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Einleitung

Forschungsfrage 

Modellierungsmöglichkeiten eines ontologie-basierten 
Datenmodells eines Industrie 4.0 Szenario? 

Möglichkeiten der ontologie-basierten Anpassung des 
Datenmodells?  

Konstrukte der ontologie-basierten Informationsflusskontrolle 
innerhalb des Datenmodells?  

Ansatz
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Einleitung

Forschungsfrage 

Ansatz 

Untersuche …  
die Struktur produzierender Unternehmen 
die Ansätze der Informationsflusskontrolle 
die Möglichkeiten der Web Ontology Language 

Entwickle ein ontologie-basiertes Datenmodell 
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Struktur
Grundlagen 

Vernetzung der Wertschöpfungskette 
Begriff der Informationsflusskontrolle   
Spezifikation des Semantic Webs 

Analyse 
Web Ontology Language und relevante Vokabulare 
Ontology Design Patterns 
Informationsflusskontrolle 

Entwurf 
Top-Level-Ontology 
Base-Ontology 

Implementierung 
Java-Kernkomponente 
TripleStore 
Client-App 

Evaluation 
Zusammenfassung und Ausblick
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Vernetzung der Wertschöpfungskette

[Aach17]
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Informationsflusskontrolle

vgl. [Lehm07]

Wer darf wann auf welche Informationen zugreifen und wie darf dieser 

Zugriff erfolgen?
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Data Cube

[ScaleIT]
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Linked Data in der Industrie 4.0

[KhHC09]
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Struktur
Grundlagen 

Vernetzung der Wertschöpfungskette 
Begriff der Informationsflusskontrolle   
Spezifikation des Semantic Webs 

Analyse 
Web Ontology Language und relevante Vokabulare 
Ontology Design Patterns 
Informationsflusskontrolle 

Entwurf 
Top-Level-Ontology 
Base-Ontology 

Implementierung 
Java-Kernkomponente 
TripleStore 
Client-App 

Evaluation 
Zusammenfassung und Ausblick
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Relevante Spezifikationen des Semantic Webs

Web Ontology Language (OWL) 
Formale Beschreibungssprache basierend auf RDF/ RDFS 
Geeignet zum Entwurf von ontologischen Wissensmodellen 
Gemeinsame Vokabulare ermöglichen Austausch über gemeinsame 
Konzepte 

Features:  
Konsistenzüberprüfung  
Klassifizierung 
Wissenserschließung (Inferenz) 

Semantic Web Rule Language (SWRL) 
Erweiterung von OWL 
Modellierung von konditionalem Verhalten (if-else-Struktur) 
proposal, keine Spezifikation
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Relevante Vokabulare 

Vokabular Darstellung Properties

Sensor, Observation, 
Sample and Actuator 
Vocabulary (SOSA)

๏ sosa:observes 
๏ sosa:madeBySensor 
๏ sosa:observedProperty 
๏ sosa:hasFeatureOfInterest

Organizational 
Vocabulary (org)

๏ org:organization 
๏ org:headOf 
๏ org:postIn 
๏ hasSubclass 
๏ org:hasUnit 
๏ org:unitOf

Simple Part-whole 
Relations (part)

๏ part:hasPart_directly 
๏ part:hasPart (inferiert)
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Ontology Design Patterns 

[W3C06]

n-ary Design Pattern:
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Informationsflusskontrolle

[MaJo10]
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Struktur
Grundlagen 

Vernetzung der Wertschöpfungskette 
Begriff der Informationsflusskontrolle   
Spezifikation des Semantic Webs 

Analyse 
Web Ontology Language und relevante Vokabulare 
Ontology Design Patterns 
Informationsflusskontrolle 

Entwurf 
Top-Level-Ontology 
Base-Ontology 

Implementierung 
Java-Kernkomponente 
TripleStore 
Client-App 

Evaluation 
Zusammenfassung und Ausblick
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Top-Level-Ontology - Prozessstruktur
Property

๏ org:hasMember 
๏ hasSubclass 
๏ org:reportsTo 

๏ gn:ownsProcess 
๏ gn:ownsProcessStep 
๏ gn:ownsFunctionalTask 

๏ gn:buildBy    
๏ gn:hasProcessStep   
๏ gn:hasNextStep_directly 
๏ gn:hasFunctionalTask 
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Konstruktion eines Anwendungsfalles (1)

Prozess zur Konstruktion von Surface-Mounted-Devices (SMD) 
Resultierte aus einem Datenset des ScaleIT-Projekts 

SMD-Prozess (im Rahmen dieser Arbeit): 

Ontologie-basierte Fehlerauflösung

T1 Wärmeleitpaste auf eine Leiterplatte auftragen

T2 Leiterplatte mit Komponenten bestücken

T3 Durchführung der ersten automatischen, optischen Inspektion (AOI)

T4 Härtung der Verbundmaterialien im Leiterplattenofen

T5 Durchführung der zweiten AOI

๏ Qualitätssicherung๏ Herstellungsaufgabe
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Base Ontology - Implementierung des Anwendungsfalles 1

Property Property
๏ hasProcessStart 
๏ hasProcessStep 
๏ hasProcessEnd 

๏ hasNextStep 
๏ hasFunctionalTask 

๏ hasFunctionalTaskInput 

๏ hasFunctionalTaskOutput
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Regelbasierte Annotation mittels SWRL Regel R1

Property Property
๏ hasProcessStart 
๏ hasProcessStep 
๏ hasProcessEnd 

๏ hasNextStep 
๏ hasFunctionalTask 

๏ hasFunctionalTaskInput 

๏ hasFunctionalTaskOutput 

๏ part:hasPart
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Property Property
๏ hasFunctionalTask 
๏ hasFunctionalTaskInput 
๏ hasFunctionalTaskOutput

๏ hasFeatureOfInterest 
๏ observedProperty 
๏ madeBySensor 
๏ implementedBy

Base Ontology - Implementierung des Anwendungsfalles 2
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Property Property
๏ hasFunctionalTask 
๏ hasFunctionalTaskInput 
๏ hasFunctionalTaskOutput

๏ hasFeatureOfInterest 
๏ observedProperty 
๏ madeBySensor 
๏ implementedBy

Regelbasierte Annotation mittels SWRL Regel R2
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Konstruktion eines Anwendungsfalles (2)

Prozess zur Konstruktion von Surface-Mounted-Devices (SMD) 
Resultierte aus einem Datenset des ScaleIT-Projekts 

SMD-Prozess (im Rahmen dieser Arbeit): 

Ontologie-basierte Fehlerauflösung 

(1) Rohmaterialien nicht verfügbar 
(2) Arbeiter nicht verfügbar 
(3) Zeit für Prozessneustart nicht verfügbar
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Struktur
Grundlagen 

Vernetzung der Wertschöpfungskette 
Begriff der Informationsflusskontrolle   
Spezifikation des Semantic Webs 

Analyse 
Web Ontology Language und relevante Vokabulare 
Ontology Design Patterns 
Informationsflusskontrolle 

Entwurf 
Top-Level-Ontology 
Base-Ontology 

Implementierung 
Java-Kernkomponente 
TripleStore 
Client-App 

Evaluation 
Zusammenfassung und Ausblick
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Implementierung

Apache Jena 
Fuseki & 

Stardog
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Ausschnitt der Client-App

Apache Jena 
Fuseki & 

Stardog
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Struktur
Grundlagen 

Vernetzung der Wertschöpfungskette 
Begriff der Informationsflusskontrolle   
Spezifikation des Semantic Webs 

Analyse 
Web Ontology Language und relevante Vokabulare 
Ontology Design Patterns 
Informationsflusskontrolle 

Entwurf 
Top-Level-Ontology 
Base-Ontology 

Implementierung 
Java-Kernkomponente 
TripleStore 
Client-App 

Evaluation 
Zusammenfassung und Ausblick
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Evaluation 1: Performance 
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Evaluation 2: Ontologie-basierte Fehlerauflösung

Bedingung Umsetzbar Beschreibung

(1) Rohmaterialien nicht 
verfügbar

1. Quantifizierbarkeit der 
Rohmaterialien 

2. Erkennung defekter 
Materialien

1. Nicht mittels des 
vorgeschlagenen Entwurfs 

2. Ja

1. Unique Name Assumption 
und Open World Assumption 
verhindern Aufzählbarkeit 
einzelner Materialien  

2. Mittels Observation und der 
implementierten SWRL Regel 
R2  

(2) Arbeiter nicht 
verfügbar

1. Modellierung der 
Anwesenheitszeiten 

1. Ja 1. Mittels einer Klasse 
Availability

(3) Zeit für 
Prozessneustart nicht 
verfügbar

1. Modellierung einzelner 
Prozessdauern  

2. Modellierung der 
gegebenen Zeit 

1. Ja 

2. Ja

1. Mittels einer SWRL-basierten 
Regel   

2. Mittels order_delivery_date 
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Zusammenfassung & Ausblick

1

2

[HypeCycle]

3Ontologie-basiertes 
Datenmodell eines 

Industrie 4.0 Szenarios

Anpassung des 
Datenmodells mittels 

Applikation von SWRL

Identifizierung von 
Schwierigkeiten der 

Performance durch die 
Implementierung

(1) Restriktion der 
Modellierung an 

adäquate OWL Profile

(2) Erweiterung des 
Datenmodells mittels 

standardisierter 
Industriemodelle

4
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Backup: Analyse

31 Ergänzung zu Web Ontology Language 

32 Vokabular 1: 
Sensor, Observation, Sample and Actuator Vocabulary (SOSA) &
Semantic Sensor Network Ontology (SSN) 

33 Vokabular 2:  
Organizational Vocabulary (ORG) 

34 Vokabular 3:  
Simple part-whole Relations (part) 

35 Abgrenzung der OWL Profile  
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Ergänzung zu Web Ontology Language

Modellierung von Aussagen mittels Tripels über Ressourcen 
Ressourcen sind mittels URIs eindeutig definiert  

Eindeutige Identifizierung ermöglicht: 

1. Maschinelle Verarbeitung von autonomen Akteueren 
2. Austausch von definierten Konzepten über gemeinsame 

Vokabulare
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Vokabular 1:  
Sensor, Observation, Sample and Actuator Vocabulary (SOSA) & 
Semantic Sensor Network Ontology (SSN) 

Property

๏ sosa:observes

๏ sosa:madeBySensor 
๏ sosa:observedProperty 

๏ sosa:hasFeatureOfInterest
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Vokabular 2:  
Organizational Vocabulary (ORG)

Property

๏ org:organization 

๏ org:headOf 
๏ org:postIn 

๏ hasSubclass 
๏ org:hasUnit 
๏ org:unitOf
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Vokabular 3:  
Simple part-whole Relations (part)

Property

๏ part:hasPart_directly

๏ part:hasPart (inferiert)
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Abgrenzung der OWL Profile 

[Fram13]
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Backup: Entwurf

37 Integration eines Unternehmens in das Organizational Vocabulary

38 Integration der materiellen Sicht

39 Anwendung von SWRL Regeln zur automatisierten Prozessannotation 

40 Materialdefinition 

41 Top-Level-Ontology - Personalstruktur 

42 Top-Level-Ontology - Prozessstruktur 

43 Top-Level-Ontology - Informationsflusskontrolle 
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Integration eines Unternehmens in das Organizational 
Vocabulary
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Integration der materiellen Sicht
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Anwendung von SWRL Regeln zur automatisierten 
Prozessannotation

Ziel

SWRL R1

Annotiere das hergestellte Produkt entlang des 
Produktionsprozesses, indem die Materialeingaben einer 

Herstellungsaufgabe mit der Materialausgabe verbunden werden. 
  

Dabei soll die part:hasPart Eigenschaft verwendet werden. 

SWRL R2
Annotiere die Aufgaben der AOI-Kontrolle, indem die 

korrespondierenden Beobachtungen, die zu den Bauteilen der 
Eingabe der Aufgabe der AOI-Kontrolle passen, als Ausgabe der 

Aufgabe ergänzt werden. 
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Materialdefinition
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Top-Level-Ontology - Personalstruktur

vgl. [KDDK+15]
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Top-Level-Ontology - Prozessstruktur
Property Domain -> Range

๏ org:hasMember 
๏ hasSubclass 
๏ org:reportsTo 

๏ gn:ownsProcess 
๏ gn:ownsProcessStep 
๏ gn:ownsFunctionalTask 

Manager -> Process 
Employee -> ProcessStep 
Employee -> FunctionalTask

๏ gn:buildBy    
๏ gn:hasProcessStep   
๏ gn:hasNextStep_directly 
๏ gn:hasFunctionalTask 

Product -> Process 
Process -> ProcessStep 
ProcessStep -> ProcessStep 
ProcessStep -> FunctionalTask
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Top-Level-Ontology - Informationsflusskontrolle

Property

๏ gn:ownsDataCollection 
๏ gn:canRead
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Backup: Implementierung

45 Übersicht

46 Ausführung der Komponenten
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Implementierung

Apache Jena 
Fuseki & 

Stardog
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Implementierung
Java-Kernkomponente 

Funktionalität 
(1) Einlesen von OWL-Dokumenten 
(2) Schnittstelle zu den Datenbanken Apache Jena Fuseki und Stardog  
(3) Wahlweises Ausführen von Reasoning mittels Openllet-Reasoner  

Openllet  
Opensource Weiterführung des OWL 2 DL Reasoner Pellet 
Integration mittels Java-Bibliothek OWL API 
Unterstützung von SWRL 

Apache Jena Generic Rule Reasoner  
RDF(S)-Reasoner mit OWL 1 Unterstützung  
Integration mittels Java-Bibliothek des Apache Jena Frameworks 
Regelbasiertes Reasoning mittels eigenem Syntax 

Datenbank 
Apache Jena Fuseki 
Stardog  

Reasoning über OWL 2 DL Profil ohne regelbasiertes Reasoning 
Reasoning über OWL 2 SL Profil mit SWRL-basiertem Reasoning  

Client-App 
NodeJs-basierte Webapp  
Visualisierung der Anwendungsdaten



06/12/17 Technology for 
Pervasive Computing

47

Backup: Evaluation 

48 Evaluation 1: Implementierung 
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Evaluation 1: Implementierung 

OWL Unterstützung Reasoning über OWL 
Profil Regelbasiertes Reasoning

Java-Kernkomponente OWL 2 OWL DL SWRL

TripleStore 1: Stardog OWL 2 OWL SL * SPARQL-Rules; 
SWRL

TripleStore 2: Apache Jena 
Fuseki Fokus RDF/RDFS; auch OWL 1 - Generic Rule Reasoner 

* entspricht Funktionalität von    
OWL RL, EL und QL
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Backup: Ausblick 

50 ISA 88/95
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Ausblick: ISA 88/95

Designphilosophe für Software, Ausrüstung und Verfahrensablauf 

Modularisierung der Konzepte 
(1) Modelle und Terminologie 
(2) Datenstrukturen und Leitfaden für Sprachen 
(3) Modelle und Darstellungen von Verfahrens- und Werksrezepten 
(4) Batch Production Records 

bietet konsistente Standards und Terminologien für chargenorientierte 
Fahrweise und definiert das physische Modell, Prozedure und Rezepte


