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Abstract: In Integrationsprojekten ist eine der Herausforderungen das Vergleichen
und Verkniipfen heterogener Modelle. Dies erfordert nicht nur einen strukturellen,
sondern insbesondere einen semantischen Abgleich. In diesem Beitrag stellen wir
unsere dafiir entwickelte Methode vor. Grundlage ist ein Reengineering von
Modellen zu webbasierte Ontologien. Fiir die dafiir erforderliche Modelldekompo-
sition wurde eine unterstiitzende Briickenontologie entwickelt, die hier vorgestellt
wird. Zur Unterstlitzung der anschlieBenden semantischen Integration nutzen wir
Ontology-Matching-Verfahren zur automatisierten Ermittlung von Entsprechungen
zwischen Modellen und ihren Elementen beziiglich der zu ihrer Bezeichnung ver-
wendeten Doménensprache. Die prototypische Implementierung eines entsprech-
enden Systems zeigt die Machbarkeit unserer Methode.

1 Motivation

Eine der Kernaufgaben des Managements in Unternehmen ist die Gestaltung und
laufende Anpassung des geschéftlichen Geschehens an aktuelle Erfordernisse und die
Allokation der dafiir erforderlichen Ressourcen. Grundlage der Gestaltung von Unter-
nehmen und B2B-Kooperationen ist ihre umfassende, korrekte Beschreibung. Die
Beschreibung geschiftlicher Abldufe und der dabei genutzten Informationen und
Ressourcen erfolgt zumeist mit Hilfe von Modellen, insbesondere zur Darstellung der
Unterstiitzung des geschiftlichen Geschehens durch IT. Die Modellierung von Organi-
sationsstrukturen, Daten und Prozessen zur Beschreibung und Gestaltung betrieblichen
Geschehens hat daher stark an Bedeutung gewonnen. Gegenwirtig sind verschiedene
Modellierungssprachen in Verwendung. Zumeist sind sie fokussiert auf bestimmte
Aspekte und daher anwendbar zur Erstellung unverbunden nutzbarer Modelle. Ansétze
im Bereich der Unternehmensarchitektur thematisieren die Notwendigkeit der Erfassung
von Zusammenhdngen [La09; Fr04]. Architekturframeworks wie ARIS oder das
Zachmann-Framework bieten einen Rahmen zur Integration von Modellen unterschied-
licher Sichten, wie beispielsweise fiir die Beschreibung der Beziehung zwischen Daten
und Prozessen [SZ92; Sc96].
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Allerdings wird dabei keine Moglichkeit geboten, Modelle derselben Sicht, ausgedriickt
in verschiedenen Modellierungssprachen, miteinander und damit auch zu Modellen
anderer Sichten in Bezug zu bringen. Indes ist zur Herstellung durchgéngiger
Prozessabwicklung eine konsistente Verkniipfung und Verwaltung von Modellen
unabdingbarer Bestandteil. Eine der dabei anfallenden Aufgaben ist der Abgleich und
die Zusammenfiihrung bereits existierender, in Nutzung befindlicher Modelle. Dieser
Bedarf entsteht in Geschéftsintegrationsprojekten wie im Falle innerbetrieblicher
Geschéftsprozessoptimierungen oder Business Reengineering und in unternehmens-
iibergreifenden Zusammenhéngen bei Fusionen, der Umsetzung von Supply-Chain-
Management oder der Gestaltung von B2B-Kooperationen. Fiir eine umfassende
Geschiftsanalyse sind dabei in jedem dieser Fille konzeptuelle Modelle in Bezug zu
setzen, sowohl im Sinne einer vertikalen Integration von Modellen verschiedener
Sichten als auch horizontaler Integration von modellsprachlich unterschiedlichen
Modellen der gleichen Sicht. Zur Zusammenfiihrung sind diese zu vergleichen beziiglich
der Inhaltsbedeutung ihrer Elemente und ihrer Struktur, wobei erst der Abgleich der
Dominensprache anschlieend strukturelle Vergleiche erlaubt [SMO7].

Das Vergleichen und Verkniipfen heterogener Modelle ist indes eine nicht-triviale
Aufgabe. Prinzipiell explizieren Modelle aller Art unterschiedliche Sichten auf eine
Organisation und damit Wissen. Allerdings unterscheiden sich héufig selbst Modelle
gleichen Typs semantisch [BP0S]. Dabei tritt semantische Heterogenitit nicht nur im
Bereich der Modellierungssprachen auf, sondern typischerweise bei der Auswahl der
natiirlichsprachlichen Fachbegriffe, die zur Benennung der Modellelemente verwendet
werden [TFO7]. Besondere die frei wéhlbare Fachterminologie behindert eine automati-
sierte Unterstiitzung semantischer Abgleiche und damit der zugrunde liegenden Daten
und Prozesse. Die Modellelementbezeichnungen spiegeln die unternehmensspezifische
Geschiftssprache wider. Existiert kein verbindlich definiertes Vokabular oder Regeln
beziiglich deren Anwendung, konnen sich Modelle darin erheblich unterscheiden.
Liegen gar Namenskonflikte vor, sind Modelle weder manuell noch automatisiert direkt
vergleich- und damit integrierbar [BRS96; TF06]. Daher gilt es, semantische Ungleich-
heiten aufzulésen, um die Aussagen von Modellen inhaltlich in Bezug bringen und
abgleichen zu konnen, besonders bei unterschiedlicher Herkunft der Modelle. Dabei
handelt es sich um eine verkniipfende Modellintegration, die Modelle verbindet, ohne sie
zu verschmelzen.

Zur Reduktion dieser Arbeitslast wird hier die Anwendung von Semantic-Web-Techno-
logien vorgeschlagen und beschrieben. Es folgt die Vorstellung der Vorgehensweise zur
Ontologisierung von Modellen und der dazu benétigten Briickenontologie UMCO in
Abschnitt zwei. In Abschnitt drei wird die Nutzung von Ontology-Matching-Verfahren
geschildert, sodass die Anwendung unserer Methode in Abschnitt vier gezeigt werden
kann. Der Beitrag endet mit der Vorstellung und der Verbindung zu verwandten
Arbeiten und einer kurzen Diskussion mit Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.
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2 Ontologisierung von Modellen

Die Allgegenwirtigkeit des World-Wide-Web als globale Infrastruktur hat zur hohen
Akzeptanz webbasierter Unterstiitzung elektronischer Geschiftsabwicklung beigetragen.
Die Entwicklung der Idee des Semantic-Web und seiner spezifischen Technologien
bietet nun weiterfilhrend die Moglichkeit der Nutzung webbasierter Ontologien als
Mittel zur Wissensstrukturierung und Herstellung semantischer Interoperabilitdt. Das
Prinzip der Annotation von Information mit Metadaten erlaubt die Reprasentation von
Wissen in strukturierter, maschinenzuginglicher Form basierend auf Internettechno-
logien, lesbar sowohl fiir Maschinen als auch von Menschen, nutzbar zum weiteren
Ausbau der Informationsverarbeitung [SBHO06].

Da die Entwicklung einer Ontologie ein komplexes Unterfangen sein kann, schlagen wir
zur Unterstiitzung die Nutzung semantischer Technologien vor, mittels derer sich die
Inhaltsbedeutung von Information formal erfassen lidsst zwecks Herstellung von
Maschinenverarbeitbarkeit. Durch ErschlieBung und Wiederverwendung des in
Modellen aller Art enthaltenen Doméanenwissens lassen sich Ontologien der Modelle
ableiten. Diesen Vorgang der Ermittlung und semantischen Formalisierung nennen wir
Ontologisierung. AnschlieBend konnen diese Ontologien mit automatisierter Unter-
stiitzung semantisch integriert und dadurch verkniipft werden. Uber die Zeit kann so eine
zusammenhingende, terminologische Doménen- oder auch spezifische Unternehmens-
ontologie aus bereits vorliegenden Modellen automatisiert unterstiitzt abgeleitet werden.
Durch die dabei bottom-up erfolgende Erfassung der verwendeten Doménenterminologie
kann diese wiederum zur Auflosung semantischer Ambiguitdt in Modellen eingesetzt
werden.

2.1 Dekomposition anhand der Sprachriume

Eine Wiederverwendung von Modellen und Konvertierung in Ontologien erlaubt eine
Verwertung existierender Modelle, wiahrend sie weiterhin unverdndert aktiver Nutzung
zur Verfligung stehen. Ein Reengineering dieser nicht-ontologischen Ressourcen bietet
die Moglichkeit die Bedeutung der Modellaussage semantisch zu formalisieren. Dabei
wird genutzt, dass bei der Erstellung von Modellen sowohl Kenntnis der Modellierungs-
sprache als auch Kenntnis der Fachsprache erforderlich ist. Dies wurde bereits fiir die
Modellierung von EPK gezeigt [TF06], ldsst sich aber auf Modelle generell iibertragen.
Dabei enthalten Modelle Fakten aus zwei Wissensbereichen, wie in Abbildung 1 anhand
eines Ausschnitts einer EPK namens ,, Travel Reservation® aus der Domine Touristik
gezeigt.
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Abbildung 1: Sprachraume von Modellen

Aus dem Sprachraum der Doménensprache werden Konzepte zur Benennung von Mo-
dellen und ihren Elementen genutzt, wihrend die Konzepte der Modellierungssprache
zur Beschreibung im Sinne einer Typisierung und Anordnung dieser Konzepte heran-
gezogen werden. In Umkehrung dieses Vorgangs lassen sich Modelle zerlegen, um die
jeweils verwendeten Konzepte der Sprachrdume zu extrahieren und in Form
semantischer Modelle zu erfassen [FR09]. Modelle kénnen so in eine Ontologic mit
Modellname und Modelltyp und eine mit Modellelementnamen und Modellelementtypen
zerlegt werden.

2.2 Konvertierung in Ontologien

Modelle représentieren in der Regel abgestimmtes Fachwissen. Durch Dekomposition
und Uberfiihrung in Ontologien wird Maschinenzugang zu diesem Wissen hergestellt.
Ontologien im informatiktechnischem Sinne sind Artefakte und konnen als konzeptuelle
Schemata verstanden werden, dhnlich Datenbankschemata [AF05]. Die Elemente einer
Ontologie sind Klassen oder Konzepte, die eine Menge individueller Objekte
reprasentieren, mit ihren Instanzen, die diese individuellen Objekte représentieren sowie
Relationen und Axiome zur Beschreibung der Bezichungen der enthaltenen Konzepte.
Im Prinzip sind Ontologien Sammlungen von Definitionen von Elementen und ihren
Bezichungen und enthalten ein abgestimmtes Vokabular [DOS03]. Bei der Entwicklung
wird in der Regel Konsens hergestellt und eine eindeutige Inhaltsbedeutung der
enthaltenen Begriffe definiert [SSSO1].
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Im Zuge einer Konvertierung von Modellen in Ontologien lésst sich der bei der
Modellerstellung bereits erreichte Konsens wieder ableiten und fiir jedes Modell in Form
einer spezifischen Ontologie des Modells formalisieren.

Eine Ontologie bietet die Moglichkeit Wissen eindeutig darzustellen und damit zu teilen
und wiederzuverwenden, denn sie beschreibt formal eine vereinfachte abstrahierte Sicht
auf einen bestimmten Weltausschnitt [Gr93]. Dabei konnen Ontologien unterschiedlich
stark formalisiert sein. Zur Représentation webbasierter Ontologien gibt es verschiedene
Sprachen. Fiir einfache, so genannte leichtgewichtige, schwach formalisierte Ontologien
bietet sich die XML-basierte Beschreibungssprache RDF-Schema an. Fiir stirker
formalisierte, schwergewichtigere Ontologien eignet sich die Web Ontology Language
OWL. Diese vom World Wide Web Consortium publizierte formale Ontologiebeschrei-
bungssprache kann in drei verschiedenen Varianten genutzt werden [SHOS5]. Eine
ausreichend formale Beschreibung ermdglicht automatisierte Weiterverarbeitung, nicht
nur durch Ontology-Matching, wie nachfolgend beschrieben, sondern auch durch
logisches Schlieen [BP06]. Daher wird hier die beschreibungslogikbasierte Sprach-
variante OWL DL genutzt, da diese entscheidbar ist [SWMO04]. Konzepte, Relationen
und Instanzen konnen dadurch unabhéngig voneinander beschrieben werden [Br04]. Bei
Verwendung von OWL DL ist es weiterhin moglich, Inferenzregeln basierend auf den in
der Ontologie enthaltenen Relationen zu formulieren [SKO06]. Somit kann durch
logisches SchlieBen aus vorhandenem Wissen neues abgeleitet [AHO8] und eine durch
Modellkonvertierung erstellte Modellontologie weiterentwickelt werden.

Eine Ontologie in OWL DL beinhaltet zwei Bereiche. Die TBox, die terminological box,
enthdlt die Definitionen der Dominenkonzepte mit ihren FEigenschaften und
Beziehungen. Die ABox, die assertional box, enthdlt die Fakten und Assertionen
beziiglich der beschreibenden Eigenschaften von Konzepten und Instanzen und ihrer
Beziehungen. Abbildung 2 zeigt den Bezug zwischen konzeptuellen Modellen und
Ontologien in OWL DL iiber die verschiedenen Modellierungsebenen.
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Abbildung 2: Modellebenen konzeptueller Modelle und Ontologien

67



Bei der Dekomposition von Modellen werden die Modellelemente in zwei Ontologien in
OWL DL konvertiert, die Modellontologie und die Modelltypontologie. Zusammen
beschreiben sie das Modell mit seinem Namen und Modelltyp sowie die Modellelemente
mit ihren Namen und ihrem Modellelementtyp. Dabei werden sowohl die Benennungen
als auch die Typen als Konzepte in die jeweilige Ontologie aufgenommen. Fiir den oben
gezeigten Ausschnitt der EPK ,Travel Reservation® entstchen aus dem Ereignis
»Receive itinerary” zwei Ontologiekonzepte, ndmlich das Konzept ,,Receive itinerary*
und das Konzept ,,Ereignis“. Auf diese Weise kann in die entstechende Modellontologie,
die die Konzepte der Doménensprache aufnimmt, auch zukiinftig anfallende Instanz-
information aufgenommen werden. Im genannten Beispiel konnten dies Kundendaten
oder Informationen aus einem Workflowmanagementsystem sein. Bei der Konvertierung
werden alle Modellnamen und Modellelementbezeichnungen ohne weitere Verarbeitung
transferiert. Auf diese Weise konnen vollstindige Ausdriicke zur Weiterverarbeitung
tibernommen werden, denn das Fachwissen bei der Modellierung zeigt sich oft erst in
der Kombination von Worten zu héufig genutzten Formulierungen.

2.3 Entwicklung der Briickenontologic UMCO

Zur Abbildung der doménenspezifischen Aussage von Modellen werden diese wie oben
beschrieben zerlegt. Dadurch werden die Konzepte der Doménensprache getrennt von
den Konstrukten der Modellierungssprache, die sie typisieren. Die Verbindung einer
solchen Typinformation mit dem jeweiligen Doménensprachenkonzept bleibt allerdings
erhalten. Zur Darstellung dessen wird hier die Idee der Indexierung in Form von Topic
Maps aus dem Bibliothekswesen iibernommen. Das Doménenkonzept wird iiber die
Beziehung ,,occurs as" mit dem Typkonzept verbunden. Abbildung 3 zeigt das Meta-
modell eines dekomponierten Modells.

| OCCUMS as >| m_MCO: Model type
Model name
is azsociated with [ [ '
—le is associated with is part of

Model element label

| >| m_MCO: Model element type
OCCUrs as

Abbildung 3: Metamodell eines dekomponierten Modells
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Die Modellontologie, links im Bild in weil3 gezeigt, umfasst das Doménenwissen ausge-
driickt in den Elementbezeichnungen in natiirlicher Sprache als Ontologickonzepte und
die bestehenden Beziehungen als Relationen, die je nach Bedarf mit Restriktionen
versehen sind. Die Modellontologie importiert die Modelltypontologie, wie im Bild
rechts in grau dargestellt. Fiir verschiedene Modellierungssprachen wurde von uns
jeweils eine spezifische Modeling Concepts Ontology (MCO) entwickelt. Aktuell liegen
MCOs vor fiir EPK, UML-Aktivitditsmodelle, BPMN, ERM, UML-Klassenmodelle und
UML-Use-Case-Modelle, wobei fiir weitere beliebige Modellierungssprachen entsprech-
ende MCOs entwickelbar sind. Jede MCO enthilt als Konzepte die Modellierungs-
sprachkonstrukte und damit Teile des jeweiligen Metamodells, die iiber Teil-Ganzes-
Beziehungen verkniipft sind. Das Fachwissen, das in der Formulierung der logischen
Beziehungen zwischen den Modellelementen im Modell enthalten ist, wird zusammen
mit den Doménenkonzepten in die Modellontologie tiberfiihrt. Bei dem gezeigten
Beispiel wird entsprechend das Ereignis ,Receive itinerary als Klasse der
Modellontologie tiber die Relation ,,occurs as“ mit der Klasse ,,Event" der EPC_MCO
verbunden.

Zur Verkniipfung der entstehenden Modellontologien koénnen iiber die MCO Referenzen
zwischen Modellen desselben Typs in derselben Modellierungssprache direkt hergestellt
werden. Um nun auch Verknilipfungen mit Modellen anderen Typs oder anderer Art zu
ermoglichen, wurde die Unifying Modeling Concepts Ontology (UMCO) entwickelt. Sie
verkniipft die verschiedenen MCOs und iiberbriickt so verschiedene Sprachrdume, denn
sie enthilt Konzepte, die Modellierungskonzepte verschiedener Modellierungssprachen
mit dhnlicher Intention zusammenfassen. Beispielsweise enthalten Geschiftsprozess-
modellierungssprachen das Konzept von Aktivitidten, genannt Aktivitdt, Funktion,
Aufgabe oder Aktion, begonnen und beendet durch Ereignisse und verbunden {iiber
Kontrollfliisse, beschrieben mit Hilfe logischer Konnektoren [MKO07]. Im Detail ist die
Semantik dieser Modellierungssprachen nicht identisch, und Modelle kdnnen nicht ohne
weitere Bearbeitung verlustfrei von einer Sprache in eine andere transformiert werden
[KQCO07]. Allerdings sind die grundlegenden Bedeutungen der enthaltenen Sprach-
konstrukte vergleichbar. Diese Beobachtung gilt ebenso fiir die Sprachen zur
Modellierung statischer Modelle. Konzeptuelle Datenmodelle kdnnen als UML Klassen-
modelle, Entity-Relationship-Modelle oder direkt als semantische Modelle in OWL
reprasentiert werden. Dabei entsprechen die Bedeutungen einer Klasse bzw. Entitét den
Klassen einer Ontologie, wihrend die Attribute und Beziehungen den Relationen bzw.
Properties in den meisten Ontologiesprachen entsprechen [UG04]. Daher sind UML
Klassenmodelle auch direkt zur Ontologiemodellierung nutzbar [GDD04; BVE(04].

Zum Zweck der semantischen Integration wurden nun auf diesen Uberlegungen
basierend in der UMCO generalisierende Modellierungskonzepte definiert und zu den
entsprechenden Modellierungskonzepten der MCOs gleichgesetzt. Dies bietet die
Moglichkeit logischen Schlieens iiber verkniipfte Modelle hinweg. Abbildung 4 zeigt
das Metamodell der UMCO in Erweiterung des in Abbildung 3 vorgestellten Meta-
modells.
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Abbildung 4: Metamodell eines dekomponierten Modells mit Beziehungen zur UMCO

Die UMCO enthdlt wie die MCOs neben den fiiber Teil-Ganzes-Bezichungen
verbundenen vereinigenden Modellierungskonzepte keine weiteren definierenden Bezie-
hungen. Das Konzept der UMCO ist generisch und beliebig erweiterbar mit zusétzlichen
MCOs. Die Entwicklung von MCOs fiir Prozess-, Daten-, Organisations- oder auch
technischen Modellen erlaubt die Verkniipfung von Doménenwissen nicht nur innerhalb
des Sprachraums einer einzelnen Modellierungssprache, sondern sprachraumiiber-
greifend mittels der Konzepte der UMCO auch mit Domédnenwissen ausgedriickt in
anderen Modellierungssprachen. Beispielsweise sind die Konzepte einer EPK mit dem
eines UML Aktivitdtsmodells und eines Modells in BPMN gleichgesetzt zum Konzept
UMCO:Process. EPC_MCO:Function in der EPK, UML AM MCO:Action im
UML Aktivititsmodell und BPMN: Task im BPMN-Modell entsprechen dem Konzept
UMCO:Activity in der UMCO. Auf dieselbe Weise lassen sich ebenso Konzepte
einer Modellontologie zu Konzepten in Modellontologien entstanden aus anderen
Modellarten in Bezug bringen, z.B. lassen sich in Prozessmodellen enthaltene Kon-
strukte zur Beschreibung von Ressourcen wie Dokumente oder Teilnehmer zu den sie
beschreibenden Daten- oder Organisationsmodellen in Bezug bringen. So erfiillt die
UMCO eine Briickenfunktion zur Verbindung der Modellontologien anhand der
Typinformation der eigentlichen Doméanenkonzepte.

3 Semantische Modellintegration

Um nun die entstandenen Modellontologien, die die Domédnensemantik der konvertierten
Modelle enthalten, automatisiert miteinander in Bezug zu bringen, kdonnen Ontology-
Matching-Verfahren angewendet werden. Fiir ansonsten manuell auszufiihrende
Modellabgleiche kann so automatisierte Unterstiitzung geboten werden und die Modell-
elemente, die die Doménensemantik widerspiegeln, kénnen so unabhingig von der
urspriinglich genutzten Modellierungssprache verglichen werden.
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3.1 Anwendung von Ontology-Matching-Verfahren

Ontology-Matching sind Verfahren zur Ermittlung semantischer Entsprechungen
zwischen Elementen zweier Ontologien. Es werden Paare von Entitdten gesucht, die
vermutlich dieselbe Inhaltsbedeutung haben [EMSO08]. Die Ontologien werden dabei
abgeglichen, um semantische Korrespondenzen zu entdecken. Diese konnen als
semantische Mappings verstanden werden. Es sind Aussagen der Form “A in Ontologie
X entspricht B in Ontologie Y”. Die gefundenen Korrespondenzen beschreiben
Aquivalenz oder Entsprechungen. Fiir weiterfiilhrende Nutzung kdnnen sie persistiert
werden [ESO7]. Dadurch kénnen die verkniipften Ontologien bestehen bleiben, ohne
zusammengefiithrt werden zu miissen. Dies ist besonders im Hinblick darauf niitzlich,
dass die zugrunde liegenden Modelle nicht ohne weiteres gedndert werden konnen,
sondern aktiv genutzt werden. Bewahrte Korrespondenzen bieten stattdessen die
Maoglichkeit einer virtuellen semantischen Integration.

Die Verfahren zum Ontology-Matching lassen sich in element- und strukturpriifende
unterscheiden [ESO7]. Elementpriifende Verfahren analysieren die Elemente einer
Ontologie ohne Betrachtung der Beziehungen, die sie miteinander verkniipfen. Es
werden Namen bzw. Zeichenketten und Mengen davon verglichen, wobei linguistische
Ressourcen als Hintergrundinformation eingebunden werden konnen. Editierdistanz-
basierte Methoden wie die Levenshtein-Distanz messen die Ahnlichkeit zweier
Zeichenketten ausgedriickt als Anzahl der benétigten Anderungsoperationen zur
Umwandlung des einen zum anderen Ausdruck. Berechnungsverfahren basierend auf der
Jaro-Metrik messen die Anzahl und Anordnung gleicher Zeichen zweier Zeichenketten.
Tokenbasierte Methoden fithren diese Art von Messungen fiir Mengen von Zeichen-
ketten aus [CRFO03]. Strukturpriifende Verfahren dagegen analysieren die Struktur einer
Ontologie und betrachten die Bezichungen der Elemente. In der Regel wird dazu das
Vorliegen hierarchischer Beziehungen vorausgesetzt, da solche zumeist das Riickgrat
einer Ontologie bilden [ES07].

Erste empirische Evaluationen von Matchings konvertierter Testmodelle wurden
durchgefiihrt, wobei die Qualitit der von verschiedenen Matchern automatisiert
ermittelten Mappings durch Vergleich mit einem von Dominenexperten erstellten
Referenzmapping gemessen wurde. Dabei zeigte sich, dass die Konvertierung von
Modellen in Modellontologien wie beschrieben fiir Prozessmodelle zu Ontologien fiihrt,
die keine hierarchischen oder mereologischen Beziehungen enthalten, sodass nur
elementpriifende Verfahren Ergebnisse liefern konnen. Weiterhin zeigte sich, dass die in
Prozessmodellen tibliche Benennung von Elementen mit mehreren Termen in einem
Ausdruck durch Name-Matching-Verfahren allein zu qualitativ minderwertige Ergeb-
nissen fiihrt. Die Zerlegung solcher Multiterm-Ausdriicke und daran anschlieBendes
tokenbasiertes Name-Matching fithrt dagegen zu hoherwertigen Resultaten. Weitere
Qualititssteigerung ist durch zusétzliche Nutzung von WordNet als Hintergrund-
ressource zu erreichen [Mi09]. Es bleibt zu eruieren, wie spezielle Glossare oder Lexika
mit hinzugezogen werden konnen.
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Die Konvertierung von Klassen- oder ER-Modellen bringt in den meisten Féllen
Ontologien hervor, die auch mit strukturpriifenden Verfahren untersucht werden kénnen.
Unsere empirischen Evaluationen haben gezeigt, dass hier auf der Jaro-Winkler-Metrik
basierende Vergleiche in Kombination mit Strukturvergleichen Ergebnisse erbringen, da
Datenmodelle in der Regel Elementbezeichnungen bestehend aus ein bis zwei Termen
enthalten.

3.2 Ermittlung von Korrespondenzen anhand der Doméinensemantik

Da das Doménenwissen nicht als Instanz der jeweiligen Modellierungssprachkonstrukte
konvertiert wird, sondern als Ontologieklassen, wird verhindert, dass Matching Ent-
sprechungen der Modellierungssprachkonstrukte untereinander liefert. Diese sind dank
der Nutzung der MCOs und der UMCO direkt verfligbar, ohne Aufwand fiir Matcher zu
produzieren. Weiterhin werden durch das Nichtvorhandensein einer solchen uner-
wiinschten Struktur die Modelle ausschlieflich anhand der Doménensprache abge-
glichen. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Verkniipfung von Modellen in Form einer
Ontologie, dargestellt als semantisches Netz. Es handelt sich um den bereits bekannten
Ausschnitt aus der EPK ,,Travel Reservation® mit einem Ausschnitt aus einem UML
Aktivitdtsmodells namens ,,Travel Booking®, die abgeglichen und miteinander in Bezug
gebracht wurden.
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Abbildung 5: Semantisches Netz von Ausschnitten verkniipfter heterogener Modelle

Die konvertierten Modelle entstammen derselben Anwendungsdomine, nutzen aber
unterschiedliche Terminologie und Modellierungssprachen. Die Modellontologien,
dargestellt in weil}, bilden die Doménensprache ab. Die Elemente referenzieren ihren
Modellelementtyp, enthalten in der in grau dargestellten MCO. Die MCOs sind tiiber die
UMCO, hier in hell, verbunden durch die Definition der Entsprechungen der Elemente.
Die durch Ontology-Matching ermittelten semantischen Korrespondenzen, im Bild
durch gestrichelte Bezichungen dargestellt, verkniipfen diec Modellontologien unter-
einander und damit die Konzepte der Doméne.
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Matchings kénnen nach Bedarf schrittweise vorgenommen werden zwischen ontologi-
sierten Modellen, unabhingig welchen Typs und in welcher Sprache. Uber die Zeit wird
mit zunechmender Zahl an Modellen die Tendenz zu héufig genutzten Begriffen sichtbar.
Langfristig kann so eine erste einfache Unternehmensontologie aus den verkniipften
Modellen abgeleitet werden. Diese kann genutzt werden, um Suchen nach
Korrespondenz ausfiihren. Es konnen Vergleiche zwischen Modellen und Abgleiche mit
Referenzmodellen, Standards oder bereits vorliegenden Unternechmensglossaren vorge-
nommen werden. Eine generelle Suche iiber alle verkniipften Modelle nach Okkurenz
liefert Information zur Héufigkeit des Vorkommens eines Begriffs sowie dem
Zusammenhang und Auftreten in bestimmten Modellen.

3.3 Vernetzung von Modellen

In Realisierung unserer Methode wird unser MODI-System entwickelt. Es ist in Java
implementiert und iiber ein Web-Service-Interface nutzbar. Es besteht aus einem Kern-
system, an das iiber Adapter beliebige Ontology-Matching-Tools angekoppelt werden
konnen. Zusitzlich ist ein Web-Service verfligbar, mit dem Modellkonvertierungen
durchgefiihrt werden koénnen. Viele Modellierungswerkzeuge bieten die Moglichkeit
Modelle in XMI-Format zu exportieren, sodass eine Konvertierung mit Hilfe von XSLT
vorgenommen werden kann. Allerdings hat sich gezeigt, dass aufgrund unterschiedlicher
Verwendungen von XMI fiir jeden Modelltyp abhéngig vom Werkzeug ein spezifisches
XSLT-Sheet erforderlich ist.

Der Fokus der Entwicklungsarbeiten liegt auf der Realisierung von Matching und
Mapping. Die Anwendung von Ontology-Matching-Verfahren liefert automatisiert eine
intiale Menge semantischer Korrespondenzen. Diese dient als Ausgangsbasis fiir nutzer-
getriebene Weiterentwicklung. Nutzer kénnen neue Korrespondenzen und neue Modelle
hinzufiigen. Unser System bietet verschiedene Abfragemoglichkeiten. Ein Nutzer kann
gezielt zwei ausgewdhlte Modelle vergleichen oder generell nach vorhandenen
Korrespondenzen zu einem bestimmten Begriff suchen. Das System liefert eine Liste mit
Vorschligen moglicher Entsprechungen, aus der der Nutzer auswéhlen kann. Obwohl
die Anwendung von Matching-Werkzeugen die manuell zu erbringende Arbeit
verringert, sind die Ergebnisse nicht perfekt, sondern konnen mehrdeutig oder inkorrekt
sein. Zur Disambiguierung oder Korrektur ist menschliches Eingreifen erforderlich
[Zh04]. Daher bietet unser System aktive Nutzerpartizipation und ermoglicht das Hinzu-
fligen und Editieren von Korrespondenzen. Abbildung 6 zeigt die Vorschlagsliste fiir den
Vergleich der beiden Beispielmodelle in textueller Form, der als Ausschnitt in
Abbildung 5 zu sehen ist.
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Abbildung 6: Vorschlagsliste semantischer Korrespondenzen eines Modellvergleichs

Die Kombination der Modellontologien mit ihren MCOs bietet weiterhin die Moglich-
keit der Filterung anhand der Typinformation und damit der Suche nach oder in
bestimmten Modelltypen, beispielweise nach allen EPKn, oder nach allen Modelltypen
einer Art anhand des entsprechenden Konzepts in der UMCO, beispielsweise
UMCO: Process. Umgekehrt liefert die Suche nach allen UMCO: Activity eine Liste
aller Geschiftsaktivititen als Ergebnis. So ldsst sich sowohl modellsemantik- als auch
doménensemantik-orientiert die entstehende Unternehmensontologie abfragen.

4 Verwandte Arbeiten

In der Praxis liegen hiufig unterschiedliche unverbundene Modelle vor. Einige Arbeiten
zur Modellintegration konzentrieren sich auf die Modellierungssprachen und
Maglichkeiten der Migration oder Integration basierend auf der Ubertragung der
Modelle von einer Modellierungssprache in eine andere [Ge07; MKO07; KQCO07], dem
Matching von Modellen iiber ihre Metamodelle [Ka05] oder dem Management von
Modellen gleichen Typs [MRBO03]. Dabei wird der Aspekt heterogen verwendeter
Dominensprache nicht betrachtet. Die Erweiterung von Geschéftsprozessmodellen mit
semantischen Annotationen wurde vorgeschlagen. Dabei werden die Doménenkonzepte
zu Instanzen in ihrer Modellsprachenontologie [BCDO07; TF09]. Andere Vorschldge zur
Integration von Prozessmodellen setzen das Vorliegen eines separat erstellten
Dominenmodells oder einer Doménenontologie voraus [BEK06; We07; EKO07; H607].
Die Nutzung einer manuell erstellten Dominenontologie bei der Prozessmodellierung
wird in [HLDOS5; TF07] vorgeschlagen und fiir die Softwaremodellierung in [SK06]. Das
Problem des damit verbundenen zeit- und kostenintensiven Erstellungsaufwands sowie
die Problematik der korrekten Erhebung wird im Software Engineering bei der
Erstellung von Doménenmodellen und formalen doménenspezifischen Programmier-
sprachen [AmO08; Hi08] als auch im Knowledge Engineering fiir die Konstruktion von
Ontologien betrachtet [AMSO08]. Bestehende Vorschlidge zur automatisierten Doménen-
modellerstellung konzentrieren sich bisher auf die Wiederverwendung von UML-
Klassenmodellen [GGDO04].
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Aktuell liegen keine Ansdtze vor, die eine Losung der Frage der semantischen
Integration von Modellen unterschiedlicher Art und verschiedenen Typs sowohl fiir den
Bereich der Modellierungssprache als auch fiir den Bereich der Doménensprache
zusammen vorschlagen. Hier kann unsere Methode als Unterstiitzung und Ergédnzung der
vorliegenden Ansétze dienen.

5 Schlussbetrachtung

Im vorliegenden Beitrag wurde eine Methode zur domédnensemantik-orientierten
Integration von Modellen mit Hilfe von Semantic-Web-Technologien vorgestellt und
anhand von Beispieclmodelle gezeigt. Eine Vorgehensweise zur Wiederverwendung von
Modellen durch Konvertierung in Ontologien wurde beschrieben. Die entstehenden
Modellontologien lassen sich modellierungssprachlich-orientiert mit Hilfe der dafiir
entwickelten Briickenontologie UMCO mit ihren erweiternden MCOs verkniipfen. Die
Modellontologien, die die Doménensemantik der Modelle enthalten, lassen sich
weiterfilhrend ohne manuelle Vorarbeiten zur Erstellung einer Doménenontologie
abgleichen und in Bezug setzen. Dafiir werden Ontology-Matching-Verfahren
eingesetzt. Die auf diese Weise ermittelten semantischen Korrespondenzen kodnnen
gesammelt werden, um langfristig die Ausgangsbasis fiir die Entstehung einer einfachen
terminologischen Unternehmensontologie zu bilden. Gegeben durch die Ontologisierung
der Modelle sind keine Vorarbeiten zur Erstellung einer Gesamtontologie erforderlich.

Durch die Einbindung von Nutzern kann die Qualitit der automatisiert ermittelten
Korrespondenzen evaluiert und verbessert werden. Unser dafiir entwickeltes MODI-
System dient somit als Mediator und bietet Unterstiitzung zur Auflésung semantischer
Heterogenitdt in Modellen. Das hier vorgestellte System wurde prototypisch
implementiert und dient als Machbarkeitsnachweis der entwickelten Methode. Die
entsprechende Evaluation ist noch zu Ende zu fiihren. Da das System die Kopplung
externer Ontology-Matching-Werkzeug vorsieht, ist eine weiterfiihrende Evaluation
beziiglich deren Effizienz erforderlich, um geeignete Kombinationen zu ermitteln.
Insgesamt hoffen wir, mit unserem Vorschlag die Niitzlichkeit der Anwendung von
Semantic-Web-Technologien zur Unterstiitzung in der Modellierung gezeigt zu haben,
insbesondere, da die Briickenontologie beliebig erweiterbar ist mit weiteren MCOs, auch
aus technischem oder anderen Anwendungsbereichen.
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