8t. Ebenfalls eine Quelle besitzt die Grofse, wobei die Quelle in
diesem Fall lediglich auf einen einzigen Wert verweisen darf. Die GroB3e beschreibt beispiels-
weise eine physikalische Grofle, die in einer Eigenschaft eines Modellelements abgelegt sein
kann (z. B. Spannung einer elektrischen Energiequelle). Ist die Grofe nicht im Modellelement
abgelegt, kann sie gegebenenfalls mit Hilfe von Formeln aus anderen GréBen, die im Mo-

dellelement vorhanden sind, berechnet werden.

Zahlenvergleich

Operator: VerglOperator

2
2
Zahlenwert Quelle —
- ID: Integer
VAN
| | | | |
Potenz GroRe Summe Anzahl Min/Max
Wert: Float Name: String - - Typ: String
| | | I
Rechenoperation Fixwert
Operator: Rechenop. Wert: Float
L ]

Abbildung 8.19: Erweiterter Ausschnitt des Bedingungstyps Zahlenvergleich
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Um einfache Rechenoperationen zu beschreiben, wurden die Rechenoperation und die Potenz
erginzt. Mit Hilfe der Rechenoperationen lassen sich zwei Zahlenwerte gemil3 den mathemati-
schen Grundrechenarten verkniipfen, die Potenz ermoglicht die Potenzierung eines Zahlenwerts.
Diese beiden Elemente dienen lediglich dazu, Zahlenwerte miteinander zu verkniipfen. Kom-
plexere Formeln, die zwei oder mehrere GroB3en zu einer neuen Groe verkniipfen, werden in
der globalen Begriffswelt abgebildet und es wird nur die (Ergebnis-) Gro3e im Zahlenvergleich
eingesetzt (vgl. Grofie).

Gemil dem vorgestellten Aufbau lassen sich nahezu beliebige Regeln erstellen. Dabei wird ein
Teil der Regeln, wie beispielsweise die Notwendigkeit weiterer Systemelemente (benotigt-
Verkniipfung), automatisiert aus der globalen Ontologie abgeleitet und miissen nicht manuell
gepflegt werden. Einige der Regeln (z. B. Energieerhaltungssatz) konnen aus den vorhandenen
Informationen nicht automatisiert abgeleitet und miissen explizit definiert werden. Bei Bedarf
lassen sich die Bedingungstypen erweitern, indem neue Typen wie in den Beispielen beschrie-
ben erginzt werden. Wichtig dabei ist, dass die zugehorige Auswertefunktionalitit im Regelin-

terpreter hinterlegt ist, damit die Auswertung erfolgen kann.

Damit die Regeln sinnvoll und effektiv angewendet sowie einfacher gepflegt werden konnen, ist
es erforderlich diese zu strukturieren. Im Folgenden wird die Strukturierung und Benutzung der

Regeln vorgestellt.

8.4.3 Zuordnung der Regeln

Die Regeln betreffen jeweils einen Begriff der globalen Begriffswelt. Dass ein Energieverbrau-
cher eine Energiequelle bendtigt, ist beispielsweise dem Begriff Energieverbraucher zugeordnet
bzw. wird mit Hilfe der Relation Energieverbraucher — benotigt — Energiequelle abgeleitet. Re-
geln, die nicht automatisiert abgeleitet sondern explizit hinterlegt werden miissen, werden eben-
falls dem entsprechenden Begriff zugeordnet. Fiir eine Regel miissen somit lediglich Ableitun-
gen des zugehorigen globalen Begriffs in den Modellen ermittelt werden und die Regel kann auf
die entsprechenden Modellelemente angewendet werden. So wird eine Regel beispielsweise
nicht nur auf einen Motor angewendet, sondern auch auf einen elektrischen Motor oder einen
Synchronmotor (vgl. Abbildung 8.20). Da ein Begriff mehrere Unterklassen besitzen kann, kann
die Regel auch auf mehrere Unterbegriffe angewendet werden. Alle Vererbungslinien des Bau-
mes werden bis zu den Blittern verfolgt und die Regel muss auf sdmtliche Unterbegriffe bzw.

die zugehorigen Modellelemente angewendet werden.
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Regel 10
Regel 11
Motor Regel 12
ist_ein
Elektrischer Regel 1
Motor Regel 2
Regel 3
ist_ein
Synchron-
motor

Abbildung 8.20: (Mehrfach-) Anwendung von Regeln auf Grund von Unterbegriffen

Um die Anwendung der Regeln zu vereinfachen und Regeln fiir bestimmte Modellelemente
deaktivieren zu konnen, werden bei jedem Modellelement die jeweiligen Regelanwendungen
hinterlegt. So kann bei einer weiteren Priifung die Anwendung einer Regel blockiert werden.
Abbildung 8.21 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Das Modell befindet sich zwar in der allge-
meinen Meta-Meta-Ebene, zur besseren Unterscheidung wurde fiir die Darstellung jedoch die
Notation der Partialmodelle verwendet. Die von einem Benutzer (in der Rolle eines Systemver-

walters) gesperrte Regel 2 ist grau dargestellt und wird damit bei der Priifung nicht beriicksich-

tigt.

globale Begriffswelt

konkretes Modell

Elektrischer

Motor

-

Regel 1
Regel 2
Regel 3

Dokumentation
der Anwendung
einer Regel

Regel 2

< <Elektr|scher Motor>
R

~ egel 3

Abbildung 8.21: Hinterlegung von Regelanwendungen in einem konkreten Modell
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8.5 Aufbau der globalen Ontologie

Die globale Begriffswelt sowie die inhaltlichen Regeln werden in der globalen Ontologie abge-
bildet. Diese Ontologie ist systemweit verfiigbar und enthilt alles Wissen, das nicht modellspe-
zifisch ist. Da diese Ontologie sehr umfangreich ist, bietet es sich wiederum an, diese in mehre-
re, miteinander verkniipfte Teilontologien aufzuteilen. Der Aufwand zur Wartung und Pflege
dieser grofBen Ontologie kann so besser beherrscht werden. Trotzdem ist es moglich eine einzige

Ontologie zu erstellen.

Je nach Anwendungsgebiet fiir die Priifung muss die Ontologie die Begriffe der gesamten Me-
chatronik oder nur von Teilbereichen enthalten. Dabei kann es sinnvoll sein, die einzelnen Dis-
ziplinen aufzuteilen und beispielsweise physikalische Zusammenhiédnge ebenfalls getrennt zu
betrachten. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die einzelnen Teilontologien nicht vollig losge-
16st voneinander entwickelt werden und besonderes Augenmerk auf die Verkniipfung der Onto-

logien gelegt wird.

Jede der Teilontologien kann weiter strukturiert werden, indem die Begriffe, die Elemente,
Sachverhalte oder Fakten beschreiben (z. B. elektrischer Motor — bendotigt — elektrische Ener-
giequelle) von physikalischen Gro3en und Einheiten getrennt werden. Ebenso konnen die expli-
zit definierten Regeln in einer separaten Teilontologie abgebildet werden. Die Ontologie ldsst

sich dann wie in Abbildung 8.22 dargestellt strukturieren.

globale Ontologie

— T
9

— T~ T
v\—/

Konsistenzregeln

Begriffe —
Zusammenhange ®
Fakten GroRen

Einheiten
\—/ \_—,/

\//

Abbildung 8.22: Mogliche Strukturierung der globalen Ontologie

Die Begriffe, Zusammenhinge und Fakten bilden den Kern der Ontologie und machen den
groften Teil der globalen Begriffswelt aus. Die Regeln beziehen sich auf die Begriffe. Die Gro-
Ben und Einheiten erginzen die Begriffe. Die hier vorgestellte Aufteilung ist nicht zwingend

erforderlich, erlaubt es jedoch statt einer groBBen, mehrere kleinere Ontologien zu verwalten.
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Prinzipiell ist es moglich, neben den Begriffen auch entsprechende Synonyme in die globale
Ontologie zu integrieren. Dies reduziert den Aufwand zur Erstellung der lokalen Ontologien,
sofern das zugehorige Modell in der globalen Ontologie definierte Synonyme enthilt. Hierbei ist
jedoch abzuwigen, ob die Verkleinerung der lokalen Ontologien die Vergroflerung der globalen
Ontologie rechtfertigt, zumal realistisch gesehen nie alle moglichen Synonyme hinterlegt wer-

den koOnnen.

Bei der Erstellung der globalen Ontologie ist darauf zu achten, dass diese alle Begriffe enthilt,
die notwendig sind, um den gesamten Beschreibungsbereich der zu priifenden Modelle abdeckt.
Eine Abdeckung aller Begriffe ist mit vertretbarem Aufwand nicht méglich. Deshalb ist die Er-
stellung einer reduzierten globalen Ontologie, die einen gewissen Bereich der Mechatronik, bei-

spielsweise pneumatische Systeme oder die Mikrosystemtechnik, abdeckt, anzustreben.

In diesem Kapitel wurde das Konzept zur Wissensrepridsentation mit Hilfe mehrerer modelltyp-
spezifischer lokaler Ontologien und einer globalen Ontologie vorgestellt. Die Ubersicht hat ge-
zeigt, dass eine gemeinsame globale Ontologie notwendig ist, um den Inhalt mehrerer Modelle
in Zusammenhang zu bringen. Bei heterogenen Modellen muss fiir jeden Modelltyp jedoch zu-
satzlich eine Beschreibung existieren, die es ermoglicht, die Aussagen des jeweiligen Modells
auf die globale Begriffsebene zu heben und damit zu interpretieren. Diese Beschreibung besteht
aus einer strukturellen und aus einer inhaltlichen Beschreibung und wird in Form der lokalen
Ontologie bereitgestellt. Fiir die Priifung selbst sind Regeln erforderlich, deren Aufbau vorge-
stellt wurde. Abgelegt sind diese in der globalen Ontologie, wo sie den dort definierten Begrif-
fen zugeordnet sind. Teilweise sind sie implizit in den Begriffsverkniipfungen vorhanden und
konnen von dort abgeleitet werden, teilweise miissen sie explizit definiert werden. Auf Grund
des Umfangs der globalen Ontologie ist zudem eine entsprechende Strukturierung erforderlich,
um diese beherrschbar zu halten. Letztendlich ist es moglich, die Aussagen, die in den verschie-
denen Modellen enthalten sind, in die globale Begriffswelt zu transformieren und die dort defi-
nierten Regeln anzuwenden. Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie dies in einem Prototyp um-

gesetzt ist.
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9 Realisierung eines Prototyps

Der Prototyp soll in vereinfachter Form die Funktionalitidt des vorgestellten Konzepts zur auto-
matisierten Priifung heterogener Modelle aufzeigen und besteht aus mehreren Komponenten.
Ein einfacher Editor fiir die Modelle dient dazu, diese fiir den Benutzer graphisch darzustellen.
Im produktiven Einsatz wird er durch die giangigen Entwicklungswerkzeuge ersetzt werden. Das
Agentensystem, welches die eigentliche Priifung durchfiihrt, wird unter Einsatz eines Agenten-
frameworks realisiert. Dafiir wird das Verhalten der Agenten in Behaviours abgebildet. Der Ko-
ordinierungsagent besitzt eine graphische Benutzungsschnittstelle. Mit ihrer Hilfe kann ein Be-
nutzer die Priifung anstoen und bekommt die Ergebnisse présentiert. Die Ontologien (global
und lokal) enthalten das Wissen iiber die Mechatronik und die Modelle. Sie sind im Prototyp auf
den notwendigen Inhalt zur Prisentation der Funktionalitit des Konzepts beschrinkt und werden
mit dem Werkzeug protégé erstellt. Zunéachst wird jedoch der Editor fiir die mechatronischen

Modelle vorgestellt.

9.1 Editor fur die mechatronischen Modelle

Als Engineering Werkzeug wird ein einfacher Editor fiir die Beispielmodelle benutzt. Er basiert
auf der Entwicklungsumgebung Eclipse [Eclil4], dem Eclipse Modeling Framework [EMF14]
und dem Graphical Modeling Framework [GMF14]. Mit dem Editor konnen die Modelle benut-
zerfreundlich erstellt bzw. veridndert werden und er ist in der Lage, die Modelle als XML-
Dateien abzuspeichern. Diese konnen iiber eine Dateischnittstelle von den Modellagenten einge-
lesen werden. Auf eine direkte Datenschnittstelle zwischen Engineering Werkzeug und Modell-
agent wird deshalb verzichtet. Weitergehende Informationen zur Erstellung eines solchen Edi-
tors konnen [Graml1] entnommen werden. Abbildung 9.1 zeigt die Benutzungsoberfliche des
Editors.

Im Modellexplorer (links) sind die vom Benutzer erstellten Modelle gelistet und konnen dort
verwaltet werden. Sie sind dort nach Modelltyp gruppiert. In der Mitte befindet sich der Editier-
bereich, in dem die Modelle erstellt und verindert werden konnen. Unten links wird eine Uber-
sicht iiber das gerade geotffnete Modell dargestellt. Im Eigenschaftsfenster (unten) konnen die
Details der eingesetzten Modellelemente bearbeitet werden. Teilweise sind die Eigenschaften
frei editierbar, teilweise konnen die Werte aus einer Liste ausgewihlt werden. Die Modellele-

mente selbst entstammen der Palette (rechts), die diese zur Verfiigung stellt.
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Abbildung 9.1:  Benutzungsoberfliche des Editors

Die Heterogenitit der Modelle, die fiir die Evaluation notwendig ist, entsteht durch die Erstel-
lung verschiedener Modelle (Wirkstruktur, Zustandsdiagramm und Funktionsstruktur) und
durch die Verwendung unterschiedlicher Begriffswelten.

9.2 Implementierung des Agentensystems

Die Agenten des Prototyps sind mit Hilfe der Agentenplattform JADE in der Programmierspra-
che Java realisiert. Durch den Einsatz vorgefertigter Elemente reduziert sich der Implementie-
rungsaufwand, jedoch existieren gewisse Vorgaben, die bei der Implementierung beriicksichtigt
werden miissen. So besitzen Agenten in JADE sogenannte Behaviours, die das Verhalten des
Agenten definieren und von diesem nacheinander abgearbeitet werden. Behaviours konnen da-
bei einmalig oder nach der Bearbeitung erneut eingeordnet und damit wiederholt ausgefiihrt
werden. Jedoch ist es nicht immer sinnvoll, alle Aufgaben eines Agenten in einem separaten
Behaviour umzusetzen, andererseits kann es schnell uniibersichtlich werden, wenn einzelne Be-
haviours zu groB3 und zu komplex sind. Im Folgenden wird vorgestellt, wie die vier Agententy-
pen im Prototyp umgesetzt wurden.
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9.2.1 Realisierung der Modellagenten
Ein Modellagent besitzt drei Behaviours, die jedoch nicht alle gleichzeitig ausgefiihrt werden.

e [nitialisierungs-Behaviour: Die Startphase des Modellagenten wird iiber dieses Behaviour
gesteuert. Es ist das erste Behaviour, das ausgefiihrt wird und initialisiert das Modell. Zudem
wird der Modellagent beim Directory Facilitator der Agentenplattform (DF) registriert. Die-
ses Behaviour wird nur einmalig bei der Initialisierung des Modellagenten ausgefiihrt und

aktiviert als letzte Aktion das Informationsermittlungs-Behaviour.

® Informationsermittlungs-Behaviour (Modell): Die Rolle des Informationsermittlers ist in
diesem Behaviour umgesetzt. Kommt dieses zur Ausfiihrung, so werden sdmtliche Informa-
tionsanfragen, die sich seit der letzten Ausfithrung in der Warteschlange befinden, ausge-
fiihrt und beantwortet. Dieses Behaviour wird dementsprechend wihrend der gesamten Le-

benszeit des Modellagenten (nach der Initialisierungsphase) zyklisch aufgerufen.

e Schnittstellenwdchter-Behaviour: Das Behaviour des Schnittstellenwéchters kommt nur
dann zum Einsatz, wenn eine permanente Priifung gewiinscht ist. Es wird dann zyklisch auf-
gerufen und priift das Modell im Engineering Werkzeug auf Anderungen. Werden Anderun-

gen erkannt, wird der Koordinierungsagent informiert, der darauthin eine Priifung einleitet.

Die Funktionalitit des Ontologieinterpreters, der die Schnittstelle zur lokalen Ontologie bildet,
ist in Form eines Objekts, das der Agent besitzt und auf das die Behaviours Zugriff haben, um-
gesetzt. Der Anfrageinterpreter und der Modelltransformator sind ebenfalls als Objekte reali-
siert, um den Umfang der Behaviours in Grenzen zu halten. Die bereitgestellten Funktionen
konnen so von den Behaviours genutzt werden, sind selbst jedoch nicht als eigenstindige Beha-

viours realisiert, da sie kein eigenstindiges Verhalten benotigen.

Das Abbild des Modells wird vom Initialisierungs-Behaviour unter Nutzung der Funktionen des
Modelltransformators und des Ontologieinterpreters als Objektstruktur erstellt. Das Modell
selbst liegt im Prototyp als XML-Datei vor, die vom Modelltransformator eingelesen und in die
Meta-Meta-Modell-Struktur umgewandelt wird. Diese Struktur ist dem Modellagenten zugeord-

net und die verschiedenen Behaviours konnen darauf zugreifen.

9.2.2 Realisierung der Regelagenten
Die Regelagenten erhalten ebenfalls drei Behaviours.

e Verwaltungs-Behaviour: Dieses Behaviour verwaltet den Regelagenten und empfingt bei-
spielsweise die Nachrichten des Koordinierungsagenten. Es stof3t die Priifung nach einem
eingegangenen Auftrag an und ist in der Lage, Riickmeldung iiber den aktuellen Zustand des

Regelagenten zu geben. Dieses Behaviour wird zyklisch aufgerufen.
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e [nitialisierungs-Behaviour: Die Startphase des Regelagenten wird iiber dieses Behaviour

gesteuert. Es ist das erste Behaviour, das ausgefiihrt wird und meldet den Regelagenten beim

DF an. Dieses Behaviour wird nur einmalig bei der Initialisierung des Regelagenten ausge-
fiihrt und aktiviert als letzte Aktion das Verwaltungs-Behaviour.

Priifungs-Behaviour: Dieses Behaviour fiihrt die eigentliche Priifung (Rolle des Regelinter-
preters) aus und wird bei einer entsprechenden Anfrage durch das Verwaltungs-Behaviour
aktiviert. Es ermittelt an Hand der zu priifenden Modelle auf welche Modelle bzw. Mo-
dellelemente die Regel angewendet werden muss, priift deren Einhaltung und sendet das Er-
gebnis nach abgeschlossener Priifung an den Koordinierungsagenten. Bei jeder Ausfithrung
des Behaviours wird die Regel nur einmal angewendet. So ist es moglich, nach jeder Regel-

anwendung das Verwaltungs-Behaviour auszufithren und der Agent bleibt reaktionsféhig.

Ansonsten wire der Agent bis zur vollstandigen Priifung aller Modelle beziiglich seiner Re-

gel blockiert. Ein Ausschnitt dieses Behaviours ist in Abbildung 9.2 dargestellt.
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Abbildung 9.2:  Ausschnitt des Priifungs-Behaviours
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9.2.3 Realisierung des Ontologieagenten

Der Regelagent stellt die Schnittstelle zur globalen Ontologie dar und besitzt drei Behaviours.

Initialisierungs-Behaviour: Die Startphase des Ontologieagenten wird iiber dieses Behaviour
gesteuert. Es ist das erste Behaviour, das ausgefiihrt wird. Die Ontologie wird eingelesen
und der Agent beim DF registriert. Dieses Behaviour wird nur einmalig bei der Initialisie-
rung des Ontologieagenten ausgefiihrt. Es fithrt nach der Registrierung einmalig das Regel-
instanziierungs-Behaviour aus und aktiviert anschlieBend das Informationsermittlungs-

Behaviour.

Regelinstanziierungs-Behaviour: Dieses Behaviour muss auller beim Systemstart nur dann
ausgefithrt werden, wenn die globale Ontologie verdndert wurde und neue bzw. zusitzliche
Regeln abgeleitet werden konnen. Zuerst wird die Ontologie analysiert und aus den Ver-
kniipfungen der Begriffe werden Regeln abgeleitet. Ebenso werden die explizit hinterlegten
Regeln ausgelesen. Die Regeln werden zu Regelobjekten und fiir jede Regel ein zugehoriger

Regelagent instanziiert. Den Agenten wird jeweils eine Regel iibergeben.

Informationsermittler-Behaviour (Ontologie): In diesem Behaviour werden die Anfragen der
Regelagenten an die globale Ontologie beantwortet. Dieses Behaviour wird wihrend der ge-

samten Lebenszeit des Regelagenten (nach der Initialisierungsphase) zyklisch aufgerufen.

Die Funktionalitit des Ontologieinterpreters, der die Schnittstelle zur globalen Ontologie bildet,

ist in Form eines Objekts, das der Agent besitzt und auf das die Behaviours Zugriff haben, um-

gesetzt. Die bereitgestellten Funktionen kénnen so von den Behaviours genutzt werden, sind

selbst jedoch nicht als eigenstindige Behaviours realisiert, da sie kein eigenstindiges Verhalten

benotigen.

9.2.4 Realisierung des Koordinierungsagenten

Der Koordinierungsagent stellt die Schnittstellen zum Benutzer und den Koordinator der Prii-

fung dar. Dazu besitzt er die folgenden drei Behaviours.

GUI-Wiichter-Behaviour: Die Aktionen des Benutzers auf der Benutzungsoberfliche werden
an dieses Behaviour gesendet und von diesem bearbeitet. Dazu priift das Behaviour zyklisch
auf neue Aktionen und passt das Systemverhalten entsprechend an. Ebenso werden Informa-

tionen aus dem System (z. B. Ergebnisse) auf der Oberflidche prisentiert.

Koordinierungs-Behaviour: Dieses Behaviour wird vom GUI-Wichter-Behaviour aktiviert,
wenn der Benutzer eine Priifung durchgefiihrt haben mochte. Es ermittelt zundchst vom DF
die im System vorhandenen Modell- und Regelagenten und beauftragt letztere mit der Prii-
fung der Modelle. AnschlieBend werden die Ergebnisse empfangen und es wird gepriift, ob

alle Ergebnisse vorliegen. Diese werden aufbereitet und auf der Benutzungsoberfliche dar-
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gestellt. Hier ist wichtig, dass das Behaviour beim Warten auf die Ergebnisse von den
Regelagenten den Koordinierungsagenten nicht blockiert und das GUI-Wéchter-Behaviour
zwischendurch ausgefiihrt werden kann. Ansonsten erscheint das System aus Sicht des Be-
nutzers zu ,.hiangen®, da die Aktionen auf der Benutzungsoberflache nicht mehr bearbeitet

werden.

o Anderungswichter-Behaviour: Wenn von einem Modellagenten Anderungen im Modell
festgestellt werden und er diese meldet, so werden sie vom Anderungswichter-Behaviour
empfangen und bearbeitet. Dieses Behaviour wird nur bendtigt, wenn eine permanente Prii-
fung gewiinscht ist. Im Falle einer Anderung wird das Koordinierungs-Behaviour aktiviert
und so eine Priifung angestolen. Das Behaviour selbst wird zyklisch ausgefiihrt, um auf

neue Anderungsnachrichten zu priifen.

Die Aufgabe der Systemverwaltung wird mit Hilfe des in der Agentenplattform vorhandenen
DF realisiert. Neuhinzugefiigte Modellagenten melden sich und ihre jeweiligen Modelle bei
diesem an. Dasselbe gilt fiir die Regelagenten. Vom DF konnen die entsprechenden Informatio-

nen auch wieder abgefragt werden.

Die Funktionen, die zur Aufbereitung der Ergebnisse fiir den Benutzer notwendig sind, sind in

einem dem Agenten zugeordneten Objekt realisiert, um die Behaviour iibersichtlich zu halten.

Die Benutzungsoberfliche des Priifungssystems ist in Abbildung 9.3 dargestellt. Oben links
befinden sich die Steuerelemente, mit denen eine Priifung gestartet bzw. abgebrochen werden
kann. Zusitzlich werden der aktuelle Systemzustand und der Fortschritt der laufenden Priifung
angezeigt. Rechts daneben befindet sich eine Ubersicht der im System vorhandenen Modelle. Im

unteren Teil werden die Ergebnisse angezeigt.
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Abbildung 9.3:

Benutzungsoberfliche des Priifungssystems
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9.3 Realisierung der Ontologien

Die Wissensbasen in Form der globalen und der lokalen Ontologien sind in OWL realisiert. Zur
Erstellung wurde das Ontologie-Entwicklungswerkzeug protégé [Stanl4] eingesetzt. Dieses

unterstiitzt mehrere Ontologie-Beschreibungssprachen und bietet viele niitzliche Funktionen.

Sowohl die globale als auch die lokalen Ontologien wurden so schlank wie moglich gehalten. Es
gilt die Open World Assumption (OWA) [Keet13], das hei3t, dass nur Aussagen, die in der On-
tologie explizit getroffen oder von dieser abgeleitet werden, als wahr oder falsch entschieden
werden konnen. Andere Aussagen, die nicht in der Ontologie enthalten sind, konnen nicht ent-
schieden werden. Eine Ontologie muss bei dieser Annahme nicht vollstindig sein, kann aber

einfach erweitert werden.

Die lokalen Ontologien miissen jedoch, bezogen auf die globale Ontologie, vollstindig sein, um
eine bestmogliche Priifung zu ermoglichen. Das bedeutet, dass alle lokalen Elemente, die mit
Elementen der globalen Ontologie beschrieben werden konnen, auch beschrieben werden miis-
sen. Ansonsten konnen Informationen, die im Modell zwar vorhanden sind und auf Grund der
Michtigkeit der globalen Ontologie auch genutzt werden konnten, nicht genutzt werden. Trotz-
dem gilt auch fiir die lokalen Ontologien die OWA und Informationen, die nicht definiert sind,

werden nicht interpretiert.

Die Regeln entsprechen ebenfalls der OWA, das hei3t Regeln, bei welchen nicht alle zur Inter-

pretation notwendigen Informationen aus den Modellen vorliegen, werden nicht ausgewertet.

Bei der Realisierung der Ontologien fiir den Prototyp wurde die globale Ontologie auf mehrere
OWL-Dateien verteilt. So existiert jeweils eine separate Datei fiir die Definition der expliziten
Regeln, der GroBen, der mechatronischen Elemente etc. Die so entstandenen Teilontologien
werden per Import-Statement in die eigentliche globale Ontologie importiert. Ebenso wird die
globale Ontologie in die lokalen Ontologien importiert, um die entsprechenden Definitionen
benutzen zu konnen. Abbildung 9.4 zeigt einen Ausschnitt der globalen Ontologie im Ontolo-

gie-Entwicklungswerkzeug protégé.

Einige Begriffe, beispielsweise die in der Mechatronik vorkommenden GréBen (physikalische
GroBen etc.), sind sowohl als Klassen als auch als Instanzen und somit doppelt in der Ontologie
hinterlegt. Nur auf diese Weise war es moglich, von den Bedingungen der Regeln, die als In-

stanzen realisiert sind, auf die jeweiligen Groen zu verweisen.
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Abbildung 9.4:  Ausschnitt der globalen Ontologie im Werkzeug protégé

In diesem Kapitel wurde die Realisierung eines Prototyps fiir die agentenbasierte Priifung hete-
rogener Modelle vorgestellt. Zundchst wurde der graphische Editor fiir die mechatronischen
Modelle betrachtet. Er ist mit Hilfe von Eclipse realisiert und erzeugt XML-Dateien fiir die Mo-
delle. Die Implementierung der Agenten unter Einsatz des Frameworks JADE erfordert die Rea-
lisierung des Verhaltens eines Agenten in sogenannten Behaviours. Die fiir die Umsetzung be-
notigten Behaviours wurden vorgestellt. SchlieBlich wurden die Ontologien mit Hilfe des Werk-
zeugs protégé erstellt. Fiir diese gilt die OWA. Im folgenden Kapitel wird der entstandene Pro-
totyp in einem Beispielszenario eingesetzt.
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10 Anwendungsbeispiel fur die Prufung von Modellen

Ein Anwendungsbeispiel, um die praktische Anwendbarkeit des Konzepts und des entstandenen
Prototyps aufzuzeigen, erfordert mehrere heterogene Modelle. Dazu wird ein Szenario erstellt,
welches aus drei Modellen besteht. Die Durchfithrung der Priifung wird beobachtet und die Er-
gebnisse werden erfasst. SchlieSlich werden die Ergebnisse bewertet und die Erfahrungen ge-
schildert.

10.1 Beispielszenario

Das Szenario, an welchem das Konzept beispielhaft angewendet wird, besteht aus drei Model-
len. Alle drei Modelle, Wirkstruktur, Funktionsstruktur und Zustandsdiagramm (als Bestandteil
des Verhaltens), beschreiben jeweils einen Ausschnitt desselben mechatronischen Systems. Je-
des Modell besitzt eine lokale Ontologie, welche den vorliegenden Modelltyp beschreibt, und
wird von einem Modellagenten reprisentiert. Diese sind auf Grund der unterschiedlichen
Schnittstellen zu den Modellen und der notwendigen Modelltransformation in die Meta-Meta-
Ebene modellspezifisch, ansonsten jedoch vom allgemeinen Modellagenten abgeleitet. Abbil-

dung 10.1 zeigt einen Uberblick iiber das Szenario.

Modellagent 1
Wirkstruktur

Modellagent 2

Zustandsdiagr.

Modellagent 3

Funktionsstruktur

— — T — T
;i
Wirkstruktur Zustandsdiagr. Funktionen o
B =
Wirkstruktur Zustandsdiagramm / Funktionen
Verhalten

Abbildung 10.1: Uberblick iiber das Beispielszenario

Das Szenario beschreibt einen Ausschnitt aus dem Antrieb des automatisierten Fuflballschuh
David [RJG11]. Der Ausschnitt der Wirkstruktur (sieche Abbildung 10.2) enthilt die Systemele-
mente Elektromotor, Motorregelung, V-Regelung (Geschwindigkeitsregelung) und Notaus-
Taster. Die Fliisse und die entsprechenden Schnittstellen inklusive verschiedener hinterlegter

Eigenschaften sind ebenfalls enthalten. Es wurden, unter anderem mit dem Begriff Elektromo-
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tor, Begriffe gewihlt, die nicht den Begriffen der globalen Ontologie entsprechen, um die Hete-

rogenitidt der Modelle zu unterstreichen.
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Abbildung 10.2: Beispielszenario: Wirkstruktur (Ausschnitt)

Das Zustandsdiagramm (siehe Abbildung 10.3) beschreibt das Verhalten der Geschwindigkeits-
regelung und besteht aus den beiden Zustanden Normalbetrieb und Nothalt. Der Trigger fiir den
Zustandsiibergang ist das Notaus-Signal. Die Zustidnde selbst sind fiir das vorliegende Szenario

nicht relevant.

Normalbetrieb

do/Normal...

¥ Notaus-Signal

Vv

Nothalt

entry/Bremsen
(Vsoll = 0)

Abbildung 10.3: Beispielszenario: Zustandsdiagramm

Die Funktionsstruktur (siche Abbildung 10.4) enthilt einen Ausschnitt mit den Funktionen Band

bewegen, El. Energie wandeln und Mech. Energie wandeln.
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Band bewegen

El. Energie Mech. Energie
wandeln wandeln

Abbildung 10.4: Beispielszenario: Funktionsstruktur
Alle drei Modelle liegen in Form einer XML-Datei vor und konnen so vom jeweiligen Modella-

genten eingelesen werden.

Neben den szenariospezifischen Modellagenten existieren der Koordinierungsagent, der Ontolo-
gieagent und der Directory Facilitator (DF) (vgl. Abbildung 10.5).

Modellagent 1
Wirkstruktur

Modellagent 2

Zustandsdiagr.

Modellagent 3

Funktionsstruktur

<+«—— Kommunikation

Abbildung 10.5: Agenten im Beispielszenario

Die globale Ontologie enthilt etwa 300 Begriffe, aus denen 25 Regeln abgeleitet wurden. Dem-
entsprechend existieren 25 Regelagenten und das System enthélt insgesamt 31 Agenten.
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10.2 Ablauf der Prufung

Nachdem das Priifungssystem gestartet wurde und alle Agenten initialisiert sind, wird vom Be-
nutzer eine Priifung angefordert. Der Koordinierungsagent empfingt den entsprechenden Auf-
trag von der GUI und ermittelt die im System vorhandenen Modelle bzw. deren Modellagenten.
Anschliefend ermittelt er die Regeln und Regelagenten. Diese beauftragt er mit der Durchfiih-
rung einer Priifung der Modelle und wartet anschlieBend auf die Ergebnisse. Wihrenddessen
wird der Benutzer iiber die GUI iiber den aktuellen Stand der Priifung informiert. Die Regela-
genten fiihren die Priifung durch, indem sie die Regeln unter Zuhilfenahme der Modellagenten
anwenden. Dazu senden sie zunédchst Anfragen an alle Modellagenten, in denen sie nach Mo-
dellelementen, auf die die jeweilige Regel anzuwenden ist, suchen. Wenn sie eine entsprechende
Riickmeldung bekommen und solche Modellelemente im Modell existieren, versuchen sie, alle
weiteren Informationen die Regel betreffend zu ermitteln. Dies geschieht ebenfalls iiber entspre-
chende Anfragen an die Modellagenten. Konnen alle Informationen ermittelt werden, wird die
Regel ausgewertet. Fehlen Informationen, so kann die Regel fiir das zugehorige Modellelement
nicht ausgewertet werden, was jedoch ebenfalls als Ergebnis festgehalten wird. Die Ergebnisse
der Priifung werden schlielich an den Koordinierungsagenten iibermittelt, welche dieser dem

Benutzer bereitstellt. Der Benutzer bekommt diese, wie in Abbildung 10.6 dargestellt, priasen-

tiert.
r
i Agentenbasierte Priifung ﬂ]&]
Koordination _Modelle
Modell Modelltyp Konsistenz
@ Prifung starten Modell Wirkstruktur Wirkstruktur X
Modell Verhalten Zustandsdiagramm X
Prifung abbrechen Modell Funktionen Funktionen x
Prifung beendet
T ——
Ergebnisse
Modell Modellelement Regel Bedingung “
4 | Modell Wirkstruktur
Elektrischer Motor Regel 12 =
4 Modell Verhalten
Normalbetrieb Regel 17
L 4 Modell Funktionen =

Abbildung 10.6: Darstellung der Priifungsergebnisse fiir den Benutzer

10.3 Ergebnisse und Erfahrungen

Bei der Priifung des Beispielszenarios kamen 25 Regeln zum Einsatz. Beispiele dafiir sind die
Uberpriifung der Quelle und der Senke des Notaus-Signals (modelliibergreifend, siche Abbil-
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dung 10.7) oder der Ausgangsspannung der Motorregelung und die Eingangsspannung des

Elektromotors (modellintern, siche Abbildung 10.8).
Informations- Informations-
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Abbildung 10.7: Beispiel fiir eine modelliibergreifend angewendete Regel

[ [ Elektromotor T |
\_{ Maximal-
Uy = 500 V~
[ Pr———5-—"] Spannung

Energie

(el.)

Information

(Stellwert)
[ ] Motorregelung [ ]
L

Energie (el.)

O 200V~ Spannung

=6 KN—]

Abbildung 10.8: Beispiel fiir eine modellintern angewendete Regel

20 der iiberpriiften Regeln wurden fiir die modellinterne Anwendung vorgesehen, 5 davon betra-
fen modelliibergreifende Sachverhalte. Zwei Regeln konnten nicht tiberpriift werden, da sie auf
Grund fehlender Informationen in den Modellen nicht angewendet werden konnten. Beispiels-
weise konnte nicht {iberpriift werden, ob der Elektromotor in der Wirkstruktur ein ausreichendes
Drehmoment liefert, da das angetriebene Element nicht im Modell vorhanden ist. Zwei Regeln
wurden nicht erfiillt und als Fehler bzw. Inkonsistenzen gemeldet. So wird zum Beispiel die

Funktion Translation erzeugen von keinem Systemelement der Wirkstruktur bereitgestellt.

Die Priifung benétigte auf dem zur Verfiigung stehenden Standard-PC mit 2,6 GHz fiir das Bei-
spielszenario nur wenige Sekunden. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese bei komplexen Szena-

rien mit mehr und umfangreicheren Modellen deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt. Da jeder
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Regelagent zu Beginn einer Priifung bei jedem Modellagenten eine Anfrage stellen muss, ist die
Anzahl der dabei auszutauschenden Nachrichten proportional zur Anzahl der Modelle und zur
Anzahl der Regeln. Die Anzahl der zur eigentlichen Uberpriifung einer Regel notwendigen
Nachrichten kann nur schwer abgeschitzt werden, da sie davon abhingig ist, wie oft eine Regel
angewendet werden muss und wie komplex eine Regel ist bzw. wie viele Informationen sie zur

Auswertung benotigt.

Der Prototyp hat im Beispielszenario alle vorhandenen Regeln korrekt angewendet, soweit dies
mit den in den Modellen vorhandenen Informationen mdoglich war. Mit Hilfe der Meta-Meta-
Modelle und der lokalen Ontologien ist es also moglich, heterogene Modelle und deren Begriffe
auf eine globale Begriffswelt zu iibertragen und dort eine Priifung durchzufiihren. Diese kann in
bestehende Entwicklungsprozesse integriert werden, ohne diese aufwendig zu dndern, da keine
Homogenisierung der dort gewachsenen Modelllandschaft notwendig ist. Ein Benutzer kann
eine Priifung zu einem beliebigen Zeitpunkt anstofen, da Regeln, die auf Grund des mangelnden
Fortschritts in der Entwicklung (nichtausreichende Detaillierung der Modelle), ignoriert werden.
Die Ergebnisse einer Priifung helfen dem Benutzer einerseits Inkonsistenzen zu beheben, ande-
rerseits konnen sie auch aufzeigen, an welchen Stellen eine weitere Detaillierung sinnvoll sein
kann. Das System bietet dem Benutzer eine gute Unterstiitzung bei der Behebung der Inkonsis-
tenzen, in dem alle Informationen, die zur Verletzung einer Regel gefiihrt haben, aufgezeigt

werden.

Die globale Ontologie enthilt jedoch fiir die Durchfiihrung des relativ kleinen Beispielszenarios
bereits etwa 300 Begriffe, obwohl nur drei Aspekte (Wirkstruktur, Verhalten und Funktionen)
abgedeckt werden. Zwar werden sich Begriffe beim Hinzufiigen weiterer Aspekte iiberschnei-
den und die Ontologie somit nicht linear mit der Anzahl der Aspekte wachsen, jedoch ist die
Grofle der Ontologie nicht zu vernachlédssigen. Eine die gesamte Mechatronik umfassende Onto-
logie ist nur mit sehr groBem Aufwand realisierbar. Die Konzentration sollte deshalb zunéchst
auf Teilbereichen der Mechatronik, die beispielsweise auf eine spezielle Produktpalette zuge-
schnitten sind (z.B. Haushaltsgerite oder Kraftfahrzeuge), liegen. Zu einem spéteren Zeitpunkt

konnen diese Ontologien dann erweitert bzw. kombiniert werden.

Eine weitere Herausforderung ist die Wahl der Begriffe der globalen Ontologie und deren Be-
nennung. In der Mechatronik herrscht derzeit keine einheitliche Begriffswelt vor [Thral3]. Um
hier eine solide Grundlage zu legen, ist es erforderlich, dass Experten aus unterschiedlichen Be-
reichen zusammenkommen und diese Aufgabe gemeinsam angehen. Nur wenn das Wissen aller
Beteiligten ausreichend einflieBen kann, kann eine fiir die Priifung heterogener Modelle einsetz-
bare Ontologie entstehen.

Im Gegensatz dazu beschreiben die lokalen Ontologien lediglich ein Modell bzw. einen Modell-
typ und erméglichen es, diesen in der globalen Begriffswelt zu interpretieren. Im Beispielszena-

rio enthalten die drei lokalen Ontologien jeweils zwischen 50 und 100 Begriffe, konnen fiir ei-
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nen komplexen Modelltyp jedoch deutlich umfangreicher werden. Sie haben jedoch den Vorteil,
dass sie fiir einen Modelltyp, beispielsweise die Wirkstruktur nach Gausemeier [GFDK09] oder
das UML-Zustandsdiagramm, nur einmal erstellt werden miissen und anschliefend beliebig oft
verwendet werden konnen. Das ist moglich, da sie einerseits das unverdnderliche Meta-Modell
(Modellstruktur bzw. Syntax) und andererseits die Bedeutung der einzelnen Modellelemente
(Semantik) enthalten. Lediglich wenn im Modell unterschiedliche Bezeichnungen fiir Mo-
dellelemente benutzt werden (z. B. Elektromotor, elektrischer Motor, E-Motor etc.) und diese in

der lokalen Ontologie noch nicht hinterlegt sind, miissen diese erginzt werden.

Das Konzept sowie der entstandene Prototyp sind am Beispiel der Mechatronik entstanden.
Prinzipiell ist das Konzept jedoch in allen Bereichen einsetzbar, in dem Systeme von heteroge-
nen, aber auch von homogenen Modellen genutzt werden. Entscheidend ist nur, dass die globale
Ontologie alle notwendigen Aspekte des Gebiets beschreibt und die lokalen Ontologien eine

Interpretation der Modelle auf globaler Ebene zulassen.

In diesem Kapitel wurde das entwickelte Konzept bzw. der implementierte Prototyp im Rahmen
eines Beispielszenarios eingesetzt. Das Szenario besteht aus drei Modellen, die vom Agenten-
system auf Konsistenz gepriift wurden. Die Priifung war, gemessen an den in den Modellen vor-
handenen Informationen, erfolgreich und alle vorhandenen Inkonsistenzen wurden aufgedeckt.
Jedoch erreichen die Ontologien eine betrdchtliche Grole und miissen fiir umfangreichere An-
wendungstfille, wie sie hiufig in der Realitdt vorkommen, weiter wachsen. Trotzdem ist die Re-

alisierung fiir abgrenzbare Doménen mit den derzeitigen Mitteln moglich.

Im anschlieBenden Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Arbeit. Es erfolgt eine Bewertung
des Konzepts und die Grenzen werden aufgezeigt. Ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende

Forschungsarbeiten rundet die Arbeit ab.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept ermoglicht die Durchfiihrung einer Priifung auf einem
System heterogener Modelle. Es basiert auf Softwareagenten und semantischen Technologien.
Ein Koordinierungsagent interagiert mit dem Benutzer und nimmt einen Priifungsauftrag von
diesem an. Der Auftrag wird an die sogenannten Regelagenten weitergegeben, die jeweils eine
Regel repréasentieren und die Modelle auf deren Einhaltung priifen. Die Modelle werden durch
Modellagenten vertreten. Sie stellen die Informationen ihres jeweiligen Modells den Regelagen-

ten einheitlich zur Verfiigung und Kapseln damit die Heterogenitit der Modelle.

Zu jedem Modell gehort eine Ontologie, mit deren Hilfe Modelle des vorliegenden Typs (z. B.
Zustandsdiagramme) interpretiert werden konnen. Diese Ontologien werden als lokale Ontolo-
gien bezeichnet und beschreiben sowohl das Modell als auch wie der Inhalt eines Modells in die
globale Begriffswelt tibertragen werden kann. Diese wird durch eine globale Ontologie definiert
und enthilt Begriffe und Zusammenhinge des Fachgebiets, in dem sich die Modelle bewegen
(z. B. Mechatronik). Daraus konnen durch den Ontologieagenten automatisiert Regeln abgeleitet

und durch explizit definierte Regeln ergédnzt werden.

Am Ende werden die Ergebnisse einer Priifung an den Koordinierungsagenten zuriickgemeldet,
der sie fiir den Benutzer aufbereitet. Diesem werden bei einer aufgedeckten Inkonsistenz alle
Informationen bereitgestellt, die zur Verletzung der jeweiligen Regel gefiihrt haben, um ihn bei

der Beseitigung der Inkonsistenz zu unterstiitzen.

11.1 Bewertung des Konzepts

Das Konzept zur agentenbasierten Priifung heterogener Modelle am Beispiel der Mechatronik
reduziert die Entwicklungskosten fiir mechatronische Produkte, da durch Inkonsistenzen zwi-
schen den Modellen hervorgerufene Fehler frithzeitig erkannt und behoben werden konnen. Zu-
dem wird die Entwicklungszeit verkiirzt, da aufwendige manuelle Priifungen der Modelle entfal-
len. Ebenso wird die Qualitdt der entwickelten Produkte gesteigert, indem Fehlerquellen durch

ein konsistentes System von Modellen reduziert werden.

Der Benutzer wird bei der Behebung von Problemen unterstiitzt, indem ihm alle Informationen
aus den Modellen bereitgestellt werden, die zur Inkonsistenz gefiihrt haben. Dadurch fillt es ihm
leichter, die Inkonsistenzen aufzuldsen und er muss weniger Aufwand in die Informationssuche

investieren.

Die Priifung ldsst sich zu jedem beliebigen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess anwenden, da
Regeln, die auf Grund (noch) nicht vorhandener Informationen nicht ausgewertet werden kon-
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nen, ignoriert werden. AuBlerdem konnen einzelne Regeln deaktiviert werden, um diese dauer-
haft zu blockieren. So ist es moglich, Inkonsistenzen gezielt zu ignorieren, um die Kreativitit
der Entwickler nicht zu beschrinken. Zu einem spiteren Zeitpunkt konnen diese dann wieder
aktiviert werden und das System der Modelle kann vollstindig gepriift werden. Prinzipiell ist
auch die Anwendung im Hintergrund (bei jeder Anderung eines Modells durch den Benutzer)
moglich, sofern eine ausreichende Rechenleistung gewihrleistet ist und der Benutzer durch die
Priifung bei seiner Arbeit nicht aufgehalten wird.

Das Konzept unterstiitzt explizit den Einsatz von heterogenen Modellen, die mit Hilfe der (loka-
len) Ontologien interpretierbar gemacht werden. Die Kapselung der Modelle durch die Modell-
agenten ermoglicht zudem eine Kopplung heterogener Engineering Werkzeuge, da die Schnitt-
stelle zum Modell bzw. zum Engineering Werkzeug durch den Agenten verwaltet wird. Der
hiufig gewachsene Entwicklungsprozess muss also nicht neu definiert werden, da bestehende
bzw. vertraute Modelle und/oder Engineering Werkzeuge weiterhin genutzt werden konnen.

Neue Modelle konnen zur Laufzeit dem System der Modelle hinzugefiigt werden. Dieser Um-
stand wird durch die lose Kopplung der Softwareagenten erreicht. Es miissen lediglich eine ent-
sprechende Schnittstelle zum Modell und eine den Modelltyp beschreibende (lokale) Ontologie

vorhanden sein.

Die Technologie der Softwareagenten ermdéglicht eine auf mehrere Computer verteilte Ausfiih-
rung der Priifung. Die Modellagenten miissen sich also nicht auf demselben Computer befinden.
Durch die mehrfach vorhandenen Ressourcen kann damit ein Geschwindigkeitsgewinn erzielt
werden. AuBlerdem ist es moglich, die einzelnen Modelle unterschiedlicher Orte, Abteilungen

oder gar Betriebe konsistent zu halten.

Das Konzept ist am Beispiel der Mechatronik entstanden, ldsst sich jedoch auch auf andere Do-
minen iibertragen. Entscheidend ist, dass die Modelle mit Hilfe der lokalen Ontologien in die
globale Begriffswelt iibertragen werden konnen und diese ausreichend grof ist, um den Inhalt
aller Modelle abzudecken. In Kapitel 6.4 wurde gezeigt, dass die Formalisierung prinzipiell auf
jedes Modell angewendet werden kann und lediglich der dazu notwendige Aufwand Grenzen

setzt. Dasselbe gilt fiir den Aufwand zur Erstellung der Ontologien.

11.2 Notwendige Voraussetzungen und Grenzen

Eine umfassende globale Ontologie ist Voraussetzung zur Anwendung des Konzepts. Sie muss
alle Aspekte, die in den einzelnen Modellen abgebildet werden, respektive die dazugehorigen
(globalen) Begriffe enthalten. Diese Ontologie muss sehr sorgfiltig erstellt werden, da sie die
gemeinsame Basis der Modelle und damit der Priifung der Modelle bildet. Nur wenn Experten
aus allen beteiligten Teilgebieten ihre jeweiligen Aspekte sinnvoll miteinander verschmelzen, ist

die Ontologie michtig genug, um eine produktive Anwendung zu ermdéglichen. Die Erstellung
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und Pflege der Ontologien erfordert jedoch einen erheblichen Aufwand. Um eine breite Anwen-
dung zu erleichtern, sind Systeme, die den Benutzer bei der Verwaltung des Wissens unterstiit-
zen, notwendig. In [KRBG11b, KCK+13] ist ein moglicher Ansatz fiir ein solches Wissensin-
tegrationssystem beschrieben, der an die vorliegende Aufgabenstellung angepasst werden konn-

te.

Nicht alle notwendigen Regeln konnen aus den Begriffsrelationen der globalen Ontologie abge-
leitet werden. Deshalb ist es notwendig, Regeln manuell zu ergénzen. Dadurch ergibt sich der
Vorteil, dass auch individuelle Regeln erginzt werden konnen. So lésst sich die Priifung firmen-

und/oder projektspezifisch anpassen.

Wenn die Doméne, in der sich die Modelle bewegen, zu groB ist, so kann der Umfang der globa-
len Ontologie betrachtlich werden. Dabei kann der Aufwand zur Realisierung so gro3 werden,
dass diese mit derzeitigen Mitteln unmoglich werden kann. Eine vollstindige Ontologie ,,Me-
chatronik® oder ,,Automatisierungstechnik* wird also in absehbarer Zukunft mit groBer Wahr-
scheinlichkeit nicht existieren und die Realisierung muss deshalb zunichst fiir einzelne Teilbe-
reiche der Mechatronik angestrebt werden. Es ist also notwendig, die Grole der Doméne ent-

sprechend den verfiigbaren Realisierungsmitteln zu wéhlen.

Im Gegensatz dazu miissen die lokalen Ontologien den von ihnen beschriebenen Modelltyp
vollstiandig beschreiben. Jede Information und jede Aussage eines Modells muss in die globale
Begriffswelt iibertragen werden konnen, um eine Priifung zu ermdoglichen. Fiir einige Modellty-
pen, die beispielsweise wie die verschiedenen UML-Diagramme eine begrenzte Anzahl an Mo-
dellelementtypen und entsprechenden Strukturmustern besitzen, ist dies weniger aufwendig, als
zum Beispiel fiir CAD-Modelle oder andere Modelle mit vielen Freiheitsgraden. Diese besitzen
so viele Moglichkeiten in der Modellierung, dass die vollstindige Abbildung noch nicht méglich
ist (vgl. Kap. 6.4.3). Auch hier gilt, dass die zu priifenden Modelle entsprechend den zur Verfii-

gung stehenden Realisierungsmitteln auszuwihlen sind.

Die Modelle selbst miissen formalisierbar, das heif§t in definierte Modellelemente zerlegbar sein,
um das Konzept zur Priifung der Modelle anwenden zu konnen. Alle im Modell enthaltenen
Informationen miissen von einem Rechnersystem ausgelesen und interpretiert werden konnen.
Durch den breiten Einsatz von rechnergestiitzten Werkzeugen (CAXx) ist dies in der Regel gege-
ben.

Innerhalb der Modelle diirfen nur Begriffe und Bezeichnungen benutzt werden, die in der jewei-
ligen lokalen Ontologie definiert sind und somit in die globale Begriffswelt iibersetzt werden
konnen. Es konnen also beispielsweise Synonyme fiir verschiedene Begriffe benutzt werden,
sofern diese in der Ontologie angelegt sind. Bei einer freien Begriffswahl bei der Modellierung
oder bei Tippfehlern innerhalb der Begriffe, konnen diese in den Ontologien nicht ermittelt wer-
den. Dies kann zu einer falschen Interpretation der Begriffe fithren oder machen diese vollstin-

dig unmoglich.
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Das vorgestellte Konzept dient lediglich dazu, Inkonsistenzen aufzudecken und den Benutzer
bei deren Auflosung durch die Bereitstellung von Informationen zu unterstiitzen. Eine automati-
sierte Behebung der Inkonsistenzen oder das Erarbeiten von Losungsvorschldgen sind nicht Teil
des Konzepts.

11.3 Ausblick

Die Unterstiitzung des Benutzers durch die Unterbreitung von Losungsvorschligen kann jedoch
ein Ziel weiterfithrender Arbeiten sein. In [KRBG11a] wird eine solche automatisierte Ermitt-
lung von Problemlosungen im Bereich mechanischer Konstruktionen vorgestellt. Diese be-
schrénkt sich allerdings noch auf die Variation von Parametern, die Einfluss auf die Zielgrofen
besitzen. Um ganze Strukturen in einem Modell anzupassen, ist die Entwicklung weiterer Kon-
zepte erforderlich. Entsprechendes Problemlosungswissen muss erfasst, formalisiert und inte-

griert werden, welches unter anderem Losungsprozesse und Entwurfsmuster beinhaltet.

In [DFBI11] wird die mangelnde Interoperabilitit zwischen Engineering Werkzeugen als ein
Hindernis fiir effizienteres Engineering dargestellt. Das vorliegende Konzept stellt eine mogli-
che Losung fiir die horizontale Interoperabilitit (Modelle derselben Engineeringphase) dar. Ein
einfaches Beispiel fiir den Abgleich zweier Modelle in unterschiedlichen Werkzeugen wird in
[Arnd13] vorgestellt. Weitere Arbeiten konnen darauf abzielen, eine von Agenten gekapselte
Schnittstelle fiir Engineering Werkzeuge zu konzipieren, welche dann mit Hilfe einer globalen

Ontologie miteinander kommunizieren und Daten bzw. ganze Modelle austauschen konnten.

Diese Idee kann zudem auf die vertikale Interoperabilitit (Modelle aufeinander folgender Engi-
neeringphasen) ausgedehnt werden, um die diszipliniibergreifende Priifung in den disziplinspe-
zifischen (spidten) Entwurfsphasen der Mechatronik zu ermdéglichen. Wenn die Priifung nicht
mehr nur innerhalb einer Entwurfsphase sondern auch zwischen Entwurfsphasen angewendet

werden wird, so kann der gesamte Entwurfsprozess bis hin zur Umsetzung iiberwacht werden.

Weitere Arbeiten konnen zum Ziel haben, die beispielsweise in [Maurl3] vorgestellten Modell-
transformationen vollstdndig automatisiert auszufithren und den Entwicklungsaufwand zu redu-
zieren. Die Transformationsvorschriften sind dann nicht mehr explizit in einer Bibliothek son-
dern implizit in einer Ontologie hinterlegt, die fiir breitere Anwendungsbereiche als bisher aus-

gelegt werden kann.

In Kombination mit automatisierten Konfigurations- und Planungssystemen, wie sie fiir Ferti-
gungsmaschinen in [HGB+11, BRHG14] oder fiir Intralogistiksysteme in [WYG+14] vorgestellt
werden, kann eine Weiterentwicklung des vorgestellten Konzepts den Einsatz von heterogenen
Komponentenbibliotheken ermdéglichen. Die Heterogenitit beziiglich der Komponentenbe-
schreibungen und Parametrierschnittstellen wiirde dann durch lokale und globale Ontologien
tiberbriickt werden.
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Das Konzept kann auch von der Entwicklung von technischen Systemen in deren operativen
Betrieb iibertragen werden. In Folgearbeiten kann es soweit angepasst werden, dass es bei-
spielsweise auf automatisierungstechnischen Einheiten eingesetzt werden kann. Damit wére es
moglich, auch heterogene Systeme informationstechnisch zu koppeln. So konnten einerseits
verschiedene Systeme auf Unternehmensebene gekoppelt werden, wie es in modellbasierter
Weise in [HFV13] vorgestellt wird, oder unternehmensiibergreifende Systeme miteinander ko-
operieren, wie in [VDPG14] am Beispiel Cyber-physischer Systeme angedacht. Andererseits ist
es jedoch auch denkbar, dass Systeme verschiedener Hersteller auf der Feldebene miteinander
kommunizieren, obwohl keine gemeinsame Schnittstelle vorgesehen ist. Ansédtze hierzu wird
beispielsweise in [Eppl11] oder in [HEMD12] vorgestellt.
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Anhang A: Ausschnitte aus den Ontologien

Die globale Ontologie des Beispielszenarios besteht aus etwa 300 Begriffen und ist in OWL formu-

liert. Im Folgenden sind verschiedene Ausschnitte der globalen Ontologie dargestellt.

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE Ontology [
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY xml "http://www.w3.0org/XML/1998/namespace" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
1>

<Ontology xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xml:base="http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

ontologyIRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology">
<Prefix name="" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>

<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"/>
<Import>
http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/consistencyRule
</Import>
<Import>
http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/systemstructure
</Import>
<Import>
http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/statechart
</Import>
<Declaration>
<Class IRI="#Aktion"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Asynchronmotor"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Dimension"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Einheit"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Elektrischer_Motor"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Elementarfunktion"/>
</Declaration>



<SubClassOf>
<Class IRI="#Asynchronmotor"/>
<Class IRI="#Elektrischer_Motor"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Elektrischer_Motor"/>
<Class IRI="#Motor"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Elektrischer_Motor"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#verbraucht"/>
<Class IRI="#elektrische_Energie"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Energiefluss"/>
<Class IRI="#Fluss"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Energiequelle"/>
<Class IRI="#Quelle"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Energiequelle"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#produziert"/>
<Class IRI="#Energie"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Energiesenke"/>
<Class IRI="#Senke"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Energiesenke"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#verbraucht"/>
<Class IRI="#Energie"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Gleichstrommotor"/>
<Class IRI="#Elektrischer_Motor"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Groesse"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#hat"/>
<Class IRI="#Dimension"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Groesse"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#hat"/>
<Class IRI="#Einheit"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>



Fiir jeden Modelltyp muss eine lokale Ontologie als Beschreibung vorhanden sein. Im Folgenden ist
ein Ausschnitt der lokalen Ontologie zum Modell des Zustandsdiagramms dargestellt. Vor den De-
klarationen der Begriffe, befindet sich das Import-Statement (< Import>) fiir die globale Ontolo-
gie. Dies ist erforderlich, damit lokale Begriffe mit der globalen Begriffswelt verkniipft werden

konnen. Nach den Deklarationen sind Beispiele solcher Verkniipfungen dargestellt.

<Ontology xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/localOntologyl"

ontologyIRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/localOntologyl">

<Import>
http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology
</Import>
<Declaration>
<Class IRI="#Do-Aktion"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Entry-Aktion"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Exit-Aktion"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Transition"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Zustand"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Do-Aktion"/>
<Class IRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology#Aktion"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Entry-Aktion"/>
<Class IRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology#Aktion"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Exit-Aktion"/>
<Class IRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/globalOntology#Aktion"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Transition"/>
<Class IRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/statechart#Logischer_Zust
andsiibergang" />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Zustand"/>
<Class IRI=
"http://www.semanticweb.org/michaelrauscher/ontologies/statechart#Logischer_Zust
and"/>
</SubClassOf>
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