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3.4 Endgültiges Entity-Relationship-Schema der VEsonomy. . . . . . . . . . 48



viii ABBILDUNGSVERZEICHNIS

3.5 Architektur des hier konzipierten VEsonomy-Systems. . . . . . . . . . . . 51

3.6 VEsonomy im Virtual Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Kapitel 1. Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

Bei der Entwicklung neuer Produkte und Produktlinien stand lange das Credo:
”
Niedri-

ge Kosten, hohe Qualität und Spezialisierung“ im Vordergrund. Genügte es bisher diese
Leitsätze zu befolgen, um am freien Markt erfolgreich zu sein, entwickelte sich im aus-
gehenden 20.Jahrhundert eine zunehmende Tendenz in Richtung stärkerer Flexibilität
und höherer Geschwindigkeit des Produktentwicklungsprozesses (Takeuchi und Nonaka
(1986)). Für ein Bestehen in der freien Marktwirtschaft war es nun nicht mehr nur wich-
tig sich hinsichtlich Qualität, Kosten oder spezifischer Anwendungsmöglichkeiten von
der regionalen Konkurrenz zu unterschieden, es mussten nunmehr auch überregionale
Konkurrenten und deren Entwicklungen berücksichtigt werden.

Dies führte zu einem gesteigerten Wettbewerbsdruck, wodurch die eigene Produktion
entsprechend schnell an konkurrierende Entwicklungen angepasst werden musste. Der
zunächst sequentiell ablaufende Produktentwicklungsprozess entwickelte sich so mehr
und mehr zu dem iterativen Prozess, der er heute ist (Takeuchi und Nonaka (1986)).

Neben der Verkürzung des gesamten Entwicklungsprozesses sorgt die, durch die Ite-
rativität bedingte, Überlappung der einzelnen Phasen aber auch für eine zunehmende
Interdisziplinarität. Entwicklungsabteilungen und Fachleute, die vorher an streng von-
einander getrennten Arbeitsphasen einer Produktentwicklung mitgewirkt haben, arbei-
ten nun Hand in Hand. Dabei ist nicht nur die Kommunikation zwischen den einzelnen
Mitwirkenden von Bedeutung. Ebenso müssen prozessbezogene Daten ausgetauscht und
teilweise von Empfängern einer fremden Wissensdomäne verstanden werden.

In den letzten Jahren hat sich hier der Trend durchgesetzt, die Beschreibung al-
ler Aspekte des Produktentwicklungsprozesses - dies beinhaltet auch die Fertigung von
Prototypen - digital vorzunehmen (Kreimeyer u. a. (2006)). Diese digitale Beschreibung
wird als Virtual Engineering bezeichnet und beinhaltet darüber hinaus die virtuelle Mo-
dellierung und Simulation nahezu aller Aspekte des Entwicklungsprozesses sowie der
Optimierung des gesamten Lebenszyklus eines Produktes oder eines Fertigungsprozesses
(Geist und Vornholt (2009)).

Um für einzelne Fachleute eine durchgängige und strukturierte Verfügbarkeit sicher
zu stellen, werden die Daten meist in Produktmanagementsystemen oder zentral in an-
deren Möglichkeiten zur Datenspeicherung ablegt. Hierbei sind, neben den Daten selbst,
auch deren Beziehungen und strukturellen Zusammenhänge für die Entwickler von In-
teresse. Informationen über diese Beziehungen und Zusammenhänge werden, zusätzlich
zur strukturellen Ordnung der Daten im Projektmanagementsystem, durch so genannte
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Metadaten wiedergegeben. Diese Metadaten ermöglichen es, neben der Annotation kon-
kreter Parameterwerte, ebenfalls eine textuelle Beschreibung der Daten vorzunehmen.
Gängige Möglichkeiten zur Organisation von Daten und Metadaten, wie Taxonomien
und Ontologien, weisen hierbei allerdings Eigenschaften auf, welche sie für den Produkt-
entwicklungsprozess schwieriger nutzbar erscheinen lassen.

So sind die Entwicklungsprozesse durch häufige Iterationen gekennzeichnet. Da hier-
durch einzelne Objekte in den Prozessen teilweise häufigen Änderungen unterzogen wer-
den, ist die Flexibilität der Datenorganisation und -beschreibung von besonderer Bedeu-
tung. Wirft man nun einen Blick auf Web-Portale wie FlickR1 oder Delicious2, so kann
vermutet werden, dass der dort verwendete Ansatz zur Beschreibung und Organisation
der Daten dieser Anforderung an Flexibilität gerecht werden kann.

Im Gegensatz zu Taxonomien, die vor der Verwendung durch Experten erzeugt wer-
den, wird bei diesen Portalen die Beschreibung der Daten durch verschiedene Benut-
zergruppen vorgenommen. Dazu können von jedem Benutzer Schlagworte, so genannte
Tags, spezifiziert und im Anschluss einem Objekt zugeordnet werden. Durch die Möglich-
keit diese Schlagworte mit anderen Benutzern zu teilen, entsteht so nach und nach
eine, dem gemeinsamen Konsens der jeweiligen Community entsprechende, Beschrei-
bung der Objekte. Das Ergebnis dieses, meist als Social Tagging (Subramanya und Liu
(2008)), Colaborative Tagging (Golder und Huberman (2005)) oder auch Social Book-
marking (Educause Learning Initiative (2005)) bezeichneten, Prozesses wird Folksonomy
genannt.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es ein System zu entwickeln, welches eine Integration des
Folksonomy-Konzepts in Virtual Engineering-Prozesse erlaubt. Dabei soll untersucht
werden, ob und wie eine, von mehreren Benutzern unterschiedlicher Fachgebiete durch-
geführte, Verschlagwortung in diesem Prozess sinnvoll anwendbar ist.

Hierfür ist ein Konzept zu erarbeiten, welches die freie Verschlagwortung der in die-
sem Prozess auftretenden Daten ermöglicht. Grundlage für dieses Konzept soll die Be-
trachtung der für den Virtual Engineering-Prozess wesentlichen Eigenschaften und An-
forderungen sein. Bei der Konzeption ist ebenfalls zu beachten, dass das System, wie
in Abbildung 1.1 gezeigt, unabhängig von einem konkreten Produkt- bzw. Datenma-
nagementsystem geplant werden soll, da hierdurch ebenfalls die Wiederverwendung von
Daten in unterschiedlichen Projekten sowie weitere modulare Erweiterungen des Systems
begünstigt werden.

In zukünftigen Anwendungsszenarien ist zudem zu berücksichtigen, dass das für eine
Folksonomy übliche Browsen durch die Daten in produktiven Umgebungen vermutlich zu
zeitaufwändig ist. Daher beinhaltet diese Arbeit ebenfalls die Untersuchung von Suchal-
gorithmen für das (Wieder-)auffinden einzelner Objekte in einer Folksonomy.

Um abschließend auch Aussagen über die korrekte Funktionsweise und mögliche Vor-
teile dieses Ansatzes im Kontext des Virtual Engineering treffen zu können, wird ebenfalls
ein Konzept für die Evalierung des Systems vorgestellt.

1http://www.flickr.com/
2http://delicious.com/
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des in dieser Arbeit entworfe-
nen Systems als zusätzliches Werkzeug im Virtual Engineering Prozess

1.2 Gliederung

Die Arbeit umfasst insgesamt sechs Kapitel. Um die im weiteren Verlauf der Arbeit
getroffenen Entscheidungen verstehen zu können, wird im sich anschließenden, zweiten
Kapitel grundlegendes Wissen über den Virtual Engineering-Prozess vermittelt sowie
gängige Möglichkeiten zur Organisation der Daten beschrieben. Ebenso findet hier auch
die Vorstellung diverser Suchalgorithmen und verwandter Arbeiten statt. Kapitel drei
setzt auf diesen Grundlagen auf und beschreibt die Konzeption eines Systems zur freien
Verschlagwortung von Virtual Engineering Daten. Hierbei wird insbesondere der Virtual
Engineering-Prozess mit seinen Daten und Benutzern analysiert, um den Folksonomy-
Ansatz an dessen Gegebenheiten anzupassen.

Ausgehend davon wird anschließend in Kapitel vier die Umsetzung des Konzeptes be-
schrieben. Dabei werden die einzelnen Komponenten des Systems genauer betrachtet und
auf die bei der Implementierung verwendeten Techniken und Technologien eingegangen.
Im fünften Kapitel werden Parameter zur Evaluierung des Systems erläutert. Abschlie-
ßend wird in Kapitel sechs die Arbeit zusammengefasst sowie mögliche Verbesserungen
als auch Ansätze für weitere Arbeiten erläutert.
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Kapitel 2

Grundlagen und verwandte
Arbeiten

Nachdem in Kapitel 1 der motivatorische Ursprung sowie die Zielsetzungen erläutert
wurden, erfolgt in diesem Kapitel eine Beschreibung der Grundlagen der Arbeit. Dazu
werden in Abschnitt 2.1 zunächst wichtige Aspekte des Produktentwicklungsprozesses
und des Virtual Engineering diskutiert.

Das Management von Produktdaten spielt während konkreter Projekte des Produkt-
entwicklungsprozesses eine maßgebliche Rolle. Die hierbei genutzten Produktdatenma-
nagementsysteme fungieren dabei nicht mehr nur als einfache Speichermöglichkeit wich-
tiger Daten. Vielmehr organisieren sie Informationen über diese Daten, Arbeitsabläufe
oder während des Prozesses getroffene Entscheidungen (Saaksvuori und Immonen, 2008,
Seite 3). Dies erfordert eine Strukturierung der gespeicherten Daten bzw. der mit ih-
nen verbundenen Informationen. In Abschnitt 2.2 werden daher grundlegende Ansätze
vorgestellt, wie diese Organisation des, in den so genannten Metadaten gespeicherten,
Wissens umgesetzt werden kann.

Der sich daran anschließende Abschnitt 2.3 beschäftigt sich schließlich mit dem in die-
ser Arbeit verfolgten Ansatz zur Wissenrepräsentation - dem Folksonomy-Ansatz. Neben
einer kurzen Erklärung des Begriffs und seines Ursprungs erfolgt hier eine Beschreibung
der allgemeinen Struktur einer Folksonomy sowie ihrer unterschiedlichen Varianten. Da-
bei wird hier ebenso auf deren Vor- und Nachteile eingegangen wie auch allgemeine Pro-
bleme diskutiert, die bei der Verwendung von Folksonomy-Systemen auftreten können.

Die Struktur, mit der Informationen in einer Folksonomy organisiert sind, unter-
scheidet sich stark von der Struktur, wie sie in andernen Ansätzen zu finden ist. Dies hat
zur Folge, dass sich die Suche und das Ranking von Schlagworten in einer Folksonomy
schwerer gestaltet. Abschnitt 2.4 beschäftigt sich daher mit dieser Problematik und stellt
anschließend verschiedene Suchalgorithmen vor.

Abgeschlossen wird das Grundlagenkapitel in Abschnitt 2.5 mit der Betrachtung
verschiedener Arbeiten, welche sich mit dem Einsatz von Folksonomien in unterschiedli-
chen industriellen und wissenschaftlichen Anwendungsgebieten beschäftigen. Zusammen
mit einer Betrachtung von Ansätzen, die für das Produktdatenmanagement im Virtual
Engineering-Prozess entwickelt wurden, schafft dies einen Überblick über den derzeitigen
Stand der Forschung und erlaubt so, die vorliegende Arbeit in ihren wissenschaftlichen
Kontext einzuordnen.
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2.1 Virtual Engineering

Wie einleitend beschrieben, steht für Firmen und Forschungsinstitute in der heutigen Zeit
eine schnelle und kostengünstige Entwicklung bei gleich bleibenden oder verbesserten
Qualitätsstandards im Vordergrund. Neben der Verwendung neuer Techniken und Ver-
fahren liegt der Fokus dabei mittlerweile vor allem auf einer stetig zunehmenden Integra-
tion von computergestützten Systemen. Dabei wird eine durchgängig digitale Beschrei-
bung und Verarbeitung prozessbezogener Daten in allen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses (vergleiche dazu Kriegel u. a. (2001)) angestrebt. Der Fachbereich der sich
mit dieser digitalen Beschreibung und Virtualisierung des Produktentwicklungsprozess
beschäftigt, wird als Virtual Engineering bezeichnet (siehe dazu Juhász und Schmucker
(2008)).

Der Produktentwicklungsprozess und die Integration der Methoden und Techniken
des Virtual Engineering in diesen Prozess werden in den nachfolgenden Abschnitten
erläutert.

2.1.1 Produktentwicklungsprozess

Ein Produkt bezeichnet, neben Gegenständen des täglichen Gebrauchs, auch Dienstlei-
stungen und Arbeitsabläufe, wie sie beispielsweise bei der Herstellung eines pharma-
zeutischen Erzeugnisses vorzufinden sind (Sendler (2009)). Während seiner Entwicklung
durchläuft ein Produkt dabei mehrere Phasen, deren Abfolge als Produktlebenszyklus
(Product Lifecycle) bezeichnet wird.

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, gehören zu diesem Produktlebenszyklus nicht nur
Phasen, die sich mit formalästhetischen und konstruktionellen Gesichtspunkten eines
Produktes beschäftigen. Vielmehr fließen bei der Konzeption und Konstruktion eines
Produktes ebenfalls Erkenntnisse mit ein, die aus Phasen stammen, welche sich mit dem
Recycling oder dem Gebrauch beschäftigen und somit auch ökologische und ökonomische
Anforderungen an das Produkt stellen (vergleiche hierzu (Pahl u. a., 2006, Seite 2 ff.)).

In diesen Lebenslauf eines Produktes gliedert sich der eigentliche Produktentwick-
lungsprozess ein. Dieser Prozess kann dabei als Folge von Aktivitäten zum Entwurf, zur
Gestaltung und zur Vermarktung eines Produktes betrachtet werden (McDevitt (2002)).
Er beinhaltet, wie anhand von Abbildung 2.2 ersichtlich ist, die Phasen Produktplanung/-
Aufgabenstellung, Konzept-Entwicklung und detailierte Ausarbeitung(sprich Konstrukti-
on) sowie Fertigung/Montage/Produktion des in Abbildung 2.1 dargestellten Produktle-
benszyklus.

Im Folgenden werden diese Entwicklungsstufen des Produktentwicklungszyklus näher
beschrieben (nach Pahl u. a. (2006) und Sorli (2009)).

Aufgabenstellung, Produktplanung und Ideengenerierung: Zu Beginn der Ent-
wicklung eines neuen Produktes steht zunächst eine Idee, beziehungsweise die
Notwendigkeit zu dieser Neu- bzw. Weiterentwicklung. Hierfür können vielerlei
Auslöser verantwortlich sein. So können beispielsweise Fortschritte in der For-
schung, ein durch Marktrecherchen festgestelltes Kundenbedürfnis aber auch neue
Produktlinien eines Mitbewerbers die Entwicklung eigener neuer Produkt notwen-
dig machen.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Phasen ei-
nes Produkt-Lebenszyklus.(Quelle: Pahl u. a. (2006))
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Abbildung 2.2: Darstellung des Produktentwicklungsprozess. (Quelle:
nach McDevitt (2002))

Ist die Entscheidung, ein neues Produkt zu entwickeln, getroffen worden, werden
anschließend Marktrecherchen durchgeführt. Dabei werden die zu erwartetenden
Endverbraucher befragt sowie überprüft, ob das Produkt mit den gegebenen tech-
nologischen Gegebenheiten umsetzbar ist. Die Ergebnisse dieser Recherchen und
Befragungen lassen hierbei nicht nur Rückschlüsse für eine spätere Spezifikation des
Produktes zu. Ebenso können anhand der erarbeiteten Spezifikationen Aussagen
über die Machbarkeit und die Absatzmöglichkeiten getroffen werden.

Die erarbeiteten Spezifikationen bilden schließlich, zusammen mit den Ergebnissen
der Marktrecherche, die Grundlage für die sich anschließende Ideenfindung. Dabei
wird, neben dem Entwickeln konkreter Lösungskonzepte, ebenfalls versucht Ideen
und Lösungsansätze zu verwerfen, deren weitere Verfolgung nicht sinnvoll ist.

Konzeptentwurfs-, Detaillierungsphase und Prototypenentwicklung: Im An-
schluss an die Ausarbeitung der Lösungsvorschläge wird unter Berücksichtigung
der zuvor zusammengetragenen Spezifikationen mit der Grobkonzeptuierung des
Produktes begonnen. Dabei werden für das zu entwickelnde Produkt eine oder
mehrere prinzipielle Lösung(en)/Konzepte entwickelt, die das Produkt hinsichtlich
des optischen Erscheinungsbildes, der durch das Produkt zur Verfügung gestellten
Funktionalitäten und/oder der Benutzerschnittstelle näher beschreiben.

Nachdem die verschiedenen Lösungsvorschläge gestaltet und konzeptuell ausgear-
beitet sowie nochmals auf ihre Eignung hin überdacht wurden, wird mit der detai-
lierten Ausarbeitung der Lösungen begonnen. Hierzu werden die Konzepte Stück
für Stück mit vorhandenen Technologien und konkreten konstruktiven Lösungen
ausgearbeitet und schließlich reale und virtuelle Prototypen (Zorriassatine u. a.
(2003)) erzeugt. Mit Hilfe von Berechnungen (und Computersimulationen) kann
dann das vielversprechendste Konzept ausgewählt werden.

Anhand dieses Konzeptes werden dann (vorerst) Festlegungen bezüglich der Form,
der Werkstoffe aber auch hinsichtlich der zu erwartenden Produktionskosten ge-
troffen. Die Ergebnisse dieser Festlegungen, d.h. Vorschriften und zeichnerische Un-
terlagen, bilden dann die Grundlage für die ersten realen (sowie auch virtuellen)
Prototypen, welche dann unter möglichst realistischen Bedingungen zum Testen
benutzt werden. Aspekte, die bei diesen Tests untersucht werden, können Unter-
suchungen hinsichtlich der Materialermüdung oder der Ergonomie des Produktes
sein.

Produktion und Markteinführung: Wurde das Produkt schließlich soweit ent-
wickelt, dass ein Prototyp alle in den Spezifikationen geforderten Angaben und
Tests erfüllt, findet zunächst die Produktion einer Kleinserie statt. Anhand die-
ser Kleinserie wird dann die Akzeptanz beim Endverbraucher getestet, indem das
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Produkt in einem Testmarkt1 verkauft wird.

Dabei kann es mitunter vorkommen, dass Erkenntnisse dieser Phase Verbesserun-
gen am späteren Produkt notwendig machen. Diese Verbesserungen werden dann
zumeist während der Planungen für die Produktion und Markteinführung vorge-
nommen. Schließlich endet der Produktentwicklungsprozess mit der Einführung
des Produktes (dem so genannten Launch) und der Durchführung von Werbemaß-
nahmen.

Wie die unterschiedlichen, während der einzelnen Phasen zu lösenden, Aufgabenstellun-
gen vermuten lassen, beinhaltet der Produktentwicklungsprozess eine Vielzahl von Ent-
wicklern unterschiedlicher Fachgebiete. Dominieren in den ersten Phasen des Prozesses
noch deutlich die kreativen/gestalterischen sowie wirtschaftlich orientierten Entwickler,
so sind es in den späten Phasen vor allem Ingenieure, welche die Entwicklungsarbeit am
Produktes dominieren.

Aufgrund des stetig steigenden Wettbewerbsdruck wird zunehmend eine Verkürzung
der Entwicklungszeiten angestrebt. Dies führt dazu, dass nach Mitteln und Wegen ge-
sucht wird, einzelne Phasen in ihrer Dauer zu verkürzen oder - wenn möglich - Aufgaben
aus unterschiedlichen Entwicklungsphasen gleichzeitig durchführen zu lassen. Aus dem
vormals sequentiellen Produktentwicklungsprozess wird somit ein Entwicklungsprozess
der von einer zunehmenden Parallelität geprägt ist.

Dabei ist im Produktentwicklungsprozess die Verwendung rechentechnischer Anla-
gen, wie die beschriebenen Phasen teilweise schon verdeutlicht haben, seit geraumer Zeit
unverzichtbar. So werden Computer nicht mehr nur dazu genutzt wichtige Festlegungen
festzuhalten oder prozessbezogene Daten auszutauschen. Vielmehr hat die Computer-
technik, durch die Fortschritte in der Computergraphik, schon seit Jahren das Reißbrett
nahezu abgelöst. Systeme, mit denen neue Baustücke oder Anlagen interaktiv am Rech-
ner erstellt werden können, bieten hierbei nicht nur in Bezug auf Reproduzierbarkeit
Vorteile. Ebenso ist es mit ihnen auch möglich, die Datensätze dreidimensional darzu-
stellen und so den verschiedenen Entwicklern einen besseren räumlichen Eindruck zu
vermitteln. Den Möglichkeiten, welche diese

”
Virtualisierung“ des Produktentwicklungs-

prozesses bietet, widmet sich der folgende Abschnitt.

2.1.2 Virtual Engineering im Produktentwicklungsprozess

Die Verwendung von Techniken der Computergraphik ermöglicht im Produktentwick-
lungsprozess vor allem ein besseres Verständnis der im Prozess verwendeten Da-
ten. So kann ein Entwickler räumliche Zusammenhänge in den Daten eines CAD-
Konstruktionsprogramms wie CATIA2 mit Hilfe von dreidimensionalen Darstellungen
besser erfassen. Darüberhinaus ermöglicht der Einsatz von virtuellen Methoden neben
der Darstellung des Produktes in einer Virtual Reality-Umgebung auch die Visualisie-
rung von prozessbezogenen Daten, die weit über die reine Visualisierung der Geometrie
eines Produktes hinausgehen.

1Ein Testmarkt ist ein geographisch eingeschränkter Bereich, dessen soziale und wirtschaftliche Zu-
sammensetzung dem späteren Zielmarkt entspricht.

2http://www.3ds.com/products/catia/welcome/
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Abbildung 2.3: Ergebnis einer dreidimensionalen Simulation einer
Wasserstoff-Direkt-Einspritzung (Quelle:Graz (2009))

So ist es aus Kostengründen heutzutage oftmals nicht mehr wünschenswert zu viele
reale Prototypen eines Produktes herzustellen. Um trotzdem ein Produkt hinsichtlich
seines Verhaltens unter realen Bedingungen beurteilen zu können, werden Computersi-
mulationen eingesetzt. Diese lassen beispielsweise Rückschlüsse auf das Verhalten unter
strukturellen Belastungen zu, ermöglichen Aussagen über an bzw. in einem Produkt
auftretende elektromagnetische Felder oder lassen Rückschlüsse über das Verhalten von
Flüssigkeiten zu (Bestelmeyer (2008) und Schnitger (2003) geben einen Einblick in die
Bedeutung von Computersimulationen für die moderne Produktentwicklung). Wie Ab-
bildung 2.3 verdeutlicht, ermöglicht die Visualisierung der Simulationsergebnisse dabei
eine wesentlich intuitivere Einschätzung als es anhand einer rein numerischen Auswer-
tung der Ergebnisse möglich wäre.

Die Einordnung des Virtual Engineering (in Abbildung 2.4 grün unterlegt) erfolgt
also vor allem in die gestalterisch-konstruktiven Phasen sowie in Phasen die sich mit der
Analyse von (virtuellen) Prototypen des Produktes beschäftigen.

Abbildung 2.4: Integration des Virtual Engineerings in den Produktentwick-
lungsprozess (Quelle: nach Mencke u. a. (2008))
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2.1.3 Daten und Nutzer im Virtual Engineering

Ebenso, wie sich die Ziele und Aufgaben in den einzelnen Phasen des Virtual Engineering
unterscheiden, so unterscheiden sich auch die dort genutzten Daten. Einen Designer
interessiert hauptsächlich die gestalterische Anmutung eines Produktes. Verschleiß oder
Funktionalitäten, welche sich nicht auf die Gestaltung des Produktes auswirken, sind für
ihn zumeist von sekundärer Bedeutung. Auf der anderen Seite spielt für jemanden aus
den konstruktiven Entwicklungsabteilungen die Gestaltung des Produktes in erste Linie
nur in Hinblick auf auftretende Kraftverhältnisse eine Rolle. Für ihn ist es wichtiger,
dass das Produkt in seinen Abmaßen und in seiner Zusammensetzung für den späteren
Verwendungszweck geeignet ist.

Diese unterschiedlichen Sichtweisen auf ein und dasselbe Produkt spiegeln sich auch in
den Daten wider. Im Folgenden werden nun die im Virtual Engineering-Prozess auftreten-
den Daten vorgestellt. Da sich die beiden ersten vorgestellten Datenmodelle grundsätzlich
in der Art ihrer Modellierung unterscheiden (Beyer, 2002, Seite 11), wird dabei zunächst
auf das Vorgehen bei der Modellierung eingegangen.

Oberflächenmodelle: Bei der Verwendung von Oberflächenmodellen (auch Boundary
Representations) zur Repräsentation der Geometrie eines dreidimensionalen Ob-
jektes wird dieses anhand seiner ihn begrenzenden Oberflächen beschrieben. Es
wird also als eine Hülle des Objektes erzeugt, welche lediglich dessen optisches
Erscheinungsbild darstellt.

Die gängiste, da am wenigsten rechenintensive, Form der Darstellung von Ober-
flächenmodellen sind Drahtgitter. Dabei wird ein Objekt über diskrete Messpunkte
und den zwischen diesen Messpunkten verlaufenden Kanten beschrieben (verglei-
che Abbildung 2.5). Dies resultiert allerdings in einer schlechten, d.h. ungenauen,
Approximation von runden und geschwungenen Oberflächen, weshalb sich in der
Produktentwicklung anderer Formen der Oberflächenrepräsentation bedient wird.

Insbesondere haben sich hier die sogenannten Non-uniform Rational B-
Splines(NURBs) im Produktentwicklungsprozess durchgesetzt. NURBS repräsen-
tieren Oberflächen anhand von mathematischen Beschreibungen von Kurven und
Flächen (siehe auch Abbildung 2.6; eine kurze Einführung ist in Grahn u. a. (2000)
zu finden). Die Vorteile die NURBs in diesen Phasen bieten, liegen in der in-
tuitiven Bedienbarkeit - so lassen sich schon anhand weniger Punkte mittels
NURBs aus zweidimensionalen Skizzen dreidimensionale Repräsentationen erzeu-
gen (Akgunduz und Yu (2004)) - sowie in der mathematischen Beschreibung der
Oberflächen. Dies ermöglicht ein hohes Maß an Genauigkeit und bietet dadurch gu-
te Vorrausetzungen, um auf NURBs basierende Körper in andere Objektrepräsen-
tation im Virtual Engineering-Prozess umzuwandeln.

Oberflächenmodelle werden vor allem von Designern und Entwicklungsabteilungen
in den frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses genutzt. Durch die Tat-
sache, dass ein Objekt nur von seinem äußeren Erscheinungsbild her

”
umrissen“

wird, ermöglichen sie hier ein schnelles Erstellen von neuen Produktideen, welche
dank weitläufig genutzter Datenformate wie IGES (Initial Graphics Exchange Spe-
cification, siehe dazu Kemmerer (2001)) oder STEP (Standard for the exchange of
product model data, siehe dazu Kemmerer (1999)) auch schnell für andere Pro-
duktentwicklungsphasen aufbereitet werden können.
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Abbildung 2.5: Drahtgitter eines
Stuhles. Gut zu erkennen sind die
Verdichtungen der Messpunkte um
Rundungen besser zu approximie-
ren.(Quelle: Perpenduum (2009))

Abbildung 2.6: Ein, mit Hilfe von NURBs, aus
einer Skizze erstelltes geometrisches Modell eines
Motorrades.(Quelle: SolidWorks (2009))

Solid Modelling/Constructive Solid Geometry: Die zweite Möglichkeit Produkt-
daten dreidimensional zu repräsentieren, ist das Solid Modelling. Dabei wird das
Modell als Volumenmodell verstanden und zur Modellierung ein, als Constructive
Solid Geometry (CSG) bezeichneter, Ansatz verwendet. Bei diesem Ansatz wer-
den die Objekte nicht indirekt über eine Annäherung ihrer Oberfläche beschrieben,
sondern aus mathematisch definierten Grundkörpern und so genannten booleschen
Operationen erzeugt. Die mathematische Beschreibung definiert die Grundkörper
dabei als Menge von Punkten die einer bestimmten Formel genügen. Diese Men-
gen (oder besser gesagt, die mathematischen Beschreibungen) können mit Hilfe von
boolschen Operationen wie Vereinigung, Differenz oder Schnittmenge so manipu-
liert werden, dass sich, wie Abbildung 2.7 verdeutlicht, bereits schon mit wenigen
einfachen Grundkörpern sehr komplexe Bauteile oder Produkte erzeugen lassen.

Mit dem Constructive Solid Geometry-Ansatz entwickelte Modelle zeichnen sich
durch ihre sehr hohe Genauigkeit aus. Weiterhin werden, im Gegensatz zu Ober-
flächenmodellen, durch die mathematische Beschreibung Löcher und Lücken im
Modell vermieden. Daher werden sie besonders in den Computer Aided Design
(CAD)-Programmen im Bereich der Konstruktion und der Aufbereitung des Pro-
duktes für das Prototyping und die Produktion genutzt, da für die Fertigung ein
korrektes Modell ohne Inkonsistenzen nötig ist.

Allerdings stellt dies nicht den einzigen Grund für die Verwendung von CSG-
Modellen in den ingenieurwissenschaftlichen Phasen des Produktentwicklungs-
prozesses dar. So sind derartige Modelle auch einfacher zu parametrisieren, wo-
durch beispielsweise das Erstellen von Produktvarianten vereinfacht wird. Da CSG-
Modelle ein Objekt zudem als Volumen beschreiben, können ihnen Materialeigen-
schaften hinzugefügt werden. Diese ermöglichen es dann zusätzlich für ein erzeugtes
Modell Eigenschaften wie Gewicht, Schwerpunkt oder Trägheitsmomente zu be-
rechnen, wodurch bereits Aussagen über das reale Verhalten der Modelle getroffen
werden können.
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Abbildung 2.7: Für die Erstellung eines komplexen CSG-Objektes ver-
wendete Grundkörper und Operationen.(Quelle: Wikipedia (2009))

Datenmodelle der Simulation/Analyse: CSG- und Volumenmodelle lassen aller-
dings nur bedingt Aussagen über das reale Verhalten von geometrischen Körpern
zu. Oftmals interessiert neben den physikalischen Eigenschaften eines Produktes
auch dessen Verhalten bei bestimmten Umwelteinflüssen. So spielen beispielsweise
bei Komponenten, die im automotiven Sektor entwickelt werden, die mechanischen
Belastungen eines Bauteils (siehe Abbildung 2.9) oder dessen Verhalten in Crash-
Situationen eine Rolle. In anderen Bereichen wiederum interessieren thermische
Belastungen, das Strömungsverhalten von Flüssigkeiten und Gasen (siehe Abbil-
dung 2.8) oder das Zusammenspiel mechatronischer Komponenten des Modells.

Die zu beobachtenden Effekte können dabei anhand von partiellen Differentialglei-
chungen beschrieben werden, die für ein konkretes Bauteil in der Regel selten ana-
lytisch gelöst werden können. Hier kommen Simulationsverfahren und -modelle ins
Spiel, welche die sich kontinuierlich über ein Bauteil oder ein Produkt verändern-
den Effekte diskretisieren und so für Computer approximativ berechenbar machen.
Als Grundlage für ein solches Verfahren dient dabei meist das Volumenmodell des
Produktes aus einem CAD-Programm.

In einem ersten Verarbeitungsschritt wird über ein solches Modell ein Gittenetz
gelegt, welches die Messpunkte für die spätere Simulation vorgibt. Nachdem das
Modell nun durch das Gitternetz in eine diskrete Anzahl endlich großer Elemente
unterteilt wurde, werden für diese Elemente verschiedene Bedingungen definiert,
die den zu untersuchenden Effekt geeignet approximieren. Anschließend werden
diese, als Funktionen definierten, Bedingungen dann in das zu lösende Differenti-
algleichungssystem eingesetzt, welches daraufhin mit einem nummerischen Nähe-
rungsverfahren gelöst werden kann.
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Abbildung 2.8: Simulation der Luft-
strömungen an einem Lotus Elise.
(Quelle:LotusEnthusiast (2009))

Abbildung 2.9: Simulation der, an ei-
nem Pleuel auftretenden, Belastungen.
(Quelle: LN Engineering (2009))

Die Betrachtung dieser im Virtual Engineering auftretenden Modelle hat gezeigt, dass
die dabei auftretenden Daten hinsichtlich ihres Inhalts wie auch ihre Strukturierung
heterogen sind. Neben den beschriebenen Anwendungsbereichen und Phasen, werden
die Vorzüge moderner virtueller Techniken aber auch anderweitig eingesetzt. So werden
beispielsweise Virtual Reality-Verfahren dazu genutzt, um Kunden und Mitarbeitern das
Produkt in dessen späteren Umfeld und in Lebensgröße zu präsentieren.

Dabei treten fast zwangsläufig Redundanzen auf, die aufgrund der unterschiedlichen
Expertise der verschiedenen Entwickler schnell zu Inkonsistenzen führen können. Um
Fehler, und somit Zeit- und Budgetüberschreitungen, zu verhindern, müssen diese Red-
undanzen daher vermieden werden oder durch eine geeignete Organisation der Daten und
der dazugehörigen Informationen minimiert werden. Der nächste Abschnitt beschäftigt
sich daher mit verschiedenen Möglichkeiten, die Daten, Informationen und das daraus
resultierende Wissen zu organiseren.

Diese Daten müssen, zusammen mit weiterem prozessbezogenem Wissen, zentral ge-
speichert und geeignet organisiert werden. Dabei gibt es verschiedene Möglichkeiten diese
Daten und das dazugehörige Wissen zu organiseren. Diese werden im nächsten Abschnitt
vorgestellt.

2.2 Wissensrepräsentation und -organisation

Bevor über die Repräsentation von Wissen diskutiert werden kann, ist zunächst zu klären
wie der Begriff Wissen, und damit zusammenhängende Begriffe wie Information, Da-
ten und Metadaten, definiert werden können. Die Betonung liegt hierbei auf dem Verb
können. Wie Zins (2007) zeigt, hängt die Definition dieser Begriffe stark vom definieren-
den Individuum und der Domäne ab, in der diese Definition stattfindet. Daher wird in
dieser Arbeit eine möglichst generelle Beschreibung der Begriffe angestrebt und, sofern
nötig und angebracht, auf aufgabenspezifische Details hingewiesen.

Ein, in der Fachliteratur, weit verbreitetes Modell zur Beschreibung und Definiti-
on der Begriffe Daten, Information und Wissen ist die so genannte Data-Information-
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Knowledge-Wisdom-Hierarchie (DIKW-Hierarchie). Die Darstellung dieser Hierarchie,
sowie der Zusammenhänge der Entitäten dieser Hierarchie, erfolgt dabei meist in Form
der in Abbildung 2.10 gezeigten Pyramide (Rowley (2007)) - wobei je nach Autor wei-
tere Zwischenstufen oder zusätzliche Annotationen zu finden sind. Je nach konkretem
Kontext werden aber auch Darstellungen benutzt, welche sich auf die wahrnehmungspsy-
chologischen Vorgänge und Verarbeitungsschritte konzentrieren (siehe Abbildung: 2.11).

Abbildung 2.10: Die Data-Information-Knowledge-Wisdom Pyramide.
(Quelle: nach Rowley (2007))

Rowley (2007) beschreibt diese Hierarchie, wobei insbesondere auf die Stufen Da-
ten, Information und Wissen eingegangen wird. Allerdings wird keine Definition dieser
Begriffe vorgenommen. Vielmehr werden die wichtigsten Charakteristiken der Begriffe
anhand einer Auswahl aktueller Literatur (Stand 2007) ermittelt und zusammengefasst
dargestellt.

Anhand dieser Eigenschaften lassen sich die Begriffe Daten, Information und Wissen
folgendermaßen beschreiben:

Daten: Daten sind elementare, diskrete Fakten bzw. Symbole die ohne einen, ihnen eine
bestimmte Bedeutung gebenden, Kontext existieren. Ein Beispiel für Daten ist das
Wort

”
Müller“. Es ist weder ersichtlich, ob es sich dabei um die Berufsbezeich-

nung oder den deutschen Nachnamen handelt. Das Wort stellt zunächst lediglich
eine Ansammlung von Zeichen dar. Ebenso kann der dreidimensionale Datensatz
einer Antriebswelle als Daten bezeichnet werden, da dieser, ohne die Kenntnis der
konkreten Funktionsweise und Aufgabe des virtuell reproduzierten Gegenstandes,
ebenfalls nur eine Ansammlung von geometrischen Beschreibungen darstellt.

Information: Werden Daten eine bestimmte Bedeutung (Semantik) zugeordnet, bei-
spielsweise durch Assoziation mit realen Gegenständen oder theoretischen Sach-
verhalten, so werden diese zu Information. Die Daten werden also in einen be-
stimmten Kontext gesetzt, der es einem menschlichen Rezipienten ermöglicht diese
zur Lösung von Aufgaben bzw. zur Genierung neuer Information zu nutzen oder
eine Veränderung der Wahrnehmung von Sachverhalten zur Folge hat (verglei-
che dazu Bodendorf (2006)). Der zuvor beschriebene, dreidimensionale Datensatz
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Abbildung 2.11: Darstellung der Transformationsprozesse zwischen Daten,
Informationen und Wissen (Quelle: nach Choo (2006))

würde durch die Zuordnung eines konkreten Verwendungskontextes also als Bauteil
interpretiert werden.

Wissen: Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebenen Begriffen ist der Begriff

”
Wissen“ weitaus weniger scharf und einheitlich definiert (Rowley (2007)). Im All-

gemeinen wird aber davon ausgegangen, dass Wissen auf Informationen aufbaut
und eng mit dem Verständnis und der Verknüpfung dieser Informationen unterein-
ander verbunden ist (vergleiche hierzu (Hahn und Subramani, 2000, Seite 303)).
Es ist dabei zweckgerichtet und bildet im Kontext mit bereits bekanntem Wis-
sen die Handlungsgrundlage zum Treffen von Entscheidungen. Dabei wird oftmals
zwischen explizitem Wissen, also Wissen das in Form von Zeichen oder Schrift
festgehalten werden kann, und implizitem Wissen unterschieden. Letzteres stellt
Wissen dar, dass nicht explizit geäußert werden kann und umgangssprachlich mit
dem Begriff Können umschrieben wird.

Mit Hilfe von Computertechnik ist es also auf den ersten Blick nur möglich Daten zu
speichern. Erst durch die Beimessung von Bedeutung seitens eines Nutzers wird aus die-
sen Daten für ihn Information. Wie können also Informationen, und daraus resultierend
Wissen, in Datenspeichern repräsentiert werden?

Die Antwort hierauf sind Metadaten. Metadaten sind Daten welche zusätz-
lich zu den in einer Datensammlung vorhandenen Daten gespeichert werden
und dem Finden, Benutzen oder anderweitigem Verwalten dieser Daten dienen
(National Information Standards Organization (2004)). So können Metadaten, neben
Attributen oder Datentypen, auch textuelle Ergänzungen sein, die einen Datensatz hin-
sichtlich seiner Funktion oder seiner Einordnung in einen Projektkontext näher erläutern.
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Der Betrachter des Datensatzes verfügt also anhand der Metadaten über zusätzliche In-
formationen, die es ihm erlauben die zu den Metadaten zugehörigen Daten in Hinblick
auf einen bestimmten Zweck zielgerichtet zu verwenden.

Metadaten stellen demnach eine Möglichkeit dar, Wissen in einem Produktdatenma-
nagementsystem zu speichern. Allerdings ist dies nicht die einzige Möglichkeit Wissen für
den Benutzer bereitzustellen. Vielmehr ist es auch durch die strukturelle Organisation
dieser explizit geäußerten Informationen, möglich dem Benutzer weitere Informationen
über die Daten zur Verfügung zu stellen und ihm somit zu ermöglichen weiteres Wissen
zu generieren. Im Folgenden werden nun zwei gängige Möglichkeiten zu dieser Organi-
sation aufgezeigt, wobei sich bewusst auf die beiden Repräsentationen beschränkt wird,
welche semantisch die geringste3(Taxonomie) bzw. die höchste (Ontologie) Mächtigkeit
aufweisen. Auf eine Beschreibung von Konzepten wie Topic Maps oder Thesauri wird
verzichtet, da diese Zwischenstufen zwischen dem Konzept der Taxonomie und der Onto-
logie darstellen(Knowledge Garden (2009)). Auf diesen Beschreibungen aufbauend wird
mit dem gemeinschaftlichen Indexieren schließlich ein Weg vorgestellt, einige der bei
Ontologien und Taxonomien auftretenden Probleme zu umgehen.

2.2.1 Taxonomien

Eine Taxonomie stellt ein Konzept dar, welches nicht erst durch die Informatik geprägt
wurde. Vielmehr wird es in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Diziplinen, wie bei-
spielsweise der Biologie, dazu benutzt, dort auftretende Begrifflichkeiten zu ordnen. Der
Begriff selbst stammt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie

”
Ordnungsgesetz“

(von táxis
”
Ordnung“ und -nomos

”
Gesetz“). Ullrich u. a. (2004) formuliert eine einfache

aber auch diziplinübergreifend gültige Definition einer Taxonomie:

Eine Taxonomie ist eine Hierarchie von Begriffen.

Die einzelnen Begriffe - welche auch als Vokabular bezeichnet werden - werden dabei
derart strukturiert, dass eine Hierarchie von Oberbegriff-Unterbegriff-Relationen entsteht
(Tacke (2008)), deren Beziehungen durch

”
ist ein“ (bottom up-Sichtweise) bzw.

”
beinhal-

tet“(top down)-Relationen beschrieben werden können. In der Informatik ist dabei meist
eine monohierarschiche Struktur zu finden, d.h. jedem Begriff wird genau ein Oberbe-
griff übergeordnet. Dadurch entsteht eine Baumstruktur, bei der die Klassifizierung der
Begriffe mit zunehmender Entfernung zur Wurzel stetig genauer wird.

In Abbildung 2.12 ist zum besseren Verständnis eine Taxonomie dargestellt, wie sie
allgemein für Fahrzeuge formuliert werden kann. Ausgehend vom Oberbegriff

”
Fahr-

zeug“ ist dabei eine weitere Unterteilung in Luft-,Land-, Wasser- und Landfahrzeuge
möglich. Diese Unterbegriffe des Begriffs

”
Fahrzeug“ sind wiederum selbst Oberbegriffe

für weitere Fahrzeuge. In Abbildung 2.12 wurde hierfür die Begriffsgruppe
”
Landfahr-

zeuge“ nochmals aufgegliedert und in motorisierte und unmotorisierte Landfahrzeuge
unterteilt. Diese, sich zunehmend spezialisierende, Kategorisierung kann bis zu einem
beliebigen Grad fortgesetzt werden.

3Das Glossar wird bei dieser Betrachtung außer acht gelassen, da dort keinerlei strukturelle Zusam-
menhänge zwischen den Daten zu finden sind.



18 2.2. Wissensrepräsentation und -organisation

Abbildung 2.12: Taxonomie für die verschiedenen Fahrzeugarten.

Um eine korrekte und umfassende Klassifizierung vornehmen zu können, ist also, ne-
ben einem Grundmaß am Verständnis der jeweiligen Wissensdomäne, auch eine gewisse
Expertise nötig. Diese notwendige Expertise stellt einen der Nachteile von Taxonomien
dar. Bevor eine Domäne in eine Taxonomie überführt werden kann, müssen die nötigen
Experten vorhanden sein. Je nach Domäne kann die Suche nach diesen bereits einen
langwierigen Prozess darstellen, der sich mit der Erstellung der Taxonomie fortsetzt.
Größere Wissensgebiete erfordern meist das Zusammenspiel mehrerer Experten. Dabei
ist es nicht zu vermeiden, dass es zu unterschiedlichen Ansichten über die korrekte Klas-
sifikation von Wissensentitäten kommt, welche in zeitlich aufwändigen Diskussionen in
Einklang gebracht werden müssen. Einen weiteren Nachteil stellen erforderliche Verände-
rungen an der Taxonomie dar. Wird dabei ein bereits vorhandener Begriff einem anderen
Oberbegriff untergeordnet, so erfordert dies unter Umständen eine Überprüfung und ge-
gebenenfalls Neuklassifizierung anderer Begriffe.

2.2.2 Ontologien

Ein entscheidender, nicht genannter, Nachteil von Taxonomien ist die fehlende Möglich-
keit die Beziehungen zwischen den einzelnen Begriffen zu modellieren. So ist es beispiels-
weise mit der in Abbildung 2.12 gezeigten Taxonomie nicht möglich Sachverhalte, wie
beispielsweise:

”
Motorisierte Landfahrzeuge benötigen einen (bestimmten) Kraftstoff zum

funktionieren“, darzustellen. Der Begriff Kraftstoff würde in einer Taxonomie, welche die
Kategorisierung von Fahrzeugen bezweckt, gar nicht auftauchen. Es wäre also zumindest
eine Verknüpfung verschiedener Taxonomien (in diesem Fall Fahrzeuge und Kraftstoffe)
nötig.

Diesem Umstand wird bei Ontologien, durch die zusätzliche Möglichkeit Beziehun-
gen und Regeln zu definieren, Rechnung getragen. Der Begriff Ontologie kann (weitere,
allgemeinere Beschreibungen bietet Corazzon (2009)) dabei wie folgt definiert werden:

Eine Ontologie ist eine explizite Spezifikation einer Konzeptionalisierung (Gruber
(1993)).

Eine Konzeptionalisierung bezeichnet eine
”
Abstrakte, vereinfachte Ansicht der Welt

die repräsentiert werden soll“ (Gruber (1993)). Sie stellt also einen, auf seine wesentlichen
Bestandteile reduzierten, Ausschnitt der Welt dar, welcher vom Erzeuger der Ontologie
beschrieben wird.
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Unter der Spezifikation versteht man eine Menge von repräsentativen Begriffen wel-
che die Objekte der Welt sowie deren beschreibbare Beziehungen wiedergeben (Gruber
(1993)). Diese Begriffe beschränken sich dabei nicht nur auf die gerade genannten Objekte
und Relationen. Vielmehr ermöglichen es Ontologien, die Funktionen einzelner Begriffe
sowie Integritäts- und Inferenzregeln explizit zu formulieren. Gleichzeitig sind Ontolo-
gien nicht an die Einschränkungen einer hierarchischen Gliederung gebunden, wodurch
auch Sachverhalte modelliert werden können, die sich nur schwer hierarchisch darstellen
lassen.

Ontologien sind somit wesentlich mächtiger als die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Taxonomien. So ermöglichen sie eine wesentlich genauere Beschreibung der in in Abbil-
dung 2.12, mit Hilfe einer Taxonomie, dargestellten Kategorisierung von Fahrzeugen. Im
Gegensatz zur Taxonomie ist es, durch die Verwendung von Funktions- und Relatiosbe-
schreibungen, nun ebenfalls möglich den funktionalen Sachverhalt:

”
Fahrzeug A benötigt

Kraftstoff B“ zu modellieren (siehe Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13: Ausschnitt einer Ontologie von Kraftfahrzeugen und den
dazugehörigen Kraftstoffarten.

In vielerlei Hinsicht stellen Ontologien also eine Weiterentwicklung von Taxonomien
dar. Neben der besseren Modellierbarkeit von Sachverhalten, stellt vor allem die Möglich-
keit der Mehrfachvererbung bzw. -unterordnung einen entscheidenden Vorteil dar (Tacke
(2008)). Wissensdomänen können somit nicht nur genauer sondern oftmals auch wesent-
lich intuitiver modelliert werden.

Diese Vorteile haben dazu beigetragen, dass Ontologien mittlerweile zu einem festen
Bestandteil von Systemen geworden sind, die der Wissenrepräsentation dienen. Aller-
dings ist ebenfalls anzumerken, dass die Nachteile, die auch schon bei Taxonomien zu
finden sind, sich durch die größere Mächtigkeit von Ontologien noch verschärfen. Durch
die Möglichkeit Sachverhalte wesentlich genauer zu modellieren, wird auch wesentlich de-
tailierteres Wissen über die jeweilige Domäne benötigt. Dieser höhrere Detailierungsgrad
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verstärkt zudem die Gefahr von Uneinigkeiten zwischen einzelnen Experten, wodurch sich
die Zeitprobleme bei Erstellung und Veränderung der Ontologien ergeben können (Tacke
(2008)).

2.2.3 Gemeinschaftliches Indexieren

Ein bisher nicht genannter Nachteil von Taxonomien und Ontologien ist das, während
der Erzeugung dieser Wissenrepräsentationen definierte und für den späteren Benutzer
daher vorgegebene, Vokabular. Je nach Domäne ist dieses Vokabular dabei von einem
mehr oder minder großen Anteil an Fachtermini geprägt. Diese Fachtermini erschweren
es neuen Benutzern, welche noch eine geringe Affinität zur jeweiligen Wissendomäne
aufweisen, sich die durch die Taxonomie oder Ontologie bereitgestellten Informationen
schnell zu erschließen.

Oftmals sind für einen Benutzer auch nur Bruchteile einer Domäne von Interesse. Ei-
ne Erschließung nach dem bei Taxonomien und Ontologien üblichen Top-Down-Ansatz
- d.h. der Benutzer spezialisiert seine Suchkriterien solange, bis er die gewünschte Infor-
mation gefunden hat - ist dabei teilweise unnötig oder je nach Komplexität und Größe
der Domäne zu ineffizient ((Herget und Hierl, 2007, Seite 504)) bzw. stellenweise nur
schwer umzusetzen. Neben diesem Problem stellt auch die Schnelllebigkeit und die zu-
nehmende Vernetzung der heutigen Gesellschaft eine Schwierigkeit dar. Aufgrund der
großen Menge der potentiellen Benutzer, deren Interessen sich zudem oftmals ändern,
ist in manchen Fällen schwierig abzuschätzen, wie diese die Wissenrepräsentationen er-
schließen (Herget und Hierl (2007)).

Eine Möglichkeit diesen Problemen zu begegnen, stellt die Verwendung einer Wissen-
repräsentation dar, welche auf einem Bottom-Up-Ansatz basiert. Statt einer Verschlag-
wortung (Indexierung) durch einige wenige Experten, welche die Domäne durch sukzessi-
ve Spezialisierung der Begrifflichkeiten ordnen, findet bei diesem Ansatz die Erschließung
und Indexierung durch die Gruppe der Benutzer statt. Dabei weisen die Benutzer bei
ihrer Navigation durch die Daten jeder Entität ein oder mehrere Schlagwörter zu, so ge-
nannte Tags4 (in dieser Arbeit wird für Tags ebenfalls der Begriff Annotation verwendet).
Diese können anschließend anderen Benutzern zugänglich gemacht werden, wodurch für
jede getaggte Entität eine Menge an Schlagwörtern entsteht, welche diese Entität aus
Benutzersicht näher beschreibt.

Die bei diesem Prozess des gemeinschaftlichen Indexierens (engl. social bzw. colla-
borative tagging) entstandende Sammlung von Begriffsmengen wird als Folksonomy be-
zeichnet. Im folgenden Abschnitt erfolgt nun eine allgemeine Beschreibung des Begriffes
Folksonomy sowie seiner Merkmale.

2.3 Folksonomy

Der Begriff Folksonomy fand seine erste Erwähnung in der Mailinglist des Asylomar
Institute for Information Architecture (AIFIA)5. Diskutiert wurde zu diesem Zeitpunkt
über die, auf Internetseiten wie FlickR und Del.icio.us stattfindende, gemeinschaftliche

4Tags stellen eine strukturierte Form von Metadaten dar (Albrecht (2006))
5http://iainstitute.org/
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Verschlagwortung von Webinhalten. Als Reaktion auf einen Einwurf von Eric Scheid6,
dass es sich dabei um eine Folk Classification, also eine Klassifikation durch die breite
Masse, handeln müsse, entwickelte Thomas Vander Wal7 die Bezeichnung Folksonomy
(Wal (2009)).

Dabei orientierte er sich an dem Wort Taxonomie, wobei er den Wortteil
”
Tax“,

der von Taxis abgeleitet ist und für eine Orientierungsreaktion von Lebewesen in der
Biologie steht, durch das Wort

”
Folk“ ersetzte. Damit sollte verdeutlicht werden, dass es

sich dabei um eine Ordnung handelt, welche nicht nur von einzelnen Personen, sondern
von der Allgemeinheit hergestellt wird.

2.3.1 Definition und Struktur

In seinem Blog8 definiert Thomas Vander Wal eine Folksonomy wie folgt:

Folksonomy ist das Ergebnis einer persönlichen freien Verschlagwortung von Infor-
mation und Objekten (alles was eine URL besitzt), um diese wiederzufinden. Die Ver-
schlagwortung findet dabei in einem sozialen Umfeld statt (gewöhnlich verteilt und für
andere offen). Eine Folksonomy wird bei der Verschlagwortung durch die Person erzeugt,
welche die Information konsumiert.(Wal (2009))

Eine Folksonomy resultiert demnach aus den Schlagworten, die ein Benutzer be-
stimmten Informationen bzw. Objekten zuweist und anhand derer er diese Information
bzw. dieses Objekt später wiederfinden kann. Formal betrachtet besteht eine Folksono-
my also aus der Menge B der Benutzer, der Menge S der Schlagworte sowie der Menge
O der verschlagworteten Objekte. Zusätzlich zu diesen Mengen ist ebenfalls noch eine
(ternäre) Relation R, welche beim Verschlagworten durch die Verknüpfung der Elemente
der einzelnen Mengen entsteht, zur ganzheitlichen Beschreibung einer Folksonomy nötig.
Dementsprechend lässt sich eine Folksonomy F also als Quadrupel

F := {B, S, O, R} (2.1)

beschreiben (Back u. a. (2008)).

Wie die Definition weiterhin nahelegt, dienen die Schlagworte nicht nur den ver-
schlagwortenden Benutzern dazu, die für ihn interessanten Objekte zu klassifizieren und
später wiederzufinden. Vielmehr zieht eine Folksonomy ihren Nutzen aus der Möglich-
keit, diese Schlagwörter mit anderen Benutzern zu teilen. Durch diese Integration des
sozialen Umfeldes entstehen so nach und nach für die einzelnen Objekte Begriffsmengen
welche diese, im Verständnis des jeweiligen sozialen Umfelds (der Community in der die
Verschlagwortung stattfindet), genau beschreiben.

Eine verbreitete Möglichkeit, diese Begriffsmenge für einen interessierten Benutzer
darzustellen, sind die so genannten Tagclouds (Rivadeneira u. a. (2007)). Abbildung 2.14
zeigt eine solche Tagcloud. Die Häufigkeit mit der ein Begriff als Schlagwort für das Ob-
jekt verwendet wurde, wird hier durch die unterschiedliche Schriftgröße verdeutlicht. Ein

6Geschäftsführer der Firma Ironclad Information Architecture: http:www.ironclad.com.au.
7Gründer und Geschäftsführer der Firma InfoCloud Solutions:http:www.infocloudsolutions.com
8Auf http:vanderwal.net zu finden.
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Abbildung 2.14: Eine mit einem Tagcloud Generator
erstellte Tagcloud eines Virtual Engineering-Artikels
von Mark Bryden und McCorkle.

größerer Schriftgrad kennzeichnet dabei häufiger verwendete Wörter, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass sie das Objekt im Konsens der Community auch genauer
beschreiben.

Die Abbildung verdeutlicht allerdings ebenfalls, dass eine solche Tagcloud bei in-
haltlich komplexen Objekten schnell groß und damit unübersichtlicher werden kann.
Ebenso treten Probleme bei Objekten auf, bei denen kein einheitliches Grundverständ-
nis innerhalb der Community zu erwarten ist und bei denen aufgrund dessen mit eher
diffusen oder weitauseinandergehenden Beschreibungen zu rechnen ist. In beiden Fällen
kann es daher sinnvoll sein, die Möglichkeit der Verschlagwortung auf einen bestimm-
ten, repräsentativen Teil der Benutzer zu beschränken. Formen einer Folksonomy bei der
solche Einschränkungen vorgenommen werden, werden als Narrow Folksonomies bezeich-
net ((Peters und Stock, 2008, Seite 78)). Eine Beschreibung dieser und der allgemeineren
Form, der sogenannten Broad Folksonomy, erfolgt im nächsten Abschnitt.

2.3.2 Broad vs. Narrow Folksonomies

Wie bereits beschrieben unterscheiden sich Broad und Narrow Folksonomy hinsichtlich
des verschlagwortenden Nutzerkreises. Damit gehen ebenfalls unterschiedliche Effekte
einher, die sich auf die Art und Weise niederschlagen, wie ein Benutzer ein Objekt in-
nerhalb der Folksonomy wiederfindet. Die Broad Folksonomy stellt dabei die wesentlich
allgemeinere Form einer Folksonomy dar, weshalb zunächst diese samt der dabei auftre-
tenden Effekte erläutert wird.
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Broad Folksonomy

In einer Broad Folksonomy ist es jedem Benutzer - sozusagen der breiten Masse -
möglich ein Objekt mit einem Schlagwort zu versehen. Der Benutzer kann ohne jede
Einschränkung, beispielsweise hinsichtlich der Sprache oder des Numerus, ein Schlag-
wort spezifizieren und dieses dem Objekt zuordnen. Er nimmt in diesem Moment eine,
seinem eigenen Vokabular folgende und seinen Vorstellungen entsprechende, Beschrei-
bung des jeweiligen Objektes vor (Quintarelli (2005)).

Abbildung 2.15: Schematische
Darstellung einer Broad Folkso-
nomy

Abbildung 2.16: Schematische
Darstellung einer Narrow Folkso-
nomy

Abbildung 2.15 verdeutlicht diesen Sachverhalt nochmals grafisch. Dabei werden
Gruppen mit gleichen Vokabularen durch mehrere, nah beieinander positionierte, Fi-
guren verdeutlicht, die zusätzlich mit Buchstaben von A bis F gekennzeichnet sind. Am
unteren Bildrand befindet sich der Erzeuger sowie das zu verschlagwortende Objekt. Zu
diesem Objekt wurden durch die verschiedenen Benutzergruppen fünf unterschiedliche
Tags (verdeutlicht durch die, mit Hexagonen umrandeten, Zahlen) hinzugefügt, wobei
mehrmals verwendete Schlagworte auch mehrmals abgespeichert werden. Der Vorgang
der Verschlagwortung wird durch zu den Tags zeigende Pfeilspitzen dargestellt, die Suche
analog dazu durch entgegengesetzt gerichtete Pfeilspitzen.

Betrachtet man nun Abbildung 2.15 weiter, so fällt zunächst einmal auf, dass ein
Großteil der Benutzer das Objekt sowohl mit den Tags eins bis drei verschlagwortet hat,
als auch diese drei Tags zum Wiederauffinden des Objekts benutzt. Die Tags vier und fünf
wiederum wurden nur von kleineren Nutzergruppen (Gruppe E und F) vergeben, welche
auch ausschließlich nur von diesen zur Suche benutzt werden. Wie die von Bischoff u. a.
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(2008) in ihrer Analyse verschiedener Tagging Systeme erhobenen Daten verdeutlichen,
ist diese, sich an die Kurve einer Exponentialverteilung annähernde, Verteilung charak-
teristisch für Folksonomies, wobei dies im besonderen Maße für Broad Folksonomies gilt
(Stock (2007)).

Auch wenn demnach ein Großteil der Benutzer nur diese Schlagworte, welche auch
als Power Tags (Weller u. a., 2010, Seite 136) bezeichnet werden, zur Suche von Objek-
ten benutzt - Wirtschaftswissenschaftler sprechen hier von dem Pareto-Prinzip: 80% der
Benutzer verwenden 20% der Schlagworte - so stellen die Schlagworte mit sehr geringen
Häufigkeiten ebenfalls ein charakteristisches Merkmal dar, das als Long Tail bezeich-
net wird. Sie werden im Gegensatz zu den häufig benutzten ersten zwei bis drei Tags
oftmals nur von kleinen Gruppen oder vereinzelten Benutzern vergeben und stellen da-
mit spezielle Sichten auf das verschlagwortete Objekt dar. Dadurch ist es auch solchen
Benutzern möglich diese Objekte zu finden, denen die häufig vertretenden Suchbegriffe
nicht geläufig sind, weil sie das betreffende Objekt nur unter diesen speziellen Begriffen
kennen (Makela (2006)).

Narrow Folksonomy

Dieser, für alle Benutzer offenen, Verschlagwortung von Objekten steht die eingeschränk-
te Verschlagwortung innerhalb einer Narrow Folksonomy gegenüber (Peters und Stock
(2008)). Dabei bestehen zwei wesentliche Unterschiede zur Broad Folksonomy darin,
dass zum einen nicht mehr alle Benutzer ein Objekt mit Schlagwörtern versehen und
zum anderen gleiche Schlagwörter nur einmal vergeben werden. Der Kreis der verschlag-
wortenden Benutzer umfasst jetzt den Ersteller des Objektes sowie eine beschränkte
Anzahl an, gegebenenfalls vorher durch Ersteller des Objektes spezifizierten, Benutzern,
welche diese Schlagwörter benutzen um das Objekt wiederzufinden.

Abbildung 2.16 verdeutlicht die Vorgänge in einer Narrow Folksonomy bildlich. Ein
Benutzer stellt ein Objekt und ein dazugehöriges Schlagwort zur Verfügung, welches auch
von einem Großteil (die Gruppen A, B und C, also 15 Benutzer) der anderen Benutzer
zum Wiederauffinden des Objektes genutzt wird. Um alternative Schlagworte für dieses
Objekt zur Verfügung zu stellen und dieses somit neuen Benutzerkreisen zugänglich zu
machen, wird einigen Benutzern (Gruppe B) die Möglichkeit gegeben neue Schlagwörter
hinzuzufügen. Wie Abbildung 2.16 zeigt, bietet ein neues Schlagwort nicht nur den bereits
vorhandenen Benutzern eine alternative Beschreibung des Objektes, sondern ermöglicht
es weiterhin neuen Benutzern dieses Objekt zu finden (Gruppe D).

Ungeachtet dieser Tatsache ist es bei einer Narrow Folksonomy wahrscheinlicher, auf-
grund der eingeschränkten Schlagwortvergabe und dem damit einhergehend weniger breit
gefächertem Schlagwortvokabular, dass Benutzer das Objekt mit ihrem eigenen Vokabu-
laren nicht finden können. In dem in Abbildung 2.16 illustrierten Beispiel können weder
Gruppe E noch Gruppe F mit den durch sie spezifizierten Suchanfragen zu dem Objekt
gelangen. Allerdings wird das Objekt Gruppe F durch andere Quellen, wie beispielsweise
über Email-Verkehr mit einem Benutzer einer anderen Gruppe, zugänglich gemacht. In
einer Narrow Folksonomy spielt dementsprechend der Aspekt des sozialen Umfeldes eine
größere Rolle als bei einer Broad Folksonomy.

Die geschilderten Sachverhalte legen also die Vermutung nahe, dass eine Narrow
Folksonomy hinsichtlicher der Ordnung der verschlagworteten Objekte weniger mächtig
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als eine Broad Folksonomy ist. Tatsächlich eignen sich Narrow Folksonomies im Gegen-
satz zu Broad Folksonomies, aufgrund der Einschränkung hinsichtlich der Schlagwort-
vergabe, kaum zum Herausfiltern von aktuellen Trends in der Verschlagwortung. Diese
Einschränkung hat ebenfalls einen Einfluss bei der Suche nach Alternativbegriffen. Las-
sen sich bei einer Broad Folksonomies aufgrund der breit gefächerten Begriffsmengen
schnell weitere Begriffe für neue Suchanfragen finden, so ist dies in einer Narrow Folkso-
nomy nur noch eingeschränkt möglich.

Trotz alledem bieten Narrow Folksonomies auch Vorteile. So haben die Schlagwörter
einen deutlich stärkeren Bezug zum verschlagworteten Objekt. Gegenüber einer Broad
Folksonomy, bei der Benutzer Objekte auch mit eher subjektiv geprägten Schlagwörtern
versehen können, ist die Verschlagwortung in einer Narrow Folksononmy wesentlich kon-
trollierter. Es geht bei der Verschlagwortung also weniger darum, wie und ob der Kon-
sument der Information diese (subjektiv richtig) konsumiert, sondern mehr darum, eine
objektiv gesehen korrekte Klassifikation des Objektes vorzunehmen. Eine Narrow Folkso-
nomy eignet sich daher besonders für die Verschlagwortung von Objekten, bei denen bei
uneingeschränkter Vergabe von Schlagworten eher undifferenzierte Schlagwortmengen zu
erwarten sind und die konkreten Objekte daher schwer zu finden sind.

Neben einer objektiven Verschlagwortung wird durch die Einschränkungen bei der
Verschlagwortung aber auch ein gelegentlich bei Broad Folksonomies auftretendes Pro-
blem umgangen. Bedingt durch die Tatsache, dass Schlagwörter von jedem Benutzer
frei und unkontrolliert vergeben werden können, treten fehlerhafte Schreibweisen oder
komplett falsche Bezeichnungen von Objekten wesentlich häufiger auf als bei Narrow
Folksonomies.

2.3.3 Vor- und Nachteile

Im vorrangegangenen Abschnitt wurde bereits auf einige Vorteile der beiden möglichen
Ausprägungen einer Folksonomy eingegangen. Darüber hinaus bieten Folksonomies aber
noch weitere Vorteile, welche sie gegenüber anderen Arten der Klassifikation und Orga-
nisation von Wissen/Metadaten hervorheben. Da eine Folksonomy aber auch nicht von
der Hand zu weisende Nachteile hat, werden diese im Folgenden ebenso wie die Vorteile
genannt und erläutert.

Vorteile

Wie bereits erwähnt wurde, bedienen sich die Benutzer bei der Verschlagwortung aus
ihrem eigenen Vokabular, um ein Objekt ihrer Vorstellung entsprechend zu umschreiben
(Makela (2006)). Die wörtliche Beschreibung des betreffenden Objektes spiegelt also das
mentale Modell, dass der Benuter von dem Objekt hat, wieder. Dabei konkretisieren die
Schlagwörter nicht nur dieses mentale Modell, sondern spiegeln ebenso von Person zu
Person unterschiedliche Aspekte des Benutzers wie Wortwahl, Genauigkeit und Termi-
nologie wider (Albrecht (2006)).

Wortwahl und Terminologie sind ständig Veränderungen unterlegen. Die Wortwahl
eines Benutzers ändert sich aufgrund eines veränderten sozialen Umfeldes oder es kom-
men neue Fachwörter zu seinem Wortschatz hinzu. Ansätze die den Top-Down Ansatz
verfolgen, also in der Regel durch einen Experten entwickelt werden, können nur schlecht
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auf solche Veränderungen reagieren. Das Hinzufügen neuer Schlagwörter zieht teilweise
nicht nur das Einordnen der neuen Begriffe nach sich, sondern kann unter Umständen
auch eine Umstrukturierung der Wissenrepräsentation notwendig machen. Eine Folkso-
nomy ist hier aufgrund der fehlenden hierarchischen Strukturierung flexibler und passt
sich leichter an neue Gegebenheiten, wie neue Objekte oder ein veränderters Vokabular,
an (Makela (2006)).

In gleichem Maße wie sich eine Folksonomy an das Vokabular eines Benutzers an-
passt, beeinflusst sie dieses auch. Durch das Aufeinandertreffen vieler Benutzer mit un-
terschiedlichem sozialem und/oder fachlichem Hintergrund kommt es, aufgrund der freien
Verschlagwortung, ebenfalls zu einem partiellen Austausch der individuellen Vokabula-
re. Der einzelne Benutzer erweitert in Folge dessen sein Vokabular und ist dadurch in
der Lage Objekte zu finden, die mit seinem bisherigen Vokabular nicht entdeckt werden
konnten (Albrecht (2006)).

Durch diesen schnellen Zugang zu alternativen Beschreibungen eines bestimmten
Objektes/einer bestimmten Art von Objekten sind auch die Einstiegshürden bei der
Benutzung einer Folksonomy geringer als bei anderen Arten der Wissensorganisation.
Ein Benutzer muss sich nicht mehr langfristig mit der Wissensdomäne und ihrer Ter-
minologie auseinandersetzen sondern erschließt sich diese durch Stöbern in den Daten.
Dieses

”
ziellose“ Navigieren durch die Daten ist zwar zeitaufwändiger als eine direkte Su-

che, allerdings erhöht dieses Form der Erschließung auch die Wahrscheinlichkeit für das
Auffinden von alternativen Schlagworten und Objekten die ansonsten für den Benutzer
verborgen geblieben wären.

Die alternativen Schlagworte stellen ebenfalls einen Vorteil dar, ermöglichen sie
doch unter Umständen eine bessere Differenzierung ähnlicher oder gleicher Objekte
((Peters und Weller, 2008, Seite 18)). Auch wenn ein Großteil der Benutzer ein Ob-
jekt mit den selben Schlagworten versieht, so können die weniger häufig vertretenen
Schlagworte dazu beitragen einzelne, unterschiedliche Nuancen eines Objektes besser zu
unterscheiden.

Dem erhöhten zeitlichen Aufwand beim Stöbern, steht die Verschlagwortung selbst
gegenüber. Erzeugt oder findet ein Benutzer ein Objekt, so kann er dieses sofort mit
einem Schlagwort versehen. Anders als beispielsweise bei einer Ontologie erhält der Be-
nutzer anschließend durch das Anzeigen von Objekten mit dem gleichen Schlagwort ein
umgehendes Feedback. Er kann dann die Verschlagwortung beenden oder weiter anpas-
sen, wodurch es zwischen den Benutzern einer Folksonomy zu einer indirekten Kommu-
nikation kommt, die letztendlich zu dem bereits angesprochenen Transfer von Vokabular
führt (Albrecht (2006)).

Nachteile

Einige der bereits geschilderten Eigenschaften einer Folksonomy haben nicht nur vorteil-
hafte Auswirkungen. So bringt beispielsweise die fehlende Strukturierung zwar positive
Auswirkungen hinsichtlich der Erweiterbarkeit einer Folksonomy mit sich, allerdings geht
damit auch ein Verlust an Präzision einher (Quintarelli (2005)).

In hierarchisch strukturierten Formen der Wissensorganisation kann eine Suche zu-
nehmend präzisiert werden. Der Benutzer kann, bei entsprechendem Fachwissen, sehr
genau steuern, welche Informationen oder Teiles eines Objektes ihn interessieren. Er
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nutzt also die strukturellen Eigenschaften der Wissenrepräsentation aus, um sich erst
einen groben Überblick zu verschaffen und dann nach und nach einzelne Aspekte näher
zu betrachten. In einer Folksonomy existieren

”
ist ein“- oder

”
beinhaltet“-Beziehungen

nicht. Somit ist ein derartiges Vorgehen dort auch nicht ohne weiteres möglich (Makela
(2006)).

Allerdings ist eine Folksonomy auch, wie bereits erwähnt, schlecht zum gezielten
Suchen geeignet. Gleiche Objekte müssen in einer Folksonomy nicht immer gleich
verschlagwortet sein. Bei der Verschlagwortung spielen immer auch individuell unter-
schiedliche Aspekte, wie Expertise, Landeszugehörigkeit oder Bildungsgrad, eine Rolle
(Golder und Huberman (2005), Stock (2007)). Ein, mit Motorentechnik wenig vertrauter,
Benutzer wird bei der Suche nach einem konkreten Motor vermutlich weniger spezifische
Suchanfragen stellen - beispielsweise mit den Suchbegriffen:

”
Motor, Diesel, Golf’ als

ein Benutzer der durch seinen technischen Sachverstanden die genaueren Spezifikationen
des Motors kennt (und dann beispielsweise noch gezielter nach

”
Turbolader“ oder

”
Di-

rekteinspritzung“ sucht). Um ein bestimmtes Objekt zu finden, muss sich ein Benutzer
in einer Folksonomy also auch bis zu einem gewissen Punkt in die anderen Benutzer
hineinversetzen können (und zum Teil auch dessen Expertise besitzen), um zu wissen
wie diese das von ihm gesuchte Objekt verschlagwortet haben.

Ein weiterer Nachteil von Folksonomies ist der Umgang mit Synonymen (Stock
(2007)). So stellen nicht nur die eben beschriebenen unterschiedlichen Neigungen bei
der Schlagwortvergabe eine Rolle sondern auch die Tatsache, dass es für ein Objekt in
der Regel mehrere sinnverwandete Begriffe - sprich Synonyme - gibt. Im Gegensatz zu
anderen Wissensorganisation, wie Taxonomien oder Ontologien, in denen Experte in der
Regel gleiche Objekte mit gleichen Schlagworten versehen, kann bei einer Folksonomy
daher nicht von einer einheitlichen Verschlagwortung ausgegangen werden. Sucht ein
Benutzer in einer Folksonomy also nach einem bestimmten Objekt so müssen ihm die
möglichen Synonyme geläufig sein bzw. durch das genutzte System geeignet vorgeschla-
gen werden.

Ebenso wie mehrere Synonyme für ansonsten bedeutungsgleiche Objekte stellen auch
Homonyme, das sind gleiche Begriffe die in unterschiedlichen Wissensdomänen unter-
schiedliche Bedeutungen haben können, ein Problem bei der Spezifizierung von Suchan-
fragen in Folksonomysystemen dar. Zwar kann das Problem der Homonyme und Syn-
onyme durch die Bereitstellung so genannter Recommendations (für weitere Literatur zu
Recommendations bzw. Recommender Systems sei hier beispielsweise auf Shepitsen u. a.
(2008), Szomszor u. a. (2007) oder Zhao u. a. (2008) verwiesen) stellenweise umgegangen
werden, allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein Benutzer auch mit
dieser Hilfestellung eine Suchanfrage spezifizieren kann die differenziert genug ist.

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass ein gewisser Prozentsatz, am Bei-
spiel von FlickR geht Kennedy u. a. (2006) sogar von ca. 50% aus, der Tags oftmals ohne
direkten Bezug zu der zu taggenden Entität stehen oder fehlerhafte Schreibweisen kor-
rekter Tags darstellen. Darüber hinaus ist es nicht zwingend, dass alle Entitäten einer
Folksonomy auch mit Tags versehen sind. Anders als bei Ontologien, deren Verschlagwor-
tung im Vorfeld durch Experten durchgeführt wird, ist die vollständige Verschlagwortung
bei Folksonomies eher selten der Fall.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Folksonomies nicht alle Probleme, die bei der
Organisation von Wissen/Metadaten auftreten, lösen können. Allerdings bieten Folkso-



28 2.4. Folksonomyspezifische Suchalgorithmen

nomies aufgrund ihrer starken Integration des sozialen Umfeldes und ihren guten Skalier-
barkeit und Flexibilität Vorteile, die sie für den Einsatz in iterativen und interdiziplinären
Prozessen geeignet erscheinen lassen.

2.4 Folksonomyspezifische Suchalgorithmen

Ungeachtet der Tatsache wie das Wissen organisiert ist, kann die Navigation durch die
gespeicherten Daten - gerade bei großen Datenbeständen - eine zeitaufwändige und ko-
gnitiv anstrengende Tätigkeit darstellen. Auch wenn Folksonomies für dieses

”
ziellose“

Navigieren wie geschaffen sind (Albrecht (2006)), sind doch oftmals für einen Benutzer
nur bestimmte Teilmengen eines Datenbestandes von Interesse. In diesen Fällen besteht
also der Bedarf nach einer zielgerichteten Suchanfrage.

Die Ergebnisse dieser Suchanfrage sind dabei in der Regel von unterschiedlicher Re-
levanz für den Benutzer. Es ist also, ähnlich der Vorgehensweise bei Suchmaschinen wie
Google9, ein Ranking der Ergebnisse vorzunehmen. Hierfür existieren neben den einfachen
Such- und Rankingalgorithmen, welche die Menge an Schlagwörtern nach Objekten mit
den spezifizierten Suchbegriffen durchsuchen und anschließend nach deren Erstellungs-
datum sortieren, noch weitere, komplexere, Algorithmen. Diese nutzen unter anderem
strukturelle Eigenschaften der Folksonomy (Abel u. a. (2008)) oder Kontextinformatio-
nen bezüglich der Benutzer (Xu u. a. (2008)) und Schlagworte (Bao u. a. (2007)), um die
Suche beziehungsweise die Sortierung der Suchergebnisse zu verbessern. Im Folgenden
werden nun drei Suchalgorithmen vorgestellt, welche das Suchen in einer herkömmli-
chen10 Folksonomy, wie sie in Abschnitt 2.3 beschrieben ist, ermöglicht. Einen Vergleich
verschiedener Suchalgorithmen stellt Abel u. a. (2009) vor.

2.4.1 Adapted PageRank

Der Adapted Pagerank-Algorithmus (Hotho u. a. (2006a)) ist eine, an die strukturel-
len Gegebenheiten einer Folksonomy angepasste, Variante des von Google benutzten
PageRank-Algorithmus (Page und Brin (1998)). Die Adaptierung besteht dabei darin,
dass zunächst der Hypergraph einer Folksonomy (siehe Abbildung 2.17) , der durch die
ternäre Relation zwischen den Mengen der Benutzer, Objekte und Schlagworte entsteht,
in einen tripartiten, ungerichteten Graphen (der entsprechende Graph ist in Abbildung
2.18 dargestellt) umgewandelt wird.

Anschließend wird - ähnlich der Annahme (Brandes und Dorfmüller, 2008, Seite 95
ff.) beim ursprünglichen PageRank-Algorithmus - angenommen, dass ein Objekt dann
wichtig ist, wenn es durch einen wichtigen Benutzer mit einem wichtigen Schlagwort
(für Benutzer und Schlagworte gilt Entsprechendes) versehen wird. Aus dem tripartiten
Graph entsteht durch diese Annahme ein Graph dessen Knoten bzw. deren Gewichtungen
sich gegenseitig beeinflussen.

Wendet man auf diesen Graphen nun den PageRank-Algorithmus an, so entspre-
chen die berechneten Gewichtungen den Wahrscheinlichkeiten, dass der dazugehörige

9http://www.google.com
10Einige der in Abel u. a. (2009) beschriebenen Algorithmen setzen sogenannte Group Context Folkso-

nomies vorraus.
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Abbildung 2.17: Hypergraph einer
Folksonomy

Abbildung 2.18: Tripartiter, regulärer
Graph einer Folksonomy

Knoten für einen beliebigen Benutzer relevant ist. Der PageRank-Algorithmus funktio-
niert dabei so, dass jedem Knoten S zunächst ein Initialwert für dessen Relevanz w<S>

zugewiesen wird. Anschließend werden in einem iterativen Näherungsverfahren die Re-
levanzwerte aller Knoten S anhand von Formel (2.2) schrittweise an die Relevanzwer-
te ihrer benachbarten Knoten R angepasst. Dabei werden, wie die Formel (angelehnt
an Brandes und Dorfmüller (2008)) verdeutlicht, ebenfalls die ausgehenden Kanten des
Nachbarknotens sowie die Gesamtanzahl der Knoten der Folksonomy berücksichtigt. Die
Variable d stellt den so genannten Dämpfungsfaktor dar, der Werte zwischen 0 und 1
annehmen kann (vergleiche hierzu Page und Brin (1998)). Ändern sich die Werte der
Knoten nicht mehr signifikant oder wird ein zuvor festgelegter Iterationsschritt erreicht,
wird der Algorithmus schließlich abgebrochen.

w<S> = (1− d) ∗ 1

# Kanten von S
+ d ∗

∑
alle Knoten R mit Kante zu S

Relevanz von R

# Kanten von R
(2.2)

Das Ergebnis des Adapted PageRank-Algoritmus ist somit also eine Verteilung von
Relevanzwerten. Diese geben allerdings nur die allgemeine Relevanz für einen beliebi-
gen Benutzer wieder. Um nun persönliche Aspekte mit in diese Berechnungen einfließen
zu lassen, kann zusätzlich ein so genannter Random Surfer Vector eingesetzt werden
(Hotho u. a. (2006b)). Dieser Vektor enthält für Knoten, bei denen bekannt ist, dass sie
für einen Benutzer von größerem Interesse sind, eine stärkere Gewichtung und wird in
jedem Iterationsschritt gewichtet aufaddiert (für eine formale Beschreibung des Algo-
rithmus siehe Anhang A.1).

2.4.2 FolkRank

Wie Hotho u. a. (2006a) im Rahmen einer empirischen Studie anhand von Del.ico.us fest-
stellt, genügt die Verwendung eines Präferenzenvektors allerdings nicht, um bei großen
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Folksonomies das Ranking mit dem Adapted PageRank-Algorithmus ausreichend zu per-
sonalisieren. So ist es mit einem solchen Verfahren in Del.ico.us beispielsweise nicht
möglich, stark repräsentierte Schlagworte wie

”
Web“ oder

”
Blog“ aus dem Ranking zu

elimieren.

Als Lösungsweg diese Überrepräsentation von Schlagworten zu beseitigen, schlägt
Hotho u. a. (2006a) vor, den Adapted PageRank-Algorithmus einmal mit und einmal
ohne Verwendung eines Präferenzenvektors durchzuführen. Als Ergebnis liegen dann zwei
Vektoren vor, wobei ein Vektor die unveränderten Relevanzen aller Knoten enthält. Der
zweite Vektor enthält zwar ebenfalls einen Großteil dieser Relevanzen, allerdings weisen
die, durch den Präferenzenvektor bevorzugten, Knoten dort höhere Relevanzwerte auf.

Anschließend bildet man die Differenz dieser beiden Vektoren. Da sich die Relevan-
zen der nicht vom Präferenzenvektor betroffenen Knoten, nicht oder kaum verändert
haben, entfallen diese dann. Das Ergebnis des FolkRank-Algorithmus ist dann ein, um
die allgemein relevanten Schlagworte bereinigtes, personalisiertes Ranking.

2.4.3 Social Hyperlinked Induced Topic Search

Ein anderer Ansatz, der ebenfalls auf der unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen
Knoten basiert, ist der Social HITS-Algorithmus, der von (Abel u. a. (2009)) anhand
des von Kleinberg (1999) beschriebenen Hyperlinked Induced Topic Search-Algorithmus
(HITS) entwickelt wurde. Dabei werden, im Gegensatz zu den PageRank-basierten Al-
gorithmen, für jeden Knoten nicht ein Wert, sondern zwei Werte berechnet.

Beim SocialHITS-Algorithmus wird angenommen, dass jeder Knoten des Graphen
jeweils als Hub und Authorities betrachtet werden kann. Ein Hub ist dabei ein Knoten,
welcher auf viele (wichtige) Nachbarknoten zeigt. Wohingegen eine Authority ein Knoten
ist der viele eingehende Kanten hat (siehe Abbildung 2.19).

Abbildung 2.19: Ein Netzwerk von Hubs (rot) und Authorities (blau)

Die Grundvorraussetzung beim HITS-Algorithmus ist also ein regulärer Graph mit
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gerichteten Kanten. Der Hypergraph einer Folksonomy muss demnach in einen Graphen
mit gerichteten Kanten umgewandelt werden. Nach Abel u. a. (2009) besteht der naive
Ansatz hierbei darin, die Kanten entsprechend der Vorgehensweise beim Verschlagworten
zu setzen. Dies bedeutet, dass ein derartiger Graph aus Kanten von den Benutzern zu
den Schlagworten und von den Schlagworten zu den Objekten besteht, da ein Benutzer
in der Regel zunächst ein Schlagwort erstellt und dieses dann einem Objekt hinzufügt.
Die Kantenmenge kann anschließend noch, je nach konkreter Folksonomy in welcher der
Algorithmus eingesetzt wird (vergleiche hierzu (Abel u. a., 2009, Seite 213)), um weitere
gerichtete Kanten ergänzt werden.

Um für jeden Knoten zu berechnen, wie stark dessen Hub- und Authority-
Eigenschaften ausgeprägt sind, wird nun ein iterativer Ansatz verfolgt, der dem des
PageRank-Algorithmus ähnelt, sich allerdings in zwei Aspekten unterscheidet. Der erste
Unterschied ist die Art und Weise der Personalisierung. Anstatt einen Präferenzvektor
einzusetzen, wird die Menge der betrachteten Knoten eingeschränkt. Dabei wird davon
zunächst eine schlagwortbasierte Suche durchgeführt und die Menge der so gefundenen
Knoten um deren Nachbarknoten erweitert. Dies geschieht aufgrund der Annahme, dass
Knoten die den Suchbegriff enthalten zwar nicht zwangsläufig relevant sind, sehr wohl
aber auf diesen verweisen.

w<p>
hub =

∑
q:(q,p)∈E

w<q>
authority (2.3)

w<p>
authority =

∑
p:(p,q)∈E

w<q>
hub (2.4)

Für diese Menge an Knoten (bezeichnet mit p bzw. q) werden anschließend in den
Iterationen jeweils die Hub- und Authority-Werte berechnet und der Algorithmus in der
Regel nach einer vorher definierten Anzahl Iterationen abgebrochen. Wie die Formeln
(2.3) und (2.4) verdeutlichen, errechnen sich die Werte für die Hubs w<p>

hub dabei aus ei-
ner Gewichtung der Authorities auf die der Hub - über die Kanten in der Kantenmenge
E - zeigt und die Authority-Werte w<p>

authority entsprechend aus der Gewichtung der be-
nachbarten Hub-Werte. Die so iterativ berechneten Werte können anschließend direkt -
beispielsweise durch ein Ranking entsprechend der Authority-Werte - oder als Basis für
weitere Berechnungen genommen werden (siehe dazu Abel u. a. (2009)). Für eine formale
Beschreibung des Algorithmus sei hier auf Anhang A.2 verwiesen.

2.5 Verwandte Arbeiten

Hinsichtlich der Organisation der Daten und Metadaten verwenden die derzeit weit
verbreiteten Produktdatenmanagement- (PDM) bzw. Produktlebenszyklusmanagement-
Systeme (PLM) vorrangig die, in Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen, Wissenre-
präsentationen (vergleiche hierzu Kraus (2003) oder Brandt u. a. (2006)). Neben diesen
Systemen wurden allerdings noch weitere Ansätze für das Datenmanagement entwickelt,
die hier kurz vorgestellt werden, um einen allgemeinen Überblick zu geben und gegebe-
nenfalls Anregungen für das zu entwickelnde System aufzuzeigen.

Die Vorteile des gemeinschaftlichen Indexierens werden mittlerweile nicht mehr nur in
Online-Communities wie FlickR oder Delicious, zur Verschlagwortung von Bildern oder
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Bookmarks genutzt. So findet der Folksonomy-Ansatz mittlerweile auch in anderen An-
wendungsgebieten, wie Onlinebibliotheken (Hotho u. a. (2006d)) oder Videoportalen wie
Youtube11, seine Anwendung. Diese Verbreitung hat dazu geführt, dass bereits Anwen-
dungen des Folksonomy-Ansatz in Unternehmen oder auch in Produktdesignprozessen
untersucht wurden. Eine Betrachtung dieser Anwendungen erfolgt daher im zweiten Teil
dieses Abschnittes.

2.5.1 Datenorganisation im Virtual Engineering

Beim Virtual Engineering handelt es sich, wie schon angesprochen, um einen kollabo-
rativen Prozess. Betrachtet man vor diesem Hintergrund die vielen in den unterschied-
lichen Entwicklungsabteilungen genutzten Daten und Datenformate, wirft dies die Fra-
ge auf, inwiefern die Kollaboration und die Organisation der Daten im Virtual Engi-
neering gelöst wird. Einen guten Überblick, über die verschiedenen Möglichkeiten die
sich hierfür in Produktentwicklungs- und Virtual Engineering-Projekten anbieten, geben
Bettaieb und Noel (2008). Die Möglichkeiten sind dabei wie folgt:

Integrierte Produktmodelle: Das integrierte Produktmodell ist die zentrale Samm-
lung aller produkt- und produktionsspezifischen Daten und Informationen in ei-
nem Modell über den gesamten Produktlebenszyklus hinweg. Zu den Daten, die in
einem integrierten Produktmodell abgespeichert werden, zählen dabei alle techni-
schen, technologischen als auch organisatorischen Daten die ausreichend sind, das
Informationsbedürfnis aller am Produktentwicklungsprozess beteiligten Entwick-
lungsabteilungen und Mitarbeiter zu befriedigen (Arnold u. a. (2005)).

Ein integriertes Produktmodell ist somit ein Modell, welches alle bei der Entwick-
lung eines Produktes entstehenden Modelle in sich vereinigt und diese noch um
zusätzliche, beispielsweise organisatorische, Daten ergänzt. Aufgrund der Tatsa-
che, dass ein integriertes Produktmodell alle produkt- und produktionsspezifischen
Daten in sich vereint, greift jede Entwicklungsabteilung nur auf die für sie relevante
Teilmenge eines gemeinsamen Datensatzes zu, wodurch Redundanzen vermieden
werden können.

Austausch-Standards: Eine weitere Möglichkeit, den Austausch von Daten in der Pro-
duktentwicklung zu verbessern, ist der Einsatz diverser Austauschformate. Das Ziel
dieser Austauschformate ist es, den einfachen Datenaustausch zwischen verschiede-
nen CAD/CAE-Anwendungsprogrammen ermöglichen, wobei dies über neutrale,
hersteller- sowie aufgabenunabhängige Beschreibungen des modellierten Objektes
erreicht wird. Die geläufigsten Datenaustauschformate sind IGES und STEP, wo-
bei letzteres zusätzlich zu den physischen Eigenschaften eines Objektes ebenfalls
auch funktionale Eigenschaften speichern kann.

Integrative Produktmodelle: Im Gegensatz zu dem schon beschriebenen integrierten
Produktmodellen werden bei einem integrativen Produktmodell nur die Verbin-
dung zwischen den verschiedenen, heterogenen Entwicklungsumgebungen gespei-
chert. Ein integratives Produktmodell kann als eine Sammlung von Schnittstellen

11http://www.youtube.com
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und mathematischen Abbildungen sowie den dazugehörigen Parametern beschrie-
ben werden.

Interoperabilitätstechnologien: Ähnlich dem integrativen Produktmodell versuchen
Techniken, wie die von der Object Managament Group (OMG12) entwickelten CAD-
Services, eine Schnittstelle zwischen verschiedenen CAD-Anwendungen herzustel-
len. Statt diese aber, wie das integrative Produktmodell, zentral zu speichern, be-
schränken sich die Interoperabilitätstechnologien darauf, den Datenaustausch zwi-
schen jeweils zwei Anwendungenprogrammen zu ermöglichen.

Verteilte Repositories: Eine der derzeit am häufigsten verwendeten Möglichkeiten zur
Datenorganisation sind die so genannten Verteilten Repositories. Statt die Daten
in ein einzelnes Produktmodell zu integrieren, werden hier alle produktspezifischen
Daten,Modelle und Dokumente separat abgespeichert. Die Bezeichnung

”
verteilt“

verdeutlicht hierbei, dass die Daten lokal auf den Datenservern (Repositories) der
verschiedenen Entwicklungsabteilungen bleiben und die Systeme, welche diese ver-
teilten Repositories verwalten, lediglich Informationen über die strukturellen Zu-
sammenhänge zentral speichern. Zu dieser Form der Datenorganisation zählen auch
die eingangs erwähnten PDM- und PLM-Systeme.

Ein weiteren Ansatz stellt Kriegel u. a. (2001) vor, der insbesondere in Hinblick auf
räumliche Anfragen in den Modellen des Virtual Engineering entwickelt wurde. Wie
Kriegel u. a. (2001) feststellt, sind Produktdatenmanagementsysteme nur bedingt dafür
geeignet die räumlichen Zusammenhänge, zwischen einzelnen Baugruppen eines Pro-
duktes, als Anfragekriterium zu nutzen. Dies erweist sich allerdings in Situationen als
Nachteil, bei denen räumlich nahgelegene Bauteile in unterschiedliche Baugruppen ein-
geordnet sind.

Als Lösung dieses Problems benutzt Kriegel u. a. (2001) die räumlichen Koordina-
ten des Bauteils, um in einer Datenbank auf dieses zuzugreifen. Benachbarte Elemente
können so schnell ausgewählt werden, ohne sich durch komplexe Modellhierarchien ar-
beiten zu müssen. Weiterhin wird so ein intuitiver Zugriff auf die, zu einem bestimmten
Bauteil gehörenden, Daten ermöglicht. Statt eine Begriffshierarchie nach dem gesuch-
ten Bauteil zu durchsuchen, klickt der Benutzer auf das betreffende Bauteil und erhält
umgehend die gesuchten Daten.

2.5.2 Folksonomies in der Anwendung

Seit der Begriff Folksonomy zu Beginn des 21. Jahrhunderts geprägt wurde, entstan-
den zahlreiche Systeme, die diesen Ansatz zur Organisation von Datenmengen nutzen.
Im Zuge des so genannten Web 2.0 (für weitere Information zu diesem Thema sei auf
Pilgrim (2008) verwiesen) entstanden so im World Wide Web vor allem Internetseiten
und Webportale, die es ihren Benutzern erlaubten persönliche Daten (Bilder, Book-
marks) zu einem System hinzuzufügen, diese zu Verschlagworten und anschließend ihre
Verschlagwortungen mit anderen Nutzern zu teilen.

12http://www.omg.org
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Neben diesen Systemen, die hauptsächlich der breiten Masse an World Wide Web-
Nutzern neue Möglichkeiten gab sich auszutauschen, wurden aber auch Folksonomy-
Systeme entwickelt, die für wesentlich spezifischere Aufgabenstellungen eingesetzt wer-
den.

In John und Seligmann (2006) wird die Fragestellung diskutiert, inwiefern Social Tag-
ging/eine Folksonomy dazu geeignet ist, Mitarbeiter mit bestimmten Fachkenntnissen
und Eigenschaften in großen Unternehmen zu finden. Die Gründe für den Bedarf einer
derartigen Suche sieht John und Seligmann (2006) vor allem in dem gestiegenen Bedürf-
nis global agierender Unternehmen, die für eine bestimmte Aufgabe geeignetesten Mitar-
beiter aus ihrer weitverteilten Belegschaft auszuwählen. Hierbei werden die Vorteile des
Folksonomy-Ansatzes in der asymmetrischen Kommunikation, der benutzerzentrierten
Kategorisierung sowie der ständigen Entwicklung des Vokabulars der einzelen Benut-
zer gesehen. Die Vergabe von Tags wird dabei gleichzeitig sowohl als Indikator für eine
bereits bestehende Expertise des Benutzers als auch als Faktor bei der Entwicklung neu-
en (Experten-)Wissens gesehen. Durch die Interaktion zwischen den unterschiedlichen
Benutzern kommt es ebenfalls zur Herausbildung von Expertengruppen die identifiziert
werden können.

Wie Abschnitt 2.5.1 zeigt, wurden bereits zahlreiche Ansätze entwickelt, um die Or-
ganisation und den Austausch von Daten im Virtual Engineering zu ermöglichen bzw.
zu verbessern. Dabei spielen neben dem Entwurf und der Entwicklung integrierter Pro-
duktmodelle auch die Shared Repositories eine maßgebliche Rolle. Die Organisation der
Daten in diesen Shared Repositories erfolgt dabei meist hierarchisch.

Betrachtet man nun bestimmte, am Prozess beteiligte, Fachbereiche, so entspricht
diese hierarchische Organisation nicht zwangsläufig auch deren Anforderungen oder Ge-
wohnheiten. So schlägt Jung u. a. (2007) ein System für Designer vor, dass auf dem
Folksonomy-Ansatz basiert. Hierbei stützt er sich auf informelle Betrachtungen von De-
signprozessen, wobei er in Hinblick auf die Anforderungen an das System unter anderem
die folgenden Merkmale identifiziert:

Clustering: Der Begriff Clustering bezeichnet die Zusammenfassung von Begriffen und
Bildern in Gruppen, mit dem Ziel Wissen über ein bestimmtes Problem zu sam-
meln und dieses zu strukturieren. Die gängiste Methode ist dabei laut Jung u. a.
(2007) die Kawakita Jiro-Methode. Dabei werden Wörter, die von den Teilnehmern
einer Gruppe mit der aktuellen Aufgabe assoziert werden, auf einzelne Karten ge-
schrieben und diese anschließend auf einem Tisch oder einem Whiteboard intuitiv
in Gruppen angeordnet.

Multi Dimensional Scaling: Ähnlich wie das Clustering, dient das Multi Dimensional
Scaling der Strukturierung von Daten. Allerdings wird dabei nicht versucht neues
Wissen über einen Sachverhalt zu erzeugen, sondern stattdessen untersucht welche
Zusammenhänge zwischen bereits vorliegenden Daten bestehen. Dazu werden die
Daten hinsichtlich unterschiedlicher Parameter miteinander - oder mit Referenzda-
tensätzen - verglichen und anschließend entsprechend ihrer Unähnlichkeit in einem
mehrdimensionalen Raum dargestellt (vergleiche hierzu Jaworska und Anastasova
(2009)).

Tagging: Mit Tagging ist hier sowohl das schriftliche Hinzufügen von Text/Wortkom-
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mentaren zu Bildern und Entwürfen als auch die Zuordnung von schriftlich fest-
halten Gedanken zu Konzepten gemeint (ähnlich dem Clustering).

Den beschriebenen Merkmalen ist gemein, dass sie durch Eigenschaften oder struk-
turelle Zusammenhänge in einer Folksonomy berücksichtigt werden. Im Hinblick auf das
Tagging ist dies besonders offensichtlich, da das Zuordnen von Schlagworten zu einem
Objekten integraler Bestandteil von Folksonomy-Systemen ist. Die Unterstützung von
Clustering und Multi Dimensional Scaling findet vorrangig durch die Möglichkeit zur
Verschlagwortung statt. Einem Objekt verschiedene Schlagwörter zuweisen zu können
und es damit gleichzeitig mehreren Objektgruppen zuordnen zu können, ermöglicht die
nötige Flexibilität in der Organisation der Objekte, die für diese Aufgaben nötig ist.

Ebenso wie Jung u. a. (2007) sieht auch Titus u. a. (2007) Vorteile in der Verwen-
dung einer Folksonomy im Produktentwicklungsprozess. Allerdings betrachtet er nicht
nur einen einzelnen Fachbereich der Produktentwicklung. Stattdessen bezieht er den ge-
samten Prozess und die dort vorzufindenen Arbeitsabläufe in seine Betrachtungen mit
ein. Die Erkenntnisse und Anforderungen die sich aus dieser Sicht an die Datenorgani-
sation im Produktentwicklungsprozess ergeben, sind im Folgenden näher erläutert:

Flexibilität: Während der Produktentwicklung durchläuft ein Produkt unterschiedliche
Phasen, wobei nach und nach aus einem abstraktem Konzept ein realer Gegenstand
entsteht. Infolgedessen verändern sich auch die Vorstellungen der Benutzer über
das Produkt und damit auch deren Vokabular. Ist die Beschreibung eines Produktes
in der Konzeptphase noch sehr diffus und wird vorrangig mit Vorstellungen asso-
ziert, so ist die Beschreibung in den späteren Phasen schon wesentlich konkreter.
Ein System, dass die Entwickler im Produktentwicklungsprozess unterstützen soll,
muss diese Veränderungen in den Vorstellungen der Entwickler also entsprechend
berücksichtigen und bei der Organisation der Daten beachten.

Zeitaspekt: Die zeitliche Komponente spielt im Entwicklungsprozess eine wesentliche
Rolle. Sie erlaubt es Daten und Informationen über diese Daten bestimmten Ent-
wicklungsphasen zuzuordnen. Dies ermöglicht es, auch im Nachhinein (z.B. in
späteren Projekten), die Daten in den richtigen Kontext einzuordnen und Desi-
gnentscheidungen gegebenenfalls besser nachvollziehen zu können.

Benutzerzentrierte Kategorisierung: Wie Titus u. a. (2007) feststellt, ist der Pro-
duktentwicklungprozess ein team-basierter Prozess, der stark von der Zusammen-
arbeit der einzelnen Fachbereiche geprägt ist. Um die nötige Grundlage für eine
diziplinübergreifende Kommunikation zu schaffen und somit das Treffen von Ent-
scheidungen zu ermöglichen, ist allerdings ein gemeinsames Vokabular notwendig.
Dies erfordert wiederum, dass die Benutzer die Daten aus ihrer Sicht und mit ihren
Worten kategorisieren können.

Netzwerkstruktur: Im Verlaufe eines Projektes werden zahlreiche Entscheidungen ge-
troffen, welche anschließend getestet werden und schließlich die Grundlage für wei-
tere Entscheidungen bilden. Daher sollte die Organisation der Daten netzwerkähn-
lich sein, um es den Benutzern zu ermöglichen, zwischen unterschiedlichen Konzep-
ten Querverweise zu erstellen. Ebenso erlaubt eine solche netzwerkähnliche Struk-
tur das Herausfiltern von vorher nicht offensichtlichen Zusammenhängen zwischen
Daten, Benutzern oder Arbeitsabläufen.
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2.6 Diskussion

Wie dieses Kapitel gezeigt hat, sind Produktentwicklungsprozesse im Allgemeinen, und
Virtual Engineering-Prozesse im Speziellen, geprägt durch eine Vielzahl von Aufgabenbe-
reichen (Abschnitt 2.1.1), die nicht nur mit unterschiedlichen Daten arbeiten (Abschnitt
2.1.3), sondern ebenfalls von Menschen bearbeitet werden, die sich in ihrer Experti-
se, ihren Ansichten und ihrer Ausdrucksweise teilweise stark unterscheiden (Bucciarelli
(1994),Titus u. a. (2007)).

Da sich zudem die Entwicklungszeiträume eines Produktes immer mehr verkürzen,
ist - wie Bettaieb und Noel (2008) feststellen - neben einer verbesserten Kommunikati-
on zwischen den Entwicklungsbereichen, auch eine konsistente und für alle Teilnehmer
des Entwicklungsprozesses verständliche Verwaltung der heterogenen Daten notwendig.
Titus u. a. (2007) ergänzt dazu, dass die Organisation der Daten im Prozess flexibel sein
muss, da sich die Daten und das Verständnis dieser Daten im Prozess häufig ändern.
Die in Abschnitt 2.2 diskutierten Ansätze Taxonomie und Ontologie sind dabei für den
Virtual Engineering-/Produktprozess nur bedingt geeignet.

Der zugrundeliegende Top-Down-Ansatz dieser Repräsentationen macht sie hinsicht-
lich dem Hinzufügen oder Aktualisieren von Daten zu träge. Zusätzlich sind dort die
Zusammenhänge zwischen den Daten durch vordefinierte Hierarchien oder von Experten
festlegte Beziehungen nur eingeschränkt modellierbar. Die Struktur der Daten entspricht
also eher dem, was der Erzeuger der Taxonomie/Ontologie zulässt, als dem was der Be-
nutzer sich vorstellt. Ebenso verhält es sich mit dem Vokabular, dass sich beim Einordnen
neuer Daten oder der Suche bereits vorhandener Daten auf den Wortschatz beschränkt,
den der Experte festgelegt hat.

Wie die Betrachtung von Folksonomy-Ansätzen in Unternehmen gezeigt hat
(John und Seligmann (2006) und Muller (2007)) weist die gemeinsame Verschlagwor-
tung hier Vorteile auf, die sich nicht nur auf die bessere Einflussnahme durch den Benut-
zer beschränken. Vielmehr legt John und Seligmann (2006) nahe, dass Social Tagging-
Systeme auch die Bildung von Expertengruppen begünstigen, obwohl deren Benutzer
nicht zwangsläufig aus dem gleichen sozialen Umfeld stammen und daher unterschiedliche
Ansichten aufweisen. Welche Bedeutung diese Bildung eines abteilungsübergreifenden
Vokabulars hat, wird wiederum durch die von Muller (2007) gemachten Beobachtungen
noch deutlicher. Wie dort festgestellt wird unterscheiden sich Expertisen und Termino-
logie nicht nur in den einzelnen Entwicklungsabteilungen eines Unternehmens. Ebenso
sind auch unternehmensspezifische Unterschiede festzustellen, wodurch die Eignung des
Folksonomy-Ansatzes in interdiziplinären Teams noch zusätzlich untermalt wird.

Eine komplette Gegenüberstellung zwischen den Eigenschaften des Folksonomy-
Ansatzes und der Taxonomie/Ontologie, zeigt Tabelle 2.1.

Der Folksonomy-Ansatz ist, wie Tabelle 2.1 zeigt, aufgrund seiner netzwerkartigen
Struktur und der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Nachteile, besser zur ungerichteten
Wissenerschließung als zum gezielten Suchen geeignet. Um trotz der Nachteile einer in-
konsistenten Verschlagwortung sinnvolle Suchergebnisse zu erhalten, wurden daher Ver-
fahren entwickelt, welche die Struktur und andere Eigenschaften einer Folksonomy nut-
zen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Algorithmen vorgestellt, welche die Entitäten
und Beziehungen in einer Folksonomy in einen Graphen überführen und mittels iterati-
ver Verfahren auswerten. Von einer Behandlung weiterer Algorithmen, welche zusätzliche
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Folksonomy Ontologie/Taxonomie

Bottom-up Ansatz Top-down Ansatz
Flexible Struktur Vordefinierte Struktur
Von Benutzern erzeugt Von Experten erzeugt
Sich entwickelnde Struktur Statische Struktur
Leichte Einarbeitung Einarbeitungzeit notwendig
Veränderungen treten sofort
in Kraft

Experten entscheiden über
Veränderungen

Zufällige, ungerichtete Wis-
senserschließung

Wissenserschließung durch
Klassifizierung einge-
schränkt

Tabelle 2.1: Gegenüberstellung von Folksonomy und Ontologie/Taxonomies (Quelle:
nach Titus u. a. (2007))

Eigenschaften einer Folksonomy nutzen, wurden dabei im Rahmen dieser Arbeit Abstand
genommen, da das zu entwickelnde System lediglich grundlegende Funktionalitäten be-
reitstellen sollte.

Wie die verwandten Arbeiten schließlich gezeigt haben, ist das Datenmanagement, in
Produktentwicklungsprozessen wie auch Prozessen die bereits dem Virtual Engineering
zuzuordnen sind, von großer Bedeutung und entsprechend ein Forschungsschwerpunkt.
Dabei wurden neben der Weiterführung bekannter, bereits in Produktdatenmanagement-
Systemen angewendeter, Ansätze ebenfalls unkonventionelle Ansätze (beispielsweise DI-
VE (Kriegel u. a. (2001)) verfolgt. Wie Abschnitt 2.5 gezeigt hat, wurden dabei ebenfalls
Folksonomy-Ansätze diskutiert. Hierbei wurde sich allerdings vorrangig am Design- und
Produktentwicklungsprozess und den daran teilnehmenden Benutzern orientiert. Die Be-
trachtung einer diziplinübergreifenden Datenverwaltung, wie sie in dieser Arbeit statt-
findet, wurde dabei nicht vorgenommen.
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Kapitel 3

VEsonomy - Eine Folksonomy für
das Virtual Engineering

Bei dem Entwurf eines Systems, welches in Projekten des Virtual Engineering eingesetzt
werden soll, sind zunächst die dort auftretenden Arbeitsprozesse genauer zu betrach-
ten. Wie aus den, in Abschnitt 2.5 vorgestellten, Arbeiten ersichtlich wird, ergeben sich
hieraus, ebenso wie aus der Betrachtung des zu erwartenden Benutzerkreises und der
von diesem genutzten Daten, Hinweise für die Anpassung des Folksonomy-Ansatzes an
die spezifischen Anforderungen im Virtual Engineering.

Weiterhin liefern die in den folgenden Abschnitten erarbeiteten Erkenntnisse nicht
nur die Basis für das später beschriebene Konzept und dessen Umsetzung. Vielmehr
dienen sie auch als Grundlage für eine anschließende Evaluierung des Systems. Da die
Anforderungen also zentral für die weiteren Beschreibungen dieser Arbeit sind, werden
diese im Anschluss an die Analyse nochmals zusammengefasst und kurz beschrieben.

3.1 Analyse

Die Analyse des Virtual Engineering-Prozesses, der in diesem Prozess agierenden Benut-
zer sowie der von diesen Benutzern bearbeiteten Daten findet im folgenden Abschnitt
statt. Grundlage der Analyse sind dabei zum einen die im vorherigen Kapitel vermit-
telten Grundlagen. Zum anderen wurden zusätzlich Beispiele herangezogen, die Tei-
len der Fachliteratur entnommen wurden (Pahl u. a. (2006), Bettaieb und Noel (2008),
Juhász und Schmucker (2008)). Der Sinn und Zweck dieser Analyse ist es, konkrete An-
forderungen zu erarbeiten, die bei der Konzeption eines Folksonomy-Systems im Virtual
Engineering beachtet werden müssen.

3.1.1 Die Daten

Abschnitt 2.1.3 hat gezeigt, dass die Menge der im Virtual Engineering verwendeten
Daten heterogen ist. Je nach den Zielen und Aufgaben der jeweiligen Entwicklungsabtei-
lungen stehen hierbei unterschiedliche Aspekte, wie die formalästhetische Wirkung oder
die mechanischen Eigenschaften des Produktes, im Vordergrund. Um während der Pha-
sen des Entwicklungsprozesses die Kohärenz zwischen den unterschiedlichen Repräsenta-



40 3.1. Analyse

tionen des Produktes zu gewährleisten, können diese, wie Bettaieb und Noel (2008) am
Beispiel von Konstruktions- und kinematischen Modellen beschreiben, teilweise aus den
anderen Repräsentationen generiert werden (vergleiche Juhász und Schmucker (2008)).
Wie Abbildung 3.1 (durch die gestrichelten Pfeile) und die in Bettaieb und Noel (2008)
vorgestellten Ansätze verdeutlichen, weisen die Modelle bei dieser Konvertierung - wie
auch bei einer manuellen Erzeugung - Beziehungen auf, die formuliert und in einer Folkso-
nomy wiedergegeben werden müssen.

Abbildung 3.1: Darstellung der Beziehungen zwischen den Komponen-
ten unterschiedlicher Modelle (Quelle: nach Bettaieb und Noel (2008)).

Neben diesen Beziehungen, die vor allem für die Kollaboration zwischen den verschie-
denen Entwicklern von Bedeutung sind, lassen sich allerdings noch weitere Beziehungen
zwischen den Daten identifizieren. Betrachtet man die in Abbildung 3.1 dargestellte
Baugruppe, so fällt hier zunächst die hierarchische Gliederung der verschiedenden Kom-
ponenten im CAD-Modell auf. Die Organisation der Datensätze gibt also bereits implizit
eine

”
ist Teil von“-Beziehung der einzelnen Komponenten wieder.

Allerdings stellt dies nicht die einzige Beziehung zwischen den Komponenten dar.
Wirft man einen Blick auf das, in Abbildung 3.1 auf der rechten Bildseite dargestellte,
kinematische Modell, so fällt dort eine Verbindung zwischen dem weiblichen Gabelele-
ment und dem zweiten Gelenk-Stift auf. Dieser strukturelle/funktionale Zusammenhang
fehlt dagegen im CAD/CAM-Modell völlig und ist allenfalls durch eine Betrachtung des
Modells ersichtlich. Da derartige Zusammenhänge, beispielsweise wenn der Lochdurch-
messer des weiblichen Gabelelements verändert wird, bei der Konstruktion gegebenfalls
berücksichtigt werden müssen, ist es sinnvoll diese Struktur-Information geeignet festzu-
halten.
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3.1.2 Die Benutzer

Der zweite Aspekt des Virtual Engineering-Prozesses, der für die nachfolgende Konzep-
tion betrachtet werden muss, sind die Benutzer des hier konzipierten Systems. Allerdings
ist zunächst zu klären, um welche Benutzerkreise es sich genau handelt. Wie in Abschnitt
2.1.1 zeigt, profitieren vor allem die Phasen der Konstruktion und der Analyse eines Pro-
duktes von der Virtualisierung die im Virtual Engineering stattfindet. Dabei fließen Er-
kenntnisse aus Phasen wie dem Entwurf, der Marktanalyse oder der spätere Produktion
und Vermarktung des Produktes mit in den Prozess ein. Im Virtual Engineering-Prozess
dominieren also Entwicklungsabteilungen , die sich mit der Konstruktion - wobei hier
ebenfalls die formalästhetische Komponente mit berücksichtigt wird - und Analyse eines
Produktes beschäftigen. Im Folgenden werden daher deren Aufgaben, Ziele und Spezifika
näher betrachtet.

Entwickler mit ingenieurswissenschaftlichem Hintergrund:
Ingenieurswissenschaftliche Entwicklungsabteilungen sind von einer Vielzahl
verschiedener Domänen geprägt, die unterschiedliche funktionelle Aspkete eines
Produktes bearbeiten. So sind es zumeist Konstrukteure die, anhand der Vor-
gaben der Entwurfsphase oder den Modellen der Designer, die dreidimensionale
Geometrie eines Produktes präzisieren und somit die Grundlage für die weitere
Entwicklung des Produktes legen (vergleiche Bettaieb und Noel (2008)).

Weitere Entwickler aus anderen ingenieurswissenschaftliche Domänen, wie Elek-
trotechniker, Verfahrenstechniker oder Regelungstechniker, ergänzen dieses Aus-
gangsmodell dann um ihre domänenenspezifischen Elemente. Am Beispiel eines
Roboters zur industriellen Fertigung sind dies dann beispielsweise die Motoren
(Elektrotechniker), welche die Bewegung der einzelnen Roboterarme ermöglichen
und die dazugehörigen Steuerungen/Regelungen (Regelungstechniker) für die zeit-
liche Steuerung der unterschiedlichen Bewegungen des Roboters.

Im Anschluss an derartige Ergänzungen oder Veränderungen erfolgt in der Regel
eine Analyse in der die Auswirkungen dieser Veränderungen überprüft werden. Da-
bei geben Mehrkörpersimulationen beispielsweise Aufschluss darüber, ob der zuvor
entwickelte Roboterarm die vom ihm erwarteten Bewegungen ausführen kann. An-
dere Analysen, wie FEM-Simulationen, ermöglichen es dagegen festzustellen, ob
der Roboter die für ihn spezifizierten Lasten heben kann oder ob, aufgrund von
Konstruktionsfehlern, einzelne Bestandteile kritischen Belastungen ausgesetzt sind.

Auch wenn hierbei die unterschiedlichen Domänen einen gemeinsamen, inge-
nieurwissenschaftlichen Hintergrund aufweisen, kann bei der Kommunikation von
domänenübergreifenden Veränderungen nicht von einem identischen Vokabular
ausgegangen werden. Vielmehr unterliegen die unterschiedlichen Domänen ihren
eigenen fachspezifischen Veränderungen, die sich ebenfalls auf ihr Vokabular aus-
wirken. Es ist daher aus Sicht der Kommunikation zwischen den Benutzern der
verschiedenen Domänen sinnvoll, eine Möglichkeit zur Beschreibung der verwende-
ten Schlagwörter bereitzustellen. Neben einer rein informativen Beschreibung ist
hiermit zudem die Möglichkeit gegeben auf wichtige, extern gespeicherte Doku-
mente wie beispielsweise VDI-Richtlinien1 zu verweisen.

1VDI(Verein Deutscher Ingenieure)-Richtlinien sind, von Experten aus der Industrie und Wissen-
schaft erarbeitete, Arbeitsabläufe und Entscheidungshilfen, nach denen sich Ingenieure richten können.
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Entwickler mit gestalterischem Hintergrund: Neben den Ingenieuren sind es vor
allem Designer, die permanent an der Entwicklung eines Produktes beteiligt sind.
Dabei beschränkt sich der Aufgabenbereich dieses Entwicklerkreises allerdings
nicht nur auf die optische Gestaltung eines Produktes, sondern umfasst vielmehr
auch Aspekte wie die Ergonomie eines Produktes. Im Gegensatz zu den ingenieu-
erwissenschaftlichen Domänen ist hier eine wesentlich höhere Interdiziplinarität zu
erwarten, wodurch die Gefahr von Missverständnissen bezüglich vergebener Schlag-
worte steigt.

Ebenso entsteht ein Entwurf durch den Austausch von Ideen und das Kombinie-
ren und Weiterentwickeln unterschiedlicher Gestaltungs- und Lösungansätze. Diese
sind meist unterschiedlich motiviert und beruhen auf den verschiedenen Erfah-
rungsschätzen und Sichtweisen der Benutzer. Um diese zu kommunizieren, reichen
einzelne Schlagworte mitunter nicht aus. Eine sinnvolle Erweiterung ist es daher,
die Schlagworte einer Folksonomy um textuelle Beschreibungen zu ergänzen, welche
die Schlagworte näher erläutern.

Die Analyse der unterschiedlichen, am Virtual Engineering-Prozess beteiligten, Be-
nutzergruppen hat gezeigt, dass hinsichtlich der Benutzer vor allem der interdiziplinäre/-
kollaborative Aspekt einer Folksonomy berücksichtigt werden muss. So hat sich bei der
Betrachtung der beiden hier vorgestellten Benutzergruppen insbesondere das Problem
unterschiedlicher Expertisen herauskristallisiert. Neben Unterschieden zwischen den bei-
den hier beschrieben Gruppen, konnten aber auch Disparitäten innerhalb der Gruppen
festgestellt werden.

Der Bildung eines gemeinsamen Vokabulars kommt daher - aufgrund der unterschied-
lichen Spezialisierung der Benutzer der verschiedenen Domänen, Firmen und Entwick-
lungsabteilungen - eine besondere Bedeutung bei. Die dafür nötige asynchrone Kommu-
nikation wird zwar bereits durch die Verschlagwortung erreicht, allerdings ist das Inter-
pretieren dieser Schlagworte stark vom interpretierenden Individuum abhängig. Da der
zeitliche Aspekt einen wesentlichen Faktor in der Entwicklung von Produkten darstellt,
erscheint die Ergänzung eines Schlagwortes mit einer besser differenzierbaren, textuellen
Beschreibung sinnvoll.

3.1.3 Der Prozess

In Abschnitt 2.1 wurde der Produktentwicklungsprozess erläutert sowie der Einsatz vir-
tueller Methoden in diesem Prozess beschrieben. Wie dort und in den hier bereits durch-
geführten Analysen ersichtlich wurde, ist dabei die Interdiziplinarität ein wesentlicher
Aspekt.

In den vorherigen Betrachtungen wurde allerdings nicht berücksichtigt, dass das so-
ziale Umfeld, in dem der Prozess stattfindet und in dem sich die unterschiedlichen Ent-
wickler bewegen, ebenfalls auf den Prozess einwirkt. So sind die Entwicklungsabteilun-
gen ständigen Veränderungen unterworfen die sie oder ihre Personalstruktur betreffen.
Ebenso, kann es passieren, dass neue Entwicklungsabteilungen in den Prozess integriert
werden sollen. Die Benutzerverwaltung eines Systems, welches im Virtual Engineering
eingesetzt wird, sollte also dementsprechend flexibel auf derartige Situationen reagieren
können.
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Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde, ist der Virtual Engineering Prozess darüber
hinaus auch durch seine Iterativität geprägt. Wirft man einen Blick auf das Produkt,
während es die einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses durchläuft, so wird klar,
dass die unterschiedlichen Entwicklungsabteilungen nicht ständig an ein und derselben
grundlegenden Version eines Produktes arbeiten. Vielmehr werden über den gesamten
Verlauf eines Projektes verschiedene Repräsentationen (vergleiche Abschnitt 3.1.1), Al-
ternativen oder Komponenten eines Produktes entwickelt, die dann getestet und auf ihre
Eignung hin überprüft werden. Da im Rahmen späterer Phasen oder Projekte die hier-
bei getroffen Entscheidungen gegebenenfalls von Interesse sind, ist es sinnvoll, auch diese
Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Versionen eines Produktes zu speichern.
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Abbildung 3.2: Darstellung der Transformationen zwischen den unter-
schiedlichen Modell-Repräsentationen im Virtual Engineering Prozess(Quelle:
Geist und Vornholt (2008))

Wie Abbildung 3.2 verdeutlicht, ist ein Produkt während des Prozesses zahlreichen
Umwandlungsprozessen unterworfen. So wird die anfangs vom Konstrukteur erzeugte
Geometrie im Verlauf eines Prozesses nicht nur um diverse Eigenschaften oder Elemen-
te ergänzt, sondern ändert gegebenenfalls auch ihre Repräsentation (Bettaieb und Noel
(2008)). Hierbei werden unter Umständen mehrere, verschieden parametrisierte, Um-
wandlungen vorgenommen, da zum Beispiel im Fall von Simulationen der Bauteilbela-
stung unterschiedlich große Bereiche von Interesse sind und die Parameter der Simulati-
on an die Größe der Bereiche angepasst werden müssen. Es ist notwendig nicht nur die
Zusammenhänge zwischen den unterschiedlichen Modellen/Daten festzuhalten, sondern
diese auch parametrisierbar zu machen.

Das Produkt ist also zu verschiedenen Zeitpunkten des Virtual Engineering-Prozesses
unterschiedlich detailliert ausgearbeitet. Das Datum an dem ein Objekt in der Folksono-
my erzeugt wurde, kann dabei Hinweise auf die dazugehörige Phase bzw. den Abstrak-
tiongrad geben und einem Benutzer somit wertvolle Hinweise liefern, in welchen Kontext
er ein Objekt einzuordnen hat.

3.1.4 Anforderungen

Nachdem der Produktentwicklungsprozess sowie die in ihm verwendeten Daten und Nut-
zer analysiert wurden, erfolgt nun eine Zusammenfassung der sich aus dieser Analyse er-
gebenden Anforderungen. Dabei werden zunächst die Anforderungen beschrieben, welche
sich aus Sicht des Virtual Engineering an die Konzeption einer Folksonomy für diesen
Bereich richtet.

In dieser Arbeit wird aber nicht nur die theoretische Erarbeitung einer, für den Virtu-
al Engineering-Prozess geeigneten, Folksonomy angestrebt. Ebenso sollte die Folksonomy
in ein System integriert werden, das es ermöglicht diesen Ansatz in einem produktiven
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Umfeld oder der Forschung zu nutzen. Hierfür müssen ebenfalls Anforderungen berück-
sichtig werden, die im zweiten Teil dieses Abschnittes erläutert werden.

Konzeptuelle Anforderungen an das Datenmodell

Die Anforderungen, die sich aus der Analyse der Daten, Benutzer und des Prozesses
an das hier erarbeitete Konzept ergeben, sind im Folgenden zusammengefasst und kurz
näher erläutert.

Generalisierung der Datenentität: Wie während der Analyse der im Virtual Engi-
neering verwendeten Daten ersichtlich wurde, weist die Menge dieser Daten hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften und Einsatzgebiete viele Heterogenitäten in Struktur
und Inhalt auf. Da die zu verschlagwortenden Daten in einer Folksonomy allerdings
als eine datentyplose, homogene Entität definiert sind, ist zu überlegen, wie der
Zugriff auf die Virtual Engineering-Daten dahingehend vereinfacht werden kann.

Objekt-Objekt-Beziehungen: Die in Abschnitt 3.1 durchgeführte Analyse hat ge-
zeigt, dass die im Virtual Engineering verwendeten Daten unterschiedliche Bezie-
hungen aufweisen, deren Modellierung einem Nutzer wertvolle Hinweise für das
Verständnis der Daten liefern können. Wie Titus u. a. (2007) feststellt, sind dies
zum einen die strukturellen Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Bautei-
len eines Produktes. Zum anderen wurde ebenfalls festgestellt, dass sowohl zwi-
schen den Daten unterschiedlicher Domänen als auch zwischen den unterschied-
lichen Entwicklungsstufen eines Produktes, weitere Beziehungen bestehen, deren
Modellierung ein besseres Verständnis der im Prozess verwendeten Daten erlaubt.

Diese Objekt-Objekt-Beziehungen müssen also in dem hier entworfenen System
berücksichtigt werden, wobei bedacht werden muss, dass zwischen zwei Objekten
mehr als nur eine Objekt-Objekt-Beziehung bestehen kann.

Annotierbare Objekt-Objekt-Beziehungen: Die Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Daten sind nicht nur aus Sicht eines besseren Verständnisses der Daten
von Bedeutung. Vielmehr modellieren sie, wie unter anderem Abschnitt 3.1.3 ge-
zeigt hat, auch funktionale Zusammenhänge, deren Variablen für einen Entwickler
von Interesse sind und die er gegebenenfalls auch parametrisieren möchte. Für die-
se Parametrisierung bietet es sich an, die Möglichkeit zur Verschlagwortung auch
auf die Objekt-Objekt-Beziehungen zu erweitern.

Zeitstempel der Objekt-Erzeugung und Annotation: Wie Abschnitt 3.1.3 be-
schrieben wurde, ist ein Produkt in den verschiedenen Prozessphasen unterschied-
lich detailliert ausgearbeitet. Der Zeitstempel an dem das Produkt in die zu kon-
zipierende Folksonomy eingepflegt wurde, kann dem Benutzer dabei eine zeitliche
Einordnung, beispielsweise in eine der Phasen, ermöglichen.

Ähnlich verhält es sich mit der Verschlagwortung eines Objektes, wobei hier al-
lerdings der Zeitstempel des Schlagwortes nicht zwangsläufig dem Zeitpunkt ent-
sprechen muss, an dem das Objekt in der Folksonomy erzeugt wurde. Er lässt
also keine direkten Rückschlüsse auf die Entwicklungsphase zu. Allerdings ist es
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dadurch möglich, Entwicklungen (vergleiche dazu Hotho u. a. (2006c)) in der Ver-
schlagwortung der Objekte oder Objekt-Objekt-Beziehungen festzustellen und die-
se beispielsweise bei späteren Produktentwicklungen zu berücksichtigen.

Ungeachtet dieser beiden Sachverhalte ermöglicht ein Zeitstempel es einem Suchal-
gorithmus zusätzliche Informationen über die verschlagworteten Daten zu nutzen,
und so das Ergebnis seines Ranking zu verbessern.

Textuelle Beschreibung: Das Verständnis über ein Produkt und dessen Eigenschaf-
ten ändert sich, nicht zuletzt aufgrund der während der Entwicklung getroffenen
Entscheidungen, über den Verlauf eines Virtual Engineering-Projektes. Ebenso ha-
ben die Entwickler verschiedener Domänen ein unterschiedliches Verständnis von
Begriffen. Es bietet sich daher also an, die Annotationen zusätzlich um textuelle
Beschreibungen zu ergänzen, um beispielsweise unklare/domänenspezifische Ver-
schlagwortungen mit einer Erklärung oder Referenzen zu versehen.

Versionierung der erweiterten Annotationen: Die Veränderungen die, während
eines Virtual Engineering-Projektes, an einem Produkt vorgenommen werden, spie-
geln sich in den genutzten Schlagworten und deren Beschreibung wider. Hierbei
werden oftmals auch kleine Veränderungen vorgenommen, die sich auf die Be-
richtigung eines Schreibfehlers oder der Ergänzung der textuellen Beschreibung
beziehen. Um diese Veränderung ebenfalls nachvollziehen zu können, ist eine rudi-
mentäre Versionierung der, mit den Textbeschreibungen erweiterten, Annotationen
notwendig.

Generalisierung der Benutzerentität: Im Rahmen von Strukturveränderungen in
den Unternehmen und Entwicklungsabteilungen, die am Virtual Engineering-
Prozess teilnehmen, kann es dazu kommen, dass sich benutzerspezifische Daten
ändern oder Benutzerdaten, von anderen Datenverwaltungssystem wie LDAP-
Systemen, eingepflegt werden müssen. Um auf derartige Veränderungen flexibel
reagieren zu können, ist es notwendig geeignete Strukturen für die Benutzerdaten-
verwaltung zu schaffen.

Interested an-Beziehung: Ein weiterer Aspekt, der in diesen Betrachtungen nicht
berücksichtigt wurde, ist die Anzahl der Benutzer der späteren Folksonomy. Auch
wenn größere Unternehmen2 Beschäftigtenzahlen von mehreren Zehn- oder dar
Hunderttausenden aufweisen, so ist dies jedoch nicht mit der Anzahl der Benutzer
zu vergleichen, die Portale wie FlickR3 benutzen. Dementsprechend ist anzuneh-
men, dass die Verschlagwortung im Virtual Engineering auch weniger umfangreich
ist. Es ist daher sinnvoll ebenso feststellen zu können, welche Benutzer sich für ein
Objekt interessieren oder es einfach nur benutzt haben, ohne es zu verschlagworten.

Broad Folksonomy: Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurde, gibt es zwei Möglich-
keiten eine Folksonomy umzusetzen. Die Broad Folksonomy stellt hierbei die allge-
meinere Form dar, aus der zudem durch Einschränkungen eine Narrow Folksonomy

2Die Volkswagen-AG gibt ca. 370.000 Mitarbeiter an: http://www.volkswagenag.com/vwag/-
nb09bis10/content/de/Daten/Sozialkennzahlen.html (Stand: November 2009).

3In http://www.slideshare.net/george08/human-traffic-general-public-presentation wird von 30 Mil-
lionen ausgegangen(Stand: November 2008).
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erzeugt werden kann. Da mit der vorliegenden Arbeit und dem hier entwickelten
Konzept die Grundlage für weitere Untersuchungen gelegt werden soll, ist das Sy-
stem als Broad Folksonomy zu planen.

Technische Anforderungen

Aus der Analyse der Aspekte des Virtual Engineering lassen sich allerdings nicht nur
Anforderungen an den konzeptuellen Aufbau der Folksonomy ableiten. Vielmehr hat die
Betrachtung des Virtual Engineering-Prozesses sowie der Daten und Benutzer gezeigt,
dass ein System im Virtual Engineering auch diversen technischen Anforderungen gerecht
werden muss. Diese sind im Folgenden:

Integrierbarkeit: Der Virtual Engineering-Prozess ist ein Prozess, an dem eine Viel-
zahl unterschiedlicher Entwicklungsabteilungen teilnimmt. Wie eine Betrachtung
des Prozesses gezeigt hat, sind die zu bearbeitenden Aufgaben und verfolgten Ziele
dabei von Abteilung zu Abteilung verschieden. Dies führt dazu, dass die Auswahl
der verwendeten Werkzeuge und die jeweiligen Arbeitsläufe oftmals ebenso hete-
rogen ist, wie die Menge der anfallenden Daten. Ein System, welches die einzelnen
Abteilungen bei der phasenübergreifenden Verwaltung von prozessbezogenen Da-
ten unterstützen soll, muss sich dementsprechend trotz dieser Heterogenität einfach
in bestehende Arbeitsabläufe und gegebenenfalls auch Werkzeuge integrieren las-
sen.

Erweiterbarkeit: Ebenso wie die leichte Integrierbarkeit des Systems von Bedeutung
ist, so ist auch die Erweiterbarkeit des Systems ein nicht zu vernachlässigender
Aspekt des Systems. Je nach Entwickler oder der Art der verwendeten Werkzeu-
ge kann es unter Umständen nicht erwünscht oder möglich sein, das System in
die eigenen Arbeitsabläufe zu integrieren. In diesen Fällen muss dann der umge-
kehrte Weg zur Integration beschritten werden, und das System um die spezifisch
geforderten Funktionalitäten erweitert werden. Das hier konzipierte System sollte
daher durch seine Struktur eine leichte Erweiterbarkeit mit zusätzlichen Modulen
ermöglichen.

Skalierbarkeit: Die Bandbreite der Projekte in denen die Techniken des Virtual En-
gineering zum Einsatz kommen ist breitgefächert. Hierbei können, je nach Um-
fang und Komplexität des jeweiligen Projektes, unterschiedliche Mengen an Daten
anfallen und die Verschlagwortung von einer variierenden Anzahl von Benutzern
durchgeführt werden. Dabei ist die Effizienz des Systems auch von dessen zugrun-
deliegender Struktur und der Integration der Funktionen zur Verschlagwortung
und Suche abhängig. Bei der Konzeption ist also eine geeignete Systemarchitektur
zu verwenden, die hinsichtlich dieser Aspekt leicht zu erweitern ist.

Wiederverwendbarkeit: In größeren Projekten kann es oftmals sinnvoll sein, Daten
aus bereits abgeschlossenen Projekten in den aktuellen Entwicklungsprozess mit
einzubeziehen. Daher sollte das System derartig konzipiert sein, dass sowohl frühe-
re Projektdaten als auch komplette neue Datenbestände in ein Projekt integriert
werden können. Dabei sollte die Systemarchitektur offen gestaltet werden, damit
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auch die Integration unterschiedlicher Datenbankmanagementsysteme problemlos
möglich ist.

Die Forderung nach Wiederverwendbarkeit ist allerdings nicht allein auf die Daten-
bestände beschränkt. Im Virtual Engineering wird in den unterschiedlichen Ent-
wicklungsabteilungen einer Vielzahl unterschiedlicher Programme genutzt. Ebenso
hat die Betrachtung der verwandten Arbeiten gezeigt, dass im Virtual Engineering
verschiedene Ansätze zur Verwaltung prozessbezogener Daten verwendet werden.
In Hinblick eine spätere Verwendung und Kombination dieser Ansätze mit dem
hier vorgestellten System, ist bei dessen Konzeption ebenfalls auf die Wiederver-
wendbarkeit zu achten.

Plattformunabhängigkeit: Die verschiedenen Entwicklungsabteilungen im Virtu-
al Engineering nutzen eine Vielzahl von Programmen um ihre Aufgaben zu
lösen und ihre Ziele umzusetzen. Dabei ist die Wahl der verwendeten Systeme
nicht zwangsläufig nur von den Systemanforderungen der jeweiligen Programmes
abhängig. Oftmals existieren die verwendeten Programme und Softwarepakete für
unterschiedliche Plattformen. Neben persönlichen Vorlieben können hierbei auch
spezifische Anforderungen - beispielsweise wenn der gesamte Arbeitsablauf eines
Entwicklers bereits auf einem bestimmten Betriebssystem optimiert wurde - der
einzelnen Entwickler dafür verantwortlich sein, dass zwischen den unterschiedli-
chen Entwicklungsabteilungen eine Heterogenität an Betriebssystem herrscht. Bei
der Umsetzung des Systems darf also der Aspekt der Plattformunabhängigkeit
nicht vernachlässigt werden.

3.2 Datenschema und Entwurf des Gesamtsystems

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Anforderungen an das zu entwickelnde System
erläutert und zusammengefasst wurden, erfolgt in diesem Abschnitt nun die Beschrei-
bung der Anpassung des Folksonomy-Ansatzes an diese spezifischen Anforderungen. Da-
zu wird zunächst das Datenschema einer Folksonomy kurz erläutert und anschließend
die getroffenen Anpassungen genauer besprochen.

Anschließend wird die Systemarchitektur besprochen, in der dieses Schema zur Da-
tenverwaltung schließlich genutzt wird. Hierbei wird auf das Modul, welches schließlich
die Programmlogik der Verschlagwortung umsetzt, ebenso eingegangen wie auf das Mo-
dul, welches später die Funktionen für die Suche und Integration neuer Suchalgorithmen
zur Verfügung stellt.

3.2.1 Datenschema

Eine Folksonomy setzt sich aus den drei Mengen: Benutzer, Schlagwort und Objekt zu-
sammen, deren Elemente durch eine ternäre Relation miteinander verbunden sind. Diese
ternäre Relation wird im Rahmen des hier erarbeiten Datenschemas in binäre Relationen
zwischen jeweils zwei Entitäten umgewandelt. Da das VEsonomy-System als Grundlage
für weitere Entwicklungen dienen soll, fiel im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit die
Entscheidung auf die Konzipierung als Broad Folksonomy. Im Gegensatz zur Narrow
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Folksonomy, bei der die Verschlagwortung nur von einer eingeschränkten Anzahl Be-
nutzern durchführbar ist, kann ein Benutzer in einer Broad Folksonomy beliebig viele
Schlagworte erstellen. Da für ein Objekt ebenfalls beliebig viele Schlagworte spezifi-
ziert werden können, ist die Grundlage für die hier konzeptionierte Datenstruktur des
VEsonomy-Systems, das in Abbildung 3.3 dargestellte Entity-Relationship-Schema.
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Abbildung 3.3: Grundgerüst der hier verwendeten Broad Folksonomy

Unter Berücksichtigung der getroffenen Anforderungen, ist dieses Schema schließlich
um zusätzliche Entitäten und Relationen zu erweitern. Die Überlegungen, die zu dem
endgültigen, in Abbildung 3.4 dargestellten, Entity-Relationship-Schema der VEsonomy
führen, werden im Folgenden kurz erläutert.
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Struktur der Objektmenge

Bei der Modellierung der Objektmenge muss zunächst die geforderte Generalisierung der
zu verschlagwortenden Daten sichergestellt sein. Dies kann über die Verwendung eines
Unified Ressource Identifier (URI), der als Attribut der Entität

”
Objekt“ definiert ist,

erreicht werden. Der Vorteil des Einsatzes eines URI ist hierbei, dass sich damit abstrakte
oder physische Ressourcen über eine eindeutige Zeichenkette identifizieren und anspre-
chen lassen. So können nicht nur Datenquellen, wie die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
Daten, sondern ebenfalls Webservices, Streams oder auch die, in einem XML-Dokument
gespeicherten, Eckpunkte eines dreidimensionalen Modells abgefragt werden.

Weiterhin wird in Abschnitt 3.1.4 gefordert, dass die Beziehungen zwischen den un-
terschiedlichen Modellen, Komponenten und Varianten durch eine geeignete Objekt-
Objekt-Beziehung repräsentiert werden sollen. Diese werden in dem hier konzipierten
Datenschema durch die Entität

”
Objekt-Objekt-Beziehung“ modelliert, welche durch

die Beziehungen
”
Partner 1“ und

”
Partner 2“ zwei Instanzen der

”
Objekt“-Entität ver-

bindet. Um hierbei unterschiedliche Objekt-Objekt-Beziehungen zu ermöglichen, bei-
spielsweise um unterschiedliche funktionale Zusammenhänge zwischen zwei Objekten zu
repräsentieren, wird der

”
Objekt-Objekt“-Entität ein zusätzliches Attribut

”
Relations-

typ“ hinzugefügt.

Abschließend ist schließlich noch die Forderung nach einer Möglichkeit, diese Objekt-
Objekt-Beziehungen zu verschlagworten, in das Datenschema zu integrieren. Wie Ab-
bildung 3.4 zeigt, wird dies über die Entität

”
Abstraktes Objekt“ bewerktstelligt, wel-

che eine Generalisierung der beiden Entitäten
”
Objekt-Objekt-Beziehung“ und

”
Objekt“

darstellt. Vorteil dieser Modellierung ist der Fakt, dass somit auch die Verschlagwortung
beider Entitäten vereinheitlicht wird.

Erweiterungen der Annotationsmenge

Die Analyse der Daten, der Benutzer und der Prozessstruktur hat gezeigt, dass hinsicht-
lich der Annotationsmenge ebenfalls Erweiterungen notwendig sind. Eine dieser Erweite-
rungen ist die Forderungen nach dem Speichern eines Zeitstempels für die Erzeugung der
Annotation. Dieser wird, ebenso wie das Schlagwort, als einfaches Attribut der Entität

”
Annotation“ modelliert.

Wie eine Betrachtung der Benutzer und Austauschprozesse zeigt, ist insbesondere
eine zusätzliche Ergänzung der Schlagworte mit textuellen Beschreibungen sinnvoll. Da-
bei trägt diese, die Verschlagwortung näher erläuternde, Beschreibung nicht nur zum
besseren Verständnis des Objektes bei. Vielmehr kann hiermit auch die, bereits durch
das Hinzufügen von Schlagwörtern induzierte, asynchrone Kommunikation zwischen den
unterschiedlichen Benutzern des System unterstützt werden.

Wie die Analyse des Virtual Engineering-Prozess zeigt, sind die Parameter und das
Verständnis der Aspekte eines Produktes über den Verlauf des Virtual Engineering-
Prozesses ständigen Veränderungen unterworfen. Es ist also davon auszugehen, dass die
Beschreibungen sich über den Verlauf eines Projektes ändern werden, wobei der Bedarf
besteht, auch auf Textbeschreibungen zugreifen zu können, die in der Vergangenheit
stattgefunden haben. Dementsprechend müssen die Textbeschreibungen versioniert wer-
den.
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Diese Erweiterung, eine versionierte textuelle Beschreibung, wird im Diagramm in
Form der Entität

”
Annotation-Version“ modelliert. Da die textuelle Beschreibung nicht

ohne eine zuvor erstellte Annotation existieren kann, findet die Modellierung dabei als
schwache, von der Entität

”
Annotation“ abhängige, Entität statt. Die Beschreibung wird

dabei als Attribut dieser Entität gespeichert, wobei für die Verfolgung der aktuellen
Version das Attribut

”
Version“ verwendet wird.

Erweiterungen der Benutzermenge

Hinsichtlich der Benutzermenge müssen im Datenschema die Anforderungen der Inter-
essiert an-Beziehung und der generalisierten Handhabung der Benutzerdaten berück-
sichtigt werden. Wie bereits die Modellierung der

”
Objekt“-Entität gezeigt hat, kann

dies durch die Ergänzung der
”
Benutzer“-Entität mit einem Attribut, welches einen URI

enthält, umgesetzt werden. Als Zieladdresse dieses URI können dann beispielsweise Be-
nutzerprofile oder die in einem LDAP-Verzeichnis gespeicherten Benutzerdaten dienen.

Wie in den Anforderungen erläutert wurde, ist es denkbar, dass ein Benutzer ein
Datenmodell oder ein Dokument nur betrachtet ohne es zu verschlagworten. Ungeach-
tet der jeweiligen Motive dieses Benutzers, kann das Wissen über die Existenz eines
unverschlagworteten Datensatzes für andere Benutzer aber von Interesse sein.

Das Datenschema wird daher zusätzlich um die
”
interessiert an“-Beziehung ergänzt,

welche die Entitäten
”
Benutzer“ und

”
Abstraktes Objekt“ verbindet. Die Relation

”
be-

arbeitet“, die zuvor zwischen den Entitäten
”
Benutzer“ und

”
Objekt“ bestand, entfällt.

3.2.2 Architektur des Systems

Anhand des in vorherigen Abschnitt beschriebenen Datenschemas können die Daten
einer, auf den Virtual Engineering-Prozess angepassten, Folksonomy strukturiert werden.
Um die so strukturierten Daten allerdings nutzen zu können, ist die Integration in ein
System nötig, mit dem die Verschlagwortungen durchgeführt und dargestellt werden
können. Hierfür bietet sich der Aufbau dieses Systems in einer 3-Schichten-Architektur
(Solaris Infrastructure Products and Architecture (2000)) an.

Im Gegensatz zu den ebenfalls häufig anzutreffenden Client-/Server-Architekturen,
bei denen die Client-Anwendungen die Verarbeitung der vom Server kommenenden Da-
ten übernehmen, bietet eine 3-Schichten-Architektur vor allem Vorteile hinsichtlich einer
besseren Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit und Integrierbarkeit des Systems. Dadurch, dass
die Daten und deren Verarbeitung in einer 3-Schichten-Architektur in jeweils eine sepa-
rate Schicht ausgelagert werden, sind die Client-Anwendungen weitesgehend unabhängig
von der technischen Datenhaltung und kleineren, daran vorgenommenen, Veränderungen.
So muss beispielsweise bei Veränderungen hinsichtlich eines geänderten Datenschemas,
die Implementierung der Client-Anwendungen nicht angepasst und diese somit nicht
ausgetauscht werden.

Betrachtet man sich die, in Abbildung 3.5 dargestellte, 3-Schichten-Architektur des
VEsonomy-Systems, so lassen sich die genannten Vorteile dieser Systemarchitektur teil-
weise bereits aus der Darstellung ableiten. Wirft man einen Blick auf die Client-Schicht
und die Anwendungslogik-Schicht, so wird die Eignung einer solchen Architektur hinsicht-
lich der leichten Erweiterbarkeit klar. So stellt bereits das später vorgestellte Suchmodul
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Datenmanagement-Schicht

Anwendungslogik-Schicht

Client-Schicht

Suchmodul

Annotationsbrowser Annotationstool Such-Tool

VEsonomy-Datenbank

Annotationsmodul

Abbildung 3.5: Architektur des hier konzipierten VEsonomy-
Systems.

einer derartige Erweiterung dar. Ohne in die bereits bestehende Implementierung des
für das System essentiellen Annotationsmoduls eingreifen zu müssen, kann es parallel zu
diesem in das Gesamtsystem integriert werden. Die Erweiterung des Systems mit Client-
Anwendungen, die beispielsweise die Funktionalitäten beider Module kombinieren, ist
dabei ebenso denkbar.

Die Skalierbarkeit lässt sich aus der bereits beschriebenen Aufgabenteilung der
Schichten ableiten. Da die Clientanwendungen für die Darstellung und Steuerung4 die-
ser Darstellung zuständig sind, können sie sehr ressourcensparend arbeiten. Wird jedoch
die Anwendunglogik-Schicht aufgrund zuvieler Anfragen überlastet, so ist es, aufgrund
der verteilten Funktionalität, möglich deren Rechenleistung durch zusätzliche Server zu
erhöhen.

Ferner ist es auch möglich die, durch die Module implementierten, Funktionen frem-
den Anwendungen zur Verfügung zu stellen. Statt die Methoden für den Datenbankzu-
griff, wie es beispielsweise in einer herkömmlichen Client-/Server-Architektur notwendig
ist, selbst zu implementieren, können die Anwendungen die Funktionen der Module der
Anwendungslogikschicht benutzen. Hierdurch ist ein derartiges System gut in andere
bestehende Systeme und Arbeitsabläufe zu integrieren.

In Abbildung 3.6 ist dies beispielhaft für das VEsonomy-System dargestellt. So kann
das Annotationsmodul anhand von Verweisen in ein LDAP-System dessen Benutzerda-
ten übernehmen und als Datenbasis die Datenbestände diverse PDM-Systeme nutzen. Da
diese Verweise durch das Annotationsmodul in die gemeinsame, nach dem hier vorgestell-
ten Datenschema strukturierte, Datenbank integriert werden, kann dann das Suchmodul
auf diese Daten ebenfalls zugreifen.

4In n-Schichten-Systemen können hierfür weitere Schichten eingeführt werden
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Datenmanagement-Schicht

Anwendungslogik-Schicht

Client-Schicht

Suchmodul

Annotationsbrowser Annotationstool Such-Tool

Virtual Engineerng-Daten
Server

LDAP-Benutzerverwaltung
VEsonomy-Datenbank

Annotationsmodul

Abbildung 3.6: Integration des konzipierten VEsonomy-Systems in den
Produktentwicklungsprozess

3.2.3 Annotationsmodul

Die Aufgabe des Annotationsmoduls ist es demnach, die Funktionen zur Verfügung
zu stellen, die für die Erzeugung, Manipulation und Darstellung dieser Daten notwen-
dig sind. Um die dafür nötigen Funktionen zu ermitteln, wird zunächst anhand eines
Flussdiagramms (siehe Abbildung 3.7) das Vorgehen eines Benutzers bei der Verschlag-
wortung betrachtet.

Wie die Abbildung zeigt, meldet sich der Benutzer mit seinem Benutzernamen über
einen Client beim System an. War dies erfolgreich, kann er die Datensätze laden, die er
verschlagworten möchte. Anschließend wird er in diesen Datensätzen navigieren, bis er
einen, für ihn interessanten, Datensatz gefunden hat. Möchte er diesen verschlagworten,
muss das Annotationsmodul zunächst überprüfen, ob zu dem jeweiligen Datensatz ein
Objekt in der Folksonomy existiert und dieses gegebenfalls erstellen.

Existiert das dazugehörige Objekt, kann er nun entweder die gewünschte Verschlag-
wortung vornehmen oder eine Objekt-Objekt-Beziehung mit einem anderen Objekt er-
zeugen (aufgrund einer besseren Übersichtlichkeit hier nur als Ausschnitt dargestellt).
Unabhängig von der gewählten Aktion wird das Ergebnis ihm dann angezeigt. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis der Benutzer kein Objekt/keine Objekt-Objekt-
Beziehung mehr verschlagworten bzw. erstellen möchte.

Fasst man die, durch den Benutzer spezifizierten bzw. durch das Annotationsmodul
ausgeführten, Funktionen zusammen, so ergeben sich die in Abbildung 3.8 dargestellen
Methoden für das Interfaces des Annotationsmoduls.

3.2.4 Suchmodul

Neben dem Annotationsmodul, stellt die Suchfunktionalität das zweite Modul dar. Da
es sich hierbei bereits um eine Erweiterung des eigentlich VEsonomy-Systems handelt
(das Annotationsmodul ist der integrale Bestandteil des Systems), müssen vor der Kon-
zipierung die grundlegenden Anforderungen an die Funktionalität der Suche ermittelt
werden. Hierfür bietet es sich an, einen Blick auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellten
Suchalgorithmen und Referenzen zu werfen.
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Client 
(User Interface)

Datensatz suchen

VESonomy-
Objekt

vorhanden?

Nein
Erstelle VESonomy-Objekt

Soll 
verschlagwortet

werden?

Ende

Weiterer
Datensatz?

Ja

Objekt anzeigen

Ja

Nein

Ja
Annotation erzeugen/

Objekt verschlagworten

Nein

Verschlagwortungen
anzeigen

Objekt-Objekt-
Beziehung
herstellen?

Nein

Datensatz anzeigen

Objek-Objekt-Beziehung
erstellen

Ja

Objekt-Objekt-Beziehungen
anzeigen

Abbildung 3.7: Ausschnitt eines Flussdiagramms welches die wich-
tigsten Benutzeraktionen zeigt.

<<interface>>

Annotationsmodul-Schnittstelle

+erstelleBenutzer()
+erstelleObjekt()
+erstelleObjektObjektBeziehung()
+erstelleAnnotation()
+holeBenutzerDaten()
+holeObjektDaten()
+holeAnnotationDaten()
+holeObjetObjektBeziehungsDaten()
+holeAlleAnnotationen(Objekt)
+holeAlleAnnotationen(Benutzer)
+holeAlleObjektObjektBeziehungen()

Abbildung 3.8: Schnittstelle des Annotationsmoduls.
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In Projekten die mit hunderten oder tausenden Datensätzen arbeiten, genügt es nicht,
eine einfache, schlagwortbasierte Suchanfrage durchzuführen. Oftmals ist es bei der Suche
nach bestimmten Objekten bereits hilfreich Eigenschaften, wie das Erzeugungsdatum,
angeben zu können oder die Suchmenge auf Benutzer(John und Seligmann (2006)) oder
bestimmte Gruppen von Benutzern (Abel u. a. (2009)) einzugrenzen. Es ist also nötig
der Suchanfrage zusätzliche Parameter übergeben zu können.

Darüber hinaus sind aber nicht nur verschiedene Parameter bei einer Suchanfrage
hilfreich. Betrachtet man sich die Menge an Suchalgorithmen für Folksonomy-Systeme
(für einen Überblick siehe Bao u. a. (2007)), so fällt auf, dass dort eine Vielzahl unter-
schiedlicher Aspekte des Folksonomy-Ansatzes genutzt werden. So nutzen die in dieser
Arbeit vorgestellten Suchalgorithmen vor allen Dingen strukturelle Eigenschaften einer
Folksonomy. Andere Algorithmen, wie der SocialSimRank-Algorithmus (Bao u. a. (2007),
dagegen nutzen Ähnlichkeitsmaße zwischen der Suchanfrage und den Schlagworten. Es
ist also zu erwarten, dass das VEsonomy-System gegebenenfalls durch Suchalgorithmen
ergänzt werden soll, was entsprechend bei der Konzeption der Suchfunktionalität berück-
sichtigt werden muss.

Für diese Anforderung bietet es sich an, die Vorteile der objektorientierten Program-
mierung auszunutzen. Hierbei ist explizit die Anwendung der Vererbung von Klassen
innerhalb der, für das Suchmodul zentralen, Methode (in Abbildung 3.9 die Methode
Suchmethode) für die Suche gemeint. Durch die Erweiterung dieser Methode mit ei-
nem weiteren Parameter, welcher als Datentyp eine abstrakte Superklasse (in Abbildung
3.9 die Klasse SuchAlgorithmus einer Suchalgorithmus-Implementierung hat, können so
unterschiedliche Implementierungen von Suchalgorithmen in das Suchmodul integriert
werden5.

Der Forderung nach einer erweiterten Parameterangaben kann durch die Verwendung
entsprechender Datenstrukturen (in Abbildung 3.9 die abstrakte Klasse SuchObjekt)
nachgekommen werden. Zum besseren Verständnis ist der soeben beschriebene Ansatz
beispielhaft in folgendem UML-Diagramm dargestellt.

Suchmodul

+suchMethode(SuchObjekt)

<<abstract>>

Suchobjekt
+Parameter: SuchParameterObjekt

+starteSuche()
+gebeErgebnisse aus()

SuchParameterObjekt

Abbildung 3.9: Klassendiagramm des konzeptionellen Aufbaus des
Suchmoduls

Nachdem somit eine Möglichkeit zur Integration neuer Suchalgorithmen gegeben ist,
ist nun abschließend die Schnittstelle des Suchmoduls zu definieren. Da über die hier be-
schriebene Vorgehensweise ebenso auch einfache Suchanfragen entwickelt werden können,
ist für die Schnittstelle (siehe Abbildung 3.10) nur eine Methode zu definieren. Die Para-
meter dieser Methode sind eine Datenstruktur, welche die Suchparameter enthält, sowie
ein Objekt welches die konkrete Implementierung eines Suchalgorithmuses darstellt.

5Dies stellt im weiteren Sinne eine Form von Polymorphie dar.
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<<interface>>

Suchmodul-Schnittstelle

+suchMethode(SuchParameter,AlgorithmusImplementation)

Abbildung 3.10: Schnittstelle des Suchmoduls.

3.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurde zunächst untersucht, welche Anforderungen der Virtual
Engineering-Prozess, die darin agierenden Benutzer und die von diesen verwendeten
Daten an ein Folksonomy-System stellt. Dabei wurden sowohl technische als auch kon-
zeptionelle Anforderungen erarbeitet, die in Abschnitt 3.1.4 zusammengefasst wurden.

Anschließend wurde ein grundlegendes Datenschema einer Folksonomy vorgestellt
und dieses hinsichtlich der zuvor erarbeiteten, konzeptionellen Anforderungen modifi-
ziert und ergänzt. Dabei wurde bei verschiedenen Aspekten des Datenschemas, wie die
Verwendung der URIs für die Generalisierung der Objekte bzw. für den Zugriff auf erwei-
terte Benutzerdaten gezeigt hat, ebenfalls auch technische Anforderungen berücksichtigt.

Im Anschluss an die Beschreibung des Datenschemas erfolgte schließlich die Be-
schreibung einer Systemarchitektur, welche das zuvor beschriebene Datenschema inte-
griert. Dabei wurden die in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Anforderungen berücksich-
tigt. Durch die Verwendung einer 3-Schichten-Architektur kann das System nicht nur als
Stand-Alone-Lösung in den unterschiedlichen Entwicklungsabteilungen eingesetzt wer-
den, sondern ebenfalls mit anderen, bereits bestehenden Werkzeugen kombiniert und
erweitert werden. Dies wird zusätzlich durch die im Datenschema vorgesehene Möglich-
keit unterstützt, mit URIs auf die Datenobjekte und Benutzerdaten externer Systeme
zu verweisen.

Schließlich wurden die Module der Kernfunktionalitäten vorgestellt. Dabei wurden
sowohl für das Annotationsmodul als auch für das Suchmodul Schnittstellen vorgestellt,
welche die Funktionalitäten des jeweiligen Moduls beschreiben. Neben diesen Schnitt-
stellen, die darüber hinaus beschreiben wie ein Client auf einen Modul zugreifen kann,
wurde für das Suchmodul ebenfalls eine konzeptuelle Lösung beschrieben wie weitere
Suchalgorithmen flexibel eingebunden werden können.
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Kapitel 4

Umsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ebenfalls eine prototypische Implementierung des vorgestell-
ten Konzepts vorzunehmen. Das Ziel der Umsetzung ist es, einen Prototyp zu entwickeln,
der die in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen erfüllt und für den Einsatz im (Meta-
)datenmanagement eines Virtual Engineering-Projektes geeignet ist. Dabei werden bei
der Programmierung, der in Abschnitt 3.2 beschriebenen 3-Schichten-Architektur, ver-
schiedene Programmierwerkzeuge benutzt, die im Folgenden (Abschnitt 4.1) erläutert
werden. Auf der Beschreibung dieser Werkzeuge aufbauend erfolgt in Abschnitt 4.2 ei-
ne nähere Darstellung der für die einzelnen Schichten der 3-Schichten-Architektur ent-
wickelte Module. Die umgesetzten Programmteile werden zum Abschluss dieses Kapitels
nochmals zusammengefasst und diskutiert.

4.1 Verwendete Werkzeuge

Während der Umsetzung des Systems sind mehrere Teilaufgaben zu bearbeiten. Da das
System im Rahmen dieser Arbeit prototypisch entwickelt wird, fällt die Wahl der ser-
verseitig verwendeten Programmiersprache auf Java. Aufgrund der Vielzahl der in Java
integrierten oder durch Drittanbieter angebotenen Funktionsbibliotheken kann sich bei
der Entwicklung des Systems auf die Umsetzung der Programmlogik konzentriert werden,
wodurch eine schnelle Entwicklung des Systems möglich ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die zur Kommunikation zwischen den
verwendeten Funktionsbibliotheken (JDBC/Metro-Web Service Stack) und die zur Da-
tenbankmanipulation und -anfrage (SQL) genutzten Programmiersprachen kurz um-
rissen. Des Weiteren wird im Verlauf dieser Ausführungen auf zugrundeliegende Be-
griffe wie Webservices und Service Oriented Architecture eingegangen. Da im Rahmen
der 3-Schichten-Architektur und zum Testen der implementierten Funktionalitäten auch
Client-Anwendungen umzusetzen ist, wird die dafür genutzte Programmiersprache (JSP)
ebenfalls kurz beschrieben.

4.1.1 JDBC/SQL

Das in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Entity-Relationship-Schema - eine genaue Beschrei-
bung der Realisierung erfolgt in Abschnitt 4.2.1 - wird mit Hilfe der Datenbanksprache
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SQL umgesetzt. Der Begriff SQL steht für Structured Query Language und bezeichnet ei-
ne nach ISO/ANSI standardisierte Sammlung von Befehlen zur Datenbeschreibung (Da-
ta Definition Language), Datenmanipulation(Data Manipulation Language) und Daten-
/Zugriffskontrolle(Data Control Language)(IBM Corporation (2001)).

Auch wenn die meisten Datenbankhersteller weite Teile dieses SQL-Standards umset-
zen, gibt es immer noch spezifische Unterschiede bei der Implementierung der Befehle und
zusätzlichen Funktionalitäten die nicht im Standard definiert sind. Allerdings bestand
schon 1995 bei den Entwicklern der Java-Technologie der Bedarf den SQL-Zugriff über
eine Erweiterung der Java-Standardbibliothek zu ermöglichen (Horstmann und Cornell
(2002)). Aufgrund der Vielzahl der vorhandenen SQL-Implementierungen war hierbei
allerdings keine direkte Implementierung von SQL-Zugriffen in Java-Methoden möglich,
weshalb schließlich mit dem Java Database Connectivity-Modell (JDBC) ein einheitliches
Modell entwickelt wurde.

Die Umsetzung dieses Modells erfolgte, in Anlehnung an Microsofts ODBC-Modell,
in Form der zweischichtigen JDBC-API. Dabei stellt die untere der beiden Schich-
ten die sogenannte JDBC-Treibermanager-Schicht dar, welche die SQL-Anweisungen
von der eigentlichen JDBC-API-Schicht erhält und die Kommunikation mit den durch
Dritthersteller zur Verfügung gestellten Treibern übernimmt. Sie stellt also die ei-
gentliche Verbindung mit der Datenbank her, führt die durch die JDBC-API spe-
zifizierten Anfragen aus und liefert gegebenenfalls Informationen über die Anfrage
zurück (Horstmann und Cornell (2002)). Ein Programmierer formuliert also seine SQL-
Anweisungen über die durch die JDBC-API bereitgestellten Funktionen und muss sich
darüberhinaus nicht mit herstellerspezifischen Unterschieden der Datenbanken ausein-
andersetzen.

4.1.2 Metro-Webservice Stack

Ein Möglichkeit die Anwendungslogik-Schicht einer 3-Schichten-Architektur umzusetzen
sind sogenannte Webservices. Dabei handelt es sich um serverseitige Softwareanwendun-
gen, die eine netzwerkbasierte Computer-Computer-Kommunikation erlauben und auf
dem Service Oriented Architecture-Paradigma basieren. Kennzeichnend für Systeme bzw.
Anwendungen, die diesem Paradigma folgen, ist die Verteilung der zur Verfügung gestell-
ten Funktionalitäten auf unterschiedliche Dienste, wobei diese Dienste nicht zwangsläufig
ein und denselben Benutzer haben müssen (MacKenzie u. a., 2006, Seite 6).

Diese dienstorientierte Architektur bietet einige Vorteile bei der Implementierung.
Durch die Aufteilung eines Anwendungsprogramms in seine Kernfunktionalitäten ist es
beispielsweise möglich, bereits von dritten implementierte Dienste bei der Entwicklung
zu nutzen oder die eigenen Dienste in späteren Projekten wieder zu verwenden und
so Zeit und Entwicklungskosten zu sparen. Weiterhin erleichtert diese Aufteilung auch
die Entwicklung und Wartung der Dienste selbst. Fehler können in diesen kleineren,

”
logischen“ Einheiten wesentlich schneller gefunden und beseitigt werden.

Eine nach Funktionalitäten aufgeteilte Architektur erfordert allerdings auch eine
plattformunabhängige Implementierung, um ihr volles Potential zu entfalten. Um diese
Plattformunabhängigkeit zu erreichen, wird bei Webservices in der Regel ein sogenann-
ter Webservice Stack, d.h. mehrere aufeinander aufsetztende Protokoll- und Spezifikati-
onsschichten, benutzt (für weitere Informationen sei hier auf Reichert und Stoll (2004)
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verwiesen). Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die Umsetzung der Webservices der
Metro-Webservice Stack1 verwendet, da zum einen hierfür eine umfangreiche Dokumen-
tation sowie eine aktive Community vorhanden ist und zum anderen der ganze Stack
auf Java-Technologien aufsetzt und somit gut mit den anderen in Java implementierten
Programmteilen verknüpft werden kann.

4.1.3 JSP

Um die Daten auf der Client-Seite darzustellen, bestehen mehrere Möglichkeiten. So ist
es beispielsweise möglich, die Daten vom Server abzufragen und in eigens dafür entwickel-
ten Anwendungsprogrammen darzustellen. Allerdings bedeutet dies auch, dass bei einer
späteren Verwendung des Systems die dazugehörigen Anwendungen dem jeweiligen Be-
nutzer zugänglich gemacht werden müssen, damit sich dieser das Programm auf seinem
Rechner installieren kann. Dies zieht nicht nur einen erhöhten Aufwand für den Benut-
zer nach sich, sondern bedeutet ebenfalls, dass die Implementierung nicht unabhängig
von einem bestimmten System beziehungsweise dem Vorhandensein einer bestimmten
Laufzeitumgebung (beispielsweise Java) ist.

Aus Sicht einer flexibleren Nutzung des Systems wird bei der Implementierung daher
der Ansatz gewählt, die clientseitige Darstellung der Daten über die Integration in eine
Webseite vorzunehmen. Hierdurch wird der Aufwand für den Benutzer minimiert, da er
sich so - unabhängig ob er sich an seinem eigenen oder einem fremdem Computer befindet
- auf der Webseite anmelden kann und anschließend wie gewohnt mit den Daten arbeiten
kann.

Bei der Umsetzung wird dabei die von Sun Microsystems entwickelte Java Server
Pages-Technologie (JSP) benutzt. Diese ermöglicht es dynamische Ausgaben in den an-
sonsten statischen Inhalten eines HTML-Dokumentes zu erzeugen. Dazu kann mit spezi-
ellen XML-Befehlen Java-Quellcode in bestehende HTML-Dokumente eingefügt werden.
Bei einer Anfrage eines Browsers an den Server wird allerdings nicht der Quelltext des
Dokumentes zurückgesendet. Stattdessen wird das gesamte Dokument an einen speziel-
len JSP-Compiler weiter gereicht, welcher aus diesem ein Servlet erzeugt (Wille (2001)).
Im Servlet werden dann, entsprechend der spezifizierten HTML- und Java-Aufrufe, die
entsprechenden Ausgaben erzeugt und an den Server zurückgesendet.

4.2 Implementierung des Systems

In Kapitel 3.2 wurde eine 3-Schichten-Architektur für die Umsetzung des Gesamtsystems
vorgeschlagen. Im Folgenden wird, nach Schichten geordnet, die Implementierung der
einzelnen Module erläutert. Dabei wird die Umsetzung allgemein beschrieben und nur
wenn nötig auf algorithmische oder implementierungsspezifische Details eingegangen.

4.2.1 Datenhaltungs-Schicht

Zunächst ist das in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Entity-Relationship-Modell (ER-
Modell) in ein relationales Modell zu überführen und mittels eines Datenbankmana-

1https://metro.dev.java.net/
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gementsystems auf einem Datenbankserver zu erzeugen.

Umsetzung der Datenbank

Die Umsetzung der Datenbankschemas findet auf einem relationalem Datenbanksystem,
dem Oracle 11g Enterprise Edition-Datenbankmanagementsystem, statt. Im Folgenden
werden nun die relationalen Tabellen beschrieben, die sich aus der Umwandlung des
Datenschema in das dazugehörige Relationenschema ergeben. Das den Tabellennamen
vorangestellte AUTOMOTIVE FOLKVE wird dabei, dem besseren Verständnis wegen,
weggelassen. Eine Darstellung des vollständigen Relationenschemas ist in Abbildung B.1
zu finden.

AUTOMOTIVE_FOLKVE_USER
Username varchar
Forename varchar
Surname varchar
Userprofile varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ANNOTATION
Annotation_ID number
Ressource_ID number
tag varchar
Username varchar
CreationDate DateTime

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ANNOTATION_VER
Annotation_ID number
Version number
Description varchar
Creationdate DateTime

Abbildung 4.1: Relationenschemata für die Entitäten Benutzer und Annotation

USER Wie Abbildung 4.1 zeigt, wird die Benutzer-Entität als Tabelle mit den At-
tributen: Username, Forename, Surname und Userprofile angelegt. Die Attribu-
te Forename(Vorname) und Surname(Zuname) stehen hierbei für den kompletten
Namen des Benutzers. Im Attribut Userprofile wird der URI eines Benutzerprofils
gespeichert. Als Primary Key wird der Username definiert.

ANNOTATION Die Speicherung der Schlagworte sowie der zu einer
Annotation gehörenden Daten findet in der Tabelle AUTOMOTI-
VE FOLKVE ANNOTATION statt. Entsprechend der in Abschnitt 3.2.1
beschriebenen Annotation-Entität, werden dabei Attribute für den Benutzerna-
mem (in der Relationen: Username), das verschlagwortete Objekt (Ressource ID),
ein Zeitstempel (CreationDate) sowie das von dem Benutzer zu vergebene
Schlagwort(Tag) erzeugt. Die Attribute Username und Ressource ID sind hierbei
Fremdschlüssel und referenzieren die jeweiligen Primärschlüssel der Relationen AU-
TOMOTIVE FOLKVE USER und AUTOMOTIVE FOLKVE ABSTRACT RES
(siehe Abbildung 4.1). Als Primärschlüssel der Relation wird der Surrogatschlüssel
Annotation ID eingeführt.

ANNOTATION VER Die Umsetzung der schwachen Entität Annotation-Version
findet in der Tabelle AUTOMOTIVE FOLKVE ANNOTATION VER statt.
Dabei werden Attribute für die Versionierung (Version), die Textbeschrei-
bung (Description) und der versionsspezifische Zeitstempel (CreationDate) er-
zeugt. Als Primärschlüssel der Relation dienen dabei das von AUTOMOTI-
VE FOLKVE ANNOTATION geerbte Schlüsselattribut Annotation ID und das
Version-Attribut.
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AUTOMOTIVE_FOLKVE_RES
Res_ID number
Label varchar
Res_Link varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_RES_RES
Res_Rel_ID number
Res_Pred_ID number
Res_Succ_ID: number
Relationtype varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ABSTRACT_RES
AbstractRes_ID number
Creationdate DateTime

AUTOMOTIVE_FOLKVE_INTERESTED_IN
Username varchar
Abstract_ResID varchar

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus dem Relationenschema für die Entitäten Objekt
und Objekt-Objekt-Beziehung sowie der Relation

”
interessiert an“

ABSTRACT RES Die Entität Abstraktes Objekt, wird ebenfalls als Tabelle umge-
setzt. Wie Abbildung 4.2 zeigt, werden dabei als Attribute die AbstractRessour-
ce ID sowie das CreationDate gewählt, wobei das Attribut AbstractRessource ID
als Primärschlüssel definiert wird. Da es sich hierbei um die vererbende Entität für
die Entitäten Objekt und Objekt-Objekt-Beziehung handelt, wird dieser, im Sinne
einer IST-Relation (vergleiche dazu Heuer und Saake (2000)), an die beiden Ta-
bellen AUTOMOTIVE FOLKVE RES und AUTOMOTIVE FOLKVE RES REL
vererbt, welche diese Entitäten umsetzen.

RES Neben dem von AUTOMOTIVE FOLKVE ABSTRACT RES geerbten Fremd-
schlüssel AbstractRessource ID sind in dieser Tabelle noch zwei weitere Attribute
zu finden. Im Attribut Res Link wird dabei, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben
wurde, die URI des Datensatzes gespeichert, welcher durch das Objekt in der
Folksonomy repräsentiert wird. Das zweite Attribut Label dient dem Speichern
einer Bezeichnung für dieses Objekt.

RES REL Die Relationen-Tabelle AUTOMOTIVE FOLKVE RES REL ist schließlich
die Abbildung der Objekt-Objekt-Beziehung des Datenschemas. Hierbei wird bei
der Umsetzung der Tabelle dem, in Abschnitt 3.2.1 getroffenen, Vorschlag Rech-
nung getragen, die Entität um eine Bezeichnung der Beziehung zu ergänzen. Im
Attribut Relationtype ist daher die Angabe einer Zeichenkette als Bezeichnung
möglich.

Die Umsetzung der Partner-Relationen zwischen Objekten und Objekt-Objekt-
Beziehungen erfolgt als Attribute der AUTOMOTIVE FOLKVE RES REL-
Tabelle. Hierfür werden die Attribute Res Pred Id und Res Succ Id definiert,
die jeweils Fremdschlüssel darstellen und den Primärschlüssel der AUTOMOTI-
VE FOLKVE RES referenzieren.

INTERESTED IN Die Forderung nach der Berücksichtigung von Benutzern, die
ein Objekt benutzt aber nicht verschlagwortet haben, wurde im Datensche-
ma über die Relation Interessiert an modelliert. Die Tabelle AUTOMOTI-
VE FOLKVE INTERESTED IN stellt die Umsetzung dieser Relation dar, wobei
als Attribute der Benutzername (Username) und das, für diesen interessante, ab-
strakte Objekt (Abstract ResID) definiert sind. Wie Abbildung 4.2 verdeutlicht, bil-
den dabei beide Attribute den Primärschlüssel und sind jeweils Fremdschlüssel auf
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die Relationen-Tabellen AUTOMOTIVE FOLKVE ABSTRACT RES und AU-
TOMOTIVE FOLKVE USER.

4.2.2 Anwendungslogik-Schicht

Nachdem mit der Umsetzung des Datenschemas die nötige Grundlage geschaffen wur-
de, kann mit der Implementierung der Anwendungslogik-Schicht begonnen werden. Um
hierbei für die eigentliche Anwendungslogik eine Möglichkeit zur einheitlichen und einfa-
chen Datenbankanfrage zu schaffen, wird eine Funktionsbibliothek implementiert welche
Methoden, für das Herstellen einer Verbindung und das Spezifizieren von SQL-Anfragen,
enthält.

Funktionsbibliothek für die Datenbankanfragen

Für die Verbindung mit einem Datenbankmanagementsystem wird mit-
tels der in Abschnitt 4.1 beschriebenen JDBC-Schnittstelle die Java-Klasse
(edu.ovgu.iti.ve.VEsonomy.db.QueryConnection) implementiert, welche Methoden
zum Herstellen, Trennen und Überprüfen einer Verbindung enthält (vergleiche Ab-
bildung 4.3). Der Vorteil dieser Kapselung ist dabei weniger die Vereinfachung des
Verbindungsprozesses als viel mehr die Tatsache, dass Veränderungen bezüglich des
Datenbankmanagementsystems nun keine Auswirkungen mehr auf die eigentliche
Anwendungslogik haben. Dies trägt dazu bei, dass die in Abschnitt 3.1.4 geforderte,
leichte Integrierbarkeit unterstützt wird.

edu.ovgu.iti.ve.vesonomy.db.QueryConnection
-Connection: java.sql.Connection
-connectFlag: boolean

+connect(): boolean
+disconnect(): boolean
+isConnected(): boolean
+getConnection(): java.sql.Connection
+setConnection(java.sql.Connection): boolean

Abbildung 4.3: Klassen-Diagramm der QueryConnection-Klasse

Nachdem somit das Verbinden mit einer beliebigen Datenbank über die
QueryConnection-Klasse möglich ist, wird ein weitere Klasse erstellt, welche objekt-
orientierte Anfragen auf SQL-Anfragen abbildet. Hierdurch kann eine Vereinfachung
der Webservices erreicht werden, was zu einer leichten Wartbarkeit des Systems
führt. Darüber hinaus ist die Implementierung der Webservices damit unabhängig
von herstellerspezifischen Unterschieden in der SQL-Syntax (Horstmann und Cornell,
2002, Seite 306). Die Klasse in der diese Kapselung vorgenommen wird, heisst
edu.ovgu.iti.ve.VEsonomy.db.Queries.

In Abschnitt 3.2.4 wurde beschrieben, dass für eine Unterstützung der unterschied-
lichen Suchalgorithmen ein Zugriff auf die Struktur und weitere Eigenschaften einer
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Folksonomy notwendig ist. Die Queries-Klasse wird daher um Methoden erweitert, wel-
che den Zugriff auf die Abhängigkeiten zwischen den unterschiedlichen Entitäten erlau-
ben (beispielsweise getAnnotatingUsers) oder das Auslesen von Attributen (getCreation-
Date) ermöglichen.

Nachdem mit der Erzeugung der, im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen,
Tabellen und der Umsetzung der

”
Wrapper“-Klassen die Grundlage für die Da-

tenhaltung des VEsonomy-Systems geschaffen wurde, wird mit der Umsetzung der
Anwendungslogik(-Schicht) begonnen. Dazu werden, mit Hilfe des in Abschnitt 4.1.2
vorgestellten Webservice-Stacks, die in Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.2.4 beschriebe-
nen Schnittstellen als Webservices umgesetzt.

Zur Umsetzung der Webservices werden diese Schnittstellen zunächst in das - für
Webservices obligatorische - WSDL-Dokument (Anhang A zeigt Ausschnitte des WSDL-
Dokumentes für den AnnotationService) übertragen, welches dazu dient die von einem
Webservice zur Verfügung gestellten Operationen sowie deren Parameter und Rückga-
bewerte zu beschreiben. Anschließend werden, anhand dieses Dokumentes, mit Hilfe des
Werkzeugs wsimport2 die für die jeweiligen Webservices notwendigen Quelltextdateien
erzeugt.

AnnotationService

Das Ergebnis des Aufrufs von wsimport sind Java-Interfaces, welche die Methodenrümp-
fe für die jeweiligen Ports enthalten. Anschließend werden Java-Klassen umgesetzt, wel-
che diese Interfaces implementieren und so den Ports ihre Funktionalitäten zuordnen.
Am Beispiel der Methode zum Erzeugen einer Annotation, zeigt das in Abbildung 4.4
dargestellte Sequenzdiagramm dabei einen typischen Ablauf einer Aktion im VEsonomy-
System. Der Client überträgt die für das Erzeugen einer Annotation nötigen Daten (Be-
nutzername, Objekt und Schlagwort) zunächst an den Webservice. Dieser übernimmt
diese Daten und ruft damit eine Methode der Queries-Klasse auf. Anhand der Daten,
welche der aufgerufenen Queries-Methode übergeben werden, wird anschließend ein ent-
sprechendes SQL-Statement formuliert und an die Datenbank geschickt.

Abbildung 4.4: Sequenzdiagramm eines Aufrufs der UserPort-Methode
getUser

Diese Anfrage an die Datenbank liefert dann ein ResultSet zurück, welches die Ergeb-
nisse der Suchanfrage enthält. Die einzelnen Parameter des ResultSets werden anschlie-

2Das Werkzeug wsimport ist Teil des Java Development Kit der Firma Sun.
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ßend in der Methode der Queries-Klasse, welche das SQL-Statement geschickt hatte,
extrahiert und dem AnnotationService zur Verfügung gestellt. Dieser wiederum sendet
diese dann an den Client zurück.

SearchService

Analog zur Umsetzung des AnnotationService findet auch die Umsetzung der Suchfunk-
tionalität im SearchService statt. Der Zugriff auf die Datenbank wird dabei mit der
bereits beschriebenen Funktionsbibliotheken zum Datenbankzugriff vorgenommen. Die
Implementierung der Funktionalität des Searchservices findet dabei, entsprechend der in
Abschnitt 3.2.4 vorgenommen Beschreibung statt.

So wirde als Superklasse die abstrakte Klasse AbstractSearchObject umgesetzt, welche
wie Listing 4.1 zeigt, eine Methode zum Starten einer Suche (runSearch()) als auch zum
Auslesen der Suchergebnisse (getResultSet) enthält.

1 abstract class AbstractSearchObject {

2
3 private SearchParameters params;

4
5 public AbstractSearchObject(SearchParameters search ){

6 params = search;

7 }

8 abstract boolean runSearch ();

9
10 abstract SearchResults [] getResultSet ();

11
12 public void setSearchParameters(SearchParameters search ){

13 params = search;

14 }

15 public SearchParameters getSearchParameters (){

16 return params;

17 }

18 }

Listing 4.1: Der Quelltext der abstraken Klasse AbstactSearchObject

Das in AbstractSearchObjekt verwendete Objekt SearchParameters kapselt hierbei
die vom Benutzer spezifizierten Suchparameter, wobei als Parameter bisher zwei Arrays
integriert sind, die dem Speichern von Schlagwörtern bzw. Benutzernamen dienen. Diese
Suchparameter, die über set- und get-Methoden abrufbar sind, können später durch
Ableiten von der SeachParameters-Klasse erweitert werden.

4.2.3 Client-Schicht

Die Umsetzung der Client-Schicht erfolgt in Form der drei Module AnnotationTool, An-
notationBrowser und SearchTool. Im Gegensatz zu der separaten Implementierung der
der Module, werden die Module in eine gemeinsame Web-Oberfläche integriert. Dies ge-
schieht, weil die einzelnen Module jedes für sich zwar funktionieren, die Verwendung
der Verschlagwortungsfunktionalität beispielsweise aber in Verbindung mit einer gleich-
zeitigen Betrachtung der bereits vorhandenen Schlagwörter sinnvoller einzusetzen3 ist.

3Durch die damit einhergehende, asynchrone Kommunikation kommt es zu einem Wissenstransfer
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Innerhalb des Web-Oberfläche werden dabei Session-Objekte4 sowie JavaScript-Aufrufe
verwendet, um die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Modulen zu ermögli-
chen.

Das Modul AnnotationTool, dass in Abbildung 4.5 grün umrandet ist, stellt dabei
die zentrale Komponente der Web-Oberfläche dar. Neben dem Laden der Daten finden
hier auch sämtliche Interaktionen mit diesen Daten statt.

Abbildung 4.5: Übersicht der prototypischen Oberfläche des
VEsonomy-Systems.

Nach dem Laden des Datensatzes - beispielsweise aus einem bereits bestehenden
PDM/PLM-System - wird dieser dort in Listenform dargestellt. Die Bezeichnung der
einzelnen Datenobjekte erfolgt dabei über ihre URI. Die Interaktion erfolgt über ein Tool-
tip, welches sich beim Klicken auf das Datenobjekt öffnet. Dieses Tooltip-Menü gibt die
verschiedenen Interaktionsmöglichkeiten an, welche dann mit einem weiteren Mausklick
ausgelöst werden können. Als Interaktionsmöglichkeiten stehen die folgenden Aktionen
zur Verfügung.

Erstellen des VEsonomy-Objekts: Wenn für das Datenobjekt noch kein Objekt in
der VEsonomy vorhanden ist, erzeugt der Menupunkt dieses.

Erstellen einer Objekt-Objekt: Über einen Dialog können hiermit zwei Objekte mit-
einander verbunden werden.

Erstellen einer Annotation: Sofern ein Objekt in der VEsonomy vorhanden ist, kann
hiermit oder über das Textfeld im unteren Teil des Annotationtools ein Schlagwort
erzeugt werden.

Zeige Annotationen: Sofern Annotationen für das betreffende Objekt erzeugt wurden,
werden diese im AnnotationBrowser angezeigt.

4Bei der Programmierung von Internetseiten angewendete Technik, um Zustände für die Dauer eines
Webseiten-Besuches zwischenspeichern zu können.
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Das zweite hier umgesetzte Modul ist der AnnotationBrowser. Wie in Abbildung
4.5 (blau umrandet) zu sehen, nimmt dieser einen Großteil der grafischen Oberfläche
ein. Da es sich bei dem entwickelten System um einen Prototypen handelt, werden hier
zunächst nur die Verschlagwortungen in Form einer Liste dargestellt. Erweiterungen
des AnnotationBrowers, wie das Erzeugen einer TagCloud oder die Visualisierung von
dreidimensionalen Daten, wurden aufgrund des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit nicht
implementiert und werden daher in Kapitel 6 kurz diskutiert.

In der Abbildung rot umrandet ist die grafische Darstellung des SearchTools. Wie
dort zu sehen ist, besteht diese Komponente derzeit nur aus einem Textfeld, einem Aus-
wahlfeld um eine Auswahl unter verschiedenen Suchalgorithmen zu treffen sowie Buttons
für das Löschen und Absenden einer Suchanfrage.

4.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurde die prototypische Implementierung des vorgestellten Konzeptes
beschrieben. Die Umsetzung der Anwendungslogik fand dabei mit Hilfe von Webservices
statt. Durch die Nutzung dieser auf dem SOA-Protokoll5 aufsetzenden Technologie konn-
te die Implementierung des Systems plattform-, system- und objektmodellunabhängig
erfolgen, wodurch der Anforderung nach einer plattformunabhängigen Umsetzung des
Systems nachgekommen wurde.

Für die Implementierung der Suchfunktionalität wurde die in Abschnitt 3.2.4 vor-
geschlagene Vorgehensweise verwendet, wobei ebenfalls eine Umsetzung des Objektes
für die erweiterte Parameterangabe präsentiert wurde. Durch den zeitliche Rahmen die-
ser Arbeit und der Tatsache, dass der Testdatensatz erst spät in der Entwicklung zur
Verfügung stand, konnte kein weiterer Suchalgorithmus umgesetzt werden.

Durch die Nutzung der Webservice-Technologie wurde die Forderung nach Wieder-
verwendbarkeit erfüllt. Die hier umgesetzte Client-Schicht stellt nur eine der möglichen
Sichten, auf die vom Webservice verarbeiteten und zur Verfügung gestellten Daten, dar.
Um die Kernfunktionalität des Systems, das heisst die gemeinschaftliche Kategorisierung
von prozessbezogenen Daten mit Hilfe von Schlagworten, auch in anderen Werkzeugen zu
nutzen, kann die hier prototypisch entwickelte Web-Oberfläche durch eine entsprechende
Schnittstelle - beispielsweise ein PlugIn für ein CAD-Programm - des zu erweitertenden
Systems ersetzt werden.

Betrachtet man die Umsetzung der Client-Schicht genauer, so wird ersichtlich, dass
diese im eigentlichen Sinne keine Client-Anwendung implementiert. Durch die Verwen-
dung der Java Server Pages-Technologie wurde vielmehr eine weitere Schicht in die Syste-
marchitektur integriert, die es ermöglicht die Funktionalitäten des VEsonomy-Systems
von einem beliebigen Rechner mit Internet- oder Netzwerkzugang auszuführen. Den An-
forderungen nach Integrierbarkeit und Skalierbarkeit konnte daher noch zusätzlich nach-
gekommen werden, da die Funktionalitäten nun von beliebig vielen Rechnern unabhängig
von deren Systemkonfiguration eingesetzt werden können und somit leicht in bestehende
Arbeitsabläufe integrierbar sind.

5http://www.w3.org/TR/soap/
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Kapitel 5

Evaluierung

Das Ziel bei der Entwicklung des hier vorgestellten Systems ist die Integrati-
on des Folksonomy-Ansatzes in den ingenieurwissenschaftlichen Kontext des Virtual
Engineering-Prozesses. Von den, aus verschiedene Aspekten des Virtual Engineering
abgeleiteten, Veränderungen am Folksonomy-Ansatz werden sich Verbesserungen hin-
sichtlich unterschiedlicher Aspekte dieses Prozesses erhofft. So ist zu erwarten, dass der
Folksonomy-Ansatz vor allem Vorteile in Hinblick auf eine flexiblere Organisation der
Daten mit sich bringt sowie die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Ent-
wicklern verbessert.

Um Aussagen über diese Zielstellungen treffen zu können, ist nötig eine Evaluierung
mit dem hier entwickelten Systems durchzuführen. Hierfür ist es zunächst nötig Parame-
ter zu ermitteln und festzulegen, an denen das System schließlich bewertet werden kann.
Diese Parameter werden im Folgenden vorgestellt.

5.1 Evaluierungsparameter

Das Hauptinteresse der Evaluierung ist es festzustellen, inwiefern das in dieser Ar-
beit umgesetzte System zu Verbesserungen bei der Organisation von Daten im Virtual
Engineering-Prozess beitragen kann. Dazu werden im Folgenden die Aspekte, die sich
empirisch oder informell evaluieren lassen, herausgearbeitet.

Flexibilität Sowohl Produktentwicklungsprozesse im Allgemeinen, als auch Virtual
Engineering-Projekte im Speziellen, sind geprägt von häufigen Iterationen. Die-
se führen dazu, dass nicht nur Wissen zu den einzelnen Objekten ergänzt wird.
Oftmals ändert sich auch - ob nun bewusst oder unbewusst - das Verständnis des
betreffenden Objektes über den Verlauf eines Projektes hinweg.

Titus u. a. (2007) und Jung u. a. (2007) sehen in der Flexibilität einen der Vorteile
bei der Verwendung einer Folksonomy im Produktentwicklungsprozess, da die Ver-
schlagwortung durch die Benutzer durchgeführt wird und sich dementsprechend
die Organisation der Daten mit deren Verständnis mitentwickelt. Für die Evaluie-
rung stellt sich hierbei nun die Frage, anhand welcher Parameter die Flexibilität
des umgesetzten Ansatzes bewerten lässt.

Eine Möglichkeit die Flexibilität festzustellen ist es, das Systems anhand der be-
reits in Kapitel 2.3 beschriebenen Power-Tags zu evaluieren. Statistisch gesehen
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beschreiben diese Tags ein Objekt im Konsens der Community am treffensten.
Entwicklungen im Verständnis der Benutzer sollten sich demnach vorrangig in der
Veränderung der statistischen Verteilung dieser und anderer Tags wiederspiegeln.
Entwickelt sich ein neues Tag zu einem Power Tag oder nimmt die Häufigkeit
der Verschlagwortung eines bereits bestehenden Power Tags stark zu, so ist davon
auszugehen, dass sich die Vorstellung der Benutzer über das Objekt geändert hat.

Ein anderer, während der Evaluierung der Flexibilität zu beachtender, Sachverhalt
ist die Einführung neuer Objekte. In der konkreten Anwendung des Systems wird
es oftmals so sein, dass bereits bestehende Datenbestände in neue Projekte einge-
gliedert werden. Dadurch, dass die alten Datenbestände in der Regel bedeutend
mehr Verschlagwortungen aufweisen, muss das System alte und neue Daten soweit
in Einklang bringen, dass sowohl die Neuentwicklungen (welche ja im jeweiligen
Projekt von vermutlich von höherer Bedeutung) als auch die alten Datenbestände
adäquat in Suchanfragen repräsentiert werden.

Skalierbarkeit In Kapitel 3 wurden neben konzeptuellen Anforderungen an das System
auch die folgenden, technischen Anforderungen herausgearbeitet:

• Integrierbarkeit

• Erweiterbarkeit

• Skalierbarkeit

• Wiederverwendbarkeit

• Plattformunabhängigkeit

Wie ein Blick auf die entsprechenden Beschreibungen in Abschnitt 3.1.4 verrät,
beziehen sich diese Anforderungen vor allem auf programmiertechnische Aspekte
des entwickelten Systems und sind daher empirisch bzw. aus Nutzersicht nur schwer
evaluierbar. Allerdings bildet die Skalierbarkeit des Systems hier eine Ausnahme, da
es sowohl aus Sicht der Daten, als auch aus Sicht der auf diese Daten zugreifenden
Clients, möglich ist, eine Evaluierung durchzuführen.

So lässt sich die Skalierbarkeit des VESonomy-Systems bestimmen, indem man
zunächst eine bestimmte Leistungsfähigkeit der am System beteiligten Server an-
nimmt. Hinsichtlich dieses Systems, was ab diesem Zeitpunkt dann die Referenz
für alle weiteren Tests darstellt, kann nun überprüft werden, welche Anzahl an
Clients bzw. welche Datenmenge ohne Einschränkungen vom VESonomy-System
verarbeitet werden kann.

Qualität der Suche Der zweite Aspekt des in dieser Arbeit entwickelten Konzeptes
ist die Suche in den Verschlagwortungen. Im Zuge der Evaluierung ist es daher
nicht nur sinnvoll den Prozess der Objektverschlagwortung zu untersuchen sondern
ebenfalls das Wiederaufwinden der verschlagworteten Objekte durch eine gezielte
Suche zu betrachten. Dabei sind sowohl die Genauigkeit (engl. Search Precision)
der Treffermenge einer Suchanfrage von Interesse wie auch deren Trefferquote (engl.
Search Recall).

Aus der Sicht des Information Retrieval gibt die Genauigkeit den Anteil der für
einen Benutzer relevanten Suchergebnisse an der Gesamtmenge der Suchergebnisse
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an (Baeza-Yates und Ribeiro-Neto (1999)). Sie gibt also damit wieder, wie genau
es mit einer Suchanfrage möglich ist, den Suchraum der Anfrage auf den Ergeb-
nisraum der letztendlich relevanten Objekte einzugrenzen. Der Wertebereich der
Genauigkeit geht dabei von 0.0 (keine Genauigkeit) bis 1.0 ( 100% Genauigkeit).

In Abbildung 5.1 wird die Genauigkeit durch den ovalen Bereich verdeutlicht. Die
Punkte in den farbig hinterlegten Bereichen stellen dabei die auffindbaren Objekte
dar, wobei relevante Objekte grün und irrelevante Objekte rot hinterlegt sind. Im
Gegensatz zu der in Abbildung 5.1 dargestellten Genauigkeit von ca. 0.5 würde bei
der maximalen Genauigkeit von 1.0 das Oval also komplett in dem grün hinterleg-
ten Bereich liegen.

Abbildung 5.1: Schematische Darstel-
lung der Genauigkeit (Precision)

Abbildung 5.2: Schematische Darstel-
lung der Trefferquote (Recall)

Die Genauigkeit allein liefert noch keine verlässlichen Aussagen über die Qualität
einer Suche. Neben einem möglichst großen Anteil an relevanten Ergebnisse bei
einer Suchanfrage ist aber auch der Anteil dieser Ergebnisse an der Gesamtmenge
alle auffindbaren relevanten Objekte zu betrachten.

Die Trefferquote einer Suchanfrage gibt den Anteil der gefundenen relevanten Ob-
jekt zu der Menge aller relevanten Objekte an (Baeza-Yates und Ribeiro-Neto
(1999)). Somit ist sie also ein Maß dafür, wie vollständig die Suche den Raum
der möglichen relevanten Ergebnisse ausschöpft. In Abbildung 5.2 wird dies durch
die schraffierten Bereich gekennzeichnet, wobei die Zahlen in diesen Bereichen die
ungefähre Trefferquote angeben. Die dabei möglichen Werte rangieren, wie auch
schon bei der Genauigkeit, zwischen 0.0 und 1.0.

Benutzbarkeit Die zuvor beschriebenen Aspekte erlauben in erste Linie einen empiri-
schen Vergleich des hier genutzten Ansatzes gegenüber anderen Ansätzen. Aller-
dings spielt bei der Verwendung des Systems nicht allein nur die technische Eignung
eine Rolle. Vielmehr handelt es sich bei dem System um ein Werkzeug, das in be-
stehende Arbeitsabläufe im Virtual Engineering integriert werden soll. Daher spielt
die Benutzbarkeit durch die späteren Benutzer eine ebenso wichtige Rolle.

Nach DIN9241 (1999) ist die Benutzbarkeit dabei definiert als das Ausmaß, in
dem ein Produkt(hier das Software-System) durch bestimmte Benutzer in einem
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bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen. Die Effektivität gibt dabei die Genau-
igkeit und Vollständigkeit wieder, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen.
Die Effizienz ist der im Verhältnis zur Genauigkeit und Vollständigkeit eingesetz-
te Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen (vergleiche hierzu
DIN9241 (1999)).

Der Begriff Zufriedenheit schließlich bezeichnet die subjektive Wahrnehmung des
Benutzers während der Benutzung eines Softwareproduktes. Es geht dabei also um
das Wohlbefinden des Benutzers während der von ihm in der Software ausgeführ-
ten Handlungen. Hierbei spielt neben Schnelligkeit und Korrektheit, mit welcher
der Benutzer seine Aufgabe erfüllt, auch sein Empfinden und das Verständnis des
Systems eine Rolle. Fragestellungen die sich herbei ergeben sind beispielsweise:

”
Ist

der aktuelle Systemzustand für den Benutzer ersichtlich?“,
”
Ist dem Benutzer klar,

wie er das System verändert?“ oder
”
Kann der Benutzer ähnliche Aufgaben an-

schließend autonom lösen?“.

5.2 Diskussion

In diesem Kapitel wurden Aspekte beschrieben, die eine Evaluierung des in dieser Arbeit
entwickelten Systems ermöglichen. Dabei wurden zum einen technische Aspekte des Sy-
stems angesprochen, welche sich sowohl auf den Prozess der Verschlagwortung als auch
auf die technische Realisierung beziehen. Zum anderen wurden ebenfalls die Benutzbar-
keit des Systems angesprochen.

Aufgrund des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit war die Ausarbeitung eines Konzep-
tes zur Evaluierung auf Grundlage dieser Parameter nicht möglich. Ebenso stand eine,
für eine grundlegende Evaluierung geeignete, Datenbasis erst spät zur Verfügung. Für
eine zukünftige Evaluierung ist es demnach zunächst notwendig, ein geeignetes Konzept
auszuarbeiten. Anschließend kann, an geegineten Datensätzen, eine Evaluierung des Sy-
stems vorgenommen werden und gegebenenfalls Anpassungen vorgenommen werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Virtual Engineering ist ein Prozess, der von einer engen Zusammenarbeit der einzel-
ner Entwicklungsabteilungen sowie von häufigen Veränderungen der Daten geprägt ist.
Dementsprechend ist beim Datenmanagement im Virtual Engineering eine flexible und
für alle Beteiligten leicht zu handhabende Datenhaltung von großer Bedeutung. Neben
der Organisation der Daten ist es dabei ebenfalls von Bedeutung, dass ein Benutzer Da-
ten aus fremden Fachkontexten schnell und intuitiv erschließen und gegebenenfalls auch
wiederfinden kann.

Es bietet sich daher an, den Benutzern die Möglichkeit zu geben, einen deutlich stärke-
ren Einfluss auf die Organisation zu ermöglichen, als dies mit bisherigen Systemen und
Ansätzen der Fall ist. Ein Ansatz der dies ermöglicht, ist der Folksonomy-Ansatz, wel-
cher mit dem Aufkommen des so genannten Web 2.0 entstand und der - im Gegensatz zu
bisherigen Ansätzen wie Ontologien - die Verschlagwortung der Daten gemeinschaftlich
durch die Benutzer durchführen lässt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System konzipiert und umgesetzt, welches diesen
Ansatz auf die Gegebenheiten im Virtual Engineering anpasst. Dazu wurden in Kapitel
2 der Virtual Engineering-Prozess und seine wesentlichen Merkmale, vor allem hinsicht-
lich der dort vorzufindenen Daten, beschrieben und diskutiert. Um weiterhin die Vor-
teile einer gemeinschaftlichen Verschlagwortung verstärkt in das Konzept einfließen zu
lassen, fand hier ebenfalls ein Vergleich verschiedener Ansätze zur Wissensorganisation
statt. Anschließend wurde der Folksonomy-Ansatz vorgestellt und durch eine Diskussi-
on möglicher Suchalgorithmen ergänzt. Abschließend fand eine Diskussion verwandter
Arbeiten statt, um die Arbeit besser in ihren wissenschaftlichen Kontext einzuordnen.

Auf den Erkenntnissen diesen Kapitels aufbauend wurden dann in Kapitel 3 konkre-
te, an das System zu stellende, Anforderungen beschrieben. Im Anschluss daran erfolgte
dann zunächst die Anpassung des Folksonomy-Ansatzes an die im Voraus erarbeiteten
Anforderungen. Anschließend wurde eine Systemarchitektur vorgestellt, welche die so
erweiterte Folksonomy in den Kontext eines größeren Systems integriert und nutzbar
macht. Dabei stand auch die leichte Erweiterbarkeit mit zusätzlichen Modulen im Vor-
dergrund. Als eine solche Erweiterung wurde ein Suchanfragen-Modul konzipiert und
umgesetzt. Dabei wurde bei der Konzipierung eine Modulstruktur vorgeschlagen, welche
später eine leichte Erweiterung dieses Suchmoduls mit unterschiedlichen Suchalgorith-
men ermöglicht.

In Kapitel 4 wurde schließlich die Umsetzung des in Kapitel 3 erarbeiteten Konzepts
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beschrieben. Dabei lag der Fokus klar auf der serverseitigen Umsetzung des Systems,
da dieses, in Hinblick auf die in Abschnitt 3.1.4 geforderte leichte Erweiterbarkeit, un-
abhängig von einer spezifischen Client-Anwendung sein sollte.

Um die Eignung des in Kapitel 4 implementierten Systems, hinsichtlich der anfäng-
lich gestellten Aufgabenstellung, überprüfen zu können, wurde in Kapitel 5 Kriterien zur
Evaluierung vorgestellt. Dabei wurde neben der Evaluierung der grundlegenden Funk-
tionalitäten des Systems, auch die Benutzbarkeit des Systems betrachtet.

Es wurden also somit das grundlegende Ziel dieser Arbeit, ein System zu entwickeln,
dass die Organisation von Virtual Engineering-Daten mit Hilfe des Folksonomy-Ansatzes
ermöglicht, erreicht. Allerdings haben sich bei der Bearbeitung auch weitere Fragestel-
lungen und Ansatzpunkte ergeben, die im Folgenden nun kurz erläutert werden.

6.1 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit fand nur eine prototypische Umsetzung des Systems statt.
Dabei wurde sich in der Client-Schicht des Systems vorrangig auf eine textuelle Re-
präsentation beschränkt. So wurden die zu einem Objekt gehörenden Schlagworte, wie
Abschnitt 4.2.3 beschreibt, lediglich als Text mit der jeweiligen Häufigkeit angezeigt. Hier
bietet sich eine Erweiterung um eine TagCloud-Visualisierung an, wie sie in Abschnitt
2.3.1 beschrieben wurde.

Wie Peters und Weller (2008) beschreiben, weisen diese TagCloud-Visualisierungen
bei größeren Mengen an Schlagwörtern Nachteile hinsichtlich selten genutzer
Schlagwörter, der so genannten BabyTags, auf. Mit zunehmender Anzahl an Verschlag-
wortungen mit anderen Begriffen, verschwinden diese Tags. Da diese Tags aber unter
Umständen deutlich spezifischere Informationen bezüglich einer verschlagworteten Res-
source darstellen, ist zu überlegen, inwiefern eine Invertierungs- oder andere Bewertungs-
funktionen hier sinnvoll anzuwenden sind.

Während der Bearbeitungzeit dieser Diplomarbeit war es leider ebenfalls nicht mehr
möglich das System ausgiebig in seinem späteren Anwendungsgebiet zu testen. Bevor
das System um weitere Module erweitert wird, sollte das in Kapitel 5 beschriebene
Konzept um weitere Kriterien erweitert werden und anschließend eine eine umfassen-
de Evaluierung in konkreten Anwendungen des Virtual Engineering-Prozesses stattfin-
den. Als mögliche Addressaten dieser Evaluierung sind Lehrveranstaltungen aus den
unterschiedlichen Fachbereichen des Maschinenbaus, aber auch Software- oder Labor-
praktika, denkbar. Positiver Nebeneffekt dieser Evaluierung ist zudem, dass die dem
System zugrundeliegende Datenbank erweitert wird, was wiederum eine gute Datenbasis
für gegebenenfalls später entwickelte Zusatzmodule liefert.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Umsetzung der Suchfunktionalität. Wie in Abschnitt
4.2.2 beschrieben wurde, erfolgt die Erzeugung der Datenstrukturen die für die Suche
genutzt werden ad-hoc, die Ergebnisse bzw. der Aufbau der genutzten Datenstrukturen
erfolgt bei jedem Aufruf des Searchservices neu. Gerade bei größeren Datenbeständen
kann dies in hohen Auslastungen der serverseitig implementierten Webservices resultie-
ren und demnach zu langen Wartezeiten für den Benutzer führen. Dementsprechend ist
es sinnvoll, beispielsweise im Rahmen einer Diplomarbeit, zu Untersuchen inwiefern die
Suchfunktionalität hierbei von der Nutzung spezieller Indexe profitieren kann. Hierbei
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sind, vor allem in Hinblick auf Integrität der dort abgelegten Daten und hinsichtlich
sinnvoller Aktualisierungsmechanismen, offene Fragen zu klären. Desweiteren könnte in
dieser, oder folgenden Arbeiten, die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Suchalgorithmen im-
plementiert werden oder weitere Suchalgorithmen untersucht, entworfen und getestet
werden.

Um Benutzer bei ihrer Suche in Folksonomies zu unterstützen und die in Abschnitt
2.3 beschriebenen Probleme bezüglich auftretender Homonyme und Synonyme zu lösen,
können so genannte Recommender Systeme eingesetzt werden. Dabei werden Kontextin-
formationen bezüglich der Suche genutzt, wie beispielswiese bekannte benutzerbezogene
Daten oder zusätzliche Informationen über die gesuchten Daten, um einem Benutzer
Vorgschläge für weitere Suchbegriffe anzubieten.

Betrachtet man nun weniger den verwendeten Ansatz, sondern mehr den Fachbereich,
in dem das System eingesetzt werden soll, so sind auch hier diverse Verbesserungen und
zu bearbeitende Fragestellungen möglich. Zunächst ist anzumerken, dass Schlagworte
nicht zwangsläufig nur der (natürlichsprachlichen) Einordnung/Beschreibung eines Da-
tensatzes dienen. Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben wurde, können Schlagworte auch
dazu verwendet werden, unterschiedliche Parameter eines Modells/Prototyps unabhängig
von diesem persistent zu speichern.

Im Hinblick auf eine mögliche (semi-)automatische Verarbeitung dieser Parameter
wäre hier nun mehrere Anwendungsfälle denkbar, deren Notwendigkeit und Eignung im
Virtual Engineering Prozess zu überprüfen sind. Eine der möglichen Anwendungen ist die
Nutzung dieser Daten in PlugIns, die in die unterschiedlichen CAD/CAE-Anwendungen
integriert werden. Benutzer welche an der Entwicklung eines bestimmten Bauteil betei-
ligt sind, könnten sich so, über die in ihre Anwendungen integrierten Plugins, die für das
Bauteil aktuellsten Daten aus dem VEsonomy-System herunterladen. Durch die Integra-
tion in die Anwendung wird so die zeitaufwändige Suche nach dem, zum bearbeiteten
Bauteil gehörenden, Datensatz auf ein Minimum reduziert.

Weiterhin ist es nicht nur denkbar, die Daten einer Folksonomy in die Anwendungen
zum Darstellen und Manipulieren der Modelle und Prototypen zu integrieren. Ebenso
sollten Möglichkeiten diskutiert werden, wie die Darstellung der Virtual Engineering-
Daten in den Clients ergänzt oder verbessert werden können. Neben der Darstellung von
prozessbezogenen Dokumenten, beispielsweise Designdokumenten oder -spezifikationen,
wäre hier vor allem eine dreidimensionale Visualisierung der in Abschnitt 2.1.3 beschrie-
benen Daten interessant, da der Benutzer durch diese Integration ein noch besseres
Verständnis dieser Daten bekommt. Ebenfalls könnte hier noch über sinnvolle Interakti-
onsmöglichkeiten, wie die direkte Manipulation und Annotation von Teilen des Daten-
satzes in den Visualisierungen, diskutiert werden.
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Anhang A

Algorithmen und Schnittstellen

A.1 Der Adapted PageRank-Algorithmus

Algorithm 1 Adapted PageRank

GFolksonomy Folksonomy-Graph
d Dämpfungsfaktor
~v Präferenzenvektor

1: function AdaptedPageRank(GFolksonomy, d, ~v)
2: Gungerichtet ← konvertiereGraph(GFolksonomy)
3: N ← |Gungerichtet| . Speichern der Anzahl der Punkte in G
4: for jeden Punkt p in Gungerichtet do
5: w<p> ← 1

N
. Initialisieren die Gewichtung für jeden Punkt

6: Summe<p> ← 0
7: end for
8: while Abbruchkriterium nicht erreicht do
9: for jeden Punkt p in Gungerichtet do

10: Γ+(p)← Nachbarknoten von p
11: for jeden Punkt p′ in Γ+(p) do
12: Summe<p′> ← Summe<p′> + w<p>

|Γ+(p)|
13: end for
14: end for
15: end while
16: end function
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A.2 Der HITS-Algoritmus

Algorithm 2 HITS
Input: G Menge von Seiten

1: function HubsAndAuthorities(G)
2:
3: for all p ∈ G do
4: p.auth = 1 . Initialisieren der Hubs- und
5: p.hub = 1 . Authority-Werte
6: end for
7: for step = 1 to k do
8: for all p ∈ G do
9: for all q ∈ p.incomingNeighbors do

10: p.auth+ = q.hub . Authority:=Summe benachbarter Hubs
11: end for
12: end for
13: for all p ∈ G do
14: for all q ∈ p.outgoingNeighbors do
15: p.hub+ = q.auth . Hub-Wert:=Summe benachbarter Authorities
16: end for
17: end for
18: end for
19: end function



Anhang B. Ausgewählte Abschnitte des Prototyps 77

Anhang B

Ausgewählte Abschnitte des
Prototyps

B.1 Relationenschemata der Datenmanagement-

schicht

AUTOMOTIVE_FOLKVE_USER
Username varchar
Forename varchar
Surname varchar
Userprofile varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_RES
Res_ID number
Label varchar
Res_Link varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_RES_RES
Res_Rel_ID number
Res_Pred_ID number
Res_Succ_ID: number
Relationtype varchar

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ABSTRACT_RES
AbstractRes_ID number
Creationdate DateTime

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ANNOTATION
Annotation_ID number
Ressource_ID number
tag varchar
Username varchar
CreationDate DateTime

AUTOMOTIVE_FOLKVE_ANNOTATION_VER
Annotation_ID number
Version number
Description varchar
Creationdate DateTime

AUTOMOTIVE_FOLKVE_INTERESTED_IN
Username varchar
Abstract_ResID varchar

Abbildung B.1: Datenbankschemata der VEsonomy
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B.2 Auszüge der AnnotationService.wsdl

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF -8"?>

2 <wsdl:definitions name="AnnotationService"

3 xmlns:xsd="http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema"

4 xmlns:wsdl="http: // schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

5 xmlns:soap="http: // schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"

6 xmlns:wsTypes="http: // vesonomy.ve.iti.ovgu.edu/AnnotationService"

7 targetNamespace="http: // vesonomy.ve.iti.ovgu.edu/AnnotationService">

8
9 <!−− De f in i t i on der in der WSDL genutz ten ( komplexen ) Datentypen . −−>

10
11 <wsdl:types xmlns:xsd = "http: //www.w3.org /2001/ XMLSchema"

12 xmlns:SOAP -ENC = "http:// schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"

13 xmlns:wsdl = "http: // schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

14
15
16 <!−− Als Targetnamespace wird der g l e i c h e Namespace verwendet , der anfangs
17 auch a l s wsTypes d e f i n i e r t wurde . Die h i e r d e f i n i e r t e n Elemente s ind
18 somit auch unter dem Namespace wsTypes ansprechbar −−>

19
20 <xsd:schema targetNamespace = "http: // vesonomy.ve.iti.ovgu.edu/AnnotationService">

21
22
23 <!−− Der userObject−Datentyp , der von den benutzerbezogenen
24 Webservice−Operationen genu t z t wird . −−>

25
26 <xsd:complexType name="userObject">

27 <xsd:sequence >

28 <xsd:element name = "username" type = "xsd:string"/>

29 <xsd:element name = "forename" type = "xsd:string"/>

30 <xsd:element name = "surname" type = "xsd:string"/>

31 <xsd:element name = "link" type = "xsd:anyURI"/>

32 <xsd:element name = "errorCode" type = "xsd:integer"/>

33 </xsd:sequence >

34 </xsd:complexType >

35 .

36 .

37 .

38 .

39 .

40 <!−− De f in i t i on der Elemente , welche d ie Nachrichten
41 verwenden , um zwischen C l i en t und Webservice
42 zu kommunizieren . −−>

43
44 <xsd:element name="createUserRequestElement">

45 <xsd:complexType >

46 <xsd:sequence >

47 <xsd:element name="user" type="wsTypes:userObject" />

48 </xsd:sequence >

49 </xsd:complexType >

50 </xsd:element >

51
52 <xsd:element name="createUserResponseElement">

53 <xsd:complexType >

54 <xsd:sequence >

55 <xsd:element name="errorCode" type="xsd:integer" />

56 </xsd:sequence >

57 </xsd:complexType >

58 </xsd:element >

59
60 <xsd:element name="getUserRequestElement">

61 <xsd:complexType >

62 <xsd:sequence >

63 <xsd:element name="user" type="wsTypes:userObject" />

64 </xsd:sequence >

65 </xsd:complexType >

66 </xsd:element >

67
68 <xsd:element name="getUserResponseElement">
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69 <xsd:complexType >

70 <xsd:sequence >

71 <xsd:element name="user" type="wsTypes:userObject" />

72 </xsd:sequence >

73 </xsd:complexType >

74 </xsd:element >

75 .

76 .

77 .

78 .

79 .

80 <!−− De f in i t i on von ( ab s t rak t en ) Datentypen , welche sp ä t e r
81 vom Webservice b e i der Übertragung der Daten genu t z t werden .
82 Jeder d i e s e r Datentypen (Message ) , kann s i ch aus mehreren
83 Tei le lementen ( Part ) zusammensetzen . −−>

84
85 <wsdl:message name = "createUserRequest">

86 <wsdl:part name = "user"

87 element = "wsTypes:createUserRequestElement"/>

88 </wsdl:message >

89
90 <wsdl:message name = "createUserResponse">

91 <wsdl:part name = "errorCode"

92 element ="wsTypes:createUserResponseElement"/>

93 </wsdl:message >

94
95 <wsdl:message name = "getUserRequest">

96 <wsdl:part name = "username"

97 element = "wsTypes:getUserRequestElement"/>

98 </wsdl:message >

99
100 <wsdl:message name = "getUserResponse">

101 <wsdl:part name = "user"

102 element = "wsTypes:getUserResponseElement"/>

103 </wsdl:message >

104 .

105 .

106 .

107 .

108 .

109 <!−− De f in i t i on von Porttypes , welche d ie zuvor d e f i n i e r t e n
110 Messages konkreten Operationen des Webservices zuordnen .
111 In einem Port type können mehrere d i e s e r Operationen
112 d e f i n i e r t werden . −−>

113
114 <wsdl:portType name = "userHandlerPortType">

115 <wsdl:operation name = "createUser">

116 <wsdl:input message = "wsTypes:createUserRequest"/>

117 <wsdl:output message = "wsTypes:createUserResponse"/>

118 </wsdl:operation >

119
120 <wsdl:operation name = "getUser">

121 <wsdl:input message = "wsTypes:getUserRequest"/>

122 <wsdl:output message = "wsTypes:getUserResponse"/>

123 </wsdl:operation >

124 </wsdl:portType >

125 .

126 .

127 .

128 .

129 .

130 <!−− Fest l egung des verwendeten Ü be r t ragungspro toko l l s und
131 der Formatierung der in den Port types d e f i n i e r t e n
132 Operationen . −−>

133
134 <wsdl:binding name = "UserHandlerBinding"

135 type = "wsTypes:userHandlerPortType" >

136 <soap:binding style = "document"

137 transport = "http: // schemas.xmlsoap.org/soap/http" />

138 <wsdl:operation name = "createUser">

139 <soap:operation soapAction = ""/>
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140 <wsdl:input ><soap:body use = "literal"/></wsdl:input >

141 <wsdl:output ><soap:body use = "literal"/></wsdl:output >

142 </wsdl:operation >

143 <wsdl:operation name = "getUser">

144 <soap:operation soapAction = ""/>

145 <wsdl:input ><soap:body use = "literal"/></wsdl:input >

146 <wsdl:output ><soap:body use = "literal"/></wsdl:output >

147 </wsdl:operation >

148 </wsdl:binding >

149 .

150 .

151 .

152 .

153 .

154 <!−− Fest l egung e iner Addresse ( Port ) − meist e iner URI − f ü r d i e
155 zuvor d e f i n i e r t e n Bindings .
156 Zuordnung/Zusammenfassung d i e s e r Ports zu einem Serv i ce . −−>

157
158 <wsdl:service name = "AnnotationService">

159 <wsdl:port name = "UserPort"

160 binding = "wsTypes:UserHandlerBinding">

161 <soap:address

162 location =

163 "http: // localhost:8080/AnnotationService/services/user"/>

164 </wsdl:port >

165 </wsdl:service >

166 </wsdl:definitions >
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Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig und nur mit erlaubten
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