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Zusammenfassung

Die Realisierung konfigurierbarer Systeme erfordert
einen zusätzlichen Aufwand auf allen Stufen des
Lebenszyklus, von der Entwicklung bis hin zur
Wartung. Daher muss bei der Umgestaltung von
änderungsintensiven Systemen auch die Wirtschaft-
lichkeit berücksichtigt werden. Die für diese Evalu-
ierung erforderlichen Daten sind jedoch oft unvoll-
ständig und müssen aus unterschiedlichen Quellen ex-
trahiert, aufbereitet und analysiert werden.

Um diese Herausforderungen anzugehen, wird ein
Ansatz zum Neugestalten bestehender Daten und
Werkzeugketten vorgestellt. Der Kern dieses Ansatzes
ist ein integratives Wissensmodell, das es ermöglicht,
bestehende sowie neue Analysewerkzeuge anzubin-
den und dadurch die benötigten Auswertungen zu
ermöglichen und eine faktenbasierte Entscheidungsun-
terstützung bereitzustellen.

1 Einführung und Anwendungsfall

Dieser Beitrag basiert auf dem Anwendungsfall eines
Herstellers von Produktionsanlagen. Es handelt sich
um Stanz-Laser-Maschinen mit einem hohen Grad an
Konfigurierbarkeit sowohl in der Hardware als auch in
der Software. Die Konfigurierbarkeit von anpassbaren
Systemen bietet eine Reihe von Vorteilen, darunter
die Möglichkeit, mit einem oder wenigen Produkten
einen größeren Marktanteil zu erreichen. Daher wer-
den zusätzliche Konfigurationsmöglichkeiten seitens
der Geschäftsstrategie häufig bevorzugt. Gleichzeitig
sollen Aufwand und Kosten für die Fertigstellung mi-
nimiert werden.

Die Realisierung einer Konfigurationsmöglichkeit
jedoch erfordert einen zusätzlichen Aufwand auf al-
len Stufen des Lebenszyklus. Insbesondere fallen bei
der Architektur, der Realisierung und bei der Qua-
litätssicherung Kosten an, die von der Entwicklung
im Bezug zur Geschäftsstrategie gerechtfertigt werden
müssen. Daher muss die Wirtschaftlichkeit von Konfi-
gurationsoptionen bei der Gestaltung der Produktfa-
milie berücksichtigt werden. Die für diese Evaluierung
erforderlichen Daten sind jedoch oft unvollständig und
müssen aus unterschiedlichen Quellen extrahiert, auf-

bereitet und analysiert werden.
Die Integration mehrerer Fragestellungen und zu-

gehöriger Metriken ist für die Adressierung von
Geschäftszielen in ihrer Komplexität unerlässlich [1].
In diesem Bericht stellen wir ein konzeptionelles Mo-
dell zur Ausrichtung der Geschäfts- und Entwick-
lungsstrategien vor. Darauf aufbauend wird ein Multi-
Modell-Wissensgraph entwickelt, der die Integration
von Analysewerkzeugen sowie die Nachvollziehbarkeit
von Ergebnissen ermöglicht.

2 Konzept: Strategy = ∂3WKI
∂G∂Q∂M

Ein wichtiger Aspekt der Entscheidungsunterstützung
in komplexen Anwendungsfällen ist die Abstimmung
von Geschäfts- und Entwicklungsstrategien. Dies
ermöglicht einen strategischen Umgang mit Variabi-
lität, der organisationsübergreifende Synergien nutzt
und letztlich dem aktuellen Bedarf an Konfigurati-
onsmöglichkeiten gerecht wird [2]. Die Angleichung
zwischen der Geschäftsstrategie (”Was”) und der Ent-
wicklungsstrategie (”Womit”) kann durch ein gemein-
sames Bindewerk, den strategischen Ansatz (”Wie”),
erreicht werden. Diese drei Aspekte bilden die Ge-
samtstrategie. Hier stellen wir die Hypothese auf,
dass die Verbindungen zwischen den drei Aspekten
der Gesamtstrategie mit Hilfe des GQM-Modells [1]
zusammen mit der Wissenspyramide (auch DIKW-
Hierarchie) [3] erklärt werden können. Dies geschieht
in zwei Schritten:

1. Zunächst klärt eine Top-down-Analyse entlang
des GQM-Modells die Geschäfts- und Entwick-
lungsziele. Die Identifizierung konkreter Fragen
bildet den Kontext für die Interpretation der Zie-
le. Durch die Definition von Messgrößen werden
die Antworten quantifiziert.

2. Als Nächstes wird durch eine Bottom-up-Analyse
entlang der DIKW-Hierarchie (s. Abbildung 1)
ein Überblick über die vorhandenen Datenquel-
len (D) und die notwendigen Analysen für das
Reengineering von Information (I), Wissen (K)
und Weisheit (W) geschaffen.

Aus den Ergebnissen dieser Schritte lässt sich
die Entwicklungsstrategie aus den vorhandenen In-



Abbildung 1: Hierarchische Übersicht über
Wissensmanagement und Analyseaktivitäten

formationen in Bezug auf die Metriken ableiten:
Entwicklungsstrategie = ∂Information

∂Metriken . Analog da-

zu ist der strategische Ansatz = ∂Wissen
∂Fragen und die

Geschäftsstrategie = ∂Weisheit
∂Ziele .

3 Multi-Modell-Wissensgraph

Das Konzept von Abschnitt 2 ist eine Verallgemei-
nerung des Analyseansatzes zur Ermittlung der Va-
riabilität in [4]. Dort wurden vier Aktivitäten ent-
lang der Wissenspyramide [3] vorgestellt, um das Ma-
nagement von Konfigurationswissen zu erleichtern.
Hier stellen wir einen Multi-Modell-Wissensgraphen
vor, der die Analyseaktivitäten unterstützt und eine
datengestützte Entscheidungshilfe bei der Identifizie-
rung unwirtschaftlicher Variabilität ermöglicht. Für
jede Ebene der Wissenspyramide (s. Abbildung 1) er-
stellen wir ein Modell:

Datenmodell. Die vorhandenen Artefakte werden
zunächst in einem Wissensgraphen so abgebildet, dass
die ”physische”, d. h. ursprüngliche Form der Da-
ten wiederhergestellt werden kann. Das Ergebnis sind
Sammlungen von schemalosen Dokumenten und da-
zwischen liegenden typisierten Kanten. Wenn die Da-
ten beispielsweise in Excel-Dateien gespeichert sind,
werden die Dateien, die Arbeitsblätter und die einzel-
nen Zellen als Dokumente dargestellt. Enthalten-in-
Kanten stellen die syntaktische Struktur dar.

Informationsmodell. Semantische Struktur und
Bedeutung werden aus der Datendarstellung abgelei-
tet und parallel dazu aufgebaut. Während der Ab-
leitung werden Kanten für die Rückverfolgung zwi-
schen dem Datenmodell und dem Informationsmodell
gebildet. In unserem Anwendungsfall werden zum Bei-
spiel Konfigurationsmatrizen von verkauften Produkt-
instanzen pro Arbeitsblatt gespeichert. Aus diesen
wird das Informationsmodell mit Produkten, Merk-
malen und deren Ausprägungen für jede Produktin-
stanz gefüllt. Aus anderen Arbeitsblättern werden
Stücklisten und Auswahlregeln für die Teile in Bezug
auf die Merkmale extrahiert. Dabei sorgen die Kanten
im Modell für die Abbildung der semantischen Bezie-
hungen.

Wissensmodell. Basierend auf dem Informations-
modell können weitere Analysen den Multi-Modell-
Wissensgraphen mit einemWissensmodell anreichern.
Kontexte aus der Graphdarstellung der Informatio-
nen und Attribute werden ausgewertet und Regeln
werden interpretiert. In unserem Beispiel werden
Abhängigkeiten aus den Auswahlregeln abgeleitet.
Der so erweiterte Wissensgraph enthält Wissen über
die Zusammensetzung der einzelnen Produktinstan-
zen und Realisierungsbeziehungen zwischen Merkma-
len und Teilen aus den Stücklisten.

Weisheitsmodell. Das gesammelte Wissen kann
nun gezielt ausgewertet werden (s. Abschnitt 2).
Das Ziel, unwirtschaftliche Variabilität zu identifizie-
ren, wird erreicht, indem (a) die Kosten pro Merk-
malausprägung geschätzt werden und (b) pro Merk-
malausprägung der Gewinn in Relation zu seiner Be-
preisung bewertet wird.

4 Fazit

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur niederschwelli-
gen datengestützten Entscheidungsunterstützung bei
der Identifizierung unwirtschaftlicher Variabilität vor-
gestellt. Der Ansatz verwendet ein neuartiges Kon-
zept, das GQM- und DIKW-Modelle kombiniert, um
die Angleichung zwischen Geschäfts- und Entwick-
lungsstrategien abzuleiten. Darauf aufbauend wird
der Multi-Modell-Wissensgraph vorgestellt, um die
Analyse und Erklärung der Ergebnisse durch einfa-
ches Traversieren des Graphen zu ermöglichen. Der
Multi-Modell-Wissensgraph ist in zweifacher Hinsicht
multi-modellhaft. Zum einen bietet er eine Mischung
aus schemalosen Dokumenten und Wissensgraphen.
Zum anderen spiegelt die Kombination von Model-
len auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen Aspekte
des Model-Based-System-Engineering wider.
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