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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Seit Mitte der 1990er Jahre ermoglicht das Internet und insbesondere das
WorldWideWeb den Austausch von digitalen Ressourcen und die global verteil-
te Nutzung von Informationsdiensten [MNSS99], was in zunehmendem Mafe
einer breiten Allgemeinheit sowohl im Privat- als auch im Arbeitsleben zugute
kommt.

Im Arbeitsleben bietet die Nutzung von Internet-Technologie die Grundla-
ge fiir die verteilte synchrone und asynchrone Zusammenarbeit verschiedener
Kooperationspartner [Joh88]. Das WorldWideWeb bildet dabei im Ganzen und
in Teilen eine Vielzahl virtueller Arbeitsraume, die jeweils mit gemeinsamen
digitalen Ressourcen ausgestattet sind und daher auch als gemeinsame Infor-
mationsrdume bezeichnet werden. Allgemeiner ldsst sich das Konzept des ge-
meinsamen Informationsraums, auch auflerhalb des Internet, auf alle verteilten
Informationssysteme, die einen Ablageort fiir kooperativ genutzte Ressourcen
darstellen, ausdehnen. Hierbei sind abgeschlossene Informationsriume, die nur
einer ausgewéhlten Gruppe von Benutzern zugénglich sind, wie das Intranet
einer Organisation, ebenso vertreten wie offene Informationsrdume, in denen
beliebige Benutzer Arbeitsressourcen ablegen und finden kénnen.

Das WorldWideWeb selbst kann ebenfalls als ein grofier offener Informati-
onsraum angesehen werden. Diese Betrachtungsweise legt allerdings auch eines
der Hauptprobleme offen, die insbesondere bei der asynchronen Zusammen-
arbeit in gemeinsamen Informationsrdumen auftreten: Der Nutzer sieht sich
hier einer Vielzahl von verschiedenen Ressourcen gegeniiber, die potentiell fiir
die Losung seiner individuellen Arbeitsaufgabe zur Verfiigung stehen, deren
tatséichliche inhaltliche Relevanz und Qualitit er aber ohne Aufwand nicht ein-
zuschéitzen vermag.

Verschiedene Forschungs- und Anwendungsgebiete der Informatik haben das
beschriebene Problem bereits frithzeitig ausgemacht und unabhéngig voneinan-
der dhnliche Losungsansétze hervorgebracht, die einheitlich auf der Grundidee
beruhen, Ressourcen durch zusétzliche Informationen, sogenannte Metadaten,
ndher zu beschreiben, so dass ein potentieller Nutzer ziigig zu einer qualitativen
FEinschitzung einer Ressource gelangen kann.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der Umgang mit Metadaten héngt stark von dem jeweiligen Kontext ab,
in dem sie verwendet werden. So existieren Szenarien, in denen Kooperations-
partner eng und regelmdf$ig zusammenarbeiten und dabei immer wieder auf die
gleiche Art von Metadaten zuriickgreifen, so dass die Festlegung eines einheit-
lichen Schemas fiir diese Metadaten vorteilhaft fiir die Steuerung der Koope-
rationsprozesse eingesetzt werden kann. Als Beispiel fiir einen entsprechenden
gemeinsamen Informationsraum sei hier eine digitale Bibliothek [Arm00] ge-
nannt, in der einem festen Benutzerkreis durch Bibliothekare bibliographische
Informationen zum Bibliotheksbestand zur Verfiigung gestellt werden. In ande-
ren Szenarien wiederum arbeiten Kooperationspartner eher unregelméfig oder
sogar zufillig zusammen und erfassen die dabei verwendeten Metadaten in ei-
ner Form, die ihren jeweils eigenen Qualitdtsanspriichen geniigt. Ein Beispiel
flir einen Informationsraum, der diese Art der nur lose gekoppelten Kooperation
unterstiitzt, ist die Homepage eines Wissenschaftlers, der verschiedene Publika-
tionen zu seinem Thema gelesen hat und Informationen zu diesen Publikationen
im WorldWideWeb in semistrukturierter oder unstrukturierter Form fiir inter-
essierte Internet-Nutzer zur Verfiigung stellt.

Die existierenden Modelle, die zur Repréasentation von Metadaten verwendet
werden, weisen in Abhéngigkeit des entsprechenden Kooperationskontextes er-
hebliche Unterschiede auf. Die verfolgten Ansétze reichen von einer strukturier-
ten und streng schematisierten Verwaltung von Metadaten in klassischen Daten-
banksystemen [LS87] iiber die Standardisierung von festen Metadatenschemata
fiir bestimmte Anwendungsgebiete [WIC97, Tea0l] und die gemeinsame Ver-
waltung von Ressourcen und Metadaten in semistrukturierten Dokumenten
[ABS00] bis hin zu einer vollstindig flexiblen Nutzung von Metadaten im Be-
reich des Semantic Web [BLHLO1, RDF04b] und sind zumeist wohlverstanden.

Die Tatsache, dass einerseits in unterschiedlichen Kooperationskontexten
Metadaten zu denselben Ressourcen existieren und dass sich andererseits Infor-
mationsrdume insbesondere auch im World WideWeb zunehmend Benutzergrup-
pen 6ffnen, die zuvor nicht oder nicht direkt an der entsprechenden Kooperation
teilhatten, erdffnet {iber die Verwaltung von Metadaten in einzelnen bestimmten
Datenmodellen hinaus die folgenden neuen kooperativen Nutzungsmoglichkei-
ten fiir Metadaten:

e Nutzung von Metadaten aus einem Kooperationskontext in einem anderen
Kooperationskontext, auch wenn in diesen Kontexten einerseits enge und
andererseits lose gekoppelte Formen der Zusammenarbeit verfolgt werden

e Konstruktion von gemeinsamen Informationsrdumen, die auf einem Res-
sourcenbestand unterschiedliche Formen der Zusammenarbeit gleicherma-
Ben begilinstigen

Um eine solche integrierte Nutzung von Metadaten unterstiitzen zu kénnen,
wird ein Gesamtkonzept fiir die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Me-
tadaten in verschiedenen Arbeitskontexten benétigt, fiir dessen Entwurf insbe-
sondere die folgenden Fragestellungen geklért werden miissen:
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e Welche strukturellen und semantischen Gemeinsamkeiten, die als Basis
fiir eine integrierte Nutzung dienen kénnen, weisen Metadaten in Infor-
mationsraumen mit unterschiedlichen Kooperationskontexten auf?

e Welche strukturellen und semantischen Unterschiede, die die integrierte
Nutzung behindern kénnten, bestehen zwischen Metadaten in Informati-
onsriumen mit unterschiedlichen Kooperationskontexten?

e Welche strukturellen, semantischen und algorithmischen Konzepte konnen
zum Einsatz gebracht werden, um die durch diese Unterschiede entstehen-
den Nachteile auszugleichen?

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, sich diesen Fragestellungen zu
widmen, um hierdurch zu einer konzeptuellen Grundlage zu gelangen, die ei-
nerseits den Austausch bereits existierender Metadaten auch dann unterstiitzt,
wenn diese auf der Grundlage verschiedener Formen der Kooperation entstan-
den sind, und die andererseits die Konstruktion gemeinsamer Informationsrau-
me ermoglicht, in denen Kooperationsformen von einer lose gekoppelten bis
hin zu einer engen, schematisierten Zusammenarbeit gleichermafien praktikabel
sind.

1.2 Verwandte Themengebiete

Zur Uberbriickung der Unterschiede zwischen verschiedenen Kontexten existie-
ren im Bereich der Datenmodelle und der Datenmodellierung Ansétze auf ver-
schiedenen Abstraktionsniveaus.

Der direkteste Ansatz besteht hier in der Vermeidung von Unterschieden,
indem fiir die Beschreibung von Ressourcen, die in bestimmten Anwendungs-
gebieten angesiedelt sind, von vornherein feste Metadatenstandards eingefiihrt
und verwendet werden. Beispiele hierfiir sind z.B. der Dublin Core [WIC97] zur
einheitlichen Beschreibung von Internet-Ressourcen und der SCORM-Standard
[Tea01] zur Beschreibung von E-Learning-Inhalten.

Im Bereich der Datenmodelle von Datenbanksystemen existieren Ansétze
zur Integration von konkreten Datenbankschemata, die in verschiedenen Ar-
beitskontexten entstanden sind [SL90]. Die heterogenen Strukturen und Werte
miissen hierbei zusammengefiihrt werden [HM93]. Ontologien, die insbesondere
auch die Integration von Metadaten aus verschiedenen Kontexten unterstiitzen
(vgl. Abschnitt 4.3), stellen auch im Datenbankbereich ein geeignetes Werkzeug
dar [HG02].

Uber die Ansiitze auf der Schemaebene hinaus fithren Ansitze zur Meta-
modellierung, deren Ziel es ist, ein Metamodell zu finden, in das unterschiedli-
che Modelle, die teilweise gleiche Phéinomene beschreiben, umgewandelt werden
konnen [KK02]. Metamodelle kommen zur Zeit insbesondere im Bereich der Un-
ternehmensmodellierung zum Einsatz, wo regelméfig unterschiedliche Modelle
fiir unterschiedliche Arbeitsaufgaben zum Einsatz kommen [SZ92, JvBAT03].

Im Bereich der Ressourcebeschreibungen stellen auch RDF und RDF Sche-
ma spezielle Metamodelle dar [PHO1], die sich die Open World Assumption zu
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eigen machen und somit insbesondere fiir die lose gekoppelte Kooperation auf
der Grundlage von Metadaten geeignet sind, wihrend eine enge, schematisierte
Zusammenarbeit kaum unterstiitzt wird.

Die Anndherung von Arbeitskontexten kann jedoch nicht nur durch geeig-
nete Datenmodelle erreicht werden, sondern auch durch Algorithmen, die Me-
tadaten tolerant interpretieren. Die Best-Match-Algorithmen des Information
Retrieval sind ein Beispiel fiir eine solche tolerante Vorgehensweise bei der In-
terpretation [TC92].

1.3 Zur Gliederung der Arbeit

Als eine erste Grundlage werden die Arbeit in gemeinsamen Informationsraum-
en sowie die generelle Verwendung von Metadaten getrennt voneinander be-
trachtet, bevor der Einsatz von Metadaten speziell in Informationsrdumen be-
schrieben wird (vgl. Kapitel 2). Hierbei werden zum einen typische Vorgehens-
weisen beim Umgang mit Metadaten herausgearbeitet, zum anderen wird der
allgemeine Begriff der Metadaten anhand derjenigen Aspekte des Informations-
raums, die durch sie beschrieben sind, weiter unterteilt.

Im Anschluss werden verschiedene existierende Datenmodelle im Einzelnen
beziiglich ihrer Eignung fiir die Représentation kooperativ genutzter Metadaten
untersucht (vgl. Kapitel 3). Hierzu wird sowohl betrachtet, welche der in Kapitel
2 aufgefithrten Vorgehensweisen durch das jeweilige Modell unterstiitzt werden,
als auch, welche der in Kapitel 2 diskutierten Arten von Metadaten dargestellt
werden konnen. Als eine erste Mindestanforderung léasst sich formulieren, dass
ein integrierendes Metadatenmodell die hier als geeignet identifizierten Konzep-
te umfassen sollte.

Dieses integrierende Metadatenmodell wird im weiteren Verlauf der Arbeit
entwickelt (vgl. Kapitel 4). Es fiihrt die in Kapitel 3 erarbeiteten Konzepte
zusammen und ergénzt sie, so dass ein allgemeines Modell entsteht, das die
konzeptuelle Grundlage fiir die flexible Wahl verschiedener Kooperationsszena-
rien und Vorgehensweisen im Umgang mit Metadaten sowohl in einem einzigen
allgemeinen als auch in einzelnen spezialisierten Informationsrdumen darstellt.

Tolerante Algorithmen werden in gemeinsamen Informationsrdumen einge-
setzt, um Metadaten, die innerhalb eines Kontexts erfasst wurden, auf einen an-
deren Kontext abzubilden, damit diese dort besser verstanden werden kénnen.
Kapitel 5 beschreibt zunéchst die Verfahren der Fuzzy-Logik als eine mogliche
Grundlage zur Realisierung toleranter Algorithmen, bevor es die Anbindung
toleranter Algorithmen an das in Kapitel 4 entwickelte Metadatenmodell mit
Hilfe von Fuzzy-Pridikaten erlautert und Nutzungsmoglichkeiten fiir diese Al-
gorithmen aufzeigt.

Kapitel 6 stellt zwei konkrete Systeme zur Verwaltung kooperativ genutzter
Metadaten vor, deren Datenmodelle jeweils Spezialisierungen des integrierenden
Metadatenmodells aus Kapitel 4 darstellen, die sich aus dem durch das jeweilige
System unterstiitzten speziellen Kooperationsszenarium ergeben. Zugleich wird
hier aufgezeigt, wie tolerante Algorithmen im praktischen Einsatz Mehrdeutig-
keiten entschérfen, die zwischen Kooperationspartnern beziiglich der gemeinsa-
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men Metadaten bestehen.
Die Arbeit schlieffit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem
Ausblick auf weitere mit dem Thema der Arbeit verbundene Fragestellungen

(vgl. Kapitel 7).
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Kapitel 2

Kooperative
Metadatennutzung

Gemeinsame Informationsrdume dienen der Unterstiitzung sowohl der synchro-
nen als auch der asynchronen Gruppenarbeit. Ihre Aufgabe bei der asynchronen
Gruppenarbeit ist dabei primér die eines Materialspeichers fiir kooperativ ge-
nutzte digitale Ressourcen. Da eine direkte Kommunikation zwischen den Ko-
operationspartnern bei der asynchronen Gruppenarbeit oft entfillt, wird die
Verstandigung iiber die genaue Bedeutung sowie die Nutzungsmoglichkeiten
fiir gemeinsame Ressourcen hier erschwert. Die Bereitstellung von Metadaten,
die die vorhandenen Ressourcen beschreiben, ist ein Losungsansatz, um dieses
Problem zu entschérfen.

In diesem Kapitel wird zunéichst die Arbeit in gemeinsamen Informati-
onsrdumen erliutert (vgl. Abschnitt 2.1). Im Anschluss wird ein Uberblick iiber
die allgemeine Verwendung von Metadaten gegeben (vgl. Abschnitt 2.2), bevor
ihr Einsatz zur Unterstiitzung der asynchronen Zusammenarbeit in gemeinsa-
men Informationsrdumen beschrieben wird (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1 Gemeinsame Informationsriume

Computer-Unterstiitzung fithrte in den letzten Jahrzehnten zu Verdnderungen
in der Arbeitswelt, insbesondere auch im Bereich der Gruppenarbeit. Die ge-
meinsame Arbeit zur gleichen Zeit am gleichen Ort ist nur noch eine von vielen
Facetten der Kooperation. Wachsende Rechen- und Speicherkapazitéiten sowie
ubiquitdre Netzwerkverbindungen ermoglichen es Kooperationspartnern in der
ganzen Welt, zu unterschiedlichen Zeiten ihr gemeinsames Arbeitspensum zu
bewéltigen.

Das Forschungsgebiet CSCW (Computer Supported Cooperative W ork) un-
tersucht die Auswirkungen und Perspektiven der Computerunterstiitzung fiir
die Zusammenarbeit von Personen [BS91]. Hierbei gilt es, die Besonderheiten
menschlicher Kooperation zu beriicksichtigen, so dass Computer-Werkzeuge die
Zusammenarbeit ihrer Benutzer nicht behindern, sondern die Arbeitssituation
im optimalen Fall sogar verbessern. Die Funktionalitéit von CSCW-Werkzeugen
ist dabei so vielfiltig wie die Mechanismen, die Menschen im Kontext ih-

7
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’ Raum / Zeit H gleiche Zeit ‘ unterschiedliche Zeit
gleicher e Sitzungsunterstiizung e Roomware
Ort e Systeme zur gemein- ¢  Workflowmanagement
samen Bearbeitung e Projektmanagement

komplexer Aufgaben
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in gemeinsamen in gemeinsamen
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Abbildung 2.1: CSCW-Klassifizierung nach Raum und Zeit

rer Zusammenarbeit einsetzen. Einfache Kommunikationssysteme, wie E-Mail-
Systeme, fallen ebenso unter den Oberbegriff CSCW wie auch Gruppeneditoren
oder Work-Flow-Managementsysteme. Einzelne dieser Werkzeuge konnen dabei
als Komponenten von umfassenderen CSCW-Systemen auftreten.

In der Literatur existieren verschiedene Anséitze, um das Gebiet des CSCW
weiter zu unterteilen und die daraus entstandenen Werkzeuge und Systeme ent-
sprechend einzuordnen. Eine Moglichkeit zur Einordnung von CSCW-Systemen
bietet beispielsweise der in [TSMB95] vorgestellte Ansatz. Ausgangspunkt ist
die Beobachtung, dass CSCW-Systeme bei der Unterstiitzung von Zusammen-
arbeit drei verschiedene Kernaufgaben erfiillen kénnen, indem sie erstens die
Kommunikation und damit den Austausch von Nachrichten zwischen den Ko-
operationspartnern ermdoglichen oder indem sie zweitens die Kooperation und
damit die unmittelbare Zusammenarbeit der Partner bei der Losung einer Auf-
gabe fordern oder indem sie drittens die Koordination des Arbeitsprozesses steu-
ern, wobei reale Abldufe im System abgebildet werden.

Das wohl am weitesten verbreitete Klassifizierungssschema fiir CSCW-Kom-
ponenten ist jedoch die Raum-Zeit-Matriz (vgl. Abb. 2.1), in der verschiedene
Arten der Zusammenarbeit zum einen danach unterschieden werden, ob die
Kooperationspartner zu gleichen oder unterschiedlichen Zeiten arbeiten, und
zum anderen danach, ob sie sich dabei an gleichen oder unterschiedlichen Orten
befinden [Joh88].

Gemeinsame Informationsrdume bilden eine spezielle Klasse von CSCW-
Systemen. Sie unterstiitzen sowohl die synchrone als auch die asynchrone Zu-
sammenarbeit, indem sie der Metapher physikalischer Gruppenarbeitsriume
folgen [RG96]. Fiir die synchrone Zusammenarbeit stellen sie Werkzeuge wie
gemeinsame Whiteboards, Chat-Werkzeuge oder personengebundene Telepoin-
ter zur Verfiigung (vgl. Abb. 2.1, unten links), wihrend die asynchrone Zu-
sammenarbeit dadurch unterstiitzt wird, dass die von der Gruppe gemeinsam
verwendeten oder angefertigten Ressourcen, wie aufgabenspezifische Software,
Projektpline oder Dokumente, persistent im gemeinsamen Informationsraum
verbleiben und dort auch durch Kooperationspartner, die alleine an der Grup-
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penaufgabe arbeiten, jederzeit genutzt werden kénnen [ABKO1] (vgl. Abb. 2.1,
unten rechts).

Die Verbreitung des WorldWideWeb macht es zu einer Plattform fiir zahl-
reiche kooperative Informationsrdume. Aufgrund der weltweiten Nutzung des
Web und seiner einfachen Mechanismen zur Bereitstellung und zum Abruf von
Informationen steht dabei insbesondere seine asynchrone Nutzung als koopera-
tiver Materialspeicher im Vordergrund. Die Zusammenarbeit findet dabei zum
einen in privaten Informationsrdumen statt, die bestimmten Gruppen vorbe-
halten sind und mit Hilfe Web-basierter CSCW-Systeme [BHST95, RMS*01]
errichtet werden. Zum anderen stellen dffentliche Informationsrdume u.U. recht
unterschiedliche Materialen fiir unterschiedliche Aufgaben und unterschiedliche
Arten der Zusammenarbeit frei zuginglich zur Verfiigung (vgl. z.B. [BB97]).
Insbesondere kann das WorldWideWeb, das eine Vielzahl an Informationen
[MNSS99] und Diensten [NSH02] bereithélt, in seiner Gesamtheit selbst als
prominentester Offentlicher Informationsraum betrachtet werden. Vor diesem
Hintergrund sollen im Folgenden die Anforderungen diskutiert werden, die sich
bei der asynchronen Nutzung gemeinsamer Informationsraume stellen.

Sowohl in privaten als insbesondere auch in 6ffentlichen Informationsriaum-
en besteht das Problem, dass verschiedene Kooperationspartner unterschiedli-
chen Arbeitskontexten entstammen kénnen. Der Arbeitskontext pragt sich dabei
durch die personlichen Erfahrungen des Akteurs, durch seine Arbeitsaufgabe,
durch die Technologie, die er fiir seine Tétigkeit verwendet, und durch seine
soziale und formale Einbettung in bestimmte Organisationen [Lea74]. Je nach
Arbeitskontext gestalten Akteure die Ressourcen, die sie in einem Informa-
tionsraum ablegen, unterschiedlich, so dass eine spétere Interpretation durch
Akteure mit anderem Arbeitskontext ein schwierige Aufgabe ist.

Hinzu kommt, dass nicht immer alle Kooperationspartner in einem gemein-
samen Informationsraum von vornherein bekannt sind. Im WorldWideWeb bei-
spielsweise kann man oft sogar iiberhaupt nicht absehen, wer welche Inhalte
wann betrachten und interpretieren wird. Sind anonyme Partner an einer Ko-
operation beteiligt, so entfillt die Moglichkeit, aulerhalb des gemeinsamen In-
formationsraums miteinander zu kommunizieren, um beispielsweise Riickfrage
beziiglich unklarer Ressourcen zu halten oder vorab gemeinsame Regeln zur
Gestaltung der im Informationsraum abzulegenden Ressourcen zu vereinbaren.
Die gemeinsamen Ressourcen selbst bilden in diesem Fall den einzigen Kommu-
nikationskanal zwischen den anonymen Kooperationspartnern.

Insbesondere in Informationsriumen, in denen eine grofle Zahl gemeinsa-
mer Ressourcen abgelegt ist, ist das Wiederauffinden von einzelnen bestimmten
Ressourcen keine triviale Aufgabe. Hier helfen zum einen Suchwerkzeuge dabei,
Ressourcen anhand bestimmter Suchkriterien ausfindig zu machen. Zum ande-
ren bieten Klassifikationssysteme die Moglichkeit, durch den Informationsraum
zu navigieren und sich so der gesuchten Ressource schrittweise zu ndhern.

Ressourcen in gemeinsamen Informationsraumen kénnen nicht nur zahlreich
sein, sondern sind auch raschen und hiufigen Anderungen unterworfen. Die
Mobglichkeit, relevante Anderungen im Informationsraum verfolgen und bei der
Bearbeitung eigener Aufgaben darauf reagieren zu konnen, ist daher ebenfalls
eine Anforderung fiir dessen kooperative Nutzung. Awareness-Dienste, die Ko-
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operationspartner iiber Anderungen informieren, ohne diese mit zu viel Infor-
mation zu tiberfluten [DB92], bieten hier einen Lisungsansatz.

Die Vollsténdigkeit und Qualitét von in Informationsrdumen bereitgestell-
ten Ressourcen ist Schwankungen unterworfen. Um die Eignung von Ressour-
cen fiir die individuelle Arbeitsaufgabe einschétzen zu koénnen, ist es hilfreich,
sowohl ihren Erfasser als auch dessen Arbeitskontext zu kennen. [BB97| for-
dern aus diesem Grunde beispielsweise, dass Ressourcen in einem gemeinsamen
Informationsraum moglichst immer ihr Urheber zugeordnet sein sollte. Empfeh-
lungsdienste [BD99] leisten einen weiteren Beitrag zur Ermittlung der Qualitét
von Ressourcen im kooperativen Kontext, indem Akteure hier auf Beurteilun-
gen ihnen bekannter und als kompetent eingeschéitzter Kooperationspartner
zuriickgreifen kénnen, um sich ein Bild iiber bestimmte Ressourcen machen zu
konnen.

Aus den beschriebenen Anforderungen an gemeinsame Informationsriume
ergibt sich, dass die alleinige Ablage der Arbeitsressourcen im Materialspei-
cher nicht ausreichend ist, um eine fiir alle Kooperationspartner gleichermafien
zufriedenstellende asynchrone Zusammenarbeit zu gewéhrleisten.

Ein Ansatz, um die Kooperation in gemeinsamen Informationsriumen zu er-
leichtern, lasst sich gewinnen, indem man auf die eingangs erwihnte Metapher
zuriickgreift und noch einmal physikalische Gruppenarbeitsraume betrachtet.
Auch hier besteht das Problem, dass der Umgang mit den im Raum vorhan-
denen Ressourcen sich bei Abwesenheit anderer Kooperationspartner schwie-
rig gestaltet. So ist vielleicht unklar, wie eine im Raum vorhandene Maschine
bedient wird, jemand hat das Schriftstiick, das man in der letzten Woche be-
arbeitet hat, an einen unbekannten Platz gelegt, und jede Fotokopie, die man
anfertigen mochte, verursacht einen Papierstau. Kooperationspartner, die sich
einen Gruppenarbeitsraum teilen, entschéirfen diese Probleme, indem sie neben
den Arbeitsressourcen selbst Informationen iiber diese Ressourcen hinterlassen,
die anderen Gruppenmitgliedern die Nutzung erleichtern. So liegt ein Handbuch
fiir die Benutzung der Maschine bereit, der Ordner, in dem sich das vermisste
Schriftstiick befindet, ist aussagekriftig beschriftet, und am Fotokopierer ist ein
Stiick Papier mit der Aufschrift ,,defekt* befestigt.

Analog lassen sich in gemeinsamen Informationsrdumen die dort vorhan-
denen Ressourcen durch Informationen dariiber ergénzen. Diese ergdnzenden
Informationen werden dann ebenfalls im Informationsraum abgelegt. So kann
beispielsweise die Interpretation von Ressourcen vereinfacht werden, die einem
fremden Arbeitskontext entstammen, indem zusétzliche Erlduterungen gege-
ben werden, die dem interpretierenden Kooperationspartner eine Vorstellung
von dem fremden Kontext und der Bedeutung der Ressource vermitteln. Die
Qualitdt einer Ressource kann mit Hilfe von Beschreibungen ihrer Herkunft
[BKTO01] oder direkt damit verbundenen Kommentaren eingeschétzt werden.
Zudem konnen Software-Werkzeuge in Informationsriumen, wie Suchwerkzeu-
ge, Empfehlungs- oder Awareness-Dienste, Informationen iiber Ressourcen ge-
nerieren und sie fiir ihre spezifischen Aufgaben austauschen und verwenden.

Informationen, die, wie die ergéinzenden Informationen in einem gemeinsa-
men Informationsraum, andere Informationen beschreiben, werden als Metada-
ten bezeichnet. Der folgende Abschnitt 2.2 gibt zunichst einen Uberblick iiber
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die allgemeine Verwendung von Metadaten zur Beschreibung von Ressourcen,
bevor Abschnitt 2.3 Szenarien fiir die Nutzung von Metadaten in gemeinsamen
Informationsrdumen aufzeigt und ein abstraktes Bild der durch Metadaten ge-
gebenen Moglichkeiten zur Beschreibung von kooperativ genutzten Ressourcen
zeichnet.

2.2 DMetadaten

Der Begriff ,Metadaten* wird héufig und in vielfiltiger Weise iiber seine wort-
wortliche Bedeutung als ,,Daten iiber Daten® hinaus verwendet. So kommen
z.B. [LMSP95] zu folgender Auffassung:

Our feeling is that at this point "metadata” as a descriptive term
has become so debased by overuse (and means so many different
things in different communities and contexts) that it is now virtually
meaningless without extensive qualification; ...

Da sich jedoch treffendere Ersatzbegriffe wie ,,Metainformationen“ [Smi96] oder
»Ressourcebeschreibungen“ [RDF04b] nie vollsténdig durchsetzen konnten und
die Bezeichnung ,Metadaten“ die mit Abstand am h&ufigsten gew#hlte fiir die-
jenige Klasse von Informationen ist, die das Thema dieser Arbeit sind, soll auch
hier dieser viel diskutierte Begriff abweichend von seiner urspriinglichen Bedeu-
tung verwendet werden. Eine geeignete Begriffsbestimmung hierfiir findet sich
in [DH98]:

Metadata is data associated with objects which relieves their po-
tential users of having full advance knowledge of their existence or
characteristics. It supports a variety of operations. A user could
either be a program or a person.

Metadaten werden also sowohl von Personen als auch von Programmen ver-
wendet, die in dieser Arbeit beide einheitlich als Akteure bezeichnet werden.
Akteure sehen sich Objekten gegeniiber gestellt, die sie potentiell zu einem be-
liebigen Zweck einsetzen koénnen und die somit Ressourcen darstellen. Oft ist
es Akteuren jedoch nicht moglich, ein vollstindiges Vorwissen iiber die Eigen-
schaften einer Ressource zu haben oder sich diese Kenntnisse durch eingehen-
de Untersuchung der Ressource selbst zu erarbeiten. Metadaten, die zu einem
fritheren Zeitpunkt vom betreffenden Akteur selbst oder einem anderen Ak-
teur entweder direkt aus der Ressource abgeleitet oder als Ergdnzung zu dieser
erfasst worden sind, beschreiben die Eigenschaften der Ressource in kompri-
mierter Form, die der Aufgabe des Akteurs angemessen ist, ihm ein schnelles
Verstidndnis der Beschaffenheit der Ressource erméglicht und dadurch die Ab-
wicklung seiner Tétigkeit beschleunigt.

Die Erfassung von Metadaten birgt neben dem eigentlichen Umgang mit der
Ressource selbst einen zusétzlichen Arbeitsaufwand, dessen Nutzen zudem erst
zu Tage tritt, wenn die Metadaten eingesetzt werden, um die weitere Verwen-
dung der Ressource zu erleichtern. Zwischen der Erfassung und dem Einsatz
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von Metadaten kénnen demnach grofle Zeitspannen liegen, und es ist dariiber
hinaus oft nicht absehbar, ob erfasste Metadaten iiberhaupt genutzt werden.
Um die Erfassung von Metadaten zu motivieren, gilt es zu beachten, dass diese
in engem Zusammenhang mit der eigentlichen Arbeit des Erfassers steht, da-
mit er die Ressource moglichst keinen zusétzlichen Betrachtungen unterziehen
muss, um die Metadaten zu ermitteln. Dariiber hinaus sollten alle Moglichkeiten
ausgeschopft werden, bestimmte Metadaten automatisch zu erfassen.

Mit Hilfe von Metadaten kann der Umgang mit Ressourcen in verschie-
denen Titigkeitsfeldern unterstiitzt und dokumentiert werden. Die inhaltliche
Beschreibung von Ressourcen erscheint beispielsweise in der Einteilung von Me-
tadaten nach ihrer Funktion in [GS98| nur als eine aus einer Reihe von mégli-
chen Aufgaben, fiir die Metadaten genutzt werden kénnen. Metadaten lassen
sich danach wie folgt untergliedern:

Metadaten zur Ressourcebeschreibung wie bibliographische Katalogein-
trige, doménenspezifische Indexe, Hyperlinks zwischen verschiedenen Res-
sourcen, Benutzerannotationen etc.

Metadaten zur Verwaltung von Ressourcen wie Informationen iiber die
Beschaffung von Ressourcen, Urheberrechte, rechtliche und organisatori-
sche Zugangsbeschrinkungen, Versionskontrolle, Aufbewahrungsort nicht-
digitaler Ressourcen etc.

Metadaten zur Erhaltung von Ressourcen wie Dokumentation des phy-
sikalischen Zustands von Ressourcen, Dokumentation von Aktionen zur
Erhaltung, wie des Anlegens von Backup-Kopien von Dateien, etc.

Technische Metadaten wie Dokumentation von Hardware- und Software-
Ressourcen, Dateiformate, Grofie von Dateien, Software-Anforderungen
bei Nutzung und Darstellung von Ressourcen, Antwortzeiten, etc.

Metadaten iiber die Nutzung von Ressourcen wie Verwendungshistorie,
Zugriffsstatistiken, Information {iber die Wiederverwendung von Ressour-
cen z.B. in Zitaten oder als Fragment einer umfangreicheren Ressource
etc.

Die vorliegende Einteilung entstammt der Informationswissenschaft. Hier ist
beispielsweise die Erhaltung von Ressourcen ein wichtiges Thema, wiahrend sie
in anderen Anwendungsgebieten u.U. gar nicht als eigenes Tatigkeitsfeld be-
trachtet wird und stattdessen z.B. unter die Kategorie der Verwaltung von
Ressourcen fallen konnte. Desgleichen erscheinen hier Kategorien nicht, die in
anderen Doménen eine wichtige Rolle spielen, wie betriebswirtschaftliche Me-
tadaten, die z.B. die Kosten der Anschaffung, Lagerung oder Nutzung einer
Ressource erfassen. Daraus wird deutlich, dass fiir verschiedene Anwendungs-
gebiete ebenso verschiedene Metadaten benétigt werden, auch wenn sich die
eingesetzten Ressourcen selbst von Gebiet zu Gebiet nicht unterscheiden. Die
Funktion von Metadaten lésst sich daher nicht vollstdndig benennen oder gar
begrenzen.
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Abbildung 2.2: Beschreibung von Ressourcen im gemeinsamen Informations-
raum durch Metadaten

Ein weiterer Aspekt der obigen Einteilung ist, dass ihre Kategorien nicht
iiberschneidungsfrei sind. Als einfaches Beispiel dazu kann das Dateiformat ei-
ner Ressource dienen, das z.B. in die Gruppe der technischen Metadaten fillt,
aber auch bei der Erhaltung von Ressourcen eine Rolle spielen kann. Daraus
ldsst sich schlieffen, dass bei der Erfassung von Metadaten nicht immer von
vornherein klar ist, fiir welche Aufgabe diese spéter verwendet werden.

2.3 Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen

Fiir die asynchrone kooperative Arbeit in gemeinsamen Informationsrdumen
sind Metadaten von besonderer Bedeutung, da hier hdufig keine direkte Kom-
munikation zwischen den Kooperationspartnern stattfindet und die Metadaten
neben den Ressourcen selbst einen weiteren indirekten Kommunikationskanal
darstellen, iiber den der Kontext, in dem eine gemeinsame Ressource erstellt
und verwendet wird, erldutert und moglicherweise sogar geklért werden kann.

Im Folgenden werden nun zunéchst mogliche Vorgehensweisen bei der Nut-
zung von Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen diskutiert, bevor ein
Uberblick dariiber gegeben wird, welche Aspekte der Ressourcen im Informati-
onsraum durch Metadaten beschrieben werden kénnen. Abschlieend wird der
Einsatz toleranter Algorithmen als eine mogliche Strategie bei der Nutzung
kooperativer Metadaten erlautert.

2.3.1 Vorgehensweisen bei der Nutzung von Metadaten

Da Informationsraume die technischen Voraussetzungen zur Speicherung von di-
gitalen Informationen in unterschiedlichen Formaten bereits mitbringen, kénnen
Metadaten hier ebenso wie die durch sie beschriebenen Ressourcen abgelegt
werden (vgl. Abb. 2.2). Der Metadatenerfasser (Kooperationspartner I) nutzt
dabei seine Kenntnis der Ressource (1), um die dazugehorigen Metadaten zu
erstellen und im Informationsraum zu speichern (2). Sein Partner (Kooperati-
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onspartner II) betrachtet zunéchst die Metadaten (3), um auf ihrer Grundlage
eine Entscheidung iiber die Verwendung der Ressource zu treffen (4).

Im Rahmen dieses allgemeinen Verwendungsschemas fiir Metadaten in ge-
meinsamen Informationsrdumen gibt es eine Reihe von Vorgehensweisen, die
abhéngig von der Art der beschriebenen Ressourcen sowie den Arbeitskontexten
der Kooperationspartner und ihrem gemeinsamen Kooperationskontext geeig-
net sein kénnen, um die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Metadaten in
einem gemeinsamen Informationsraum zu unterstiitzen. Diese Vorgehensweisen
werden im Folgenden im Einzelnen erldutert:

Vorgehensweise—1: Beschreibung von Ressourcen auflerhalb des
gemeinsamen Informationsraums

In Informationsraumen ohne Metadaten sind ausschliellich Ressour-
cen, die per Kopie oder digitaler Referenz im Informationsraum ab-
gelegt sind, Gegenstand der unterstiitzten Kooperation. Mit Hilfe
von Metadaten kénnen dariiber hinaus jedoch auch Ressourcen, die
selbst auflerhalb des Informationsraums bleiben, beschrieben und
dadurch fiir die Zusammenarbeit herangezogen werden (vgl. Abb.
2.3). Voraussetzung hierfiir ist, dass der Metadatenerfasser seine
Kenntnis iiber die Ressource auflerhalb des Informationsraums er-
werben kann (1). Er beschreibt dann die Ressource innerhalb des
Informationsraums durch Metadaten (2), die sein Kooperationspart-
ner auf zweierlei Weise nutzen kann (3), indem er entweder die Meta-
daten als digitales Surrogat der Ressource zur alleinigen Grundlage
seiner Arbeit macht oder sie wie im allgemeinen Verwendungssche-
ma als Entscheidungsunterstiitzung einsetzt, um auflerhalb des In-
formationsraums Zugriff auf die Ressource selbst zu nehmen (4).

Gemeinsamer Informationsraum

Kooperations-
partner |

Kooperations-
partner Il

Abbildung 2.3: Beschreibung von Ressourcen auflerhalb des gemeinsamen In-
formationsraums

Durch die beschriebene Vorgehensweise lassen sich insbesondere Res-
sourcen zum Gegenstand der Kooperation machen, die nicht oder
nur schlecht in Informationsrdumen gespeichert werden kénnen.
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Hierzu zéhlen beispielsweise nicht-digitale Ressourcen wie mecha-
nische Werkzeuge, Immobilien, Biicher oder Kunstwerke [SSWO01],
kostenpflichtige Ressourcen, deren Beschaffung zu Kooperations-
zwecken nicht moglich ist, Ressourcen, die einem besonderen recht-
lichen Schutz unterliegen, sowie Ressourcen, deren Umfang die Ka-
pazitédten des Informationsraums fiir Speicherung und Zugriff iiber-
schreitet.

Vorgehensweise—2: Ressourcebeschreibung durch multiple Me-
tadaten

Die Moglichkeit der Erfassung mehrerer unterschiedlicher Metada-
teninstanzen zu ein und derselben Ressource kann die Kooperation
in gemeinsamen Informationsriumen unterstiitzen. Hierbei konnen
ein oder, wie Abbildung 2.4, mehrere Akteure verschiedene Meta-
daten fiir eine Ressource anlegen (2a, 2b). Kooperationspartnern
steht dann die Aggregation dieser Metadaten zur Verfiigung, so dass
sie sich in einem Schritt moéglichst vollstdndig iiber die Ressource
informieren konnen (3).

/Gemeinsamer Informationsraum ™
@

R "
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Abbildung 2.4: Ressourcebeschreibung durch multiple Metadaten

Bei nur einer zuldssigen Metadateninstanz pro Ressource triagt der
Erfasser unter Umstédnden einen Mehraufwand, wenn er seine ei-
genen Metadaten in die Struktur der bereits existierenden Instanz
einpassen muss. Hat er hingegen die Moglichkeit, eine eigene Me-
tadateninstanz anzulegen, so kann er dieses entlang seines eigenen
Arbeitskontexts tun, wodurch die Erfassung vereinfacht wird.

Akteure aus unterschiedlichen Arbeitskontexten teilen zudem nicht
immer ihre Auffassung von einer Ressource. Die Verwendung meh-
rerer Metadateninstanzen unterstiitzt die Erfassung und Ubermitt-
lung widerspriichlicher Beschreibungen zu einer Ressource und wird
damit der Rolle von Metadaten als Kommunikationskanal im ge-
meinsamen Informationsraum gerecht.
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Weiterhin kann die Verteilung von Metadaten zu einer Ressource
iiber mehrere Instanzen genutzt werden, um den Metadatenbestand
zu strukturieren, indem z.B. fiir jede Kooperationsaufgabe oder je-
de Arbeitsgruppe eine eigene Instanz eingerichtet wird. Akteure
konnen sich dann auf die fiir sie jeweils relevanten Metadaten kon-
zentrieren und alle weiteren fiir die Ressource erfassten Metadaten
ausblenden.

Vorgehensweise—3: Strukturierung von Metadaten

Ressourcen weisen meist eine Reihe von Eigenschaften auf, die im
Rahmen einer Kooperation relevant sind. Das Verstédndnis fiir die
Existenz dieser Eigenschaften fiihrt oft dazu, dass Metadaten in
strukturierter Form erfasst werden. In der Metadatenstruktur wer-
den die Eigenschaften der Ressource getrennt voneinander beschrie-
ben und diese Einzelbeschreibungen so zusammengefiigt, dass die
Metadaten nicht nur die einzelnen Eigenschaften, sondern auch et-
waige Zusammenhinge zwischen ihnen widerspiegeln (vgl. Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5: Strukturierung von Metadaten

Die Strukturierung von Metadaten birgt zusétzliche Informationen,
die bei der Interpretation verwendet werden, um einzelne Bestand-
teile von Metadaten gezielt auffinden und auswerten zu koénnen.
Nicht alle kooperativen Tétigkeiten bilden jedoch eine geeignete Ba-
sis fiir die Erfassung strukturierter Metadaten. Die Forderung nach
einer Struktur kann dem Arbeitskontext des Erfassers zuwider lau-
fen, so dass die Erfassung am Ende einen iiberméfligen Aufwand
fiir ihn darstellt. Ein Beispiel fiir einen Arbeitskontext, in dem die
Strukturierung von Metadaten nicht immer eine willkommene Vor-
gehensweise ist, ist die kreative Arbeit mit Ressourcen, bei der die
Kooperationspartner die Flexibilitdt benttigen, die Ressource mit
beliebigen Annotationen versehen zu konnen [Mar00].
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Vorgehensweise—4: Freiwillige Bereitstellung von Zusatzinforma-
tionen fiir Metadaten

Durch die Strukturierung von Metadaten werden zusétzliche Infor-
mationen erzeugt, die die Interpretation von Metadaten unterstiitzen
konnen (vgl. Vorgehensweise-3). Doch auch die Struktur, die ein
Akteur bei der Erfassung der Metadaten wahlt, ist von seinem Ar-
beitskontext gepragt, so dass die unterschiedlichen Arbeitskontexte
von Kooperationspartnern einer eindeutigen Interpretation der Me-
tadaten entgegenstehen konnen. Das folgende einfache Beispiel, das
dreimal dieselbe Information durch jeweils unterschiedlich aufgebau-
te Metadaten beschreibt, kann dieses verdeutlichen:

<Erstellungsdatum>
<Tag>01</Tag> <Monat>01</Monat> <Jahr>2003</Jahr>
</Erstellungsdatum>

<Date>03-01-01</Date>

<Beschreibung>
Das Dokument wurde am ersten Januar des Jahres 2003
erstellt.

</Beschreibung>

Insbesondere Softwaresysteme benétigen zur korrekten Interpreta-
tion von Metadaten Informationen iiber die Metadatenstruktur und
den Aufbau der beschreibenden Werte. So ist die Bezeichnung, hin-
ter der sich im obigen Beispiel das Erstellungsdatum verbirgt, eben-
so eine fiir die Interpretation relevante Information, wie die Schach-
telungstiefe der Beschreibungen und das Format, in dem das Datum
erfasst ist. Personen besitzen zwar die Fahigkeit, in vielen Fallen
durch Intuition und personliche Erfahrung die Bedeutung von Me-
tadaten auch ohne zusitzliche Informationen erfassen zu koénnen,
doch auch ihnen sind Grenzen gesetzt, wie bei der Interpretation
des zweiten Datums im Beispiel, bei der auch ein menschlicher Ak-
teur nicht sicher sein kann, um was fiir ein Datum es sich handelt.

Informationen, die nicht der direkten Beschreibung einer Ressource
dienen, sondern ein Hilfsmittel fiir die korrekte Interpretation von
Metadaten darstellen, werden in der vorliegenden Arbeit als Zusatz-
informationen' bezeichnet.

Zusatzinformationen konnen, wie oben erldutert, die Struktur von
Metadaten beschreiben und damit einen Teil des Arbeitskontexts
des Metadatenerfassers offenlegen. Eine weiterer Weg, einem inter-
pretierenden Akteur diesen Arbeitskontext nahezubringen, ist die

'Der Begriff der ,,Zusatzinformationen® ist hierbei klar vom Begriff der , Meta-Metadaten*
abzugrenzen, bei denen es sich um beliebige Beschreibungen einzelner konkreter Metadaten
handelt.
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Darlegung von Klassifikationssystemen, die diesen Kontext seman-
tisch représentieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). Beispiele fiir die Verwen-
dung von Klassifikationssystemen sind die Ablage von Ressourcen in
der Verzeichnishierarchie einer Organisation oder die Klassifikation
von Ressourcen in einem Bibliothekssystem [Bli35]. Beschreibun-
gen der in einem Arbeitskontext existierenden Klassifikationssyste-
me stellen ebenfalls Zusatzinformationen fiir die Interpretation von
Metadaten dar.
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Abbildung 2.6: Freiwillige Bereitstellung von Zusatzinformationen fiir Metada-
ten

Ebenso wie Ressourcen im gemeinsamen Informationsraum durch
ihre Metadaten direkt ergédnzt werden, konnen auch die entsprechen-
den Zusatzinformationen fiir Metadaten im gemeinsamen Informati-
onsraum abgelegt werden (vgl. Abb. 2.6, (2) ). Kooperationspartner
greifen dann iiber den Informationsraum auf die Zusatzinformatio-
nen zu und verwenden sie bei der Interpretation der Metadaten (3).

Vorgehensweise—5: Wiederverwendung von Zusatzinformationen
fiir verschiedene Metadaten

Metadatenerfasser, die viele Ressourcen beschreiben, machen es sich
oft zur Gewohnheit, dieses immer wieder nach einem bestimmten
Muster zu tun. In diesem Fall lassen sich einmalig einheitliche Zu-
satzinformationen formulieren, die eine Reihe von Metadaten fiir
verschiedene Ressourcen ergénzen (vgl. Abb. 2.7). Die Kenntnis der
Ressourcen (1) erleichtert dabei die Festlegung der Zusatzinforma-
tionen (2). Metadaten kénnen dann unter Bezugnahme auf die Zu-
satzinformationen zu beliebigen Zeitpunkten erfasst werden (3,4).
Die Interpretation einer entsprechenden Metadateninstanz erfolgt
durch den Kooperationspartner jeweils mit Hilfe derselben Zusatz-
informationen (5).

Die Wiederverwendung von Zusatzinformationen fiir verschiedene
Metadaten reduziert einerseits den Erfassungsaufwand. Andererseits
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Abbildung 2.7: Wiederverwendung von Zusatzinformationen fiir verschiedene
Metadaten

erhéilt der Metadatenbestand eines Erfassers eine Ordnung, die so-
wohl die Interpretation als auch die Erfassung selbst vereinfacht.

Vorgehensweise—6: Zusammenfassung von allgemeinen Zusatz-
informationen in einem gemeinsamen Schema

Eine konsequente Weiterfithrung der Wiederverwendung von Zu-
satzinformationen (vgl. Szenarium-5) stellt die Vereinbarung von
gemeinsamen Zusatzinformationen zwischen Kooperationspartnern
dar. Diese einigen sich zunichst auf eine Reihe von Zusatzinfor-
mationen, denen die fiir die Zusammenarbeit erfassten Metadaten
entsprechen miissen (1). Der Metadatenerfasser richtet sich bei der
Erstellung der Metadaten nach diesen Vorgaben (3), so dass sich sein
Kooperationspartner bei der Interpretation darauf verlassen kann,
dass sie eingehalten sind (4).
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Abbildung 2.8: Zusammenfassung von allgemeinen Zusatzinformationen in ei-
nem gemeinsamen Schema
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Neben den Vorteilen der Wiederverwendung einzelner Zusatzinfor-
mationen besitzt die Festlegung eines gemeinsamen Schemas den
zusétzlichen Nutzen, dass dieses fiir den gesamten Verlauf der Ko-
operation Bestand hat und daher auch durch Software unterstiitzt
werden kann [RMSS03]. So miissen Interpretationsalgorithmen nicht
bei jeder Interpretation neue Zusatzinformationen auswerten, son-
dern koénnen hinsichtlich des Schemas optimiert werden. Fiir die
Erfassung kénnen Eingabeschnittstellen zur Verfiigung gestellt wer-
den, die die Erfassung von Metadaten unterbinden, die nicht dem
Kooperationsschema entsprechen.

Die Vereinbarung eines Schemas setzt jedoch die Existenz eines
entsprechenden Kommunikationskanals zwischen den Kooperations-
partnern voraus, der bei der asynchronen Nutzung gemeinsamer In-
formationsriume nicht immer gegeben ist.

Die Festlegung von Schemata ist haufig auch Gegenstand internatio-
naler Standardisierungsvorhaben fiir Metadaten verschiedener An-
wendungsfelder. Das MARC-Format [Fur00], das Vereinbarungen
fiir den Austausch von digitalen Katalogeintrigen zwischen Biblio-
theken enthélt, und der Dublin-Core-Standard [WIC97, Lag01] fiir
Metadaten zur Beschreibung von Informationsressourcen im Inter-
net sind typische Beispiele fiir solche Standards.

Bei den aufgefithrten Vorgehensweisen werden Metadaten und Zusatzin-
formationen eingesetzt, um die indirekte Kommunikation zwischen Kooperati-
onspartnern iiber den gemeinsamen Informationsraum zu verbessern. Zugleich
beinhalten sie Strategien, um den durch die Erfassung von Metadaten und Zu-
satzinformationen entstehenden Mehraufwand ertréglich zu machen und zu be-
grenzen.

2.3.2 Beschreibungsaspekte von Ressourcen

Nachdem im vorigen Abschnitt betrachtet wurde, auf welche Weise Metadaten
und auch Zusatzinformationen zu diesen Metadaten in gemeinsamen Informa-
tionsrdumen erfasst und genutzt werden koénnen, soll nun im Detail erlautert
werden, welche Eigenschaften der im Informationsraum abgelegten Ressourcen
und welche weiteren Aspekte durch Metadaten und Zusatzinformationen be-
schrieben und dadurch dem Kooperationspartner iibermittelt werden kénnen.

Zunéchst besitzt eine Ressource eine Reihe inhérenter Eigenschaften, die aus
ihr selbst abgeleitet werden kénnen. Inhérente Eigenschaften sind z.B. der Titel
eines Artikels, die Version eines Software-Werkzeugs oder das Erstellungsdatum
eines Memorandums. Gerade innerhalb von Informationsraumen sind Ressour-
cen jedoch dariiber hinaus von einem Kontext umgeben. Zum einen stehen sie
miteinander in Beziehung. So kann eine Ressource z.B. eine andere referenzie-
ren, sie kann ein Teil einer anderen Ressource sein, eine Alternative zu einer
anderen Ressource darstellen usw. Zum anderen sind Ressourcen in Klassifika-
tionssysteme ihrer Anwendungsdoméne(n) eingeordnet.
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Klassifikationssysteme unterteilen die Menge der Ressourcen in nicht not-
wendigerweise disjunkte Teilmengen, indem sie sie nach anwendungsspezifischen
Kriterien bestimmten Klassen? zuordnen. Eine Klasse driickt eine semantische
Zusammengehorigkeit der ihr zugeordneten Ressourcen aus. Wie die Klassen
gewihlt werden, hingt wiederum von den durch sie unterstiitzten Aufgaben
ab. So lasst sich beispielsweise ein von allen Mitarbeitern eines Unternehmens
verwendeter Verzeichnisbaum als Klassifikationssystem auffassen und in einem
gemeinsamen Informationsraum als solches iibernehmen, wobei die einzelnen
Verzeichnisse die Klassen des Klassifikationssystems darstellen. In Bibliothe-
ken [NSST98] und im Wissensmanagement [Weg02a] werden hiufig Begriffs-
indexe verwendet. Jeder Begriff reprisentiert einen semantischen Aspekt der
unterstiitzten Anwendungsdoméne. Ressourcen, die einem Begriff zugeordnet
sind, stehen inhaltlich mit diesem in Zusammenhang. Begriffssysteme stellen
ebenfalls geeignete Klassifikationssysteme fiir gemeinsame Informationsrdume
dar.

Wie die gewéhlten Beispiele bereits andeuten, kénnen die Klassen eines
Klassifikationssystems untereinander ebenfalls wieder in Beziehung gesetzt wer-
den, wie Unter- und Oberverzeichnisse in Verzeichnisbdumen oder Begriffe und
Querverweise darauf in einem Index. Das entstehende Netz aus Klassen gekop-
pelt mit der Tatsache, dass eine Klasse einen Zugriffspunkt auf alle Ressourcen
darstellt, die semantisch zu ihr gehoren, macht Klassifikationssysteme zu Leit-
systemen, iiber die Kooperationspartner im gemeinsamen Informationsraum zu
fiir sie inhaltlich relevanten Ressourcen gefiihrt werden [RMST01].

Metadaten beschreiben in gemeinsamen Informationsriumen alle Aspekte
der Ressourcen selbst, also sowohl deren inhérente Eigenschaften, als auch ihre
Beziehungen untereinander sowie ihre Zuordnung zu den Klassen der im Infor-
mationsraum représentierten Klassifikationssysteme (vgl. Abb. 2.9)

Zudem konnen Zusatzinformationen zur Verfiigung gestellt werden, die
Aspekte beschreiben, die nicht direkt mit bestimmten Ressourcen des Infor-
mationsraums in Verbindung gebracht werden kénnen, deren Kenntnis jedoch
die Interpretation der Metadaten unterstiitzen kann. Hierzu zéhlen zum einen
Typinformationen iiber die Struktur der Metadaten und die zur Beschreibung
verwendeten Werte. Zum anderen stellen auch Informationen iiber die Klas-
sen der Klassifikationssysteme eines Informationsraums und die Beziehungen
zwischen diesen Klassen allgemeine Zusatzinformationen dar.

Insgesamt ergeben sich mit den Ressourcen selbst, den Klassifikationssy-
stemen der Anwendungsdoménen, den Metadaten und den Zusatzinformatio-
nen vier verschiedene Arten von Informationen, die in einem gemeinsamen
Informationsraum abgelegt werden koénnen. Die Ressourcen und die Klassi-
fikationssysteme ergeben sich dabei direkt aus den durch den Informations-
raum unterstiitzten Arbeitsaufgaben (vgl. Abb. 2.9, links), wihrend Metadaten
und Zusatzinformationen durch ihre beschreibende Funktion einen Mehrwert

2Der Begriff der Klasse bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit eine Menge von Ressourcen,
die nach semantischen Gesichtspunkten zusammengefasst werden, wie es beispielsweise bei
der Verwendung von Beschreibungslogiken geschieht (vgl. Abschnitt 3.6), und ist abzugrenzen
vom Begriff der Klasse als Typ zur Festlegung von Wertstrukturen, wie er z.B. in der objekt-
orientierten Programmierung Verwendung findet (vgl. Abschnitt 3.2, Punkt OODM-1).
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Abbildung 2.9: Beschreibungsstruktur zwischen Ressourcen, Klassifikations-
systemen, Metadaten und Zusatzinformationen

in Ergidnzung zur Arbeitsebene darstellen (vgl. Abb. 2.9, rechts). Bei Ressour-
cen und ihren Metadaten handelt es sich um konkrete Einzelobjekte, die in
bestimmten Arbeitsschritten im Rahmen bestimmter Aufgaben entstehen und
Verwendung finden, und damit um eztensionale Informationen (vgl. Abb. 2.9,
unten). Klassifikationssysteme und auch Zusatzinformationen haben einen in-
tensionalen Charakter, da sie Erlduterungen und Vorgaben fiir die Nutzung
ganzer Mengen von Einzelobjekten beinhalten (vgl. Abb. 2.9, oben).

Vor dem Hintergrund der in Abbildung 2.9 vorgenommenen Unterteilung ge-
meinsamer Informationen in eine extensionale und eine intensionale Ebene soll
nun zum Abschluss kurz auf die Rolle von Meta-Metadaten eingegangen werden.
Bei der Erfassung von Meta-Metadaten werden einzelne Metadateninstanzen
selbst wiederum als Ressourcen aufgefasst (vgl. Abb. 2.10, 4) und durch ei-
gene Metadaten beschrieben (7). Ein Beispiel fiir eine Meta-Metadateninstanz
ist die Information, dass die Aussage, dass ein Dokument den Titel ,, abc" hat
(Metadateninstanz), vom Metadatenerfasser ,xyz" gemacht worden ist (Meta-
Metadateninstanz).

Sowohl Metadaten als auch Meta-Metadaten sind auf der extensionalen Ebe-
ne eines Informationsraums angesiedelt. Sie unterstiitzen jedoch zumeist unter-
schiedliche Kooperationsaufgaben, die in Abbildung 2.10 durch die Verwendung
unterschiedlicher Farben reprisentiert sind. Die Arbeit mit Meta-Metadaten
unterscheidet sich dabei in ihrer Komplexitit nicht von der Arbeit mit Meta-
daten, so dass auf allen Metaebenen dieselben Beschreibungsmechanismen zum
FEinsatz kommen sollten.
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Abbildung 2.10: Beschreibung von Metadaten durch Meta-Metadaten

2.3.3 Tolerante Algorithmen zur kooperativen Nutzung

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Vorgehensweisen fiir
die kooperative Nutzung von Metadaten und Zusatzinformationen in gemeinsa-
men Informationsrdumen beschrieben und aufgezeigt, welche Eigenschaften von
Ressourcen und welche weiteren Aspekte durch Metadaten und Zusatzinforma-
tionen beschrieben und dadurch dem Kooperationspartner iibermittelt werden
konnen.

Jedoch ldsst sich, auch wenn Ressourcen in gemeinsamen Informationsraum-
en durch umfangreiche und detaillierte Metadaten und Zusatzinformationen
ergidnzt werden, nicht garantieren, dass das Verstdndnis von der Ressource auf
Seiten des Metadatenerfassers einem Kooperationspartner iiber den Kommuni-
kationskanal der Metadaten vollsténdig iibermittelt werden kann. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass sich beide Partner in verschiedenen Kontexten befinden,
die ihr jeweiliges Versténdnis pragen [SW49]. Um diese Versténdnisunterschiede
zu iiberwinden, kann die Interpretation von Metadaten in gemeinsamen Infor-
mationsrdumen mit Hilfe toleranter Algorithmen erfolgen.

Ein toleranter Algorithmus (vgl. Abb. 2.11) greift auf die vom Metada-
tenerfasser zur Verfiigung gestellten Metadaten und Zusatzinformationen (2)
zu, die dessen durch seinen Arbeitskontext geprégtes Verstindnis von einer
Ressource (1) représentieren. Dariiber hinaus verfiigt der tolerante Algorith-
mus jedoch auch iiber Informationen beziiglich des Arbeitskontexts eines in-
terpretierenden Akteurs. Diese werden genutzt, um die im Informationsraum
abgelegten Metadaten und Zusatzinformationen auf eine Reprisentation ab-
zubilden, die dem Arbeitskontext des interpretierenden Akteurs niher ist und
daher von ihm besser verstanden werden kann (4). Diese dem Interpretations-
kontext nahe Reprisentation, mit deren Hilfe der interpretierende Akteur seine
Entscheidungen hinsichtlich der Nutzung der beschriebenen Ressource trifft (5),
kann transient sein oder ihrerseits persistent als weiterer Metadateneintrag zur
Ressource im Informationsraum abgelegt werden (6).

Tolerante Algorithmen fungieren somit bei der Kooperation auf der Grund-
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Abbildung 2.11: Tolerante Algorithmen als begleitende Strategie fiir die koope-
rative Nutzung von Metadaten

lage von Metadaten als eine Art ,semantischer Ubersetzungsdienst“ zwischen
dem erfassenden und dem interpretierenden Akteur und kénnen somit deren
Kommunikation hinsichtlich der gemeinsam verwendeten Ressourcen weiter ver-
bessern.

2.4 Zusammenfassung

Gemeinsame Informationsrdume werden bei der synchronen und bei der asyn-
chronen Kooperation eingesetzt und stellen Kooperationspartnern sowohl die
flir die Zusammenarbeit notwendigen Werkzeuge als auch einen Ablageort fiir
gemeinsam verwendete Ressourcen zur Verfiigung. Das WorldWideWeb als Pool
fiir digitale Materialien und Dienste stellt eine weltweite Plattform fiir gemein-
same Informationsrdume dar, in denen die asynchrone Kooperation zumeist im
Vordergrund steht.

Bei der asynchronen Nutzung entfillt eine unmittelbare Verstéindigung der
Kooperationspartner iiber die gemeinsam verwendeten Ressourcen. Dennoch
miissen Akteure im gemeinsamen Informationsraum in die Lage versetzt wer-
den, auch in groflen Materialsammlungen einzelne, fiir sie relevante Ressour-
cen aufzufinden, ein Verstdndnis fiir Ressourcen zu entwickeln, die aus einem
fremden Arbeitskontext stammen und daher u.U. ungewohnte Eigenschaften
besitzen, die Qualitit fremder Ressourcen einzuschéiitzen und an ihnen vorge-
nommene Anderungen zu verfolgen.

Die Erfassung von Metadaten, die kooperativ genutzte Ressourcen beschrei-
ben, und ihre Ablage im Informationsraum gemeinsam mit den beschriebenen
Ressourcen schafft einen zusétzlichen Kommunikationskanal zwischen Koopera-
tionspartnern, die sich nun nicht mehr nur direkt iiber die Ressourcen, sondern
auch iiber deren Beschreibungen miteinander verstéindigen kénnen. Auf diese
Weise kann den Anforderungen an asynchron genutzte Informationsraume ent-
sprochen werden, indem die Kluft zwischen den unterschiedlichen Arbeitskon-
texten der Akteure mit Hilfe von Beschreibungen verringert wird und Diensten
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wie Suchwerkzeugen oder Awareness-Werkzeugen Daten zur Verfiigung gestellt
werden, auf denen sie schnell und korrekt arbeiten kénnen.

Fiir die kooperative Nutzung von Metadaten gibt es eine Reihe von Vorge-
hensweisen, die je nach Kooperationskontext unterschiedlich gut geeignet sind,
um die Arbeit und Zusammenarbeit der Akteure zu unterstiitzen und den durch
die Erfassung von Metadaten entstehenden zusétzlichen Arbeitsaufwand gering
zu halten. Gemeinsame Informationsrdume, die beliebige Kooperationsszena-
rien zulassen, sollten die Gesamtheit dieser Vorgehensweisen erméglichen, so
dass Kooperationspartner die fiir ihren Kontext passenden Vorgehensweisen
jeweils wahlen und individuell verfolgen koénnen. Fiir gemeinsame Informati-
onsrdume, die von vornherein fiir ein bestimmtes Kooperationsszenarium aus-
gelegt sind, konnen die diesem Szenarium entsprechenden Vorgehensweisen ge-
zielt unterstiitzt und ihre Verwendung beispielsweise durch die Bereitstellung
optimierter Datenstrukturen oder die Gestaltung von Benutzerschnittstellen
entsprechend geférdert werden.

Insgesamt werden somit in asynchron genutzten Informationsrdumen so-
wohl Ressourcen als auch Metadaten abgelegt. Die Verwendung der Ressourcen
kann zusétzlich durch die Représentation von Klassifikationssystemen erleich-
tert werden, die die jeweilige Anwendungsdoméne reprasentieren, wihrend die
Nutzung von Metadaten durch die Bereitstellung von allgemeinen Zusatzin-
formationen unterstiitzt werden kann, so dass sich insgesamt eine Vierteilung
des Informationsraums in Ressourcen, Metadaten, Klassifikationssysteme und
Zusatzinformationen ergibt.

Existierende Datenmodelle und Systeme, die zur Représentation und ko-
operativen Verwendung von Metadaten geeignet sind, unterstiitzen zumeist ein
einzelnes Kooperationsszenarium, das zugleich mit bestimmten Vorgehenswei-
sen und bestimmten Anteilen der Information, die in diesem Kapitel als fiir eine
kooperative Verwendung adédquat identifiziert wurde, verbunden ist, wihrend es
andere Vorgehensweisen und Informationen nicht beriicksichtigt. Im folgenden
Kapitel 3 werden Datenmodelle vorgestellt, die geeignet sind, um Metadaten fiir
bestimmte Kooperationsszenarien zu représentieren, und ihre zugrundeliegen-
den Konzepte erldutert, bevor diese Konzepte in Kapitel 4 in dem integrierenden
Metadatenmodell KooMet, das eine Reihe unterschiedlicher Kooperationssze-
narien abbilden kann, zusammengefasst und ergénzt werden.

Obwohl Metadaten einen neuen Kommunikationskanal zwischen erfassen-
dem und interpretierendem Akteur in einem gemeinsamen Informationsraum
er6ffnen, reicht ihre alleinige Nutzung oft nicht aus, um die existierende Ver-
standniskluft zwischen den Parteien zu schliefen. Tolerante Algorithmen, die
zwischen dem Arbeitskontext des Erfassers und des Nutzers vermitteln, stellen
einen weiteren Schritt dar, um das Verstindnis erfasster Metadaten zu vertiefen.
Kapitel 5 beschreibt Fuzzy-Préidikate als ein Beispiel fiir tolerante Algorithmen,
die im Rahmen des integrierenden Metadatenmodells KooMet zum Einsatz ge-
bracht werden kénnen.
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Kapitel 3

Existierende
Metadatenmodelle

Fiir die Repréasentation von Metadaten in bestimmten Kooperationskontexten
existiert bereits eine Reihe geeigneter Datenmodelle. Diese unterstiitzen zumeist
ein einzelnes oder einige wenige Kooperationsszenarien und eignen sich daher
jeweils zur Realisierung einer Teilmenge der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen
Vorgehensweisen bei der Verwendung von Metadaten in asynchron genutzten
gemeinsamen Informationsrdumen.

Dieses Kapitel stellt das relationale Datenmodell (vgl. Abschnitt 3.1), das
objektorientierte Datenmodell (vgl. Abschnitt 3.2), die Datenmodelle in XML
(vgl. Abschnitt 3.3) und im Information Retrieval (vgl. Abschnitt 3.4) und die
Konzepte des Resource Description Framework (vgl. Abschnitt 3.5) sowie der
Beschreibungslogiken (vgl. Abschnitt 3.6) jeweils im Einzelnen vor dem Hin-
tergrund ihrer Eignung fiir die Représentation kooperativ genutzter Metadaten
vor, indem es erlautert, welche Konzepte eines Modells welche der vorgestellten
Vorgehensweisen (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterstiitzen kénnen und fiir die Dar-
stellung welcher Art von Metadaten und Zusatzinformationen (vgl. Abschnitt
2.3.2) diese Konzepte geeignet sind. Fiir das integrierende Metadatenmodell
KooMet (vgl. Kapitel 4), das eine moglichst breite Palette unterschiedlicher
und u.U. auch gegensétzlicher Vorgehensweisen bei der Zusammenarbeit auf
der Grundlage von Metadaten ermoglichen soll, wird gefordert, dass es die im
Verlauf dieses Kapitels als geeignet identifizierten Konzepte umfasst und ange-
messen zusammenfiihrt.

Bei der Untersuchung der einzelnen Modelle werden jeweils nur Konzep-
te aufgefiihrt, die in vorangehenden Abschnitten noch nicht beschrieben wor-
den sind. Daher beriicksichtigt die Beschreibung eines Modells u.U. bestimmte
Konzepte nicht mehr, obwohl sie einen wichtigen Teil dieses Modells darstel-
len. Insgesamt ergibt sich so iiber die Grenzen der Abschnitte dieses Kapitels
hinweg eine Auflistung von Konzepten, die einander schrittweise ergéinzen und
erweitern.
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3.1 Das relationale Datenmodell

Das relationale Datenmodell wurde 1970 von Codd vorgestellt [Cod70]. Es zeich-
net sich insbesondere durch eine mengenorientierte Verarbeitung von Daten aus,
die die satzorientierte Verarbeitung der bis dahin gebréuchlichen Datenmodelle
abloste. Ein Grofiteil der heute existierenden kommerziell erfolgreichen Daten-
banksysteme realisiert das relationale Datenmodell. Der Zugriff auf die gespei-
cherten Informationen erfolgt dabei zumeist iiber die Sprache SQL [ISO87], die
auf dem relationalen Datenmodell aufbaut.

Das relationale Datenmodell weist eine Reihe charakteristischer Konzepte
auf, die teilweise die Vorgehensweisen bei der Nutzung von Metadaten in ge-
meinsamen Informationensrdaumen (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterstiitzen kénnen,
teilweise hierfiir aber auch nicht oder nicht in vollem Umfang geeignet sind. Die
folgende Aufstellung identifiziert die Konzepte des relationalen Datenmodells
und ordnet sie entsprechend ein:

RDM-1: Strukturierung durch Attribute

Die Beschreibung eines Objekts der Anwendungswelt erfolgt im re-
lationalen Datenmodell durch eine Reihe von Attribut-Wert-Paaren.
Jedes Attribut repréasentiert fiir alle Objekte, die es beschreibt, einen
bestimmten semantischen Aspekt. Vor diesem Hintergrund werden
Attribute in relationalen Datenbanken verwendet, um zum einen
bei Anfragen passende Objektbeschreibungen anhand ihrer Attri-
butwerte auszuwéhlen (Selektion) und zum anderen Anfrageresulta-
te auf bestimmte Aspekte der gefundenen Objekte zu beschréinken
(Projektion). In der folgenden SQL-Anfrage werden beispielsweise
Beschreibungen von Personen anhand des dort verzeichneten Alters
ausgewihlt und das Ergebnis auf die Nachnamen innerhalb der aus-
gewahlten Personenbeschreibungen beschriankt:

select p.nachname from Personen p where p.alter < 25

Da Attribute bestimmte Eigenschaften von Objekten benennen, er-
moglichen sie also zum einen einen direkten Zugang zu diesen Ei-
genschaften und zum anderen den Vergleich verschiedener Objekte
anhand dieser Eigenschaften. Beide Funktionen sind auch bei der
kooperativen Arbeit mit Metadaten nutzbringend einsetzbar, in-
dem Attribute zur Strukturierung von Metadaten (vgl. Abschnitt
2.3.1, Vorgehensweise—-3) verwendet werden. Sind die Metadaten ei-
ner Ressource in Attribut-Wert-Paare unterteilt, so kann ein inter-
pretierender Akteur zum einen relevante Beschreibungen und damit
indirekt auch die durch sie beschriebenen Ressourcen selbst auffin-
den, indem er die entsprechenden Eigenschaften dieser Ressourcen
in einer Anfrage angibt. Zugleich hat er die Moglichkeit, gezielt den
Teil einer Beschreibung einzusehen, der fiir ihn wichtig ist.

Neben der Benennung von Eigenschaften kénnen Attribute auch
mit weiteren fiir alle Eigenschaften giiltigen Zusatzinformationen
(vgl. Abschnitt 2.3.2) verkniipft werden und dadurch verschiedene



3.1. DAS RELATIONALE DATENMODELL

kooperative Dienste unterstiitzen. So kann z.B. die Zugangskontrol-
le innerhalb von gemeinsamen Informationsrdumen iiber Attribu-
te gesteuert werden, ebenso wie die einheitliche personalisierte Ge-
staltung von Benutzerschnittstellen [HT99] oder das Versenden von
Anderungsmitteilungen [DB92].

RDM-2: Zusammenfassung von Attributen in Records

Das relationale Datenmodell fasst alle Attribut-Wert-Paare, die ein
Objekt beschreiben, zusammen. Die daraus entstehende Struktur
wird als Tupel bezeichnet. Ein Tupel ist im relationalen Modell zu-
gleich die Beschreibung und der eindeutige digitale Représentant
des beschriebenen Objekts. In der Datenbank entspricht es diesem
Objekt, ohne dass es einen direkten Verweis darauf enthilt.

Die Gesamtheit aller gespeicherten Tupel wird als Datenbankinstanz
bezeichnet. Es gilt die Annahme, dass eine Datenbankinstanz den
Zustand der entsprechenden Anwendungswelt vollstdndig reprisen-
tiert und ein durch ein Tupel beschriebenes Objekt keine weiteren
fir die Anwendung relevanten Eigenschaften aufler den durch die
Attribut-Wert-Paare erfassten besitzt (Closed- World-Assumption).

Auch auflerhalb des relationalen Datenmodells, beispielsweise in ver-
schiedenen Programmiersprachen [Wat90], sind Strukturen anzu-
treffen, die in ihrem Aufbau Tupeln entsprechen. Allgemein werden
Strukturen, die eine Reihe von Attribut-Wert-Paaren zusammenfas-
sen, auch als Records bezeichnet. Diese Bezeichnung wird auch im
weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet. Andere Begriffe, die in den
weiteren vorgestellten Modellen Record-artige Strukturen bezeich-
nen, werden dabei jeweils auf den Begriff des Records abgebildet.

In kooperativen Metadatenanwendungen bietet die Zusammenfas-
sung von Attribut-Wert-Paaren in Records zunéchst eine zusétzli-
che Moglichkeit zur Strukturierung der Metadaten (vgl. Abschnitt
2.3.1, Vorgehensweise—3), die jedoch so, wie sie im relationalen Da-
tenmodell umgesetzt wird, nicht flexibel genug ist.

Zum einen lduft die Zusammenfassung aller Attribut-Wert-Paare
in einem einzigen Record einer Ressourcebeschreibung durch mul-
tiple Metadaten zuwider (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—2).
Dariiber hinaus werden Metadaten haufig in Arbeitsprozessen ver-
wendet, in denen nach der Interpretation der Metadaten der Zu-
griff auf die beschriebene Ressource selbst erfolgt. Eine Ressource
und ihre Metadaten sind daher unabhéngige Ph&nomene, deren Re-
présentation in einem Metadatenmodell gleichermafien wichtig ist.
Das Konzept eines einzelnen Records als Représentant fiir eine Res-
source, die selbst innerhalb des Datenmodells nicht in Erscheinung
tritt, l4sst sich daher im Bereich kooperativer Metadaten nicht hal-
ten.

Gleiches gilt fiir die Closed-World-Assumption. Anders als bei klas-
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sischen Anwendungen des relationalen Datenmodells existiert bei
der kooperativen Nutzung von Metadaten keine in sich abgeschlos-
sene Anwendungswelt. Der Nutzen von Metadaten liegt hiufig ge-
rade darin, dass sie, einmal erfasst, fiir verschiedene Arbeitsauf-
gaben verwendet werden kénnen. Um jedoch neue Arbeitsaufga-
ben vollstindig durch Metadaten unterstiitzen zu kénnen, miissen
existierende Records anders als im relationalen Datenmodell dyna-
misch um neue Attribut-Wert-Paare erweitert werden konnen.

RDM-3: Typisierung auf Record- und auf Wertebene

Objekte, die von derselben Art sind, wie alle Personen oder alle
Dokumente, werden im relationalen Datenmodell durch Tupel be-
schrieben, die alle aus denselben Attributen zusammengesetzt sind.
Jedes Attribut kann dabei in einem Tupel nur einmal vorkommen.
Die Attributmenge eines Tupels wird auch als Tupeltyp bezeichnet.
Jedes Tupel in einer relationalen Datenbankinstanz besitzt einen
Tupeltyp. Tupel gleichen Typs werden in einer Tabelle, die auch als
Relation bezeichnet wird und dem Datenmodell seinen Namen gibt,
zusammengefasst. Konkrete Relationen werden dabei hiufig nach
der Art der Objekte benannt, die in ihnen beschrieben sind, also
z.B. als Personen-Relation oder als Dokument-Relation.

Ebenso, wie der Tupeltyp fiir Objekte einer Art vorgegeben ist, ist
auch der Typ fiir die Werte eines Attributs einheitlich festgelegt.
Das relationale Modell erlaubt dabei fiir Attribute ausschliefilich
Typen, die einfache Werte wie Zahlen oder Zeichenketten umfassen.
Komplexe Typen wie Mengen oder geschachtelte Tupel sind nicht
vorgesehen.

Bei der Erfassung von Metadaten fithrt das Fehlen komplexer Typen
fiir Attributwerte zum einen dazu, dass Metadaten, die logisch inner-
halb eines komplexen Wertes zusammengefasst werden sollten, iiber
unzusammenhéingende einfache Werte verteilt werden miissen. Zum
anderen werden Erfasser dazu verleitet, komplexe Werte in Form
von Zeichenketten zu formulieren. Diese enthalten dann zwar impli-
zit Informationen iiber die Struktur des ehemals komplexen Wertes,
diese kann jedoch bei der Interpretation der Zeichenkette nicht unbe-
dingt ermittelt werden. Allgemein kann die ausschlieflliche Verwen-
dung einfacher Attributwerte somit dazu fiihren, dass bei der Struk-
turierung von Metadaten (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—3)
die Eigenschaften der Ressource durch die Struktur der Metada-
ten nicht addquat abgebildet und dadurch dem Kooperationspartner
nicht komplett {ibermittelt werden kénnen.

Durch die vollstédndige und einheitliche Typisierung von Tupeln und
Attributwerten im relationalen Datenmodell wird sowohl die Opti-
mierung von Speicherungsstrukturen und die Verwendung von In-
dexen [BM72] als auch eine effiziente mengenorientierte Datenver-
arbeitung ermoglicht. Bei der kooperativen Nutzung von Metada-
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ten konnen Zusatzinformationen entsprechend in einem detaillierten
Schema zusammengefasst werden (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehens-
weise—6), um die aufgezihlten Vorteile auch fiir das Metadaten-
Management zu erreichen.

Daneben machen jedoch unterschiedliche Arbeitskontexte auch an-
dere Vorgehensweisen im Zusammenhang mit der Typisierung von
Metadaten erforderlich, wie die flexible Erfassung multipler Meta-
daten fiir eine Ressource (vgl. Vorgehensweise-2) oder die freiwil-
lige Bereitstellung oder Auslassung von Zusatzinformationen durch
einen Akteur, der individuell strukturierte Metadaten erfasst hat
(vgl. Vorgehensweise—4). Diese Vorgehensweisen werden durch das
Typkonzept des relationalen Modells nicht unterstiitzt. Ansétze zur
Schemaevolution in relationalen Datenbanken [RCR93]| greifen zwar
das Problem auf, dass sich Anforderungen an ein Datenbankschema
im Laufe der Zeit verdndern kénnen und schrittweise darin aufge-
nommen werden miissen, dienen aber zum einen nicht der Betrach-
tung von Spriingen zwischen den Schemata verschiedener Arbeits-
kontexte, die u.U. kaum Gemeinsamkeiten aufweisen. Zum anderen
vernachléssigen diese Ansétze die Tatsache, dass sich auch innerhalb
desselben Arbeitskontexts insbesondere bei der kreativen Arbeit mit
Ressourcen eine neue Schemaversion selten ad hoc ergibt, sondern
sich iiber eine ldngere Zeitspanne entwickelt. Die entsprechenden
Metadaten miissen dann zwischenzeitlich ohne ein festes Schema
verwaltet werden kénnen [WEGT02b].

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Typkonzept des relationalen
Datenmodells und der Typisierung kooperativ genutzter Metadaten
besteht darin, dass ersteres, ebenso wie typisierte Programmierspra-
chen, Typangaben als einschrinkende Bedingungen begreift, so dass
Werte von vornherein nur angelegt werden kénnen, wenn sie dem
geforderten Typ entsprechen. Hierdurch wird sichergestellt, dass
Software, die auf gespeicherte Werte zugreift, diese stets in einer
bestimmten Form vorfindet und verarbeiten kann (Typsicherheit).
Fir Metadaten lassen sich solche Einschrankungen wiederum nur
in Arbeitskontexten durchsetzen, die eine direkte Kontrolle der er-
fassten Metadaten erlauben, beispielsweise in geschlossenen Infor-
mationsrdumen, in denen Eingaben durch ein entsprechendes Soft-
waresystem iiberpriift werden. In grofien offenen Informationsraum-
en, die viele Arbeitskontexte nebeneinander unterstiitzen, wie dem
WorldWideWeb, ist eine solche Kontrolle in der Regel jedoch nicht
gegeben. Hier kommt der Angabe von Typen keine einschrinkende,
sondern eine beschreibende Bedeutung zu. Metadatenerfasser geben
interpretierenden Akteuren mit Hilfe von Typinformationen Hin-
weise auf die Beschaffenheit der Metadaten. Der interpretierende
Akteur muss sich darauf verlassen, dass die vorgefundenen Typan-
gaben korrekt sind, zugleich muss er sich jedoch bewusst sein, dass
diese Angaben nicht auf Korrektheit gepriift sind und damit sehr
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wohl fehlerhaft sein konnen. Software, die mit dieser Art von Me-
tadaten arbeitet, muss entsprechend robust ausgelegt sein und mit
Typfehlern umgehen kénnen.

Auf die Vorteile der Typisierung sollte beim Austausch von Me-
tadaten in gemeinsamen Informationsrdumen insgesamt nicht ver-
zichtet werden. Die durch das relationale Datenmodell vorgesehene
Moglichkeit, einschrdnkende Typinformationen in einem einheitli-
chen Schema zu festzulegen, sollte jedoch zugunsten des Konzepts
der freiwilligen Bereitstellung von beschreibenden Typinformatio-
nen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-4) sowohl fiir einzelne
Werte als auch in Schemata gelockert werden. In interpretieren-
den Anwendungen kann dann auf vorhandene Typinformationen
zuriickgegriffen werden, wihrend fiir die Interpretation von Werten
ohne Typinformationen ein méglicher Typ entweder implizit ange-
nommen oder anhand der Metadatensyntax ermittelt wird. Obwohl
durch diesen kombinierten Ansatz aus freiwilligen und schematisier-
ten Typinformationen in vielen Féllen die effiziente Speicherung und
Verarbeitung von Metadaten erschwert wird, vereinfacht er dennoch
die Interpretation, indem er den Aufwand fiir die Ermittlung von
Typen reduziert.

RDM—4: Festlegung von Default-Werten fiir Attribute

Neben dem Typ fiir die Werte eines Attributs kann im relationalen
Datenmodell auch ein Default-Wert festgelegt werden, der dem At-
tribut in allen Tupeln zugewiesen wird, fiir die der Erfasser nicht
explizit einen anderen Wert angibt. Das folgende Beispiel zeigt die
Definition einer Angestellte-Relation in SQL, in der jedem Angestell-
ten die Abteilung ’EDV’ zugewiesen wird, falls fiir das Abteilung-
Attribut in einem Tupel keine anderen Angaben gemacht werden:

create table Angestellte (
Nachname varchar(50),
Vorname varchar (50),
Abteilung varchar(30) default ’EDV’)

Die Definition von Default-Werten kann die Erfassung von Meta-
daten insbesondere in groflen Informationsrdumen vereinfachen, in
denen sich Eigenschaften fiir viele Ressourcen gleichen, da sie den
Erfasser von der Aufgabe befreien, diese Eigenschaften fiir jede Res-
source erfassen zu miissen, und dennoch gewéhrleisten, dass die
entsprechende Information fiir Kooperationspartner zur Verfiigung
steht.

RDM-5: Referenzierung von Records iiber Schliissel

Im relationalen Datenmodell sind Relationen mathematische Men-
gen aus Tupeln. Daraus folgt, dass es innerhalb einer Relation keine
zwei identischen Tupel geben kann und somit jedes Tupel iiber die
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Belegung einiger oder aller seiner Attribute innerhalb der Relati-
on eindeutig identifiziert werden kann. Eine Menge von Attributen,
iiber die jedes Tupel einer Relation identifiziert werden kann, wird
im relationalen Modell als Schliissel bezeichnet. In der folgenden
Personen-Relation ist beispielsweise die Menge {Vorname, Nachna-
me, Geburtstag} ein moglicher Schliissel:

Nachname | Vorname | Geburtstag | Gehalt

Meier Karl 24.12.1958 2.000 EUR
Meier Karl 03.10.1962 2.000 EUR
Meier Kurt 04.07.1961 2.000 EUR

Dadurch, dass der Schliissel Tupel eindeutig identifiziert, kann er in
anderen Relationen verwendet werden, um auf diese Tupel Bezug zu
nehmen. In dieser Funktion wird er als Fremdschliissel bezeichnet. In
der folgenden Relation werden Personen iiber den oben festgelegten
Schliissel als Leiter einer Abteilung referenziert:

AbtName LeiterNachn | LeiterVorn | LeiterGeb
Buchhaltung | Meier Karl 24.12.1958
EDV Meier Karl 03.10.1962

Die Referenzierung von bereits erfassten Informationen erméglicht
deren Wiederverwendung in verschiedenen Kontexten und vermei-
det redundante Kopien, die einerseits einen erhohten Erfassungs-
aufwand mit sich bringen und andererseits Quellen fiir mogliche
Inkonsistenzen darstellen.

Bei der kooperativen Nutzung von Metadaten verringert die Refe-
renzierung bereits existierender Metadaten den Erfassungsaufwand.
Je héufiger auf vorhandene Metadaten verwiesen wird, desto gerin-
ger ist zudem die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass widerspriichliche
Metadaten zu einer Ressource erfasst werden. Die Interpretation
von Metadaten wird dadurch vereinfacht.

Das Konzept der Referenzierung liasst sich somit fiir die Strukturie-
rung von Metadaten einsetzen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—
3). Die Moglichkeit, Records als Ganzes zu referenzieren, ist dabei
jedoch nicht ausreichend. Zusétzlich miissen auch kleinere Bestand-
teile einer Metadatenstruktur referenzierbar sein, wie einzelne Wer-
te, die fiir sich genommen bereits umfangreich oder kompliziert zu
erfassen sein kénnen und deren Wiederverwendung sich daher aus-
zahlen kann.

Die Verwendung von Schliisseln als Referenzen ist fiir kooperativ ge-
nutzte Metadaten nicht geeignet, da hier nicht sichergestellt werden
kann, dass zwei unterschiedliche Ressourcen nicht dieselbe Beschrei-
bung besitzen. Nur eine Trennung zwischen der Identitdt und der
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Beschreibung von realen Objekten, wie sie beispielsweise im objekt-
orientierten Datenmodell vollzogen ist (vgl. Abschnitt 3.2, Punkt
OODM-2), kann eindeutige Referenzen innerhalb eines Metada-
tenbestandes gewéhrleisten.

RDM-6: Beziehungen als eigenstindige Entitéiten

Uber die Festlegung der Eigenschaften fiir einzelne Anwendungsob-
jekte hinaus konnen die Relationen des relationalen Datenmodells
auch genutzt werden, um beliebige n-stellige Beziehungen zwischen
verschiedenen Objekten darzustellen. Hierzu werden die Schliissel
fiir die Tupel der in Beziehung stehenden Objekte in einem neuen
Tupel zusammengefasst. Dariiber hinaus kann dieses Beziehungstu-
pel mit weiteren Attributen ergénzt sein, die die Beziehung néher
beschreiben. Die folgende Relation z.B. beschreibt ternéire Beziehun-
gen, in denen Professoren, referenziert durch ihren Nachnamen und
ihren Arbeitsbereich, Studenten, referenziert durch ihre Matrikelnum-
mer, in einer Lehrveranstaltung, referenziert durch eine Kursnummer,
unterrichten. Die Beziehungen sind ergéinzt durch die Information,
in welchem Jahr der entsprechende Kurs abgehalten wurde und wel-
che Note der Student darin erzielt hat:

Prof | Bereich Matr | KursNr | Jahr | Note

Schulz | Softwaresysteme | 42878 | 18.9543 | 1999 | 5,0
Meier | Softwaresysteme | 42878 | 18.9543 | 2000 | 3,0
Schulz | Verteilte Systeme | 42878 | 18.9927 | 1999 | 3,3

Die Tupel in einer solchen Relation représentieren Beziehungen als
gleichberechtigte Entitdten, die durch Attribute beschrieben und in
anderen Relationen referenziert werden kénnen.

In gemeinsamen Informationsrdumen stehen Ressourcen in vielfilti-
gen Beziehungen zueinander (vgl. Abschnitt 2.3.2), die bei der struk-
turierten Erfassung von Metadaten (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorge-
hensweise-3) in Abgrenzung zu den inhdrenten Eigenschaften ei-
ner einzelnen Ressource durch eigene Entitéiten beschrieben werden
konnen.

Zusétzlich zu der oben erwéhnten Referenzierbarkeit und Beschreib-
barkeit der Beziehungen ergeben sich daraus weitere Vorteile. So ist
bei der Interpretation der Metadaten die Auswertung eines einzigen
Metadatenkonstrukts, nédmlich der Beziehung selbst, ausreichend,
um auf die Beziehung schlieflen zu kénnen. Wird die Beziehung zwi-
schen Ressourcen dagegen dargestellt, indem im Attributwert einer
Ressourcebeschreibung eine andere referenziert wird, so miissen bei
der Interpretation von Metadaten unter Umstdnden erst die Be-
schreibungen aller beteiligten Entitdten durchlaufen werden, bis die
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Beziehung zwischen ihnen zu Tage tritt. Dariiber hinaus besteht hier
ein semantisches Ungleichgewicht zwischen den an der Beziehung
beteiligten Objekten, wihrend diese innerhalb von eigensténdigen
Beziehungsentititen einander gleichberechtigt gegeniiber stehen.

Das relationale Datenmodell beinhaltet somit eine Reihe von Konzepten,
die sich auf den Einsatz von Metadaten in gemeinsamen Informationsraum-
en anwenden lassen. Konzepte zur Strukturierung, wie die Unterteilung von
Informationen in Attribut-Wert-Paare und die Zusammenfassung dieser Paare
in Records, erméglichen strukturiertes Arbeiten und vergréBern die Ubersicht
sowohl bei der Erfassung als auch bei der Interpretation von Metadaten. Die
Record-Strukturen des relationalen Datenmodells sind jedoch zu starr und be-
schranken die Flexibilitdt des Metadatenerfassers.

Die Représentation von Beziehungen als eigenstéindige Entitéten ist ein wei-
teres Strukturierungsmittel des relationalen Datenmodells. Beziehungen kénnen
fiir Metadaten genutzt werden, um Informationen tiber Zusammenhénge sowohl
zwischen Ressourcen als auch zwischen ihren Beschreibungen an zentraler Stelle
zur Verfiigung zu stellen, wiederum zu beschreiben und zu referenzieren.

Typangaben zu Werten und Records stellen auch in gemeinsamen Infor-
mationsriumen wichtige Zusatzinformationen dar, die die Interpretation von
Metadaten vereinfachen kénnen. Hierbei muss jedoch sowohl die Vorgehenswei-
se der freiwilligen Bereitstellung von Typinformationen als auch die Vorgehens-
weise der Zusammenfassung von Typinformationen in einem Schema ermdoglicht
werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die vollsténdige Typisierung im relationalen Da-
tenmodell ermoglicht nur die zweite Vorgehensweise. Dartiber hinaus besitzen
Typinformationen in gemeinsamen Informationsrdumen beschreibenden Cha-
rakter und unterscheiden sich damit von den als Einschrankungen interpretier-
ten Typangaben im relationalen Datenmodell.

Sowohl die Moglichkeit zur Formulierung von Default-Werten als auch zur
Referenzierung von Informationen sind Konzepte, die die Erfassung von Me-
tadaten vereinfachen kénnen. Die Verwendung von Schliisselwerten ist jedoch
fiir die Referenzierung von Metadaten-Records nicht geeignet. Dariiber hinaus
muss die Referenzierung nicht nur ganzer Records, sondern auch anderer Me-
tadatenbestandteile ermoglicht werden.

3.2 Das objektorientierte Datenmodell

Das objektorientierte Paradigma postuliert eine Abkehr von einer prozessori-
entierten Sicht auf Software hin zu einer datenorientierten Sicht, die sich die
Tatsache zu Nutze macht, dass Daten zumeist den stabilen Teil eines Systems
ausmachen und daher eine solidere Basis fiir die Software-Entwicklung bilden
als die Funktionen des Systems [Mey88|. Auf dieser konzeptuellen Grundlage
entwickelten sich ab der zweiten Hilfte der 60er Jahre zunichst objektorien-
tierte Programmiersprachen [DN66, GR83|, die spéter durch objektorientierte
Analyse- und Design-Methoden [RBP791, Boo94] und objektorientierte Daten-
bankmodelle ergéinzt [ABW90, CB97] wurden.
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Fiir das objektorientierte Datenmodell nennen [ABW'90] eine Reihe von
Charakteristika, von denen die wichtigsten im Folgenden aufgefithrt und im
Einzelnen darauf hin untersucht werden, ob sie zuséatzlich zu den bereits als ge-
eignet identifizierten Eigenschaften des relationalen Modells ebenfalls Relevanz
fiir die Verwendung in kooperativen Metadatenanwendungen besitzen:

OODM-1: Komplexe Werte in Form von Kollektionen und Re-
cords

Im relationalen Datenmodell kénnen Attribute nur durch einfache
Werte belegt werden (vgl. Abschnitt 3.1, Punkt RDM-3). Das objekt-
orientierte Datenmodell dagegen lésst auch komplexe Werte in Form
von Records, Mengen oder Listen zu, die es erlauben, Phéinomene
der Anwendungswelt direkt im Datenmodell abzubilden.

Records sind im objektorientierten Datenmodell in Form von Objek-
ten realisiert, die dem Datenmodell zugleich seinen Namen geben.
Neben einer Reihe von Attribut-Wert-Paaren, die seinen Zustand
reprasentieren, verfiigt ein Objekt auch tiber ein eigenes Verhalten.
Dieses soll hier zunéchst vernachléssigt werden und wird spéter in
Punkt OODM-3 diskutiert.

Ein Objekt kann als Wert in Attribut-Wert-Paaren anderer Ob-
jekte auftreten, so dass sich hier eine Schachtelung von Objekten
und damit von Record-Strukturen ergibt. So wird im folgenden Bei-
spiel, das in der Programmiersprache Java formuliert ist, festgelegt,
dass ein Person-Objekt iiber eine Reihe von Attributen verfiigt, wo-
von eines wiederum durch ein Objekt belegt ist, das seinerseits die
strukturierte Beschreibung der Adresse der Person enthélt:

class Person {
String vorname;
String nachname;
int geburtsjahr;
Adresse anschrift;

class Adresse {
String strasse;
int hausnr;
int plz;
String ort;

}

Die Verwendung eines konkreten Objekts zur Belegung eines Attri-
buts vollzieht sich in der Objektorientierung iiber die Referenzierung
dieses Objekts, das jeweils eine eigene Identitét besitzt (vgl. Punkt
OODM-2).

Neben Objekten kénnen auch Kollektionen wie Mengen oder Listen
als Werte in einem Attribut-Wert-Paar eingesetzt werden. Dabei
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dienen Mengen der Darstellung von ungeordneten Sammlungen un-
terschiedlicher Elemente, wie von Orten, an denen eine Ressource
verfiighar ist, oder von Software-Produkten, mit denen sich ein di-
gitales Dokument 6ffnen lédsst. Listen erweitern diesen Kollektions-
begriff, indem sie zusétzlich eine Ordnung auf Kollektionselementen
definieren, wie in der Autorenliste eines Dokuments.

Fiir die Realisierung von Kollektionswerten existieren in konkreten
Ausprigungen objektorientierter Modelle unterschiedliche Ansétze.
So sieht der Object Database Standard ODMG 2.0 vor, dass alle
Elemente einer Kollektion vom gleichen Typ und Kollektionen somit
homogen sein miissen [CB97]. Kollektionselemente in der Program-
miersprache Java hingegen sind stets vom Wurzeltyp Object und
konnen damit praktisch jedem Subtyp von Object angehéren. Hier-
durch kénnen in Java auch heterogene Kollektionen erstellt werden
[Eck98].

Zur konkreten Erzeugung und Verwendung von komplexen Wer-
ten sowohl in Form von geschachtelten Objekten als auch von Kol-
lektionen stehen entsprechende Konstruktoren und Operatoren zur
Verfiigung. Diese sind orthogonal einsetzbar, wodurch auch Kollek-
tionen und Objekte erzeugt und bearbeitet werden konnen, die ih-
rerseits wiederum komplexe Werte enthalten.

Die oben aufgefiithrten Beispiele fiir komplexe Werte machen be-
reits deutlich, dass diese auch im Rahmen der Metadatenerfassung
auftreten konnen. Die Verwendung komplexer Werte in Metadaten
unterstiitzt dabei eine Strukturierung, die dem Arbeitskontext des
Erfassers entspricht (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—3).

Die Bestimmung eines einheitlichen Typs fiir Kollektionselemen-
te, wie sie in [CB97] vorgesehen ist, kann als Mafinahme zur Un-
terstiitzung der Interpretation dienen. Zugleich muss die Struktur
der Metadaten jedoch flexibel an die unterschiedlichen Arbeitskon-
texte von Metadatenerfassern anpassbar sein. Daher kann die An-
gabe eines Typs fiir alle Kollektionselemente hier nur eine Option
sein, neben der ebenso die Moglichkeit zur Erstellung untypisierter
und heterogener Kollektionen existiert.

OODM--2: Eindeutige Identifikation von Records

Im relationalen Datenmodell werden Tupel iiber einen Schliissel refe-
renziert. Dieser umfasst eine Kombination von Attributwerten, die
fiir jedes Tupel eindeutig sein miissen (vgl. Abschnitt 3.1, Punkt
RDM-5). Das objektorientierte Datenmodell hingegen weist jedem
Objekt einen eindeutigen Identifikator zu und realisiert dadurch
den Unterschied zwischen gleichen und identischen Objekten. Nicht
identische Objekte kénnen im objektorientierten Datenmodell durch
dieselben Werte beschrieben werden und bleiben iiber ihre Identifi-
katoren dennoch unterscheidbar.

37
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Waihrend der Einsatz von Schliisseln fiir die Erfassung von Metada-
ten nicht geeignet ist (vgl. Abschnitt 3.1), kann die Verwendung
von Identifikatoren die Erfassung strukturierter Metadaten (vgl.
Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-3) vereinfachen. Zum einen lassen
sich beliebige Bestandteile einer Metadatenstruktur mit Identifika-
toren ausstatten, so dass sie nicht mehrfach erfasst werden miissen,
sondern referenziert und dadurch wiederverwendet werden koénnen.
Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere fiir umfangreiche Be-
standteile einer Metadatenstruktur an. Da eine Wiederverwendung
auch und gerade von Zusatzinformationen, die die Struktur und
den Anwendungskontext von Metadaten néher beschreiben, die Er-
fassung von Metadaten ebenfalls erleichtert (vgl. Abschnitt 2.3.1,
Vorgehensweise—5), sollten auch diese Zusatzinformationen mit ei-
ner eigenen Identitét versehen werden kénnen.

Dariiber hinaus lassen sich durch Identifikatoren auch die durch Me-
tadaten beschriebenen Ressourcen referenzieren. Hierdurch wird ei-
ne getrennte Speicherung von Metadaten und Ressource erlaubt und
die Beschreibung von Ressourcen, die sich aulerhalb des gemeinsa-
men Informationsraums befinden (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehens-
weise—1), iiberhaupt erst ermoglicht.

Die kooperative Nutzung von Metadaten verlduft hiufig {iber die
Grenzen verschiedener Systeme hinweg, so dass Identifikatoren, an-
ders als in den meisten objektorientierten Systemen, nicht auto-
matisch vergeben, sondern von den Kooperationspartnern den ent-
sprechenden Entitédten zugewiesen werden miissen. Da ein Meta-
datenbestand oft aus einer Vielzahl einzelner Bestandteile zusam-
mengesetzt ist (vgl. z.B. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-2), kann
dieses eine miithsame oder sogar unlésbare Aufgabe darstellen. Darii-
ber hinaus muss ein Akteur einen Uberblick iiber alle existierenden
Identifikatoren besitzen, um sie in seinen Referenzen verwenden zu
konnen. Dieses kann fiir grofie oder detaillierte Besténde ebenfalls
nicht als selbstversténdlich vorausgesetzt werden, so dass ein ge-
meinsamer Informationsraum weitere Methoden zur Referenzierung
von einzelnen Metadatenkonstrukten vorsehen muss.

OODM-3: Kapselung

Ein Objekt dient im objektorientierten Datenmodell als Kapsel, die
ihrer Umgebung iiber eine Schnittstelle einen Satz von Operationen
zur Verfiigung stellt. Innerhalb des Objekts ist zum einen sein Zu-
stand in Form von Attribut-Wert-Paaren und zum anderen die Im-
plementation der Operationen verborgen. Der Zustand des Objekts
kann nur iiber die Schnittstelle abgerufen oder veréndert werden.
Programme, die das Objekt verwenden, sind daher unabhingig von
der jeweiligen Implementation einer Operation, auch wenn diese sich
dndern sollte.

Das Konzept der Kapselung beruht darauf, dass die Definition ei-
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nes Objekttyps nicht nur die Festlegung der Datenstruktur der ent-
sprechenden Objekte, sondern auch die Angabe der fiir die Objekte
giiltigen Operationen umfasst. Die Definition von Objekttypen fin-
det im Rahmen eines Software-Entwicklungsprozesses statt, an dem
Akteure teilhaben, die die notwendigen Kenntnisse fiir die Festle-
gung und Realisierung von Operationen besitzen.

Die Typisierung von Metadaten findet jedoch auf einer anderen Ebe-
ne statt. Hier definieren Metadatenerfasser Typen als Zusatzinfor-
mationen, um die von ihnen erfassten Werte néher zu beschreiben
und damit die Interpretation der Metadaten zu unterstiitzen (vgl.
Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4). Es kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass ein Metadatenerfasser in der Lage ist, Operatio-
nen fiir einen Typ anzugeben. Daher beschréankt sich die Definiti-
on eines Metadatentyps auf die Beschreibung der Struktur und der
Ausprigungen fiir mogliche Werte dieses Typs. Die Implementie-
rung von Operationen fiir die Werte verlagert sich dagegen in die
Realisierung von Interpretationsalgorithmen hinein (vgl. Kapitel 5),
die auf die durch den Typ vorgegebenen Zusatzinformationen iiber
die Werte zuriickgreifen. Aufgrund dieser Verlagerung ldsst sich das
Konzept der Kapselung bei der Kooperation auf der Grundlage von
Metadaten nicht anwenden.

OODM—4: Ableitung neuer Objekttypen

Das objektorientierte Datenmodell setzt Objekttypen innerhalb ei-
ner Typhierarchie zueinander in Beziehung, in der sich Subtypen
durch Vererbungsmechanismen von ihren Supertypen ableiten. Pro-
grammierer koénnen diese Vererbungsmechanismen nutzen, um
schrittweise ein eigenes, fiir ihre Anwendungsdoméne geeignetes Typ-
system zu konstruieren. Der Programmecode der Supertypen braucht
auf diese Weise nicht kopiert zu werden, sondern wird innerhalb
der Subtypen wiederverwendet. Hierdurch werden &hnliche Anwen-
dungsobjekte durch dhnliche Datenstrukturen abgebildet und wei-
sen ein #hnliches Verhalten auf. Objekte des Subtyps konnen in
objektorientierten Programmen an Stelle ihres Supertyps verwendet
werden (Substituierbarkeit). In der Nutzung von vordefinierten und
benutzerdefinierten Typen gibt es keinerlei Unterschiede. Objekt-
orientierte Programmiersprachen bieten fiir beide Arten von Typen
dieselben Konstrukte an.

[ABW™90] unterscheiden vier verschiedene Ansitze zur Vererbung:
Bei der Substitutionsvererbung wird ein Subtyp definiert, indem
zusitzliche Operationen fiir Objekte dieses Typs bereitgestellt wer-
den. Die Inklusionsvererbung sieht einen Typ als Subtyp eines an-
deren Typs an, wenn alle Objekte des Subtyps auch im Supertyp
enthalten sind. Bei der Finschrdankungsvererbung werden Bedingun-
gen formuliert, die fiir die Objekte des Subtyps gelten miissen. So
bilden beispielsweise Personen im Alter zwischen 13 und 19 den Sub-
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typ Teenager des Supertyps Person. Die Spezialisierungsvererbung
schliefflich definiert fiir den Subtyp zusétzliche Attribute.

Typhierarchien kénnen den Mehraufwand begrenzen, der in gemein-
samen Informationsrdumen bei der Erfassung von Zusatzinformatio-
nen zu Metadaten entsteht (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4),
indem sie die Wiederverwendung bereits erfasster Typinformationen
fiir Records und Beziehungen ermoéglichen. Zum anderen machen
sie Zusammenhéange zwischen verschiedenen Typen deutlich, die bei
der Interpretation von Metadaten genutzt werden und insbesondere
die Implementierung von Interpretationsalgorithmen vereinfachen
konnen. Vor diesem Hintergrund ermoglicht die Substituierbarkeit
von Werten eines Supertyps durch Werte eines Subtyps die direkte
Weitergabe von Metadaten, auch wenn diese nicht exakt auf die Ver-
wendung beim entsprechenden Kooperationspartner zugeschnitten
sind. So kann beispielsweise ein detaillierter Record mit zahlreichen
Attribut-Wert-Paaren auch von Interpretationsalgorithmen verar-
beitet werden, die nur auf wenige Attribut-Wert-Paare zugreifen.

Da fiir die Definition von Typen innerhalb von Metadaten die Fest-
legung moglicher Operationen fiir die entsprechenden Werte entféllt
(vgl. Punkt OODM-3), kann das Konzept der Substitutionsverer-
bung hier nicht angewendet werden, die anderen drei Formen der
Vererbung sind jedoch Kandidaten fiir den Aufbau von Typhierar-
chien fiir Metadaten.

Bei der Erfassung von Zusatzinformationen fiir Metadaten (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4) besteht oft der Bedarf, auch den
Aufbau einfacher Werte in einem Typ detailliert zu beschreiben,
wie z.B. bei Personennamen oder Ortsbezeichnungen. Hierfiir be-
darf es jedoch einer Erweiterung der im objektorientierten Modell
enthaltenen Vererbungsmechanismen um Methoden zur Ableitung
neuer aus vorhandenen einfachen Typen anhand des Aufbaus der in
ihnen enthaltenen Werte.

Das objektorientierte Datenmodell umfasst somit eine Reihe zusétzlicher
Konzepte, die sich fiir eine Verwendung beim Austausch von Metadaten in
gemeinsamen Informationsrdumen nutzen lassen. Die Moglichkeit, Attributen
komplexe Werte zuzuordnen, erlaubt die intuitive Erfassung von Metadaten
entsprechend dem Arbeitskontext des Erfassers.

Identifikatoren eigenen sich sowohl zur Referenzierung von Ressourcen, die
nicht gemeinsam mit ihren Metadaten abgelegt sind, als auch von einzelnen Me-
tadatenbestandteilen. Da Identifikatoren fiir Metadaten hiufig manuell erfasst
werden miissen, kann eine reine Verwendung von Identifikatoren insbesonde-
re fiir grofle Metadatenbestéinde jedoch arbeitsaufwendig und uniibersichtlich
werden.

Der Aufbau von Typhierachien begrenzt den Mehraufwand bei der Erfas-
sung von Zusatzinformationen zu Metadaten. Die Substituierbarkeit innerhalb
der Typhierachie kann die Interpretation von Metadaten, die in einem fremden
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Arbeitskontext erfasst wurden, vereinfachen. Typhierachien sind ein Konzept,
das im Metadatenkontext auch fiir die Definition einfacher Typen geeignet ist.
Die Festlegung von Operationen auf Metadaten ist aufgrund mangelnder
Kenntnisse der Mehrheit der Metadatenerfasser fiir die Kooperation in gemein-
samen Informationsraumen nicht durchfithrbar. Objektorientierte Konzepte wie
Kapselung und Substitutionsvererbung sind daher nicht anwendbar.

3.3 XML und erginzende Standards

Die Sperzifikation der FExtensible Markup Language, kurz XML, wurde 1998
vom WorldWideWeb Consortium veréffentlicht [XML00], um die Kluft zwi-
schen SGML [ISO86] auf der einen und HTML [HTM99] auf der anderen Seite
durch eine Sprache zu iiberbriicken, die sich sowohl fiir den Publishing-Bereich
als auch fiir den Austausch von Dokumenten und Nutzdaten im World WideWeb
eignet [Bos97].

XML strukturiert Informationen innerhalb von Dokumenten, die sowohl mit
einfachen Texteditoren als auch mit speziellen XML-Werkzeugen erstellt werden
konnen. Die Strukturierung erfolgt mit Hilfe von Markierungen (Tags), die die
Bestandteile der Struktur umschlieflen. Hierdurch kénnen XML-Daten sowohl
innerhalb von Textdokumenten als auch separat davon erfasst werden.

Die Tatsache, dass XML selbst keine festen Tags fiir Anwendungen definiert,
findet in seiner Einordnung als Metasprache Ausdruck. Zur Definition anwen-
dungsspezifischer Schemata existieren verschiedene Schemabeschreibungsspra-
chen, wie DTDs und XML Schema [XMLOla]. In XML werden Schemata fiir
die strukturelle Validierung und Verarbeitung von XML-Dokumenten verwen-
det. Dariiber hinaus kénnen sie zur Dokumentation von Anwendungsdaten die-
nen und im Kooperationskontext verbindliche Vorgaben liefern, anhand derer
die beteiligten Partner ihre XML-Dokumente erstellen [Wal02].

Mittlerweile wird XML nicht nur durch Schemabeschreibungssprachen, son-
dern auch durch weitere Standards ergénzt, die sich auf bestimmte Nutzungs-
aspekte von XML beziehen und seine Einsatzfihigkeit verbessern. So unterstiitzt
die XPath-Spezifikation [XPa99] die Formulierung von Pfadausdriicken, iiber
die auf einzelne Bestandteile innerhalb von XML-Strukturen zugegriffen wer-
den kann. Die Funktionalitit von XPath machen sich weitere Spezifikationen
zu Nutze, wie XPointer zur Navigation durch verschiedene XML-Dokumente
[XPT02], XQL (XML Query Language) zur Suche in XML-Daten sowie XSL
(XML Stylesheet Language) zur Formatierung von XML-Dokumenten [XSLO1].
Daneben werden mit XLink (XML Linking Language) Mechanismen zur Re-
ferenzierung von XML-Dokumenten und deren Bestandteilen zur Verfiigung
gestellt [XLi01]. Diese fiihren iiber die in HTML enthaltenen Mechanismen zur
Referenzierung hinaus, indem z.B. bidirektionale und multiple Referenzen, Rol-
len und eine eigensténdige Verlinkung abseits des Dokumentkontexts ermoglicht
werden.

Insbesondere die Moglichkeit der Strukturierung von Daten innerhalb von
Textdokumenten und des Austauschs von XML-Dokumenten {iber das World-
WideWeb als groflem gemeinsamen Informationsraum macht XML und seine
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ergénzenden Standards auch fiir die kooperative Nutzung von Metadaten re-
levant, so dass ihre diesbeziiglichen Charakteristika im Folgenden untersucht
werden sollen:

XML-1: Flexible Zusammenfassung von Attributen' in Records

Ein XML-Dokument besteht aus einem einzelnen Wurzelelement,
das weitere XML-Elemente umfassen kann. Allgemein kann jedem
XML-Element ein Wert zugeordnet sein, der entweder ein Literal
und damit nicht weiter zerlegbar ist oder der wiederum aus einer
Reihe von XML-Elementen besteht. XML-Elemente konnen somit
in beliebiger Tiefe geschachtelt werden.

XML-Elemente, die ihrerseits weitere XML-Elemente enthalten, las-
sen sich als Records auffassen. Die geschachtelten Elemente entspre-
chen dabei den Attribut-Wert-Paaren in einem Record. Das Attribut
lasst sich auf den Namen des XML-Elements abbilden, wihrend der
Wert zwischen den beiden Element-Tags erscheint.

Im relationalen und im objektorientierten Datenmodell tritt ein At-
tribut innerhalb eines Records genau dann ein einziges Mal auf,
wenn es im entsprechenden Record-Typ aufgefiihrt ist. XML hinge-
gen bietet bei der Zusammenfassung von XML-Unterelementen eine
grofBere Flexibilitét. So ist es in einem XML-Dokument, falls es nicht
anders durch ein Schema vorgegeben ist, zuldssig, beliebige XML-
Elemente zusammenzufassen, wobei sich auch XML-Elemente mit
demselben Namen auf derselben Ebene wiederholen diirfen. Dieses
kommt der Zusammenfassung beliebiger, auch sich wiederholender
Attribute in einem Record gleich. So stellt die folgende Beschreibung
fiir ein Buch fiir sich genommen ein korrektes XML-Dokument dar:

<?7XML version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Buch>
<Kommentar>Ich finde das Buch langweilig</Kommentar>
<Titel>Ein ganz wichtiges Buch</Titel>
<Autor>V. Verfasser</Autor>
<Kommentar>Ist ein ganz prima Buch</Kommentar>
</Buch>

Durch Attribut-Wert-Paare, die sich fiir ein Attribut wiederholen,
kommt hierbei die gleiche Semantik zum Ausdruck wie durch ein
einzelnes Attribut, das in einem Attribut-Wert-Paar mit einer Kol-
lektion belegt ist. Dennoch unterscheiden sich beide Mdoglichkeiten

XML definiert zusitzlich zu dem hier verwendeten Begriff eines Attributs als semanti-
schem Aspekt zur Beschreibung einer Ressource den spezielleren Begriff des XML-Attributs
als Ergdnzung eines XML-Elements. Um Unklarheiten zu vermeiden, werden XML-Attribute
stets genau als solche bezeichnet, wenn auf sie Bezug genommen wird. Tritt der Begriff , At-
tribut“ wie hier ohne das Préfix ,XML®“ auf, so handelt es sich um den Begriff in seiner
allgemeineren Bedeutung.
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durch die Vorgehensweise bei der Erfassung. So ist beim Anlegen ei-
nes Kollektionswerts fiir ein Attribut von vornherein klar, dass in der
Kollektion mehrere Elemente enthalten sein kénnen, wihrend sich
wiederholende Attribut-Wert-Paare nach und nach zu einem Record
hinzugefiigt werden kénnen, ohne dass dieses vorab voraussehbar ist.
Auf diese Weise stellen sich wiederholende Attribute gerade fiir die
kooperative Arbeit mit Metadaten eine interessante Alternative dar,
die insbesondere auch die asynchrone Pflege von Metadaten-Records
durch verschiedene Akteure unterstiitzt.

Insgesamt eroffnet die Flexibilitdt in der Zusammenfassung von At-
tributen bei der Strukturierung kooperativ genutzter Metadaten
(vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-3) allen Kooperationspart-
nern die Moglichkeit, Attribut-Wert-Paare dem eigenen Arbeitskon-
text entsprechend zu erfassen und dabei weder auf fiir sie relevante
Paare verzichten noch irrelevante Paare erfassen zu miissen.

Bereits vorhandene Metadaten verschiedener Akteure lassen sich
bruchlos integrieren (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-2), oh-
ne dass hierbei schon ein Aufwand fiir eine strukturelle Konvertie-
rung oder Zusammenfiihrung entsteht, wie er bei fest vorgegebenen
Record-Strukturen notwendig wire. Daneben wird die spontane Er-
fassung von Metadaten, wie von Kommentaren, Kritik oder Hinwei-
sen auf Fehler in einer Ressource, unterstiitzt. Insgesamt motiviert
die flexible Zusammenfassung von Attributen somit die Erfassung
eines vielfdltigen Spektrums unterschiedlicher Metadaten, die bei
anderen Kooperationspartnern neue Moglichkeiten im Umgang mit
der beschriebenen Ressource aufzeigen kénnen.

XML-2: Variable Vergabe von Typen

Waihrend im relationalen und im objektorientierten Modell sowohl
einfache als auch komplexe Werte durchgéingig typisiert sind und
ihr Aufbau somit vorgeschrieben ist, konnen XML-Dokumente ganz
ohne Typisierung auskommen. So sind auch XML-Dokumente ohne
Angabe eines dazugehorigen Schemas zuléssig.

XML und verschiedene seiner begleitenden Standards beinhalten
dariiber hinaus Mechanismen, die es erlauben, einem XML-Doku-
ment als Ganzem oder auch Teilen davon Typinformationen hin-
zuzufiigen. So kann wie im folgenden Beispiel im Kopf eines XML-
Dokuments die Angabe eines Schemas auftreten, dem das Dokument
entspricht:

<?7XML version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE Buecher SYSTEM "../DTDs/buecher.dtd">

Alle XML-Elemente, die in diesem Dokument erscheinen, miissen
im angegebenen Schema definiert sein und in ihrer Struktur den
dortigen Definitionen geniigen.
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Der XML-Namespace-Standard [XML99] bietet zusétzlich die Mog-
lichkeit, Typinformationen aus verschiedenen Schemata auf Ebe-
ne der XML-Elemente in ein XML-Dokument einzubringen. Jedem
Schema wird dabei im 6ffnenden Tag des XML-Elements ein Préfix
zugewiesen. Geschachtelte XML-Elemente, deren Namen dieses Pra-
fix vorangestellt ist, miissen den Typinformationen des jeweiligen
Schemas entsprechen. Das folgende Beispiel weist dem XML-Element
Bestellung Typinformationen aus den Schemata bestellung.dtd und

buecher.dtd zu:
<Bestellung xmlns="file:/DTDs/bestellung.dtd"

xmlns:buch="file:/DTDs/buecher.dtd">

<BestNr>12345</BestNr>
<Artikel>
<buch:Buch>
<buch:Titel>Ein ganz wichtiges Buch</buch:Titel>
<buch:Autor>V. Verfasser</buch:Autor>
</buch:Buch>
</Artikel>
</Bestellung>

XML-Elemente, die in buecher.dtd definiert sind, tragen das Préfix
buch. Bei dem Schema bestellung.dtd, das ohne Priifix angeben ist,
handelt es sich um ein Default-Schema, dem alle Elemente ohne

Prafix geniigen miissen. Default-Schemata erleichtern die Erfassung
von XML-Daten.

Ein Schema gilt immer fiir das XML-Element, in dem es ange-
ben wird, sowie in allen darin geschachtelten Elementen. Um die
Erfassung nicht typisierter XML-Elemente auf Schachtelungsebe-
nen unterhalb eines typisierten Elements zu ermoglichen, enthalten
Schemabeschreibungssprachen spezielle Wildcards, die fiir beliebi-
ge XML-Elemente stehen. So wird im folgenden Beispiel in XML
Schema durch das any-Element angegeben, dass das XML-Element
Sonstiges eine Reihe beliebiger Unterelemente enthalten kann:

<xsd:element name="Sonstiges">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Mit den beschriebenen Mechanismen lassen sich in XML die Voll-
standigkeit und die Granularitdt von Typinformationen frei variie-
ren. Typisierung wird somit nicht erzwungen, sondern Typen werden
dann angegeben, wenn es angemessen ist.
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Ahnlich wie im relationalen und im objektorientierten Datenmodell
konnen auch Schemata fiir XML-Daten zur Speicher- und Anfrage-
optimierung herangezogen werden [ABS00]. Fiir XML-Dokumente
ohne ein zugeordnetes Schema existieren hier ergdnzend Verfahren,
mit deren Hilfe sich aus einer Menge von XML-Dokumenten ein ent-
sprechendes Schema ableiten ldsst [AMNO94], sowie Optimierungsal-
gorithmen, die ohne Schema allein auf Grundlage der allgemeinen
strukturellen Eigenschaften von XML arbeiten [MW99].

Um Schemata fiir die Speicherung und Verarbeitung von XML-
Daten heranziehen zu kénnen, wird im Rahmen einer strukturellen
Validierung iberpriift, ob die entsprechenden XMIL-Dokumente den
angegebenen Schemata entsprechen. In diesem Zusammenhang las-
sen sich Typinformationen in XML als Bedingungen auffassen, die
die Erfassung von Daten einschrénken (vgl. hierzu auch RDM-3).
Da sich in XML tief verschachtelte Datenstrukturen aufbauen las-
sen, dienen vorgehaltene Typinformationen interpretierenden Ak-
teuren jedoch zusétzlich als Grundlage fiir die Navigation durch die
Daten und fiir die effektive Anfrageformulierung [GW97]. In diesem
Sinne haftet XML-Schemata auch ein beschreibender Charakter an,
der der Verwendung von Typinformationen fiir kooperativ genutzte
Metadaten entspricht.

Allgemein ist das Konzept der variablen Vergabe von Typen eine
der Grundlagen fiir die Nutzung von Metadaten in gemeinsamen
Informationsrdumen, da es unterschiedliche Formen der Kooperati-
on gleichermaflen unterstiitzt. So ist eine enge, detailliert geplante
Zusammenarbeit auf der Basis eines strikten gemeinsamen Sche-
mas (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—6) ebenso mdoglich wie
freiere Formen der Zusammenarbeit, in denen Metadaten nur dann
mit Typinformationen ausgestattet werden, wenn es dem Erfasser
adidquat erscheint (vgl. Vorgehensweise—4).

XML-3: Definition der méglichen Kombinationen von Attribu-
ten in Record-Typen

Die in Punkt XML-1 beschriebene Flexibilitdt bei der Kombinati-
on von Unterelementen innerhalb von XML-Elementen fithrt dazu,
dass sich bei der Typisierung von XML-Elementen eine Reihe von
Struktureigenschaften definieren lassen, die iiber die blofle Zusam-
menfassung der Unterelemente hinausgeht. So lassen sich dadurch,
dass ein XML-Element grundsétzlich beliebige Unterelemente bein-
halten kann, in einem XML-Element-Typ alternative Unterelemente
festlegen, von denen jeweils nur eines im Oberelement auftritt. Die
entsprechenden XML-Elemente dhneln somit varianten Records, wie
sie auch in verschiedenen Programmiersprachen verwendet werden
(vgl. z.B. [Wir71]). Des weiteren konnen in XML-Element-Typen
Quantitéiten definiert werden, so dass bestimmte Unterelemente in-
nerhalb eines XML-Elements in einer bestimmten Mindest- oder
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Hochstanzahl enthalten sind.

XML wird nicht nur zur Représentation von Daten, sondern im
Publishing-Bereich auch zur Strukturierung von Dokumenten ins-
gesamt eingesetzt. [KMO3] beispielsweise unterscheiden vor diesem
Hintergrund zwischen datenzentrierten und dokumentzentrierten
XML-Dokumenten. In dokumentzentrierten XML-Dokumenten
spielt die Reihenfolge der enthaltenen XML-Elemente hiufig ei-
ne Rolle. Diese lisst sich daher bei der Typisierung von XML-
Elementen ebenfalls festlegen. XML weicht hier von traditionellen
Datenmodellen ab, in denen der Reihenfolge von Attribut-Wert-
Paaren in Records keine Bedeutung beigemessen wird.

XMIL-Schemabeschreibungssprachen wie DTDs und XML Schema
umfassen demnach Konzepte zur Definition der Struktur in XML-
Element-Typen, die iiber die des relationalen und des objektorien-
tierten Modells fiir Record-Typen hinausgehen. Die Ordnung zwi-
schen Unterelementen und Gruppen von alternativen Unterelemen-
ten werden hier mit Hilfe von unterschiedlichen Modellgruppen (mo-
del groups) definiert. Eine Modellgruppe fasst dabei eine Reihe von
Unterelementen zusammen und driickt aus, dass diese Elemente
entweder in der aufgefithrten Reihenfolge oder alternativ zueinan-
der im umschlieBenden XML-Element auftreten. Der folgende Aus-
zug aus einer DTD besagt z.B., dass in einem Buch-Element die
XML-Elemente Titel und Autor in genau dieser Reihenfolge auftre-
ten miissen und dass ein Kommentar-Element entweder eine Anmer-
kung, eine Kritik oder einen Fehler beinhaltet:

<!ELEMENT Buch (Titel,Autor)>
<!ELEMENT Kommentar (Anmerkung | Kritik | Fehler)>

In XML Schema werden in anderer Syntax die gleichen Modell-
gruppen zur Verfiigung gestellt wie in DTDs, ergédnzt durch eine
weitere Gruppe, die als ALL-Gruppe bezeichnet wird und durch die
eine Struktur fiir Records definiert werden kann, wie sie aus dem
relationalen und dem objektorientierten Datenmodell bekannt ist
(vgl. Abschnitt 3.1, Punkt RDM-3). In XML-Elementen, die der
ALL-Gruppe entsprechen, kommt somit ein aufgefithrtes Unterele-
ment jeweils genau einmal vor, wobei die Unterelemente in einer
beliebigen Reihenfolge erscheinen. Im folgenden Beispiel wird eine
ALL-Gruppe verwendet, um festzulegen, dass ein Buch-Element je-
weils genau ein Titel-Element und ein Autor-Element in beliebiger
Reihenfolge zusammenfasst:

<xsd:complexType name="Buch">
<xsd:all>
<xsd:element name="Titel" type="Titel"/>
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<xsd:element name="Autor" type="Autor"/>
</xsd:all>
</xsd:complexType>

Zur Quantifizierung von Unterelementen in einem XML-Element
stellen DTDs die beiden allgemeinen Indikatoren ,,x“ und ,,+“ be-
reit, die aussagen, dass ein XML-Element beliebig viele bzw. ein
oder mehr Unterelemente mit gleichem Namen besitzen kann. Feh-
len diese Indikatoren, so tritt das entsprechende Element genau ein-
mal innerhalb des umschlieBenden XML-Elements auf. Der folgende
Auszug aus einer DTD besagt beispielsweise, dass sich ein Buch-
Element aus genau einem Titel-Element gefolgt von beliebig vielen
Kapitel-Elementen zusammensetzt:

<!ELEMENT Buch (Titel,Kapitel*)>

In XML Schema lisst sich dariiber hinaus die genaue Zahl der Un-
terelemente eines XML-Elements angeben. So driickt das folgende
Beispiel aus, dass ein Buch-Element aus genau einem Titel-Element
gefolgt von drei oder mehr Kapitel-Elementen besteht:

<xsd:complexType name="Buch">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Titel" type="Titel"/>
<xsd:element name="Kapitel" type="Kapitel"
minOccurs="3" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

Fiir die Strukturierung von Metadaten in gemeinsamen Informati-
onsrdumen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise-3) wurde die flexi-
ble Record-Struktur als ein Mittel identifiziert, um der Vielfaltigkeit
der durch die Kooperation verbundenen Arbeitskontexte gerecht zu
werden. Bei der schrittweisen Erweiterung von flexiblen Records
durch einzelne Attribut-Wert-Paare kann es dabei vorkommen, dass
fiir ein Attribut mehrere Paare zu einem Record hinzugefiigt wer-
den. Die so entstandene Struktur gleicht semantisch der Verwendung
eines Kollektionswerts fiir das entsprechende Attribut (vgl. Punkt
XML-1).

Die Festlegung eines Record-Typs beschreibt den Aufbau der da-
zugehorigen Records. Wird hier fiir ein Attribut von vornherein er-
kannt, dass es mit mehreren Werten belegt werden kann, so kann
ein Kollektionstyp fiir den entsprechenden Attributwert vorgesehen
werden. Innerhalb dieses Kollektionstyps kann neben der Anzahl der
moglichen Werte fiir das Attribut auch deren Typ und die genaue
Semantik der Kollektion festgelegt werden. Die Moglichkeit, auch
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Quantititen fiir sich wiederholende Attribute festzulegen, bedeu-
tet an dieser Stelle eine zweite Ausdrucksmoglichkeit fiir denselben
Sachverhalt und sollte zu Gunsten der Einfachheit bei der Typisie-
rung von Metadaten-Records entfallen.

Ebenso erscheint das Konzept einer Reihenfolge fiir Attribute in
einem Record als ungeeignet fiir die Typisierung von Metadaten-
Records, da einerseits jedes Attribut-Wert-Paar als eine von den an-
deren Paaren unabhéngige Beschreibungseinheit fiir eine Ressource
gedeutet wird und da andererseits gerade in Szenarien der asynchro-
nen und rdumlich verteilten Kooperation, wie sie in gemeinsamen
Informationsriumen hauptséichlich anzutreffen sind, eine Reihenfol-
ge fiir Attribute bei der Metadatenerfassung nur schwierig durchzu-
setzen ist.

Die Festlegung alternativer Attribute hingegen ldsst sich als Zu-
satzinformation zu Metadaten-Records verwenden und vereinfacht
insbesondere die Typisierung von Records, die Ressourcen beschrei-
ben, die viele gleiche Eigenschaften aufweisen und sich nur durch
wenige Attribute unterscheiden.

XML—4: Ableitung neuer einfacher Typen

Waéhrend in XML selbst und auch in DTDs einfache Datentypen
hauptséchlich auf verschiedene Arten von Zeichenketten beschrankt
sind, besitzt XML Schema ein umfassendes Typsystem fiir einfache
Datentypen [XMLO1b]. Einfache Typen werden hier weiter unter-
teilt in atomare Typen, Listentypen und Vereinigungstypen.

Atomare Typen beinhalten Werte, die nicht weiter unterteilbar sind.
XML Schema bietet eine Reihe von vordefinierten atomaren Typen
an. Hierzu gehoren Typen fiir Zeichenketten, spezielle XML-Typen,
wie ID und IDREF, Typen fiir Zeitangaben, numerische Typen sowie
Wahrheitswerte (vgl. Abb. 3.1).

Der Wertebereich von Listentypen umfasst Listen von durch Leer-
zeichen getrennten atomaren Werten. Da Listen nicht durch XML-
Markup, sondern durch Leerzeichen strukturiert werden, werden sie
in XML Schema als einfache Werte betrachtet.

Ein Vereinigungstyp fasst verschiedene einfache Typen zusammen,
so dass sein Wertebereich aus der Vereinigungsmenge der Wertebe-
reiche dieser Typen besteht.

Neben der Bildung von Vereinigungstypen bietet XML Schema noch
eine weitere Moglichkeit, um bereits existierende einfache Typen
als Grundlage fiir die Definition neuer Typen zu verwenden, in-
dem Finschrinkungen fiir die existierenden Typen formuliert wer-
den koénnen. Die Einschrinkung eines einfachen Typs kann durch
eine oder mehrere Facetten beschrieben werden, die jeweils den Wer-
tebereich des Typs auf eine bestimmte Weise weiter begrenzen. XML
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Abbildung 3.1: Hierarchie der in XML Schema vordefinierten einfachen Typen
[XMLO1b]

Schema stellt Facetten zur Verfiigung, die die Lange von Wertere-
prasentationen einschrianken, Facetten, die die Gréfie von zugelasse-
nen Werten naher bestimmen, Facetten, die die Représentation von
zugelassenen numerischen Werten beschreiben, sowie jeweils eine Fa-
cette, die die Normalisierung von Leerzeichen in den Représentatio-
nen beschreibt, eine, die giiltige Werte aufzdhlt, und eine, die ein
bestimmtes Muster fiir zugelassene Werte mit Hilfe von reguldren
Ausdriicken beschreibt. Im folgenden Beispiel wird ein Typ fiir Be-
wertungen definiert, der den in XML Schema vordefinierten atoma-
ren Typ integer auf die Zahlen zwischen 1 und 6 einschrénkt:

<xsd:simpleType name="Bewertungstyp">
<xsd:restriction base="xsd:integer">
<xsd:minInclusive value="1"/>
<xsd:maxInclusive value="6"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

Die Ableitung neuer einfacher Typen sowohl durch die Bildung von
Vereinigungstypen als auch durch die Formulierung von Einschréin-
kungen unterstiitzt die Erfassung detaillierter Zusatzinformationen
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in gemeinsamen Informationsrdumen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorge-
hensweise-3), indem zum einen der Erfassungsaufwand fiir neue ein-
fache Typen verringert wird und zum anderen durch die Offenlegung
von Zusammenhéngen zwischen verschiedenen einfachen Typen die
Interpretation von Metadaten begiinstigt wird.

Bei der Nutzung von einschrinkenden Facetten kann ebenso wie
bei komplexen Typen die Substituierbarkeit des Basistyps durch
den abgeleiteten Typ genutzt werden, um Interpretationsalgorith-
men zu optimieren. Vereingungstypen vereinfachen bei der Koope-
ration auf der Grundlage multipler Metadaten (vgl. Abschnitt 2.3.1,
Vorgehensweise—2) eine spétere Zusammenfassung verschiedener Re-
prasentationen derselben Eigenschaft. So ldsst sich der oben definier-
te Bewertungstyp in einem Vereinigungstyp um die Werte gut, mittel
und schlecht erweitern, wenn diese in einem anderen Arbeitskontext
anstelle der Zahlen 1 bis 6 verwendet werden:

<xsd:simpleType name="KoopBewertungstyp">
<xsd:union memberTypes="Bewertungstyp">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:token">
<xsd:enumeration value="gut"/>
<xsd:enumeration value="mittel"/>
<xsd:enumeration value="schlecht"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:union>
</xsd:simpleType>

Die Definition von Listentypen als einfache Typen in XML Sche-
ma hingegen besitzt den Nachteil, dass die Aufteilung einer Liste in
ihre Unterelemente nur implizit iiber Leerzeichen représentiert ist.
Wiéhrend in XML einfache Listentypen insbesondere fiir die Typi-
sierung von XML-Attributen verwendet werden, ist fiir das integrie-
rende Metadatenmodell KooMet das Konzept komplexer Kollekti-
onstypen (vgl. Abschnitt 3.2, Punkt OODM-1) vorzuziehen, deren
Werte explizit strukturiert sind.

XML-5: Referenzierung einzelner Strukturbestandteile iiber Pfad-
ausdriicke

Mit Hilfe des XPath-Standards [XPa99] kénnen XML-Elemente,
XML-Attribute oder Textstellen in einem XML-Dokument referen-
ziert werden, auch wenn sie nicht iiber einen eigenen Identifika-
tor verfiigen. Hierzu stellt XPath eine Reihe von Ausdriicken zur
Verfiigung, die die referenzierten Bestandteile anhand der Struktur
des XML-Dokuments und ihrer Position darin identifizieren.

XPath verwendet Pfadausdriicke, um durch die geschachtelten XML-
Elemente zu navigieren. So referenziert der Pfadausdruck
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Buch/Vorwort/Autor

das XML-Element Autor in der folgenden XML-Datenstruktur, in-
dem er Schritte entlang der Hierarchie der XML-Elemente angibt,
die durchlaufen werden miissen, um auf das referenzierte Element
zu stoflen:
<Buch>
<Vorwort>
<Text>Das vorliegende Werk ...</Text>
<Autor>W. Wichtig</Autor>
</Vorwort>

</Buch>

Da die Schachtelung von XML-Elementen beliebig sein kann, sofern
sie nicht durch ein Schema eingeschrénkt ist (vgl. Punkt XML-1),
ist nicht immer von vornherein klar, in welchem XML-Element ein
Unterelement auftritt und auf welcher Ebene der Gesamtstruktur
es sich befindet. Um XML-Elemente in verschiedenen Kontexten re-
ferenzieren zu konnen, stellt XPath die Platzhalter * und // zur
Verfiigung. Der Platzhalter * steht dabei fiir ein beliebiges XML-
Element. Der Platzhalter // steht fiir das Ausgangselement und
alle in beliebiger Tiefe darin geschachtelten XML-Elemente. Der er-
ste der folgenden beiden Ausdriicke referenziert somit den Titel der
Einleitung und den Titel des Kapitels in der darauf folgenden XML-

Struktur, wihrend sich der zweite Ausdruck auf alle Titel-Elemente
bezieht:

Buch/*/Titel
Buch//Titel

<Buch>
<Titel>XML-Grundlagen<Titel>
<Einleitung>
<Titel>Einleitung und Motivation</Titel>
<Text>...</Text>
</Einleitung>
<Kapitel>
<Titel>Grundlagen</Titel>
<Abschnitt>
<Titel>SGML</Titel>
<Text>...</Text>
</Abschnitt>

</Kapitel>

</Buch>
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Des weiteren lassen sich in XPath Pridikate formulieren, die XML-
Elemente anhand ihrer Position innerhalb des umschlieflenden Ele-
ments oder anhand ihres Element-Inhalts auswéahlen. Der erste der
folgenden zwei Ausdriicke bezieht sich auf das dritte Kapitel-Element
einer Struktur, wihrend der zweite Text-Elemente referenziert, die
die Zeichenkette ,, XPath" enthalten:

Kapitell[3]
Text [contains(.,"XPath")]

Die ausschlielliche Verwendung von Identifikatoren zur Referenzie-
rung von Bestandteilen strukturierter Metadaten (vgl. Abschnitt
2.3.1, Vorgehensweise—3) kann sowohl die Erfassung als auch die
Verkniipfung und die Interpretation von Metadaten verkomplizie-
ren (vgl. Abschnitt 3.2, Punkte OODM-2). Pfadausdriicke sind dazu
geeignet, Metadatenwerte anhand der Metadatenstruktur selbst zu
referenzieren, auch wenn diese nicht vollstandig bekannt ist. Sie stel-
len damit eine Alternative zur Referenzierung von Metadaten iiber
Identifikatoren dar. Metadaten sollten daher in einer Form struktu-
riert sein, die die Verwendung von Pfadausdriicken zur Referenzie-
rung ermoglicht.

XML—-6: Unterscheidung zwischen Metadaten und ihren Meta-
Metadaten

Fin XML-Element kann durch beliebig viele XML-Attribute be-
schrieben sein, die innerhalb des 6ffnenden Element-Tags aufgefiithrt
sind und jeweils einen atomaren Wert besitzen. Dabei darf ein XML-
Attribut in der Beschreibung eines XML-Elements nur jeweils ein-
mal vorkommen. Im folgenden Beispiel gibt das XML-Attribut
xml:lang die Sprache an, in der der Inhalt des XML-Elements Kom-
mentar verfasst ist:

<Kommentar xml:lang="en">
This is an English comment
</Kommentar>

Die Verwendung von XML-Attributen zur Erfassung von Metain-
formationen fiir XML-Elemente hat den Vorteil, dass bei der Visua-
lisierung von XML-Dokumenten im allgemeinen nur die Informatio-
nen zwischen den Element-Tags dargestellt werden. Die Werte der
XML-Attribute sind somit nicht sichtbar, kdonnen aber von einer
interpretierenden Anwendung trotzdem ausgewertet und verwendet
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit lassen sich die Inhalte von XML-Elemen-
ten als Metadaten auffassen, wihrend es sich bei den Werten von
XML-Attributen um Meta-Metadaten handelt (vgl. Abschnitt 2.3.2).
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Die Verarbeitung von Metadaten und ihren Meta-Metadaten er-
folgt hdufig in unterschiedlichen Arbeitskontexten. Eine logische
Trennung von Metadaten und Meta-Metadaten ist notwendig, um
zu gewihrleisten, dass diese ihren jeweiligen Kontexten zugeordnet
werden konnen, und vereinfacht dadurch die Interpretation sowohl
durch Algorithmen als auch durch Personen. Insbesondere verhin-
dert sie, dass sich Metadaten und Meta-Metadaten zyklisch aufein-
ander beziehen und dadurch ihre Bedeutung vollstéindig einbiifien
(fiir ein Beispiel vgl. Abschnitt 3.5, Punkt RDF-3).

In XML wird die Trennung von Metadaten und Meta-Metadaten
iiber ihre unterschiedliche Darstellung durch XML-Elemente einer-
seits und durch XML-Attribute andererseits erreicht. XML-Attri-
bute kénnen jedoch nur mit einfachen Werten belegt werden und
diirfen auch nicht mehrfach in einem Element-Tag erscheinen. Die
Darstellungsmoglichkeiten fiir Meta-Metadaten sind also im Ver-
gleich zu denen fiir Metadaten eingeschriankt. Zudem beschrankt
sich die Erfassung von Meta-Metadaten auf nur eine Ebene, da fiir
XML-Attribute keine weiteren Metadaten erfasst werden kénnen.

Einschrankungen dieser Form sind fiir ein integrierendes Metadaten-
modell nicht addquat, da hier davon ausgegangen werden muss, dass
die Anforderungen des Arbeitskontexts, in dem die Meta-Metadaten
verwendet werden, ebenso hoch sind wie die Anforderungen des Ar-
beitskontexts der Metadaten auf der Ebene darunter. Daher sollten
fiir die Erfassung von Metadaten und Meta-Metadaten auf beliebi-
gen Ebenen einheitlich dieselben Konzepte zur Verfiigung stehen,
so dass die Arbeit mit Meta-Metadaten nicht kiinstlich behindert
wird.

XML und seine ergédnzenden Standards beinhalten einige zusétzliche Kon-
zepte, die fiir die Kooperation auf der Grundlage von Metadaten in gemeinsa-
men Informationsrdumen geeignet sind. So erlaubt die flexible Zusammenfas-
sung von Attribut-Wert-Paaren in Records eine dem Arbeitskontext des jeweili-
gen Akteurs angemessene Metadatenerfassung und erhoht die Interoperabilitét
zwischen Metadaten aus verschiedenen Arbeitskontexten.

Auch fiir die Typisierung von Metadaten stellt XML zusétzliche Konzepte
bereit. Die variable Vergabe von Typinformationen in unterschiedlicher Gra-
nularitéit, wie sie fiir XML durch die Verwendung von Namensriumen (Name-
spaces) realisiert ist, ermoglicht verschiedene Vorgehensweisen bei der Vergabe
von Zusatzinformationen in gemeinsamen Informationsrdumen (vgl. Abschnitt
2.3.1). Die Festlegung alternativer Attribute in Record-Typen vereinfacht die
FErfassung und die Interpretation von Metadaten, ebenso wie die Ableitung neu-
er einfacher Typen durch Facetten und Vereinigung ihrer Wertemenge, wie sie
in XML Schema vorgesehen ist. Einfache Listentypen hingegen scheinen spe-
ziell auf die Nutzung in XML-Attributen zugeschnitten zu sein. Hier ist die
Verwendung komplexer Typen zur Darstellung von Kollektionen vorzuziehen.

Fiir die Referenzierung von Metadatenbestandteilen stellen Pfadausdriicke,
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wie sie mit XPath definiert sind, eine geeignete Ergénzung zur Verwendung von
Identifikatoren dar.

Die Unterscheidung von XML-Elementen und sie beschreibenden XML-
Attributen schliellich ist ein Beispiel fiir die konzeptuelle Trennung von Me-
tadaten und ihren Meta-Metadaten, die erforderlich ist, um die damit ver-
bundenen Kooperationskontexte zu unterscheiden. Die durch XML-Attribute
gegebene Einschrankung der Formulierungsmoglichkeiten fiir Meta-Metadaten
entspricht jedoch nicht in jedem Fall der Komplexitdt von Aufgaben, denen
Meta-Metadaten zugrunde liegen.

3.4 Datenmodelle im Information Retrieval

Information Retrieval [vR75, SM84| umfasst die Vorbereitung und Auwertung
von Suchanfragen auf Sammlungen von Dokumenten, wobei der Inhalt der Do-
kumente die Grundlage bildet. Der Fokus lag hier urspriinglich auf Textdoku-
menten, wurde aber mittlerweile auch auf Bild-, Audio- und Videodokumente
ausgeweitet. Die Anfinge der Information Retrieval Forschung reichen bis in die
1960er Jahre zuriick. Aufgrund der Einfithrung der automatischen Textverar-
beitung und des Personal Computers sowie der Verringerung der Kosten fiir di-
gitalen Speicherplatz stieg die Zahl der verfiigbaren digitalen Dokumente in den
70er und 80er Jahren drastisch an, wodurch Information Retrieval Systeme zu
kommerzieller Relevanz verholfen wurde. Mittlerweile steht mit dem WorldWi-
deWeb eine globale Sammlung unzéhliger digitaler Dokumente zur Verfiigung.
Auch hier verwenden Suchmaschinen [BP98] Information Retrieval Technologie,
um den Informationsbedarfen von Internet-Nutzern nachkommen zu kénnen.

Bereits frith wurde im Information Retrieval die Bedeutung der automati-
schen Indexierung von Dokumenten erkannt. Die Dokumente werden hier vor-
verarbeitet, indem automatisch ein Index iiber die in den Dokumentinhalten
repréisentierten Begriffe erzeugt wird. Die Auswertung von Suchanfragen er-
folgt anhand dieses Indexes, ohne dass dabei auf die indizierten Dokumente
zugegriffen werden muss.

Da Retrieval-Indexe zum einen eine spezielle Art von Metadaten darstel-
len und zum anderen einen ersten Schritt in Richtung einer Beschreibung von
Anwendungsdoménen mit Hilfe von Klassen (vgl. Abschnitt 2.3.2) verkorpern,
werden im Folgenden diejenigen Konzepte des Information Retrieval beschrie-
ben, die fiir die asynchrone Kooperation in gemeinsamen Informationsrdumen
Relevanz besitzen:

IR—-1: Begriffliche Klassifikation von Ressourcen

Im Information Retrieval erfolgt bei der automatischen Indexierung
eine Zuordnung von Dokumenten zu einem Begriff, wodurch zum
Ausdruck kommt, dass die Dokumente in inhaltlichem Zusammen-
hang zu diesem Begriff stehen. Die Zuordnung wird anhand be-
stimmter Kriterien vorgenommen, die fiir jedes Dokument des Be-
stands untersucht werden. Ein einfaches Kriterium fiir die Indexie-
rung eines Dokuments unter einem Begriff ist beispielsweise eine
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hohe Vorkommensh&dufigkeit des Begriffs innerhalb des Dokuments.
Bei der Auswertung von Anfragen dient ein Begriff im Index als
Einstiegspunkt, tiber den alle ihm zugeordneten Dokumente direkt
aufgefunden werden kénnen.

Da der Retrieval-Index semantische Aspekte der in ihm angeord-
neten Dokumente reprisentiert, stellt er eine Art Vokabular der in
den Dokumenten beschriebenen Anwendungsdoméne dar und kann
damit als einfaches Klassifikationssystem (vgl. Abschnitt 2.3.2) be-
trachtet werden, in dem Begriffe als Klassen unverbunden nebenein-
ander stehen. Hierbei wird bereits eine Funktion solcher Klassen in
einem Klassifikationssystem deutlich. Sie dienen als Einstiegspunk-
te, iiber die Akteure, die mit der Semantik der Anwendungsdoméne
vertraut sind, auf gesuchte Informationen zugreifen kénnen.

Die Kooperation in gemeinsamen Informationsrdumen kann durch
Einstiegspunkte in Form von Klassen ebenfalls unterstiitzt werden,
da Kooperationspartner iiber diese Klassen entlang des eigenen Ar-
beitskontexts direkt zu benétigten Ressourcen gefithrt werden. Die
Einschrankung von Klassen auf Begriffe, die wie im Information Re-
trieval den Inhalt der Ressourcen beschreiben, erscheint im Kontext
beliebiger Kooperationsszenarien jedoch als unangemessen. Vielmehr
miissen Klassen zur Unterteilung des Ressourcenbestands anhand
von beliebigen, dem jeweiligen Szenarium entsprechenden Aspekten
verwendet werden konnen.

IR—2: Gewichtete Klassifikation

Einige Retrieval-Indexe enthalten fiir jede Zuordnung eines Doku-
ments zu einem Begriff zusétzlich eine Gewichtungsinformation. Die-
se driickt aus, wie stark der inhaltliche Zusammenhang von Doku-
ment und Begriff ist, und wird bei der Auswertung von Anfragen
in Retrieval-Modellen mit bestmdglicher Ubereinstimmung (best-
match models) [TC92] wie dem Vektorraummodell oder dem proba-
bilistischen Modell verwendet. Diese Modelle basieren auf der An-
nahme, dass es in der Relevanz, die ein Dokument fiir eine Anfrage
besitzt, beliebige Abstufungen gibt, und ordnen daher im Anfrageer-
gebnis die Dokumente in eine Relevanzrangfolge (relevance ranking)
ein.

Ubertragen in den Kontext gemeinsamer Informationsriume stellt
die Gewichtung eine zusétzliche Beschreibung der Zuordnung von
Ressourcen zu Klassen und damit eine spezielle Art von Metadaten
dar (vgl. Abschnitt 2.3.2). Neben der Gewichtung sind hier weite-
re Informationen beziiglich dieser Zuordnung denkbar, die ebenfalls
fiir eine Interpretation von Metadaten und Ressourcen verwendet
werden koénnen, wie eine Benennung der Zuordnung, der Erfasser
der Zuordnung, ein Kommentar, der die Zuordnung begriindet o.4.
Insgesamt sollten daher Metadaten, die Zuordnungen von Ressour-
cen zu Klassen der Anwendungsdoméne beschreiben, nicht nur die
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blofle Existenz der Zuordnungen feststellen, sondern dariiber hinaus
auch Informationen, die die Zuordnungen selbst betreffen, aufneh-
men kénnen.

Retrieval-Indexe sind spezielle Datenstrukturen fiir eine einzige Anwen-
dungsklasse. Dariiber hinaus sind sie jedoch auch ein Beispiel fiir den Einsatz
von Metadaten, die mit Hilfe von Klassen Ressourcen in eine Anwendungs-
doméne einordnen und dadurch die Grundlage zum Auffinden inhaltlich be-
deutsamer Ressourcen bilden. Gewichtungen innerhalb des Indexes erhohen die
Qualitét der Anfrageergebnisse. Ubertrigt man dieses Beispiel auf die koopera-
tive Nutzung von Metadaten fiir unterschiedliche Anwendungsklassen, so kann
eine Verallgemeinerung des Konzepts, Ressourcen Klassen zuzuordnen und die-
se Zuordnungen zusétzlich zu beschreiben, das Auffinden geeigneter Ressourcen
und ihre optimale Verwendung unterstiitzen.

3.5 RDF und RDF Schema

Das Resource Description Framework RDF ist 1999 vom WorldWideWeb Con-
sortium (W3C) erstmals spezifiziert und speziell fiir die Beschreibung von Res-
sourcen entwickelt worden [RDF04b]. Es umfasst ein Datenmodell, das die
Struktur von RDF-Metadaten beschreibt und auf speziellen Graphstrukturen
basiert [RDF04a]. Fiir dieses Modell gibt es dariiber hinaus eine Syntax, die
die Darstellung von RDF-Metadaten in XML (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3)
und damit ihren Austausch im Internet ermoglicht [RDF04e]. Das Datenmodell
wird durch die Beschreibungssprache RDF Schema ergéinzt, die es erlaubt, Be-
standteile von RDF-Strukturen durch Zusatzinformationen néher zu beschrei-
ben [RDF04d].

Eines der Hauptziele bei der Entwicklung von RDF war die Interoperabilitét
von RDF-Ressourcebeschreibungen im Sinne ihrer Austauschbarkeit zwischen
verschiedenen Akteuren. Aus diesem Grunde sind einige der Konzepte in RDF
fiir die Verwendung von Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen beson-
ders relevant. Diese Konzepte werden im folgenden aufgefithrt und erldutert:

RDF-1: Explizite Zuordnung von Records zu Ressourcen

Datenmodelle wie das relationale oder das objektorientierte Daten-
modell reprisentieren Daten fiir beliebige Anwendungen. Die Be-
schreibung eines Objekts der realen Welt ist dabei zugleich auch
der digitale Reprisentant des Objekts, ohne dass ein expliziter Be-
zug zu diesem Objekt besteht (vgl. Abschnitt 3.1, Punkt RDM-2).
RDF hingegen ist ein Modell, das speziell die Beschreibung von Res-
sourcen durch Metadaten unterstiitzt. In einer RDF-Beschreibung
(Description), die ihrer Struktur nach wiederum als Record angese-
hen werden kann, kann daher die durch sie beschriebene Ressource
explizit referenziert werden. So wird die folgende, aus einem ein-
zelnen Attribut-Wert-Paar bestehende RDF-Beschreibung der Res-
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dc:Creator

Manfred Meier

v

http://www.abc.de/fg.htm

Abbildung 3.2: Graphische Darstellung einer RDF-Aussage

source http://www.abc.de/fg.htm zugeordnet?:

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/metadata/dublin_core#">

<rdf:Description about = "http://www.abc.de/fg.htm">
<dc:Creator> Manfred Meier </dc:Creator>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Die einzelnen Attribut-Wert-Paare werden dabei als Aussagen (State-
ments) aufgefasst, die aus einem Subjekt in Form der beschriebe-
nen Ressource, einem Pridikat in Form des Attributs und einem
Objekt in Form des Attributwerts bestehen. Diese Aussagen lassen
sich auch in ein graphisches Modell umsetzen, in dem Subjekte und
Objekte durch Knoten sowie Priadikate durch Kanten zwischen die-
sen Knoten reprasentiert werden. Abbildung 3.2 zeigt die graphische
Darstellung der RDF-Aussage, die im vorangegangenen Beispiel ge-
troffen wurde.

Metadaten werden in Informationsrdumen héufig gemeinsam mit
der Ressource, die sie beschreiben, bearbeitet (vgl. Abschnitt 2.3.1),
so dass es erforderlich ist, direkt von den Metadaten auf die beschrie-
bene Ressource schliefen zu kénnen, damit ein Akteur jederzeit von
der Bearbeitung der Metadaten in die Bearbeitung der Ressour-
ce selbst wechseln kann. Die explizite Zuordnung von Records zu
der entsprechenden Ressource ist daher ein grundlegender Bestand-
teil der Datenstrukturen innerhalb eines gemeinsamen Informati-
onsraums.

RDF-2: Multiple Beschreibungen fiir eine Ressource

In Modellen, in denen reale Ressourcen durch Records représentiert
werden (vgl. Abschnitt 3.1, Punkt RDM-2), wird jeder Ressour-
ce genau ein Record zugeordnet. Da RDF eine Trennung zwischen

2In diesem Beispiel sind die XML-Namespaces explizit definiert. Sofern in den folgenden
Beispielen die Festlegung der Namensrdume fehlt, gilt die Annahme, dass das Préfix rdf den
RDF-Namensraum ,,http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#* repriisentiert, wihrend
das Prifix rdfs fiir den Namensraum ,,http://www.w3.0org/2000/01/rdf-schema#* von RDF
Schema steht.
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der beschriebenen Ressource und deren Beschreibung vollzieht (vgl.
Punkt RDF-1), er6ffnet sich hier zugleich die Moglichkeit, mehrere
RDF-Beschreibungen fiir ein und dieselbe Ressource zu erfassen. In
RDF ist daher die Anzahl der RDF-Beschreibungen fiir eine Res-
source nicht begrenzt.

Die Moglichkeit, multiple Beschreibungen fiir eine Ressource er-
fassen zu konnen, entspricht dem Vorgehen bei der kooperativen
Arbeit in gemeinsamen Informationsrdumen (vgl. Abschnitt 2.3.1,
Vorgehensweise-2), das den Akteuren die an ihren Arbeitskontext
angepasste Erfassung von Metadaten erméglicht und den Austausch
sich ergénzender Metadaten zwischen verschiedenen Kooperations-
partnern unterstiitzt.

RDF-3: Anbindung von Meta-Metadaten durch Reifikation

Meta-Metadaten werden in RDF in Form von Aussagen iiber ande-
re Aussagen erfasst. Damit eine Aussage das Subjekt einer anderen
Aussage werden kann, muss sie zunéchst selbst in eine Ressource
umgewandelt werden. Dieser Vorgang wird auch als Reifikation be-
zeichnet. Hierbei werden in einer RDF-Beschreibung zunéchst Sub-
jekt, Pridikat und Objekt der urspriinglichen Aussage als Attribut-
Wert-Paare zusammengefasst und mit dem Typ Statement versehen.
Die dazugehorigen Metaaussagen werden dann in derselben RDF-
Beschreibung mit erfasst. Das folgende Beispiel enthélt somit die
Information, dass die Aussage, dass Manfred Meier der Autor von
fg.htm ist, von Paula Paulsen erfasst wurde:

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:abc="http://wuww.abc.de/schema">

<rdf:Description>
<rdf:subject resource="http://www.abc.de/fg.htm"/>
<rdf:predicate resource="http://www.abc.de/schema/Autor"/>
<rdf:object>Manfred Meier</rdfs:object>
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement"/>
<abc:Erfasser>Paula Paulsen</abc:Erfasser>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Die Reifikation einer Aussage entspricht nicht der Aussage selbst.
Die Interpretation des obigen Beispiels ergibt also nicht automa-
tisch, dass Manfred Meier der Autor von fg.htm ist, wohl aber, dass
Paula Paulsen eine entsprechende Aussage getroffen hat.

Durch die Reifikation von Aussagen wird in RDF einerseits erreicht,
dass fiir die Beschreibung von Aussagen dieselben RDF-Konzepte
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zur Verfiigung stehen wie fiir alle anderen Ressourcen auch. An-
ders als in XML (vgl. Abschnitt 3.3, Punkt XML-6) wird hier so-
mit fiir Meta-Metadaten die gleiche Menge von Vorgehensweisen
unterstiitzt wie fiir Metadaten. Die Unterscheidung zwischen einer
RDF-Aussage und ihrer Reifikation erscheint andererseits als kiinst-
liche Barriere bei der Erfassung von Metadaten, da sie eine doppel-
te Angabe derselben Informationen notwendig macht und dadurch
einen zusétzlichen Arbeitsaufwand mit sich bringt. Der Ansatz, Me-
tadaten mit Identifikatoren zu versehen und dann durch Meta-Me-
tadaten zu beschreiben, entschéarft dieses Problem.

Anders als in XML (vgl. Abschnitt 3.3, Punkt XML-6) existiert in
RDF kein Konzept zur logischen Trennung verschiedener Ebenen
von Metadaten und Meta-Metadaten. Hierdurch kommt es zu einer
Vermengung der durch die verschiedenen Metaebenen repréisentier-
ten Arbeitskontexte, die die Interpretation sowohl fiir menschliche
als auch fiir Software-Akteure erschwert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Ins-
besondere kénnen in RDF Metadaten bzw. Meta-Metadaten erfasst
werden, die einander zyklisch referenzieren und denen sich keine
klare Semantik zuordnen lisst, wie das folgende Beispiel zeigt:

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:abc="http://www.abc.de/schema">

<rdf:Description ID="123">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#Statement" />
<rdf:subject resource="#456"/>
<rdf :predicate resource="http://www.abc.de/schema/Erfasser"/>
<rdf:object>Manfred Meier</rdfs:object>
</rdf :Description>

<rdf:Description ID="456">

<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement" />

<rdf:subject resource="#123"/>
<rdf:predicate resource="http://www.abc.de/schema/Erfasser"/>
<rdf:object>Paula Paulsen</rdfs:object>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Um nicht interpretierbare Zyklen auszuschlieBen und verschiedene
Arbeitskontexte voneinander unterscheiden zu konnen, ist fiir die
Nutzung von Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen ein
Konzept zur logischen Trennung verschiedener Ebenen von Meta-
daten und Meta-Metadaten erforderlich.
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RDF—4: Klassifikation als ordnendes Konzept

RDF Schema [RDF04c| bietet einen Rahmen fiir die semantische
Einordnung von RDF-Metadaten in ihren Anwendungskontext. Ein
grundlegendes Konzept hierbei ist die Definition von Klassen, die
semantische Konzepte der Anwendungsdoméine représentieren und
denen RDF Beschreibungen und die dazugehorigen Ressourcen zu-
geordnet werden.

Auch Klassen werden in RDF als Ressourcen betrachtet, so dass
ihre Definition durch RDF-Beschreibungen erfolgt, die durch die
type-Eigenschaft der vordefinierten RDF-Schema-Klasse Class zuge-
ordnet sind:

<rdf:Description ID="Publikation">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class" />
</rdf :Description>

FEine Ressource kann dann wiederum unter Verwendung der type-
Eigenschaft einer oder mehreren beliebigen Klassen zugeordnet wer-
den:

<rdf:Description about = "http://www.abc.de/fg.htm">
<rdf:type resource="#Publikation"/>
<dc:Creator> Manfred Meier </dc:Creator>

</rdf :Description>

Das Beispiel zeigt bereits, dass RDF-Klassen keinerlei Struktur fiir
die ihnen zugeordneten RDF-Beschreibungen festlegen. Fiir die Res-
source fg.htm kénnen hier unabhéngig von der Klasse beliebige Attri-
but-Wert-Paare erfasst werden. Wihrend Record-Typen (vgl. Ab-
schnitt 3.1, RDM—-3) den Aufbau ihrer Instanzen beschreiben, kommt
RDF-Klassen somit eine andere Funktion zu [Nor94]. Ihnen kénnen
RDF-Beschreibungen ungeachtet ihrer Struktur zugeordnet und die
durch sie beschriebenen Ressourcen (vgl. Punkt RDF-1) semantisch
gruppiert werden. Die Kriterien zur Bildung von Klassen leiten sich
allein aus der jeweiligen Anwendungsdoméne her und sind die Ba-
sis anwendungsspezifischer Klassifikationssysteme, die beliebig ge-
staltet sein und formal, beispielsweise mit Hilfe von Beschreibungs-
logiken (vgl. Abschnitt 3.6), oder frei, beispielsweise spontan und
dynamisch durch Akteure oder Gruppen von Akteuren, konstruiert
werden koénnen. Durch die Moglichkeit, Klassen zu definieren, stellt
RDF Schema eine Schnittstelle zu diesen anwendungsspezifischen
Klassifikationssystemen her.

Die Einordnung in die Klassen einer Anwendungsdoméne kann Auf-
schluss iiber die Qualitdt und die Verwendungsmoglichkeiten von
Ressourcen im gemeinsamen Informationsraum geben. Die Beschrei-
bung von Klassen, wie sie durch RDF Schema realisiert wird, stellt
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damit eine wichtige Zusatzinformation bei der kooperativen Verwen-
dung von Metadaten dar (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4,
sowie Abschnitt 2.3.2).

RDF-5: Beziehungen zwischen Klassen innerhalb von Klassifi-
kationssystemen

RDF Schema bietet die Moglichkeit, Klassen in Spezialisierungs-
hierarchien anzuordnen, indem {iber die subClassOf-Eigenschaft fiir
jede Klasse beliebig viele Superklassen angegeben werden kénnen.
Im folgenden Beispiel wird der Klasse Artikel die Klasse Publikation
als Superklasse zugewiesen:

<rdf:Description ID="Artikel">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class" />
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Publikation"/>
</rdf:Description>

Der Aufbau zyklischer Subklassenbeziehungen ist nicht erlaubt. In-
stanzen einer Klasse gelten automatisch auch als Instanzen aller
direkten und transitiven Superklassen dieser Klasse und koénnen in
RDF-Eigenschaften mit entsprechend eingeschriankten Definitions-
oder Wertebereichen (vgl. Punkt RDF—6) verwendet werden.

Durch die Spezialisierungsbeziehung werden verschiedene Klassen
der entsprechenden Anwendungsdoméne (vgl. Punkt RDF-4) mit-
einander verbunden, so dass ein Klassifikationssystem entsteht, das
sowohl den Einstieg in als auch die Navigation durch die Klassen
der Anwendungsdoméne erméglicht (vgl. Abschnitt 2.3.2). Zugleich
stellt die Subklassenbildung ein Konzept dar, auf das beim Aufbau
semantischer Klassifikationssysteme mit Hilfe von Beschreibungs-
logiken (vgl. Abschnitt 3.6) haufig zuriickgegriffen wird, so dass
hier ein weiterer Teil der Schnittstelle zwischen RDF, RDF Schema
und darauf aufsetzenden semantischen Beschreibungen von Anwen-
dungsdoménen zu Tage tritt.

Neben der Spezialisierungsbezichung sind in einem Klassifikations-
system beliebige weitere Beziehungen zwischen den Klassen vor-
stellbar, wie Querverweise, Beziehungen, die Alternativen oder Ge-
gensétze ausdriicken, Teil-Ganzes-Beziehungen, usw. [Pep00]. Sol-
che Beziehungen zwischen Klassen lassen sich als neue RDF-Eigen-
schaften ebenso definieren wie die subClassOf-Eigenschaft in RDF
Schema und kénnen dann zur Beschreibung von Klassifikationssy-
stemen verwendet werden. Das folgende Beispiel definiert eine Teil-
Ganzes-Beziehung in der RDF-Eigenschaft istTeilVon und verbindet
mit Hilfe dieser Eigenschaft die Klassen Kapitel und Buch:
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<rdf:Description ID="istTeilVon">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#Property" />
<rdfs:domain rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description ID="Kapitel">
<rdf:type rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<istTeilVon rdf:resource="#Buch"/>
</rdf :Description>

Waéhrend die Bedeutung der in RDF Schema definierten subClas-
sOf-Eigenschaft und die damit verbundenen Konsequenzen, wie die
Zugehorigkeit von Instanzen zu den entsprechenden Klassen und
Superklassen, bekannt und daher in gingigen RDF-Werkzeugen im-
plementiert sind, miissen fiir selbst definierte Beziehungen zwischen
RDF-Klassen eigene Interpretationsroutinen programmiert werden,
die die Information entsprechend umsetzen. Zu diesem Zweck muss
die formale Semantik der Beziehungen sowohl dem Metadatener-
fasser als auch dem interpretierenden Akteur bekannt sein, da sie
nicht {iber die RDF-Beschreibung einer Beziehung {ibermittelt wird.
Die Moglichkeit einer Beschreibung der formalen Semantik fiir Klas-
sifikationssysteme direkt innerhalb des gemeinsamen Informations-
raums, die iiber die Angabe von Spezialisierungsbeziehungen hinaus
fithrt, ist eine Anforderung, die von RDF Schema allein nicht erfiillt
wird.

Insgesamt unterstiitzt die Verbindung von verschiedenen Klassen
iiber Beziehungen beliebiger Art den Aufbau von Klassifikations-
systemen und stellt einen weiteren Schritt zur semantischen Be-
schreibung von Anwendungsdoménen dar (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die
Erfassung der Beziehungen zwischen Klassen liefert somit eine Zu-
satzinformation (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4), die in ge-
meinsamen Informationsrdumen zur Interpretation von Metadaten
und im Fall von Spezialisierungsbeziehungen dariiber hinaus auch
zur Ableitung neuer, bisher nur implizit vorhandener Metadaten,
wie der Zugehorigkeit einer Ressource zu einer Klasse, verwendet
werden kann (vgl. Punkt DL-2).

RDF-6: Semantische Beschreibung von Attributen

RDF-Eigenschaften entsprechen vom Konzept her Attributen in Me-
tadaten-Records. Attribute sind in RDF jedoch nicht nur ein Mit-
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tel zur Strukturierung von Records, sondern kénnen dariiber hinaus
selbst mit Hilfe von Zusatzinformationen in Form von RDF-Schema-
Konstrukten beschrieben werden. Solche Zusatzinformationen iiber-
mitteln die Semantik eines Attributs und geben somit zusétzlichen
Aufschluss iiber Ressourcen, in deren Beschreibungen dieses Attri-
but zum Einsatz kommt (vgl. Punkt RDM-1).

RDF-Eigenschaften kénnen in RDF Schema auf zwei verschiedene
Weisen semantisch beschrieben werden. So ldsst sich einerseits die
Bedeutung von RDF-Eigenschaften iiber die Einschrankung ihrer
Definitions- und Wertebereiche darstellen. Andererseits kann eine
Spezialisierungshierarchie zwischen RDF-Eigenschaften aufgebaut
werden.

Sowohl der Definitions- als auch der Wertebereich einer RDF-Eigen-
schaft konnen auf bestimmte RDF-Klassen eingeschrinkt werden.
Hierdurch wird der Bedeutungszusammenhang, in dem die Eigen-
schaft verwendet wird, genauer beschrieben. Zur Festlegung des De-
finitionsbereichs einer RDF-Eigenschaft wird die domain-Eigenschaft
verwendet, der Wertebereich ist durch die range-Eigenschaft be-
schrieben. Beide Konstrukte sind in RDF Schema definiert.

Das folgende Beispiel legt fiir die RDF-Eigenschaft Elternteil fest,
dass sie nur in RDF-Beschreibungen der Klasse Person erscheint
und dort auch nur mit Ressourcen der Klasse Person belegt werden
kann:

<rdf:Description ID="Elternteil">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property" />
<rdfs:domain resource="#Person"/>
<rdfs:range resource="#Person"/>
</rdf :Description>

Eine RDF-FEigenschaft kann mehrere domain- und mehrere range-
Eigenschaften besitzen. In einem solchen Fall wird als Definitions-
bzw. als Wertebereich die Schnittmenge der jeweils aufgefiihrten
Klassen angenommen.

Die range-Eigenschaft wird in RDF nicht nur zur semantischen Be-
schreibung von RDF-Eigenschaften verwendet, sondern wie im fol-
genden Beispiel auch zu deren Typisierung mit einfachen Typen:

<rdf:Description ID="Geburtsdatum">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property" />
<rdfs:domain resource="#Person"/>
<rdfs:range resource="&xsd;date"/>
</rdf :Description>
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Durch diese Moglichkeit werden die Konzepte des Typs, der die syn-
taktische Form eines Werts beschreibt (vgl. Punkt XML-2), und
der Klasse, die eine Ressource einem Konzept der Anwendungs-
doméne zuordnet (vgl. Punkt RDF-4), vermischt. Da sich Klas-
sifikation und Typisierung auch hinsichtlich der Interpretation der
jeweiligen Zusatzinformationen unterscheiden, fehlt hier die notwen-
dige Trennung beider Konzepte, die die Unterscheidung zwischen
ihnen bereits bei der Metadatenerfassung und nicht erst bei der In-
terpretation ermoglicht.

Neben der Festlegung von Definitions- und Wertebereichen stellt die
Erfassung von Spezialisierungsbeziehungen eine weitere Moglichkeit
zur semantischen Beschreibung von RDF-Eigenschaften dar. Eine
Spezialisierungsbeziehung zwischen zwei RDF-Eigenschaften wird
mit Hilfe der subPropertyOf-Eigenschaft zum Ausdruck gebracht.
So besagt das folgende Beispiel, dass die Mutter-Eigenschaft eine
speziellere Form der Elternteil-Eigenschaft ist:

<rdf:Description ID="Mutter">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property" />
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#Elternteil"/>
</rdf:Description>

Die Festlegung der Klassen, deren Instanzen durch ein Attribut ver-
bunden werden konnen, sowie der Aufbau von Attributhierarchi-
en verdeutlichen den Bedeutungszusammenhang, in dem Attribu-
te verwendet werden, und stellen somit Zusatzinformationen (vgl.
Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise—4) dar, durch die Metadaten se-
mantisch ergédnzt werden koénnen. Diese Zusatzinformationen un-
terstiitzen die Interpretation von Metadaten sowohl durch mensch-
liche als auch durch Software-Akteure.

Als Datenmodell, das speziell fiir die Erfassung von interoperablen Metada-
ten entwickelt wurde, stellt RDF den expliziten Bezug zwischen der Beschrei-
bung und der beschriebenen Ressource her. Es wird damit der zentralen Rolle
von Ressourcen in gemeinsamen Informationsrdumen gerecht und ermoglicht
die Beschreibung einer einzigen Ressource durch multiple Metadaten.

Durch Reifikation kénnen in RDF einzelne Attribut-Wert-Paare durch Meta-
Metadaten beschrieben werden. Da die beschriebenen Attribut-Wert-Paare wie-
derum als Ressourcen angesehen werden, stehen fiir die Erfassung von Meta-
Metadaten dieselben Beschreibungsmittel wie fiir die Erfassung von Metadaten
zur Verfligung. Eine Trennung zwischen verschiedenen Metaebenen ist jedoch
nicht vorgesehen, was zu einer Vermischung verschiedener Arbeitskontexte und
unzuléssigen zyklischen Beschreibungen fiihren kann.

Durch RDF-Klassen kénnen Ressourcen nach beliebigen Aspekten der An-
wendungsdoméine gruppiert werden, wodurch eine Verallgemeinerung des Kon-
zepts der Begriffe in Retrieval-Indexen (vgl. Abschnitt 3.4) erreicht wird. Durch
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den Aufbau von Spezialisierungsbeziehungen zwischen Klassen entstehen Klas-
sifikationssysteme, durch die Akteure zu gesuchten Ressourcen navigieren
konnen. Neben der Spezialisierung sind weitere Beziehungen zwischen Klas-
sen denkbar, die in RDF und RDF Schema nicht vorab definiert sind, aber mit
den vorhandenen Konzepten realisiert werden kénnen.

Die Festlegung von Klassen als Definitions- und Wertebereiche von Attri-
buten sowie der Aufbau von Attributhierarchien stellt Attribute und damit
die durch sie beschriebenen Ressourcen in den Bedeutungszusammenhang der
jeweiligen Anwendungsdoméne, so dass beide Konzepte fiir die Erfassung se-
mantischer Zusatzinformationen in gemeinsamen Informationsrdaumen geeignet
sind.

3.6 Beschreibungslogiken

Beschreibungslogiken (Description Logics) stellen eine Methode der Wissens-
reprasentation [Sow00] dar. Sie entstanden aus dem Bedarf heraus, netzwerk-
basierte und Frame-basierte Modelle zur Wissensrepriisentation [Qui67, Min81]
mit einer formalen Semantik auszustatten. Hierdurch k6nnen Wissensrepréisen-
tationen eindeutig interpretiert werden und dariiber hinaus als explizite Grund-
lage dienen, um weiteres implizit vorhandenes Wissen mit Hilfe von Inferenzal-
gorithmen abzuleiten.

Die Wissensbasis, in der die Anwendungsdoméne mit Hilfe einer Beschrei-
bungslogik dargestellt ist, besteht aus einer T'Boz und einer A Box. Die TBox
beinhaltet eine Terminologie in Form sowohl von Klassen, die bestimmte In-
dividuen der Anwendungswelt gruppieren, als auch von Rollen, die binére Be-
ziechungen zwischen Individuen darstellen. Die ABox umfasst eine Reihe von
Zusicherungen (Assertions), die fiir einzelne benannte Individuen beziiglich der
TBox getroffen werden.

Als Wurzelsprache der Beschreibungslogiken gilt die im System KL-ONE
[BS85] realisierte Beschreibungslogik, die in den spéten 1970er Jahren entstand.
In den 1980er Jahren war die Feststellung, dass die Komplexitéit der Inferen-
zalgorithmen mit der Ausdrucksméchtigkeit einer Beschreibungslogik zunimmt
[BL84], der Anlass fiir eine Reihe von Untersuchungen, die mit Hilfe der Komple-
xitétstheorie Einordnungen fiir einzelne Sprachkonstrukte der Beschreibungs-
logiken trafen und die die Grundlage fiir verschiedene Klassen von Beschrei-
bungslogiken mit unterschiedlicher Komplexitit bildeten.

Fiir die angestrebte Erweiterung des WorldWideWeb zu einem Semantic
Web, iiber das nicht nur Personen, sondern auch Software-Agenten Informatio-
nen austauschen, die sie korrekt interpretieren kénnen, stellen Beschreibungslo-
giken ein potentielles Werkzeug dar [Fen00]. Mittlerweile haben sich daher auch
XML-basierte Beschreibungssprachen etabliert, wie DAML+OIL [Hor02], das
als eine der Grundlagen fiir die Entwicklung einer Ontologiebeschreibungsspra-
che durch das WorldWideWeb Consortium [BvHHT04] gilt.

Beschreibungslogiken ergénzen die bisher fiir die Verwendung in gemeinsa-
men Informationsrdumen untersuchten Konzepte insbesondere hinsichtlich der
Bereitstellung von formalen Grundlagen fiir die Definition von Klassen der An-
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wendungsdoméne und ihren semantischen Zusammenhéngen sowie hinsichtlich
des Umgangs mit unvollstéindigen Informationen:

DL-1: Formale Definition von Klassen, Attributen und Bezie-
hungen

Beschreibungslogiken repréasentieren die Semantik einer Anwendungs-
domaéne, indem sie Klassen von in der Doméne befindlichen Indivi-
duen sowie die Beziehungen zwischen diesen Individuen formal be-
schreiben. Die Konzepte zur Beschreibung von Beziehungen lassen
sich dabei sowohl auf Beziehungen, die Individuen gleichberechtigt
miteinander verbinden (vgl. Punkt RDM-6), als auch auf Beziehun-
gen, die iiber die Belegung eines Attributs zwischen zwei Ressourcen
hergestellt werden (vgl. Punkt RDM-1 und OODM-2), anwenden.

Zur formalen Beschreibung von Klassen stellen Beschreibungslogi-
ken eine Reihe von Konstruktoren bereit, die neue Klassen auf der
Grundlage bereits existierender Klassen und Beziehungsarten defi-
nieren und in der TBox zum Einsatz kommen. Im Folgenden werden
verschiedene Konstruktoren fiir Klassen vorgestellt. Dabei sei ange-
merkt, dass nicht jeder dieser Konstruktoren in jeder Beschreibungs-
logik enthalten ist, da die Kombination der Konstruktoren entschei-
denden Einfluss auf die Komplexitét der Inferenzalgorihtmen fiir die
jeweilige Beschreibungslogik (vgl. DL-2) hat. Die Semantik eines
Konstruktors wird formal mit Hilfe von Interpretationen definiert.
Eine Interpretation besteht aus einer nicht-leeren Menge von Indi-
viduen A und einer Interpretationsfunktion, die jeder atomaren
Klasse A eine Menge A7 C AT zuordnet und jeder Beziehungsart R
eine biniire Relation RZ C AT x AZ.

Zunéchst kénnen mit Hilfe von Konstruktoren die Mengen der Indi-
viduen von existierenden Klassen mengentheoretisch zu neuen Klas-
sen kombiniert werden. Dabei entspricht die Konjunktion C M D
zweier Klassen der Schnittmengenbildung, die Disjunktion C' U D
der Vereinigung und die Negation —C der Komplementbildung hin-
sichtlich der Interpretationsdoméne AZ:

(CnDY?f =ctnD*

(CuD) =ctup?

(-C) = AT\CZ
Dariiber hinaus lassen sich Klassen definieren, indem formal festge-
legt wird, welche Arten von Beziehungen ihre Individuen eingehen
konnen. Uber eine Ezistenzrestriktion dR.C' wird vorgegeben, dass

fiir jedes Individuum der definierten Klasse ein Individuum in der
Klasse C' existiert, mit dem es in einer Beziehung R steht:

(3R.C)t ={a € AT | Fb.(a,b) € REAbe CT}

Eine Wertrestriktion VR.C' legt fest, dass alle Individuen, mit denen
ein Individuum aus der definierten Klasse in der Beziehung R steht,
stets in der Klasse C' enthalten sind:
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(VR.C)? = {a € AT | Vb.(a,b) € RT = bec CT}

Konjunktion, Disjunktion, Negation sowie Existenz- und Wertre-
striktion bilden zusammen die Menge der Konstruktoren der Be-
schreibungslogik ALC (Attributive Concept Description Language
with Complements) [SSS91]. ALC ist die Grundlage fiir eine Reihe
weiterer Beschreibungslogiken, die durch die Hinzunahme bestimm-
ter Konstruktoren oder Axiome entstehen [BN03]. So ldsst sich ALC
mit Hilfe von Anzahlrestriktionen zu ALCN ergénzen. Anzahlre-
striktionen (> nR) bzw. (< nR) sagen aus, dass die Individuen der
definierten Klasse mit mindestens bzw. hochstens n Individuen in
der Beziehung R stehen:

(>nR)* ={ac AT | |{b.{a,b) € RT}| > n}

(<nR)* ={ac AT | |{b.{a,b) € RT}| <n}
Anzahlrestriktionen lassen sich erweitern zu qualifizierten Anzahlre-
striktionen (> nR.C') bzw. (< nR.C), durch die formuliert werden

kann, dass die Individuen der definierten Klasse mit mindestens bzw.
héchstens n Individuen der Klasse C' in der Beziehung R stehen:

(>nR.C)t ={ac AT | |{b.{a,b) € REAbE CT}| > n}
(<nR.C)F ={ac AT | |{b.{a,b) € REAbc CT}| <n}

Die Konstruktoren einer Beschreibungslogik lassen sich untereinan-
der kombinieren, so dass die Semantik einer Klasse genau beschrie-
ben werden kann. Das folgende Beispiel etwa zeigt die Definition
der Klasse MutterOhneTochter, in der Konjunktion, Negation und
Wertrestriktion verbunden sind:

MutterOhneTochter = Mutter M Vhat-Kind.=Frau

Die universelle Klasse, die alle Individuen der Interpretationsdoméne
enthélt, und die leere Klasse, die kein Individuum enthélt, werden
h#ufig bei der Beschreibung von Klassen verwendet, so dass fiir sie
die Abkiirzungen T und L existieren, die sich mit den vorgestellten
Konstruktoren wie folgt definieren lassen:

T=Cu-C
l=Ccn-C

Neben Klassen kénnen in einer TBox auch neue Beziehungsarten
definiert werden, indem existierende Beziehungsarten invertiert wer-
den oder indem ihre transitive Hiille gebildet wird:
\T

(R7)" = {(a,b) | (b,a) € R7}

(R7)" = (RY)"
In der TBox einer Wissensbasis werden Klassen und Beziehungs-
arten nicht nur definiert, sondern auch miteinander in Zusammen-
hang gebracht, so dass iiber diese Zusammenhénge weitere semanti-
sche Aspekte der Anwendungsdoméne beschrieben werden. Zusam-

menhénge zwischen Klassen und Zusammenhénge zwischen Bezie-
hungsarten werden mit Hilfe von Axiomen dargestellt, in denen die
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Subsumptionsbeziehung C zwischen Klassen und zwischen Bezie-
hungsarten zum Ausdruck gebracht werden kann:

C1 T 0y gdw. Cif CCYF
RiC Ry gdw. Ri* CRy”

Mit Hilfe von Axiomen in Verbindung mit Konstruktoren lassen sich
insbesondere auch Gegebenheiten darstellen, die bei der Modellie-
rung von Anwendungsdoménen hiufig auftreten, wie die Disjunkt-
heit von Klassen, Uberdeckungen oder auch die Einschrinkung des
Definitions- und Wertebereichs von Beziehungsarten, so dass hier
die Ausdrucksmoglichkeiten spezieller Konstrukte, wie der domain-
und range-Eigenschaften in RDF Schema (vgl. Punkt RDF-6) in
einem allgemeineren Satz von Konstrukten mit beinhaltet sind.

Wiéhrend die TBox die abstrakten Konzepte der Anwendungsdomé-
ne formal definiert, benennt die ABox konkrete Instanzen, ordnet
diese den Klassen der TBox zu und verkniipft sie in Beziehungen. Im
Hinblick auf das Metadaten-Management in gemeinsamen Informa-
tionsrdumen lisst sich die Schnittstelle zwischen ABox und TBox
abbilden auf die Schnittstelle zwischen konkreten Ressourcen und
ihren Metadaten auf der einen und Zusatzinformationen hinsicht-
lich vorhandener Klassifikationssysteme auf der anderen Seite (vgl.
Abschnitt 2.3.2).

Die Konzepte, die in Beschreibungslogiken zur formalen Beschrei-
bung von Klassen verwendet werden, weisen an einigen Stellen Ahn-
lichkeiten zu Konzepten der Typisierung auf. So erinnert die For-
mulierung von Existenz- und Wertrestriktionen beispielsweise an
die Zusammenfassung von bestimmten Attributen in Record-Typen.
Trotz dieser Ahnlichkeiten handelt es sich bei der formalen Beschrei-
bung der Semantik einer Anwendungsdomdne durch Beschreibungs-
logiken um einen anderen Vorgang als bei der Beschreibung des
Aufbaus von Werten in Typsystemen. Dieses wird insbesondere da-
durch deutlich, dass Beschreibungslogiken die Open World Assump-
tion zugrunde liegt, die besagt, dass iiber Annahmen, die anhand
der Wissensbasis nicht beweisbar sind, keine endgiiltige Aussage ge-
troffen werden kann. Typsysteme wie das des relationalen oder des
objektorientierten Datenmodells (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2) hinge-
gen basieren auf der Closed World Assumption, in der vorausgesetzt
wird, dass alles, was sich anhand der gegebenen Informationen nicht
beweisen lésst, falsch ist. So ldsst sich in einer TBox beispielsweise
formulieren, dass alle Instanzen der Klasse Elternteil Personen sind,
die mindestens ein Kind haben, das wiederum eine Person ist:

Elternteil = Person M JhatKind.Person

In der ABox kann nun eine Instanz als Elternteil klassifiziert wer-
den, ohne dass ihr konkret eine Person iiber die hatKind-Beziehung
zugeordnet wird. Hier wird davon ausgegangen, dass ein Kind fiir
die Instanz existieren kann, auch wenn es in der Wissensbasis nicht
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beschrieben ist. Formuliert man hingegen einen Record-Typ Eltern-
Typ, fiir den man fordert, dass seine Werte ein Attribut-Wert-Paar
fir das Attribut Kind enthalten, so muss in allen Records dieses
Typs das Attribut entsprechend erfasst sein, da sich interpretieren-
de Akteure und Anwendungen auf seine Existenz verlassen und die
Interpretation nur so fehlerfrei ablaufen kann.

Die bei der Typisierung erforderlichen Einschrinkungen lassen sich
mit einfachen Beschreibungslogiken somit nicht formulieren. Auto-
epistemische Beschreibungslogiken [DNR97], deren formale Seman-
tik nicht wie oben beschrieben auf der Grundlage einer moglichen
Interpretation, sondern stattdessen auf der Grundlage aller mogli-
chen Interpretationen definiert ist, bieten das Potential, um entspre-
chende Beschreibungen zu erstellen.

Fiir die kooperative Nutzung von Metadaten in gemeinsamen Infor-
mationsriaumen sollten Typisierung und Klassifikation grundsétzlich
als zwei unabhéngige Konzepte betrachtet werden, so dass einer-
seits Widerspriiche bei der Interpretation von Typen und Klassen
vermieden werden und andererseits den unterschiedlichen Betrach-
tungsebenen beider Konzepte Rechnung getragen wird.

DL—2: Inferenz von Klassifikationsinformationen

Beschreibungslogiken basieren auf der Annahme, dass nicht alle In-
formationen iiber die dargestellte Anwendungsdoméne vollsténdig
in der Wissensbasis abgelegt sein miissen. Da die Sprachkonstrukte
der Beschreibungslogiken jedoch auf einer formalen Semantik be-
ruhen, ist es moglich, durch logisches Schlielen aus explizit vor-
handenen Informationen weitere implizite Informationen abzulei-
ten. Hierfiir stellen Systeme, die Beschreibungslogiken realisieren
[HMO1], eine Reihe von Inferenzalgorithmen zur Verfiigung.

Einer dieser Inferenzdienste ist mit dem Test einer Klasse Cy auf
ihre Konsistenz gegeben. Hierbei wird iiberpriift, ob es Individuen
geben kann, die zu Cy gehoren. Ein zur Konsistenzpriifung eingesetz-
tes Verfahren ist der Tableau-Algorithmus [SSS91], der einen Baum
konstruiert, dessen Knoten mogliche Individuen der Anwendungs-
doméne darstellen. Als Wurzel des Baums wird eine Instanz der zu
iiberpriifenden Klasse Cp angenommen. Ausgehend von der Wurzel
wird der Baum schrittweise aufgebaut, indem fiir mogliche Bezie-
hungen eines Individuums Kanten zu neuen Knoten, die die Zielin-
dividuen der Beziehungen reprisentieren, angefiigt werden. Jedem
Knoten des Baums werden dabei in jedem Schritt Mengen von Klas-
sen zugewiesen, in denen sich das jeweilige Individuum geméif der
TBox befinden muss. Der Algorithmus terminiert, wenn der Baum
sich nicht mehr verdndert oder wenn Widerspriiche in der Klassen-
menge eines Knotens auftreten, wie etwa {C,—-C}. Im Falle eines
solchen Widerspruchs ist bewiesen, dass C inkonsistent ist, also
keine Instanzen besitzen kann.
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Der Konsistenztest ldsst sich ausweiten zum Kohdrenztest, der alle
inkonsistenten Klassen einer TBox auffindet. Der Kohérenztest wird
haufig eingesetzt, um Modellierungsfehler ausfindig zu machen, da
die Beschreibung von Klassen, die leer sein miissen, zumeist nicht
in der Absicht des Modellierers liegt.

Der Subsumptionstest ist ein weiterer Inferenzdienst und tiberpriift,
ob eine Klasse C' von einer Klasse D subsumiert wird, ob also gilt
C C D (vgl. DL-1). Er wird h#ufig eingesetzt, um Tazonomien
aufzustellen, die jede Klasse mit ihren speziellsten Super- und mit
ihren allgemeinsten Subklassen verbinden und somit zu einer weite-
ren Strukturierung vorhandenen Doménenwissens beitragen.

Als letzter Inferenzdienst sei hier noch der Instanztest aufgefiihrt,
der fiir ein bestimmtes Individuum a tiberpriift, ob es eine Instanz
der Klasse C' darstellt. Der Instanztest kann bei der kooperativen
Arbeit auf der Grundlage von Metadaten dazu verwendet werden,
nicht erfasste Klassen von Ressourcen zu ermitteln, um diese bei der
Interpretation zur Verfiigung zu stellen.

Inferenzdienste lassen sich nicht unabhéngig voneinander betrach-
ten. Hiufig existiert ein logischer Zusammenhang zwischen ihnen,
und sie lassen sich teilweise aufeinander zuriickfithren. Die Komple-
xitdt eines Inferenzproblems ist von der Menge der Konstruktoren
und Axiome einer Beschreibungslogik abhéngig. Schon die Hinzu-
nahme eines einzelnen Operators kann ein Inferenzproblem in ei-
ne andere Komplexititsklasse verschieben [Don03]. Die Wahl einer
konkreten Beschreibungslogik zur Modellierung einer Anwendungs-
doméne héngt somit nicht nur davon ab, welche Zusammenhénge in
der Wissensbasis représentiert werden sollen und welche Konstrukte
hierfiir n6tig sind, sondern auch davon, welche Inferenzdienste fiir
die Wissensbasis angeboten werden sollen und welche Komplexitét
sie fiir die gewéhlte Beschreibungslogik besitzen.

Fiir die kooperative Nutzung von Metadaten in gemeinsamen In-
formationsrdumen kann demnach keine allgemein giiltige Empfeh-
lung fiir eine bestimmte Beschreibungslogik zur Beschreibung der
Anwendungsdoméne gegeben werden. Die Struktur von Metadaten
sollte jedoch geeignet sein, um diese mit Beschreibungslogiken zu
verbinden. Die bereits vorgestellten Konzepte der Klasse (vgl. Punkt
RDF-4) und des Attributs (vgl. Punkt RDM-1) als Beziehungsart
eignen sich hier als Schnittstelle.

Beschreibungslogiken stellen eine Reihe weiterer Methoden zur Verfiigung,
um in Klassifikationssystemen Anwendungsdoménen semantisch zu beschrei-
ben. So kénnen zu einer Klasse gehorige Ressourcen anhand ihrer Beziehungen
zu Ressourcen anderer Klassen formal beschrieben und existierende zu neu-
en Klassen kombiniert werden. Trotz struktureller Ahnlichkeiten unterscheidet
sich das Konzept der Klassifikation dabei grundlegend vom Konzept der Typi-
sierung.
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Die Beschreibungslogiken zugrunde liegende Open-World-Assumption ent-
lastet Metadatenerfasser von der Aufgabe, Metadaten und Zusatzinformationen
vollstédndig erfassen zu miissen. Inferenzalgorithmen sind in der Lage, fehlende
Informationen zu ergéinzen, und daher insbesondere auch zur Unterstiitzung
der Interpretation von Metadaten und Zusatzinformationen geeignet. Da die
Komplexitéit von Inferenzalgorithmen von den in einer Beschreibungslogik ent-
haltenen Konstruktoren und Operatoren abhéngig ist, kann fiir die Zusammen-
arbeit auf der Grundlage von Metadaten keine allgemein giiltige Empfehlung
fiir die Verwendung einer bestimmten Beschreibungslogik gegeben werden, da
eine entsprechende Auswahl sowohl von der gewiinschten Ausdrucksméchtigkeit
der Konstrukte als auch von den vorgesehenen Inferenzen abhingig ist.

Insgesamt sollten kooperativ genutzte Metadaten sollten eine Struktur auf-
weisen, die die direkte Anbindung von beschreibungslogischen Ausdriicken er-
moglicht.

3.7 Identifikation geeigneter Konzepte

In den vorangehenden Abschnitten wurden Datenmodelle beschrieben, die Kon-
zepte fiir die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Metadaten bereitstellen.
Diese Modelle unterstiitzen dabei zumeist bestimmte Kooperationsszenarien,
bestimmte Vorgehensweisen (vgl. Abschnitt 2.3.1) bei der Erstellung und Ver-
wendung von Metadaten oder bestimmte Anwendungen.

Abbildung 3.3 gibt auf der linken Seite einen Uberblick iiber die fiir die
einzelnen Modelle als relevant identifizierten Konzepte, von denen einige nicht
oder nicht vollstindig in das integrierende Datenmodell KooMet (vgl. Kapitel
4) iibernommen werden. Fiir die Referenzierung iiber Schliissel im relationalen
Datenmodell, fiir die Kapselung im objektorientierten Datenmodell sowie fiir die
Festlegung der Attributreihenfolge in Record-Typen in XML wurde bereits in
den entsprechenden Abschnitten diskutiert, warum sie sich fiir das integrierende
Datenmodell KooMet nicht eignen. Die Inferenz von Metadaten und Zusatzin-
formationen, wie sie im Bereich der Beschreibungslogiken zu Verfiigung steht,
soll hier nochmals als geeignetes Konzept herausgestellt werden, das zwar au-
Berhalb einer Datenmodellierung liegt, wie sie in Kapitel 4 vorgenommen wird,
aber auf der Grundlage der vorhandenen Konzepte realisiert werden kann.

Die rechte Seite von Abbildung 3.3 gliedert die in das Metadatenmodell Koo-
Met iibernommenen Konzepte nach strukturierenden Konzepten sowie Kon-
zepten zur Typisierung, zur Einordnung in die Anwendungsdoméine, zur Er-
fassung von Meta-Metadaten und zur Beschrinkung des Erfassungsaufwands
und verweist dabei nochmals fiir jedes Konzept auf das Modell, aus dem es
stammt. In Ergédnzung hierzu werden im Folgenden die Konzepte, die fiir das
Metadatenmodell KooMet als erforderlich identifiziert worden sind, noch einmal
aufgefiihrt:
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Abbildung 3.3: Gegeniiberstellung existierender Datenmodelle und des integrie-

renden Metadatenmodells KooMet

e Strukturierung:

Str—1: Ressourcen verfiigen iiber verschiedene Eigenschaften, die als
Attribut-Wert-Paare voneinander abgegrenzt werden koénnen.

Str—2: Attribut-Wert-Paare, die Eigenschaften fiir eine bestimmte
Ressource beschreiben, kénnen in einem Record zusammenge-

fasst werden.

Str—3: Records sind flexibel beziiglich der in ihnen zusammengefas-

sten Attribut-Wert-Paare.

Str—4: Zu einer Ressource kénnen beliebig viele Records angelegt

werden.

Str—5: Ein expliziter Bezug zwischen Metadaten und der beschrie-
benen Ressource kann hergestellt werden.

Str—6: Attributen kénnen komplexe Werte in Form von geschach-
telten Records sowie homogener und heterogener Kollektionen

zugewiesen werden.

Str—7: Beziehungen sind ein eigenstédndiges Strukturierungskonzept,
konnen wiederum beschrieben werden und verbinden Ressour-

cen in einer Entitét.
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e Typisierung:

Typ—1: Typinformationen kénnen in variabler Granularitit zuge-
ordnet werden. Sie kénnen also sowohl fiir einzelne Werte als
auch fiir alle Werte eines Attributs und alle Elemente einer Kol-
lektion zur Verfiigung gestellt werden.

Typ—2: Typinformationen kénnen von Erfassern auf freiwilliger Ba-
sis zur Verfiigung gestellt, aber auch weggelassen werden.

Typ—3: Typinformationen kénnen in einem Schema fiir alle Meta-
daten einer Kooperation bereitgestellt werden.

Typ—4: Sowohl fiir komplexe als auch fiir einfache Typen lassen sich
Typhierarchien aufbauen.

Typ—5: Neue einfache Typen kénnen durch Vereinigung existieren-
der einfacher Typen definiert werden.

Typ—6: Record-Typen erlauben die Angabe alternativer Attribute.
¢ Einordnung in die Anwendungsdoméine:

Dom-—1: Ressourcen werden durch die Zuweisung zu Klassen se-
mantisch in die Anwendungsdoméne eingeordnet.

Dom—2: Die Semantik einer Klasse kann formal oder frei beschrie-
ben werden.

Dom—3: Die Semantik von Attributen und Beziehungen kann for-
mal oder frei beschrieben werden.

Dom—4: Zuordnungen von Ressourcen zu Klassen kénnen beschrie-
ben werden.

Dom—5: Klassen werden {iber navigierbare Beziehungen in einem
Klassifikationssystem verbunden. Dabei sollte insbesondere die
Spezialisierung von Klassen Beriicksichtigung finden, ohne da-
bei auf die Moglichkeit zur Definition weiterer Klassenbeziehun-
gen zu verzichten.

e Meta-Metadaten:

Mmd—1: Konkrete Metadaten konnen selbst wiederum durch Meta-
Metadaten beschrieben werden.

Mmd—2: Die Beschreibungsmoglichkeiten fiir Meta-Metadaten sind
ebenso umfangreich wie bei der Beschreibung von Ressourcen
selbst.

Mmd—3: Verschiedene Metaebenen lassen sich voneinander tren-
nen.

e Reduzierung des Erfassungsaufwands:

Erf-1: Durch Referenzierung kénnen verschiedene Bestandteile von
Metadaten wiederverwendet werden.
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Erf-2: Uber Identifikatoren kénnen Metadatenbestandteile benannt
und dann referenziert werden.

Erf-3: Die Struktur der Metadaten erlaubt die Verwendung von
Pfadausdriicken, iiber die Metadatenbestandteile ebenfalls re-
ferenziert werden konnen.

Erf-4: Die Verwendung von Default-Werten begrenzt die mehrfache
Erfassung sich wiederholender Eigenschaften.

Durch die Gesamtheit der aufgefiihrten Konzepte zur kooperativen Nutzung
von Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen werden unterschiedliche
Kooperationsszenarien ermoglicht. Diese reichen von einer engen Zusammen-
arbeit, die neben dem Austausch von Ressourcen und Metadaten in groflem
Umfang auf zusétzlichen Vereinbarungen der Partner basiert, bis zu einer nur
lose gekoppelten Zusammenarbeit zwischen Partnern, die sich zumeist kaum
kennen und aus unterschiedlichen Arbeitskontexten stammen.

3.8 Zusammenfassung

Das relationale und das objektorientierte Datenmodell sowie die Datenmodelle
in XML, dem Information Retrieval, RDF und den Beschreibungslogiken sind
geeignet, um Metadaten fiir bestimmte, voneinander verschiedene Kooperati-
onsszenarien darzustellen. Sie umfassen hierzu jeweils entsprechende Konzep-
te zur Strukturierung und Typisierung von Metadaten, zur Einordnung von
Ressourcen in Klassifikationssysteme, zur Beschreibung von Metadaten durch
Meta-Metadaten sowie zur Verringerung des Erfassungsaufwands fiir Metada-
ten.

Um durch ein Metadatenmodell verschiedene Kooperationsszenarien und
damit verbundene Vorgehensweisen, wie sie in Kapitel 2 vorgestellt wurden,
unterstiitzen zu konnen, ist eine Zusammenfithrung der Konzepte der vorge-
stellten Modelle notwendig. Diese muss so erfolgen, dass jedes Konzept glei-
chermafen fiir eine bestimmte Kooperationssituation zum Einsatz kommen oder
vernachléssigt werden kann. In dem im folgenden Kapitel 4 vorgestellten inte-
grierenden Metadatenmodell KooMet wird eine solche Zusammenfiithrung voll-
zogen.



Kapitel 4

Das Metadatenmodell
KooMet

Im vorhergehenden Kapitel 3 wurden innerhalb konkreter bereits existierender
Modelle Konzepte identifiziert, durch die Metadaten in bestimmten Koopera-
tionsszenarien geeignet représentiert werden konnen. Diese Konzepte werden
im vorliegenden Kapitel nun so zusammengefiihrt, dass sie gemeinsam nutzbar
sind, um fiir verschiedene Projekte, in denen innerhalb eines Informationsraums
dieselben Ressourcen unterschiedlich genutzt werden, verschiedene Kooperati-
onsszenarien realisieren zu konnen. Dabei wird an der im vorigen Kapitel getrof-
fenen Einteilung der Konzepte nach Strukturierung, Typisierung, Klassifikati-
on, Erfassung von Meta-Metadaten und Verringerung des Erfassungsaufwandes
festgehalten.

Aus der Zusammenfiihrung der Konzepte resultiert das integrierende Meta-
datenmodell KooMet (Kooperatives Metadatenmodell), bei dem es sich zunéichst
um ein rein konzeptuelles Modell handelt. Implementationsmodelle, die auf be-
stimmte Kooperationskontexte zugeschnitten sind, indem sie eine entsprechend
optimierte Erfassung, Ablage und Interpretation von Metadaten unterstiitzen,
konnen daraus abgeleitet werden.

4.1 Strukturierung von Metadaten

Die Kenntnis der Struktur von Metadaten erleichtert Kooperationspartnern
die Interpretation. Durch die Struktur kann dabei sowohl zum Ausdruck ge-
bracht werden, welche semantischen Aspekte einer Ressource in welchen Me-
tadatenbestandteilen beschrieben werden, als auch in welcher Form diese Be-
schreibung erfolgt.

In Abschnitt 3.7 wurden eine Reihe von Konzepten zur Strukturierung von
Metadaten benannt, die den Austausch dieser Metadaten in gemeinsamen In-
formationsrdumen erleichtern kénnen. Diese Strukturierungskonzepte werden
nun in KooMet umgesetzt. Wie diese Umsetzung erfolgt, veranschaulicht das
UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.1', wobei die in Abschnitt 3.7 verwen-

'Ein Klassendiagramm, das alle Klassen des Metadatenmodells KooMet sowie der Anfra-
gesprache KooMet-QL (vgl. Abschnitt 5.2.3) miteinander in Beziehung setzt, findet sich in

75
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Abbildung 4.1: Strukturierung von Metadaten

deten Kiirzel denjenigen Teil des Modells markieren, der das jeweilige Konzept
abbildet.

Metadaten werden als eine Reihe voneinander abgrenzbarer Eigenschaften
erfasst, wobei der jeweils beschriebene Aspekt der Ressource durch genau ein
Attribut gekennzeichnet wird. Das Attribut ist hierzu mit einem Label ausge-
stattet, das den beschriebenen Aspekt explizit benennt. Die Eigenschaft ordnet
dem Attribut einen Wert zu, der die entsprechende Beschreibung enthilt (vgl.
Abschnitt 3.7, Konzept Str-1). Eigenschaften werden in Records zusammenge-
fasst (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Str-2). Ein Record kann dabei beliebig viele
Eigenschaften enthalten. Da leere Records keine Information zur Beschreibung
von Ressourcen enthalten, werden sie nicht verwendet.

Die Flexibilitdt von Records (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Str-3) manifestiert
sich dadurch, dass weder fiir Records selbst noch fiir Attribute Festlegungen ge-
troffen werden miissen, die die Zusammensetzung eines Records vorwegnehmen.
Das Modell unterscheidet sich somit von Datenmodellen wie dem relationalen
oder dem objektorientierten Modell, in denen iiber starre Record-Typen die
Struktur eines jeden Records vorgegeben ist.

Eine Ressource kann durch beliebig viele Records beschrieben werden (vgl.
Abschnitt 3.7, Konzept Str-4). Um dabei den eindeutigen Bezug zwischen ei-
nem Record und der durch ihn beschriebenen Ressource herzustellen, wird die
Ressource durch den Record explizit benannt (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Str-
5).

Bei der Erfassung von Eigenschaften kénnen neben einfachen Werten, die
in Abbildung 4.1 als Literale bezeichnet sind, und Verweisen auf weitere Res-
sourcen (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.5) auch komplexe Werte in Form von ge-

Anhang A.
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schachtelten Records und Kollektionen verwendet werden (vgl. Abschnitt 3.7,
Konzept Str-6). Fiir die Elemente einer Kollektion wird an dieser Stelle keine
weitere Einschrankung getroffen, so dass die Erfassung sowohl homogener als
auch heterogener Kollektionen méglich ist.

Beziehungen werden als eigenstindige Entitédten (vgl. Abschnitt 3.7, Kon-
zept Str-7) in Form von speziellen Records reprisentiert. Anders als ein allge-
meiner Record beschreibt ein Beziehungsrecord keine Ressource, was in Ergin-
zung zu Abbildung 4.1 im folgenden Ausdruck der Object Constraint Language
(OCL) formuliert wird:

context Beziehung inv:
self .ressource -> isEmpty()

An dieser Stelle sei zugleich noch einmal betont, dass alle anderen Records des
Modells einen Bezug zu der durch sie beschriebenen Ressource besitzen:

context Record inv:
not (self.oclIsTypeOf (Beziehung)) implies
self.ressource -> notEmpty()

Ebenso wie Records, die Ressourcen beschreiben, umfassen auch Beziehungsre-
cords eine Reihe von Eigenschaften, unter denen sich jeweils mindestens zwei
spezielle Eigenschaften befinden miissen, die hier als Rollen bezeichnet werden.
Rollen sind Eigenschaften, bei deren Wert es sich um eine Ressource handelt,
so dass iiber sie die eigentliche Beziehung zwischen zwei oder mehr Ressourcen
aufgebaut wird:

context Rolle inv:
self .wert.oclType = Ressource

Alle weiteren Eigenschaften des Beziehungsrecords dienen der Beschreibung der
Beziehung selbst.

4.2 Typisierung von Metadaten

Die Definition und Zuordnung von Datentypen erhtht den Erfassungsaufwand
fiir Metadaten und kann sich in einigen Szenarien als Barriere erweisen, durch
die die Erfassung von Metadaten unterdriickt wird. Daher ist anders als bei
der Verwaltung von Datenbanken oder in der Programmierung (vgl. Abschnit-
te 3.1 und 3.2) das Ziel der Typisierung von Metadaten nicht eine vollsténdige
Typsicherheit. Vielmehr wird die Angabe von Typen bei der Kooperation auf
der Grundlage von Metadaten als optionale Anreicherung dieser Metadaten
verstanden, die den Aufbau von verwendeten Werten beschreibt und in unter-
schiedlichen, den Vorgehensweisen des jeweiligen Kooperationsszenariums an-
gepassten Schritten durchgefiihrt werden kann. Anwendungen, die Metadaten
interpretieren, gehen einerseits davon aus, dass Werte den angegebenen Ty-
pen entsprechen, und miissen andererseits robust gegen Typfehler und fehlende
Typangaben sein.
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Abbildung 4.2: Typisierung von Metadaten

Abschnitt 3.7 beschreibt eine Reihe von Konzepten, durch die die koopera-
tive Verwendung von Typinformationen zur Anreicherung von Metadaten un-
terstiitzt wird. Die Umsetzung dieser Konzepte in KooMet wird im Folgenden
erlautert.

Werte erscheinen in der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Metadatenstruktur
entweder innerhalb einer Eigenschaft oder als Element einer Kollektion und
konnen direkt dort mit einer Typangabe versehen werden (vgl. Abb. 4.2).
Dariiber hinaus ist es jedoch auch moéglich, den Typ iiber ein Attribut fiir alle
seine Eigenschaften und tiber eine Kollektion fiir alle ihre Elemente anzugeben.
Hierdurch verringert sich zum einen zwar der Erfassungsaufwand, zum anderen
lassen sich jedoch typisierte Kollektionen und insbesondere typisierte Attribute
nur entsprechend eingeschrinkt verwenden. Da sowohl einzelne Werte als auch
Mengen von Werten mit Typangaben angereichert werden konnen, lassen sich
unterschiedliche Granularitdten bei der Typisierung erreichen (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Typ-1).

Die Angabe eines Typs fiir Eigenschaften, Attribute, Kollektionselemente
und Kollektionen ist jeweils optional, so dass sie auch entfallen kann, wenn die-
ses dem jeweiligen Kooperationsszenarium eher entspricht (vgl. Abschnitt 3.7,
Konzept Typ-2). Da davon ausgegangen wird, dass ein Metadatenerfasser mit
der Typisierung eines Attributs eine bestimmte Absicht verfolgt, die nicht in-
nerhalb der einzelnen Eigenschaften aufgeweicht werden sollte, sollte innerhalb
einer Eigenschaft, die das entsprechende Attribut mit einem Wert belegt, kein
abweichender Typ fiir diesen Wert angegeben werden. Eine solche Forderung
kann jedoch, anders als in Datenbanksystemen oder Programmierumgebungen,
nicht in jedem gemeinsamen Informationsraum bei der Erfassung sichergestellt



4.2. TYPISIERUNG VON METADATEN 79

Ordnung
definiet 0.1 | yorgleicheqint
1
Wert Typ hasiertauf |Einschrankung
1 i *
1
H 1.*
i definiert
1
i 1
I
! Unterbereichstyp
i —
I a
] ! Typ-4
Literal Record Kollektion ]
wird definiert
durch
) ) Komplexer Typ
wird definiert wird definiert 1.*
durch durch —
Kollektionstyp 4
1.7
Record-Typ I
—L
Typ 3) Einfacher Typ —
— 1.7

Abbildung 4.3: Typisierung verschiedener Werte

werden. Fiir den Fall, dass fiir ein Attribut und eine seiner Eigenschaften wi-
derspriichliche Typen angegeben sind, wird die Angabe in der einzelnen Eigen-
schaft bei der Interpretation ignoriert und angenommen, dass die Eigenschaft
einen Wert beinhaltet, der dem im Attribut deklarierten Typ entspricht. Die
Moglichkeit, dass die Eigenschaft hierdurch u.U. nicht korrekt oder gar nicht
interpretiert werden kann, wird dabei bewusst in Kauf genommen. Auch in Kol-
lektionen, fiir die ein einheitlicher Typ angegeben wird, sollte dieser nicht fiir
einzelne Elemente abgeédndert werden. Der fiir die Kollektion angegebene Ele-
menttyp wird bei der Interpretation als fiir alle Elemente giiltig angenommen.

Als Werte zur Beschreibung der Eigenschaften von Ressourcen kénnen so-
wohl Literale als auch Verweise auf Ressourcen sowie Kollektionen und ge-
schachtelte Records verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.1), die jeweils unter-
schiedlich aufgebaut sind. Dementsprechend umfasst KooMet verschiedene Ar-
ten von Typen (vgl. Abb. 4.3). Finfache Typen beinhalten und beschreiben
den Aufbau von atomaren Werten in Form von Literalen, Kollektionen werden
mit Hilfe von Kollektionstypen beschrieben, Record-Typen reichern Records mit
Typinformationen an.

Auch Ressourcen koénnen typisiert werden, indem beispielsweise fiir digitale
Ressourcen ein bestimmtes Dateiformat angegeben wird. Da durch die model-
lierten Metadaten grundsétzlich jedoch beliebige Ressourcen, wie auch nicht
digitale Ressourcen oder Software, beschrieben und typisiert werden kénnen,
deren Typinformationen jeweils voneinander abweichen, sei an dieser Stelle auf
weitere Ausfithrungen hierzu verzichtet.

Durch die Festlegung von zuldssigen Record-Typen sowie von Typen auf Ba-
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sis aller darin geschachtelten Attribute ist es moglich, ein vollstéindiges Schema
als Grundlage fiir eine Kooperation zu erstellen (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept
Typ-3), dessen Einhaltung durch entsprechende Erfassungswerkzeuge fiir Meta-
daten sichergestellt und das fiir eine performante Interpretation von Metadaten
verwendet werden kann [ABS00].

Fiir einen Typ lassen sich Finschrinkungen formulieren, um dadurch einen
Unterbereichstyp zu definieren (vgl. Abb. 4.3). Dabei konnen fiir einen einzelnen
Unterbereichstyp mehrere Einschrénkungen formuliert werden, diese miissen
jedoch alle denselben Basistyp einschrénken:

context Einschraenkung inv:
self.unterbereichstyp.einschraenkung ->
select(e | e.typ <> self.typ) -> isEmpty()

Ein Unterbereichstyp umfasst Werte, die an Stellen verwendet werden kénnen,
wo auch ein Wert des zugrunde liegenden Basistyps verwendet werden kénnte,
und spezialisiert so den Basistyp. Einschrinkungen lassen sich sowohl fiir ein-
fache als auch fiir Kollektions- und Record-Typen formulieren. Fiir viele Typen
lésst sich eine Ordnung iiber ihren Werten definieren. Diese Ordnung kann zur
Formulierung von Einschrinkungen herangezogen werden. Die Definition von
Unterbereichstypen mit Hilfe von Einschrankungen wird in KooMet genutzt,
um Hierarchien einfacher und komplexer Werte zu konstruieren (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Typ-4).

Die Informationen, die in einem Typ zum Aufbau seiner Werte bereitge-
stellt werden konnen, und die Einschrankungen darauf unterscheiden sich fiir
einfache, Kollektions- und Record-Typen und werden in den folgenden Unter-
abschnitten fiir jede Art von Typ einzeln erlautert.

4.2.1 Einfache Typen

Bei den Werten, die ein einfacher Typ umfasst, handelt es sich um Literale,
die innerhalb von Metadaten mit Hilfe von Zeichenketten dargestellt werden,
die keinerlei interpretierbare Strukturinformation enthalten, wie sie durch z.B.
XML-Tags oder andere spezielle Begrenzungszeichen gegeben wére. Ein einfa-
cher Typ beschreibt den Aufbau dieser Zeichenketten. Hierzu kann er entweder
ein Muster angeben, dem seine Werte entsprechen, oder seine Werte einzeln
aufziahlen, wenn ihre Zahl dieses zuldsst. Zur Beschreibung der Werte iiber
Muster kénnen Beschreibungsformen wie die Backus-Naur-Form oder regulére
Ausdriicke eingesetzt werden.

Die Beschreibung aller Werte eines Typs ist umfangreich und kompliziert
und erfordert Fachkenntnisse, die bei Erfassern von Typinformationen nicht
allgemein vorausgesetzt werden kénnen. Daher wird fiir den Aufbau einer Hier-
archie einfacher Typen h&ufig auf vordefinierte Typen zuriickgegriffen, die an-
derweitig bereits beschrieben worden sind. Die einfachen Typen in XML Schema
[XMLO1b] oder einer Programmiersprache kénnen hier beispielsweise als Basis
verwendet und dann falls nétig iiber die Formulierung von Einschrankungen an
den jeweiligen Kooperationskontext angepasst werden.
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Abbildung 4.4: Vereinigungs- und numerische Typen als spezielle einfache Ty-
pen

Zur Bildung einfacher Unterbereichstypen lassen sich eine Reihe von Ein-
schrinkungen formulieren, die im Folgenden aufgefiihrt, kurz erldutert und
durch ein Beispiel skizziert werden:

Definition einer Unter- oder Obergrenze: Fiir Typen, auf denen eine Ord-
nung definiert ist, enthélt der entsprechende Unterbereichstyp nur Werte,
die beziiglich dieser Ordnung den gegebenen Grenzwert nicht unter- bzw.
nicht tiberschreiten. Beispiel: Alle ganzen Zahlen, die gréfler sind als 42

Einschrinkung der Linge der Zeichenketten: Der Unterbereichstyp ent-
halt nur diejenigen Literale des Basistyps, die eine bestimmte Anzahl
von Zeichen umfassen bzw. diese Anzahl nicht unter- oder iiberschreiten.
Beispiel: Alle vierstelligen natiirlichen Zahlen

Angabe eines Musters: Der Unterbereichstyp enthélt nur diejenigen Lite-
rale des Basistyps, die ein vorgegebenes Muster erfiillen. Beispiel: Alle
Gleitkommazahlen, die mit einer 5 beginnen und mindestens zwei aber
hochstens drei Nachkommastellen besitzen

Aufzihlung: Der Unterbereichstyp enthélt nur die in der Einschréinkung auf-
gezéhlten Literale des Basistyps. Beispiel: Die ganzen Zahlen 1, 2, 3, 4, 5
und 6

Neben der Definition von Unterbereichstypen stellt die Bildung von Verei-
nigungstypen eine weitere Moglichkeit zur Definition einfacher Typen auf der
Basis bereits existierender Typen dar (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Typ-5). Ein
Vereinigungstyp ist ein spezieller einfacher Typ, der die Literale mehrerer ein-
facher Typen zusammenfasst (vgl. Abb. 4.4) und sich beispielsweise bei der
Zusammenfithrung von verschiedenen Metadatenbestinden einsetzen ldsst, in
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denen unterschiedliche Représentationen fiir Werte mit gleicher Semantik exi-
stieren.

Eine Besonderheit numerischer Literale ist, dass sie haufig in Verbindung
mit MafSeinheiten auftreten, deren Kenntnis die Interpretation eines numeri-
schen Metadatenwerts erst ermoglicht. Um die Kooperation auf der Grundlage
numerischer Werte mit Mafleinheit auch {iber organisatorische und regionale
Grenzen hinaus zu vereinfachen, stellt KooMet hier ein Konzept zur Reprisen-
tation und zur Umrechnung kompatibler Mafeinheiten zur Verfiigung.

Mafeinheiten, die dieselbe physikalische Groéfle beschreiben, lassen sich in
einer Gruppe zusammenfassen, wobei es fiir jede Gruppe eine Referenzeinheit
gibt (vgl. Abb. 4.4). Alle anderen Mafleinheiten der Gruppe sind abgeleitete Ein-
heiten. Werte in einer abgeleiteten Mafleinheit kénnen iiber einen Faktor und
ein Offset in Werte in der dazugehotrigen Referenzeinheit umgerechnet werden
und umgekehrt, so dass sich transitiv ein Umrechnungssystem zwischen allen
MafBeinheiten einer Gruppe ergibt.

Bei der Definition eines numerischen Typs kann dieser mit einer beliebigen
MafBeinheit aus einer Mafleinheitengruppe verbunden werden, um zum Aus-
druck zu bringen, dass alle Mafleinheiten der Gruppe in Werten dieses Typs
auftreten konnen. Das Konzept mit Mafleinheiten ausgestatteter numerischer
Werte ist im Rahmen der Entwicklung des Katalogsystems PIA entstanden (vgl.
Abschnitt 6.2 sowie [MS99)]).

4.2.2 Kollektionstypen

Der Aufbau von Kollektionen kann mit Hilfe von Kollektionstypen naher be-
schrieben werden. Zun#chst definiert jeder Kollektionstyp eine Kollektionsart
fiir die in ihm enthaltenen Kollektionen (vgl. Abb. 4.5). Die Kollektionsart
legt fest, ob es sich bei den Kollektionen des Kollektionstyps beispielsweise um
Mengen, Multimengen, Alternativen, Sequenzen oder andere Kollektionsarten
handelt. Zusétzlich zur Angabe im Kollektionstyp wird direkt innerhalb jeder
Kollektion die dazugehorige Kollektionsart benannt. So wird gewéhrleistet, dass
keine untypisierten Kollektionen ohne Kollektionsart erfasst werden, da diese
keine klare Semantik besitzen und damit nicht interpretierbar sind. Ist fiir ei-
ne Kollektion in einem Attribut, einer Eigenschaft, einer anderen Kollektion
oder einem Element einer anderen Kollektion ein Kollektionstyp angegeben, so
muss die in der Kollektion benannte Kollektionsart der im Typ deklarierten
Kollektionsart entsprechen:

context Kollektion inv:
self.angegebenerTyp -> notEmpty()
implies
self .kollektionsart = self.angegebenerTyp.kollektionsart

Die Angabe des Kollektionstyps ist der Ubersichtlichkeit halber in Abbildung
4.5 als direkte Assoziation zwischen dem Kollektionswert und dem angegebenen
Kollektionstyp dargestellt und wird im obigen OCL-Ausdruck auch so verwen-
det.
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Abbildung 4.5: Angaben in Kollektionstypen

Der Elementtyp in Kollektionen kann entweder direkt innerhalb des jewei-
ligen Elements oder fiir alle Elemente einer Kollektion einheitlich festgelegt
werden (vgl. Abb. 4.1). Dariiber hinaus kann auch in einem Kollektionstyp ein
Elementtyp angegeben werden (vgl. Abb. 4.5). Hierdurch wird angegeben, dass
alle Elemente in allen Kollektionen des Kollektionstyps vom deklarierten Ele-
menttyp sind. Gibt ein Kollektionstyp einen Elementtyp vor, so ist dieser fiir
alle Elemente in allen Kollektionswerten des Typs giiltig. Falls eine Kollektion
des Typs oder ein Element in einer Kollektion einen abweichenden Elementtyp
angibt, so wird dieser bei der Interpretation ignoriert. Die Moglichkeit eines
Typfehlers wird dabei bewusst in Kauf genommen.

Manchmal ldsst sich bei der Definition eines Kollektionstyps bereits absehen,
dass seine Werte eine bestimmte Elementanzahl nicht unter- oder iiberschreiten
werden. Die Anzahl der Elemente, die in den Kollektionen eines Kollektions-
typs vorhanden sind, lisst sich daher {iber diesen Typ durch die Angabe einer
minimalen und/oder einer maximalen Kollektionsldnge beschrénken (vgl. Abb.
4.5).

Auch fir Kollektionswerte lassen sich mit Hilfe von Einschrinkungen Un-
terbereichstypen definieren. Hierzu gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten:

Beschrinkung der Anzahl der Elemente: Der Unterbereichstyp umfasst
diejenigen Kollektionen des Basistyps, die eine bestimmte Anzahl von
Elementen beinhalten bzw. diese nicht iiber- oder nicht unterschreiten.
Ist fiir den Basistyp bereits eine Beschrinkung der Elementanzahl defi-
niert, so darf die Beschréankung im Unterbereichstyp dieser Vorgabe nicht
zuwiderlaufen. Beispiel: Einschrinkung des Typs ,, Autorenliste mit minde-
stens drei Namen" auf den Unterbereichstyp ,,Autorenliste mit mindestens
fiinf Namen*“

Spezialisierung des Elementtyps Der Unterbereichstyp umfasst diejenigen
Kollektionen des Basistyps, deren Elemente einen Elementtyp besitzen,
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der eine bestimmte Spezialisierung des im Basistyp festgelegten Element-
typs darstellt. Beispiel: Einschrankung des Typs , Menge ganzer Zahlen®
auf den Unterbereichstyp , Menge positiver ganzer Zahlen*

4.2.3 Record-Typen

Der Aufbau von Records wird mit Hilfe von Record-Typen beschrieben, die
die Flexibilitdt bei der Bildung von Records einschrédnken zugunsten einer im
Kooperationskontext gemeinsam nutzbaren Metadatenstruktur.

Bei der Definition von Record-Typen wird auf eine Reihe von Moglichkeiten
verzichtet, die in anderen Datenmodellen, wie fiir XML in den entsprechenden
Schemabeschreibungssprachen (vgl. Abschnitt 3.3), zur Verfiigung stehen. So
entfillt in KooMet-Record-Typen zum einen die Quantifizierung sich wiederho-
lender Attribute, da durch die Belegung von Attributen durch Kollektionswer-
te Strukturen gleicher Semantik aufgebaut und durch Kollektionstypen (vgl.
Abschnitt 4.2.2) beschrieben werden konnen, so dass auf eine redundante Be-
schreibungsmoglichkeit innerhalb von Record-Typen verzichtet werden kann.
Zum anderen kann in einem Record-Typ keine Reihenfolge fiir Attribute vorge-
sehen werden, da diese einerseits der Formulierung von Attribut-Wert-Paaren
als abgrenzbare Figenschaften widerspricht und andererseits im verteilten asyn-
chronen Kooperationskontext schwierig durchzusetzen ist.

In KooMet kann ein Record-Typ Attribute aufzihlen (vgl. Abb. 4.6), die
in den Records des Typs auf jeden Fall erscheinen. Der Record-Typ trifft keine
Einschrinkung hinsichtlich weiterer Attribute, die zusétzlich in den Records
erscheinen diirfen.

Daneben koénnen in einem Record-Typ Varianten definiert werden (vgl.
Abb. 4.6). Diese enthalten jeweils Gruppen von Attributen, die alternativ zuein-
ander in einem Record erscheinen kénnen (vgl. Abschnitt. 3.7, Konzept Typ—6).
So liefle sich beispielsweise in einem Record-Typ Publikation festlegen, dass die
entsprechenden Records einen Zeitschriftentitel, einen Jahrgang und eine Num-
mer angeben, wenn es sich bei der dazugehorigen Ressource um einen Artikel
handelt, oder alternativ dazu eine Konferenz auffithren, wenn die Ressource in
Form eines Konferenzbeitrags vorliegt.

Fiir Record-Typen kénnen mit Hilfe der folgenden Einschréinkungen Unter-
bereichstypen definiert werden:

Hinzufiigen von Attributen: Fiir Basistypen definiert ein Unterbereichstyp
weitere Attribute, die zusétzlich zu den im Basistyp benannten Attribu-
ten in den Records des Unterbereichstyps enthalten sind. Beispiel: Ein-
schrinkung des Record-Typs Person mit den Attributen Name und Vor-
name auf den Unterbereichstyp Student mit dem zusétzlichen Attribut
Matrikelnummer

Weglassen von Varianten: Fiir Basistypen, die eine Variante mit Gruppen
alternativer Attribute enthalten, fithrt der Unterbereichstyp nur eine Teil-
menge der im Basistyp benannten alternativen Attribute auf. Beispiel:
Einschriankung des Record-Typs Publikation mit Attributgruppen, die sich
fiir Artikel, Konferenzbeitrage und interne Berichte jeweils unterscheiden,
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Abbildung 4.6: Angaben in Record-Typen

auf den Unterbereichstyp Begutachtete Publikation durch Weglassen der-
jenigen Attributgruppe, die interne Berichte beschreibt.

Record-Typen beschreiben den Aufbau von Records und unterstiitzen damit
deren Interpretation. Sie unterscheiden sich dabei von Klassen, die Ressourcen
semantisch einordnen und hierzu teilweise auf die Beschaffenheit von Attributen
in Records zuriickgreifen. Dieser Unterschied wird, unter anderem, im folgenden
Abschnitt, der die semantische Einordnung von Ressourcen erldutert, weiter
herausgearbeitet werden.

4.3 Einordnung in die Anwendungsdoméine

Uber die bisher vorgestellten Konzepte von KooMet kiénnen Eigenschaften von
Ressourcen beschrieben und zusammengefasst werden sowie Ressourcen zuein-
ander in Beziehung gesetzt werden. Die Zuordnung der Ressourcen in einem
gemeinsamen Informationsraum zu Klassen kann die Semantik dieser Ressour-
cen in den verschiedenen, fiir den Informationsraum relevanten Anwendungs-
doménen représentieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). In Abschnitt 3.7 sind die Kon-
zepte aufgefiihrt, die die Grundlage fiir die semantische Beschreibung von Res-
sourcen mit Hilfe von Klassen bilden. Klassen sind hierbei von Record-Typen
(vgl. Abschnitt 4.2) abzugrenzen, die den Aufbau von Records beschreiben, um
deren Interpretation zu vereinfachen [Nor94]. Der vorliegende Abschnitt ordnet
die Konzepte zur semantischen Beschreibung von Ressourcen durch Klassen in
den Zusammenhang des integrierenden Metadatenmodells KooMet ein.
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Abbildung 4.7: Einordnung von Ressourcen in durch Klassen beschriebene An-
wendungsdoménen

Klassen in gemeinsamen Informationsrdumen bilden hdufig Begriffe oder
Ordnungsstrukturen ab, die auflerhalb des Informationsraums geprigt wurden
und deren Bedeutung allen Kooperationspartnern bekannt ist, so dass mit den
Klassen eine Art gemeinsame Terminologie der Akteure in den Informations-
raum eingebracht wird. Klassen tragen daher in KooMet Labels, die den Be-
griffen in dieser Terminologie entsprechen (vgl. Abb. 4.7).

Klassen werden in KooMet als spezielle Art von Ressourcen modelliert. Hier-
durch wird erreicht, dass einerseits fiir Klassen selbst alle Beschreibungsmecha-
nismen des Datenmodells verwendet werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.7, Kon-
zept Dom—2). Andererseits kann auf das Konzept der Beziehung (vgl. Abschnitt
4.1) zuriickgegriffen werden, um sowohl die Zuordnungen von Ressourcen zu
Klassen als auch die Beziehungen von Klassen untereinander zu représentieren.

Fiir eine Ressource kann es beliebig viele Zuordnungen geben, die sie jeweils
mit einer Klasse verbinden und dadurch in die Semantik einer Anwendungs-
doméne einordnen (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Dom—1). Die Zuordnung einer
Ressource zu einer Klasse entspricht einer speziellen Art von Beziehung, die ge-
nau zwei Rollen enthilt, von denen eine durch die Klasse und die andere durch
die ihr zugeordnete Ressource besetzt ist:
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context Beziehung inv:
self.oclIsTypeOf (Zuordnung) implies
self.rolle ->
(size = 2 and
exists(r | r.wert.oclIsTypeOf(Klasse)) and
exists(r | r.wert.oclIsTypeOf (Ressource)))

Da die Zuordnung einer Ressource zu einer Klasse durch eine Beziehung re-
prasentiert wird, kann sie durch die Ergénzung weiterer Attribut-Wert-Paare
zusétzlich beschrieben werden, beispielsweise durch Gewichtungen, eine Anga-
be des Erfassers, der die Zuordnung vorgenommen hat, o.4. (vgl. Abschnitt 3.7,
Konzept Dom—4).

Indem Klassen auch zueinander in Beziehung gesetzt werden (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Dom-5), entstehen Klassifikationssysteme, die den Kooperations-
partnern im gemeinsamen Informationsraum als semantisches Leitsystem zur
Orientierung hinsichtlich der vorhandenen Ressourcen und dariiber hinaus hin-
sichtlich der Zusammenhénge in Anwendungsdoménen zur Verfligung stehen.
Der Spezialisierungsbeziehung zwischen Klassen kommt hier eine besondere Be-
deutung zu, da sie in vielen Bereichen ihren Platz hat (vgl. hierzu z.B. Abschnit-
te 3.2, 3.5 und 3.6) und héufig als formale Grundlage in Algorithmen Verwen-
dung findet. Sie wird aus diesem Grund in KooMet entsprechend hervorgehoben
(vgl. Abb. 4.7). Generell werden in KooMet Beziehungen zwischen Klassen als
spezielle Beziehungen dargestellt, deren Rollen jeweils von einer Klasse gefiillt
werden. Da ein Klassifikationssystem navigierbar sein sollte, ist die Anzahl der
Rollen in Klassenbeziehungen ebenfalls auf zwei begrenzt:

context Beziehung inv:
self.oclIsTypeOf (Klassenbeziehung) implies
self.rolle ->
(size = 2 and
forAll(r | r.wert.oclIsTypeOf (Klasse))

Die Semantik einer Anwendungsdomine kann formal mit Hilfe von Be-
schreibungslogiken dargestellt werden (vgl. Abschnitt 3.6). Da verschiedene Be-
schreibungslogiken existieren, die unterschiedliche Mengen an Konstruktoren
und Axiomen umfassen, aus denen sich auch eine unterschiedliche Komplexitét
fiir entsprechende Inferenzdienste ableitet [Don03], legt das Metadatenmodell
KooMet Akteure in gemeinsamen Informationsrdumen nicht auf eine spezielle
Beschreibungslogik fest. Vielmehr ist diese in Abhéngigkeit der fiir die entspre-
chenden Anwendungsdoménen erforderlichen Ausdrucksméchtigkeit sowie der
gewiinschten Inferenzalgorithmen frei wéhlbar.

KooMet stellt mit den Konzepten der Klasse, der Klassenbeziechung und des
Attributs eine Schnittstelle zur Verfiigung, an die Ausdriicke in der TBox einer
Beschreibungslogik ankniipfen kénnen (vgl. Abschnitt 3.7, Konzepte Dom—2
und Dom-3). Die entsprechende ABox kann direkt durch KooMet-Strukturen
reprisentiert werden. Zuordnungen weisen dabei Instanzen ihren Klassen zu.
Beziehungen zwischen den Instanzen kénnen gleichermafien durch eigensténdige
Beziehungen und durch Ressource-wertige Eigenschaften dargestellt werden, da
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Abbildung 4.8: Beschreibung von Metadaten durch Meta-Metadaten

in KooMet beide Konzepte auf der Grundlage von Attributen definiert werden
(vgl. Abschnitt 4.1).

4.4 Beschreibung von Metadaten durch Meta-Meta-
daten

Meta-Metadaten dienen nicht der Beschreibung beliebiger Ressourcen, sondern
beschreiben ausschliellich andere Metadaten und werden daher in Kooperati-
onskontexten verwendet, in denen Metadaten selbst die Arbeitsressourcen dar-
stellen. Abschnitt 3.7 fithrt hierzu einige Konzepte an, die im Folgenden fiir
KooMet umgesetzt werden, damit es auch Kooperationsszenarien unterstiitzt,
die die Arbeit mit Meta-Metadaten vorsehen.

In einer Metadatenstruktur, die dem Metadatenmodell KooMet entspre-
chend aufgebaut ist (vgl. Abschnitt 4.1), findet die konkrete Erfassung durch
die Angabe von Eigenschaften fiir Ressourcen statt. Um Metadaten selbst wie-
derum beschreiben zu kénnen (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Mmd-1), miissen
daher Eigenschaften ebenfalls als Ressourcen aufgefasst werden (vgl. Abb. 4.8),
wodurch fiir sie alle Beschreibungsmittel von KooMet zur Verfiigung stehen
(vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Mmd—-2).

Eigenschaften werden innerhalb von Records zusammengefasst. Da diese
Records hiufig in einem einzigen Arbeitsschritt entstehen, gibt es Meta-Meta-
daten, die nicht nur fiir einzelne Eigenschaften, sondern fiir alle Eigenschaften
eines Records Giiltigkeit haben. Um solche Meta-Metadaten nicht fiir jede Fi-
genschaft wiederholt erfassen zu miissen, werden auch Records als spezielle
Ressourcen betrachtet, die durch Meta-Metadaten beschrieben werden kénnen,
wodurch sich der Erfassungsaufwand (vgl. Abschnitt 4.5) fiir Meta-Metadaten
verringert.

Um zyklische Abhéngigkeiten zwischen Metadaten zu vermeiden und da-
durch zu verhindern, dass diese sich letztendlich selbst beschreiben, und um
allgemein Kooperationskontexte trennen zu kénnen, in denen Metadaten einer-
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seits und Meta-Metadaten andererseits die Arbeitsgrundlage bilden, lisst sich
der Metadatenbestand eines Informationsraums in mehrere Metaebenen auftei-
len (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Mmd-3). KooMet weist hierzu jedem Record
eine Zahl zu, die seine Metaebene reprisentiert. Ein Meta-Metadaten-Record
darf nur Records, die eine niedrigere Metaebene besetzen, oder Eigenschaften,
die sich in Records einer niedrigeren Ebene befinden, beschreiben:

context Record inv:
self.ressource.oclIsTypeOf (Record) implies
self .metaebene > self.ressource.metaebene

inv:
self.ressource.oclIsTypeOf (Eigenschaft) implies
self .metaebene > self.ressource.record.metaebene

Durch die Trennung und die Ordnung der Metaebenen von beschriebenen und
beschreibenden Records wird unterbunden, dass ein Record direkt oder transitiv
iiber eine oder mehrere Ebenen hinweg sich selbst oder eine seiner Eigenschaften
beschreibt.

4.5 Reduzierung des Erfassungsaufwands

Die Erfassung von Metadaten stellt im Rahmen einer Zusammenarbeit neben
der Bearbeitung der eigentlichen Kooperationsaufgabe einen Zusatzaufwand
dar, dessen Nutzen erst bei erneutem Zugriff auf die Metadaten sichtbar wird.
Der Erfassungsaufwand fiir Metadaten sollte daher so gering wie moglich ge-
halten werden.

Abschnitt 3.7 stellt mit der Referenzierung bereits erfasster Metadatenbe-
standteile und der Vorgabe von Default-Werten Konzepte vor, die unnétige Er-
fassungsschritte vermeiden kénnen. Beide Konzepte kommen an verschiedenen
Stellen innerhalb von KooMet zum Tragen, wurden aber in den entsprechenden
Erlduterungen und Diagrammen bisher nicht erwahnt, um die tibrigen Konzepte
des Metadatenmodells jeweils prizise beschreiben zu konnen. Der vorliegende
Abschnitt zeigt nun auf, fiir welche Teile des Modells die Konzepte zur Begren-
zung des Erfassungsaufwands als relevant erachtet werden kénnen.

Der Erfassungsaufwand fiir Metadaten kann erheblich reduziert werden,
wenn bereits erfasste Metadaten und Zusatzinformationen in einem anderen
Kontext wiederverwendet werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Erf-1).
Verschiedene Metadatenbestandteile kénnen zu verschiedenen Zwecken referen-
ziert werden:

Bezug auf die beschriebenen Ressourcen: Metadaten beziehen sich expli-
zit auf die Ressourcen, die sie beschreiben, oder setzen diese, ebenfalls ex-
plizit, zueinander in Beziehung. Fiir eine Ressource, die auflerhalb der Me-
tadaten selbst existiert, kann ein Bezug in den sie beschreibenden Meta-
daten allein durch die Referenzierung dieser Ressource hergestellt werden.
Doch auch innerhalb der Metadaten selbst existieren spezielle Ressourcen,
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die durch Metadaten beschrieben werden kénnen. Hierzu zéhlen zum einen
Klassen, die zur Représentation von Klassifikationssystemen der Anwen-
dungsdomine als Ressourcen modelliert werden (vgl. Abschnitt 4.3, Abb.
4.7), und zum anderen Eigenschaften und Records, die bei der Beschrei-
bung durch Meta-Metadaten als Ressourcen betrachtet werden (vgl. Ab-
schnitt 4.4, Abb. 2.10). Weitere Spezialisierungen von Eigenschaften und
Records, wie Beziehungen und Rollen, sind ebenfalls spezielle Ressourcen.

Das fiir Ressourcen auflerhalb der Metadaten verwendete Konzept der
Referenzierung ist auch fiir die aufgefiithrten Ressourcen, die selbst Be-
standteile von KooMet sind, angebracht, da diese Ressourcen sonst an
jeder Stelle, an der sie beschrieben werden, explizit wiederholt werden
miissten. Durch ihre Referenzierung kann dieser Aufwand vermieden wer-
den.

Wiederverwendung umfangreicher Beschreibungen: Werte, die in einer

Eigenschaft oder als Element einer Kollektion einen Aspekt einer Res-
source beschreiben, kénnen umfangreich sein. So kénnen sie beispielswei-
se Texte enthalten, die sich iiber viele Absétze erstrecken, aus mehreren
ineinander geschachtelten Records und Kollektionen bestehen oder sogar
in einer Multimedia-Datei abgelegt sein.

Werte, die durch eine eigenstdndige Ressource auflerhalb der Metadaten
reprasentiert sind, werden wiederum in Form von Referenzen auf diese
Ressource dargestellt. Auch hier lisst sich das Konzept der Referenzie-
rung verallgemeinern auf alle Werte des Modells, also auch auf diejeni-
gen, die nur innerhalb der Metadaten selbst existieren. Eine Referenzie-
rung von Literalen, Kollektionen und Records als Werte innerhalb von
Eigenschaften und Kollektionselementen ist daher zulissig und vermei-
det den Aufwand, den die wiederholte Erfassung umfangreicher Werte an
verschiedenen Stellen eines Metadatenbestandes mit sich bringt.

Bezug auf Typinformationen: Um eine Flexibilitéit bei der Typisierung von

Metadaten zu erreichen, konnen Typen an verschiedenen Stellen in ei-
nem Metadatenbestand deklariert werden (vgl. Abschnitt 4.2). Zumeist
kommt ein Typ dabei héufiger als einmal zum Einsatz. Dariiber hinaus
wird beim Aufbau von Typhierarchien auf die eingeschriankten Basistypen
Bezug genommen. Daher kann eine Referenzierung von Typen bei ihrer
Deklaration oder bei ihrer Einschréinkung in einem Unterbereichstyp den
Erfassungsaufwand sowohl fiir Metadaten als auch fiir Zusatzinformatio-
nen verringern.

Grundséitzlich konnen alle Ressourcen, Werte und Typen in KooMet mit

einem Identifikator versehen werden, auf den bei der Referenzierung Bezug
genommen werden kann (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Erf-2). Fiir Attribute
und Klassen, die die Semantik einer Anwendungsdoméine repréisentieren, sieht
KooMet jeweils ein Label vor, iiber das diese Konstrukte entsprechend dieser
Doméne benannt werden koénnen. Kooperationspartner, die die Anwendungs-
doméne kennen, kénnen Attribute und Klassen dann intuitiv {iber dieses Label
referenzieren.
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Die Vergabe eindeutiger Identifikatoren und Labels lédsst sich durch die Ver-
wendung verschiedener Namensraume, wie sie z.B. fiir XML realisiert sind (vgl.
Abschnitt 3.3), unterstiitzen. In diesem Fall miissen Identifikatoren nur inner-
halb eines Namensraums eindeutig sein. Wird in verschiedenen Namensrdumen
derselbe Identifikator verwendet, kann die Eindeutigkeit iiber eine Qualifizie-
rung durch den Namensraum wiederhergestellt werden. Die Verwendung von
Namensraumen gewihrleistet hierdurch in einem Informationsraum die gegen-
seitige Unabhéngigkeit verschiedener Metadatenerfasser.

Die Erfassung von Identifikatoren ist fiir Félle sinnvoll einsetzbar, in denen
vorhergesehen werden kann, dass das entsprechende Konstrukt hiufig referen-
ziert wird. Dieses gilt fiir Typen, da sie an vielen Stellen deklariert werden, und
auch fiir Ressourcen, da sie zumeist durch verschiedene Kooperationspartner in
verschiedenen Kontexten beschrieben werden. Fiir Werte ist jedoch nur selten
prognostizierbar, ob sie im Metadatenbestand wiederholt Verwendung finden
konnen. Daher lduft die Zuordnung von Identifikatoren zu beliebigen Werten
der Begrenzung des Erfassungsaufwands zuwider, da hier im Zweifelsfall {iber-
fliissige Informationen erfasst werden.

Eine mogliche Strategie fiir die Referenzierung von Werten ist es, zunéchst
nur Werte zu referenzieren, deren Wiederverwendung sicher ist. Werte ohne
Identifikator kénnen dann iiber Pfadausriicke referenziert werden (vgl. Ab-
schnitt 3.7, Konzept Erf-3). Nach dem Vorbild von XPath (vgl. Abschnitt 3.3)
konnen die Labels von Attributen in Kombination mit Platzhaltern und Pradi-
katen verwendet werden, um schrittweise beliebig tief in eine Metadatenstruktur
hinein zu navigieren und Werte auf einer bestimmten Ebene der Struktur zu
referenzieren.

Neben der Referenzierung bereits erfasster Metadaten ist die Festlegung
von Default-Werten, die als gegeben angenommen werden, sofern sie innerhalb
konkreter Metadaten nicht anders erfasst worden sind, eine weitere Mo6glich-
keit, um den Erfassungsaufwand fiir Metadaten zu reduzieren (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Erf-4). Die Angabe von Default-Werten eignet sich fiir Metada-
tenbestandteile, die in direkter Verbindung zu erfassten Werten stehen, haufig
verwendet werden und innerhalb der Anwendungsdoméne eine Bedeutung be-
sitzen, aus der sich ein typischer Wert im Zusammenhang mit dem entsprechen-
den Metadatenbestandteil ableiten lidsst. Konstrukte in KooMet, auf die diese
Bedingungen zutreffen, sind sowohl Attribute als auch Typen. Daher kann ein
Wert, der in einer Eigenschaft ein bestimmtes Attribut beschreibt, iiber dieses
Attribut standardméfBig vorgegeben werden und braucht nicht explizit erfasst
zu werden, falls er der Vorgabe entspricht. Gleiches gilt fiir Werte, die durch
einen Typ, der einen Default-Wert festlegt, typisiert sind. Gibt sowohl der Typ
eines Werts als auch das Attribut, das durch ihn belegt ist, einen Default-Wert
vor, so gilt der Default-Wert des Attributs, da dieses einen engeren Bedeu-
tungsausschnitt der Anwendungsdoméne umfasst, fiir den eher ein typischer
Wert gewihlt werden kann.
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4.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel fithrt Konzepte zur Strukturierung und Typisierung
von Metadaten, zur Einordnung von Ressourcen in Anwendungsdoménen mit
Hilfe von Klassifikationssystemen, zur Beschreibung von Metadaten durch Meta-
Metadaten und zur Verringerung des Erfassungsaufwands fiir Metadaten in dem
integrierenden Metadatenmodell KooMet zusammen, das sich fiir die Repréisen-
tation von Metadaten fiir unterschiedliche Kooperationsszenarien innerhalb ge-
meinsamer Informationsrdume eignet.

Auch wenn Ressourcen in gemeinsamen Informationsriumen durch umfang-
reiche und detaillierte Metadaten und Zusatzinformationen ergéinzt werden,
wie sie z.B. mit Hilfe von KooMet dargestellt werden konnen, ldsst sich nicht
garantieren, dass das Verstdndnis von der Ressource auf Seiten des Metada-
tenerfassers einem Kooperationspartner mit Hilfe dieser Metadaten vollstindig
vermittelt werden kann. Abschnitt 2.3.3 stellt hier den Einsatz toleranter Al-
gorithmen bei der Interpretation von Metadaten als einen Losungsansatz vor.
Das folgende Kapitel 5 erldutert tolerante Algorithmen auf der Grundlage von
Fuzzy-Pridikaten, die ihrerseits auf den Konzepten des Metadatenmodells Koo-
Met aufbauen und dieses entsprechend ergénzen.

Bei KooMet handelt es sich um ein konzeptuelles Modell, das als Grundlage
flir konkrete Implementationsmodelle dienen kann, die auf eine Optimierung
der Erfassung, Speicherung, Suche und Interpretation von Metadaten abzielen.
Zwei konkrete Systeme, die jeweils auf einem anderen Kooperationsszenarium
basieren und die daher jeweils nur die fiir sie relevanten Konzepte des integrie-
renden Metadatenmodells umsetzen, werden in Kapitel 6 vorgestellt.



Kapitel 5

Tolerante
Selektionsalgorithmen

Auch mit Hilfe von Metadaten und Zusatzinformationen, wie sie z.B. durch
das Metadatenmodell KooMet repriisentiert werden kénnen (vgl. Kapitel 4),
kann ein Akteur seinem Kooperationspartner oft nur teilweise sein individu-
elles Verstdndnis einer Ressource vermitteln. Dass dieses nicht vollstédndig ge-
lingt, liegt hauptséichlich darin begriindet, dass beide Partner in einem jeweils
unterschiedlichen Kontext arbeiten, aus dem sich ergibt, wie sie Metadaten for-
mulieren und interpretieren (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Tolerante Algorithmen werden in gemeinsamen Informationsrdumen einge-
setzt, um bei der Interpretation Metadaten, die innerhalb eines Kontexts er-
fasst wurden, auf einen anderen Kontext abzubilden, damit diese dort besser
verstanden werden kénnen. Die Verfahren der Fuzzy-Logik (vgl. Abschnitt 5.1)
stellen eine Grundlage zur Realisierung toleranter Algorithmen dar, indem sie
es ermoglichen, bei der Interpretation eine vage Einschéitzung konkreter Me-
tadaten zu treffen und diese an einen interpretierenden Akteur entsprechend
weiterzugeben.

Das Metadatenmodell KooMet erlaubt eine Realisierung toleranter Fuzzy-
Algorithmen, die iiber Fuzzy-Pridikate an die modellierten Metadatenstruk-
turen angebunden werden (vgl. Abschnitt 5.2) und innerhalb verschiedener
Dienste in gemeinsamen Informationsrdumen fiir die Interpretation von Me-
tadaten verwendet werden konnen. Fuzzy-Pradikate stellen somit eine weitere
Ergéinzung des Metadatenmodells KooMet dar, die ebenfalls auf den Anforde-
rungen der Kooperation in gemeinsamen Informationsrdumen beruht. Das vor-
liegende Kapitel stellt die Verwendung von Fuzzy-Pridikaten anhand der An-
fragesprache KooMet-QL vor, die der Selektion von Metadaten-Records dient.

5.1 Fuzzy-Logik

Die Begriffe, die wir verwenden, um Sachverhalte zu beschreiben, sind nicht
immer eindeutig und werden von verschiedenen Akteuren unterschiedlich inter-
pretiert. So ist beispielsweise fiir jemanden, der nicht viel liest, ein Buch mit 200
Seiten bereits ein ,,dickes Buch“, wihrend jemand, der viel liest, vielleicht erst

93
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ein Buch mit 700 Seiten als ,,dickes Buch® bezeichnen wiirde. Subjektive Inter-
pretationsansétze dieser Art lassen sich durch die Methoden der Fuzzy-Logik
représentieren und auch formalisieren. Die formalen Grundlagen, auf denen die-
se Methoden basieren, werden im Folgenden kurz erldutert.

5.1.1 Fuzzy-Mengen

Begriffe, die nicht eindeutig interpretierbar sind, werden in der Fuzzy-Logik als
linguistische Variablen bezeichnet und durch Fuzzy-Mengen reprisentiert, die
das Konzept der klassischen Menge erweitern.

Ein klassische Menge M kann iiber einer gegebenen Grundmenge X durch
ihre Zugehorigkeitsfunktion x s definiert werden, die denjenigen Werten in X,
die in der Menge M enthalten sind, eine 1 und denjenigen Werten, die nicht zu
M gehéren, eine 0 zuordnet:

_ 1 fallsxe M

Die so definierte Funktion yj;; wird im Folgenden auch als scharfe Zugehorig-
keitsfunktion bezeichnet, da sie fiir jeden Wert eine eindeutige Entscheidung
tiber dessen Zugehorigkeit zu M beinhaltet.

Das Konzept der klassischen Mengen lésst sich zum Konzept der Fuzzy-
Mengen verallgemeinern, die bereits 1965 von Zadeh présentiert wurden [Zad65].
Zur Definition einer Fuzzy-Menge F' wird nicht nur zwischen der Zugehorigkeit
und der Nicht-Zugehorigkeit von Werten zu F' unterschieden. Stattdessen wird
fiir jeden Wert = der Grundmenge X ein Grad der Zugehorigkeit zu F ange-
geben. Hierzu wird die Definition 5.1 der scharfen Zugehorigkeitsfunktion y s
erweitert auf eine unscharfe Zugehorigkeitsfunktion pp:

pp: X —[0,1] (5.2)

wr(z) gibt den Grad an, zu dem ein Wert x aus X zu der Fuzzy-Menge F' gehort.
Dabei gilt, dass x genau dann ein Element von F ist, wenn pp(z) > 0 gilt. Auch
die Grundmenge X selbst sowie die leere Menge lassen sich als spezielle Fuzzy-
Mengen iiber unscharfe Zugehorigkeitsfunktionen px und pg definieren:

Vee X: pux(z) =1
Vee X: pp(x) =0

~—

In praktischen Anwendungen, die auf Fuzzy-Mengen basieren, kommen hiu-
fig lineare konvexe Zugehorigkeitsfunktionen zum Einsatz, die durch wenige
Stiitzstellen parametrisiert sind und einfach ausgewertet werden konnen [Gra95].
Beispiele fiir lineare konvexe Zugehorigkeitsfunktionen sind die L-Funktion mit
den Parametern aq und a9, die I'-Funktion mit den Parametern as und a4 sowie
die Trapezfunktion mit den Parametern a1, as, az und a4, wobei a1, ao, ag und
ay jeweils Elemente der Grundmenge X sind:
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4 My Pyy"PeR(x) My"(x)

0,0 > X

Abbildung 5.1: Die Funktionsgraphen einer L-, einer I'- und einer Trapez-
funktion

1 falls z < a1
ki (z) = ((;122_7_51)) falls a1 <z < ag (5.3)
0 falls x > a9
0 falls = < ag
ar(x) = % falls as < x < ayq (5.4)
1 falls £ > a4
0 falls x < a1
(%1’211)) falls a1 < x < a9
X () =4 1 falls ag <z < ag (5.5)
g;:g) falls a3 < = < a4
0 falls x > a4

Abbildung 5.1 stellt die Funktionsgraphen fiir alle drei Arten der Zugehorig-
keitsfunktion dar.

Die Stiitzstellen von linearen konvexen Zugehorigkeitsfunktionen miissen
zunéchst fiir jede linguistische Variable und fiir jede Grundmenge X individuell
definiert werden. Hier bietet sich die Moglichkeit fiir eine Vereinheitlichung, in-
dem man zunéchst fiir die Grundbereiche X; der individuellen Zugehorigkeits-
funktionen p; eine MaBstabstransformation auf das Intervall [0,1] vornimmt
und iiber diesem Grundbereich dann einen Satz unscharfer Zugehorigkeitsfunk-
tionen fiir linguistische Standardterme, wie ,nicht sehr“, ,mittel* oder ,,sehr*
(vgl. Abb. 5.2), zur Darstellung einer Gruppe unterschiedlicher linguistischer
Variablen verwendet [Bie97]. Wenn man fiir den anfangs aufgefiihrten Fall des
,,dicken Buchs® beispielsweise einen Grundbereich mit Seitenzahlen zwischen 0
und 800 annimmt, diesen linear auf das Intervall [0,1] abbildet und dann die
allgemeinen Zugehorigkeitsfunktionen aus Abbildung 5.2 darauf anwendet, so
ergibt sich hier fiir ein Buch mit einer Seitenzahl von 280, dass es zu einem Grad
von 0,5 ,nicht sehr dick“, zu einem Grad von 0,5 ,mittel dick® und zu einem
Grad von 0 ,,sehr dick® ist. Die Maflstabstransformation von Grundmengen X;
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ni{x)
A
10 nicht sehr mittel sehr

05 —

0,25 0,5 0,75 10

Abbildung 5.2: Zugehorigkeitsfunktionen mit allgemeiner Semantik auf einem
vereinheitlichten Definitionsbereich

auf das Intervall [0,1] kann wie im obigen Beispiel linear erfolgen, wobei der
Minimal- und der Maximalwert in X; als Grenzparameter verwendet konnen,
extreme Werte aber ausgeschlossen werden sollten [Wie02].

5.1.2 Operationen auf Fuzzy-Mengen

Ebenso wie fiir klassische Mengen lassen sich auch fiir Fuzzy-Mengen die Men-
genoperationen zur Bildung des Komplements sowie von Schnittmengen und
von Vereinigungsmengen definieren. Damit klassische Mengen weiterhin als Spe-
zialfall von Fuzzy-Mengen betrachtet werden konnen, ist die Mindestanforde-
rung fiir alle Operationen auf Fuzzy-Mengen, dass sie auch auf klassische Men-
gen mit scharfer Zugehorigkeitsfunktion p: X — {0, 1} anwendbar sind.

5.1.2.1 Das Komplement fiir Fuzzy-Mengen

Fiir eine Fuzzy-Menge F' gibt die Komplementfunktion c fiir jeden Zugehorig-
keitsgrad pp(z) einen Zugehorigkeitsgrad zur komplementidren Fuzzy-Menge
von F an, also ein pp(z) an:

pr = c(pr(@)) (5.6)

¢ ist somit eine Funktion von [0, 1] nach [0, 1]. Damit ¢ auf klassische Mengen
anwendbar ist, muss es die folgende Bedingung erfiillen:

Bedingung 1 (Anwendbarkeit auf klassische Mengen):
c(0)=1 A ¢(1)=0.

Des weiteren wird fiir die Komplementabbildung gefordert, dass sie monoton
fallend ist:

Bedingung 2:
Va,b e [0,1] :a < b= c(a) > c(b).

Alle Funktionen ¢; : [0,1] — [0, 1], die Bedingung 1 und 2 erfiillen, sind Komple-
mentfunktionen fiir Fuzzy-Mengen. Als spezielle Komplementfunktionen lassen
sich dariiber hinaus diejenigen Funktionen betrachten, die zusédtzlich noch stetig
und involutiv sind.
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Zadeh selbst definiert die folgende Komplementfunktion, die zu den stetigen,
involutiven Komplementfunktionen gehort:

CZadeh(x) = 11—z (57)

5.1.2.2 Die Schnittmengenbildung fiir Fuzzy-Mengen

Die Schnittmengenfunktion i fiir Fuzzy-Mengen ist eine Abbildung von [0, 1] x
[0, 1] nach [0,1], so dass gilt:

panp(x) = i(pa(z), pp(z)) (5.8)

Damit ¢ auch auf klassische Mengen anwendbar ist, muss es die folgenden An-
forderungen erfiillen:

Bedingung 1 (Anwendbarkeit auf klassische Mengen):
VYa € [0,1] : i(0,0) =0 A i(a,1) =i(l,a) =a A i(1,1) =1.

Des weiteren miissen Schnittmengenfunktionen ¢ fiir Fuzzy-Mengen kommuta-
tiv, monoton und assoziativ sein:

Bedingung 2:
Va,b € [0,1] :i(a,b) = i(b,a).

Bedingung 3:
Va,b,a’ ;v € [0,1] :a <d' Ab<V = i(a,b) <i(d,V).

Bedingung 4:
Va,b,c € [0,1] : i(i(a,b),c) = i(a,i(b,c)).

Schnittmengenfunktionen fiir Fuzzy-Mengen, die die Bedingungen 1-4 erfiillen,
werden auch als t-Normen bezeichnet. Es existiert eine Reihe von t-Normen, die
teilweise iiber Parameter an den Kontext konkreter Anwendungen anpassbar
sind. Eine spezielle Untergruppe der t-Normen stellen diejenigen Funktionen
dar, die iiber die genannten Bedingungen hinaus zusétzlich stetig und idempo-
tent sind.

Zadeh definiert die folgende Schnittmengenfunktion:

i Zaden(T,y) = min(z,y) (5.9)

5.1.2.3 Die Vereinigungsmenge fiir Fuzzy-Mengen
Auch die Vereinigungsmengenfunktion w fiir Fuzzy-Mengen ist eine Funktion
von [0, 1] x [0, 1] nach [0, 1]. Fiir sie gilt:

paup(z) = u(pa(z), pp(x)) (5.10)

Damit eine Vereinigungsmengenfunktion auf den Spezialfall der klassischen
Mengen anwendbar ist, muss sie die folgende Eigenschaft besitzen:

Bedingung 1 (Anwendbarkeit auf klassische Mengen):
Va € [0,1] : u(0,0) =0 A u(a,0) =u(0,a) =a A u(l,1)=1
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Funktionen, die diese Bedingung erfiillen und dariiber hinaus monton, kom-
mutativ und assoziativ sind, werden als t-Conormen oder auch als s-Normen
bezeichnet. Auch t-Conormen besitzen eine Unterklasse, die Funktionen um-
fasst, die zusétzlich stetig und idempotent sind.

Die von Zadeh definierte t-Conorm verwendet das Maximum der Zugehorig-
keitsgrade:

uZadeh(xay) = max(x,y) (511)

5.1.2.4 Kompensatorische Operatoren

Sowohl t-Normen als auch t-Conormen besitzen die Eigenschaft, dass sie fiir
zwei Werte x und y niemals Ergebnisse zwischen deren Minimum und deren
Maximum liefern. Es gilt also:

Vz,y € [0,1] : i(z,y) < min(z,y) < max(z,y) < u(z,y) (5.12)

Diese Eigenschaft reflektiert zwar die mathematisch logische Bedeutung der
Bildung von Schnittmengen und Vereingungsmengen, Menschen gehen bei der
Aggregation unscharfer Eigenschaften jedoch oft anders vor. Hier lisst sich be-
obachten, dass eine hohe individuelle Bewertung der einen Eigenschaft die nied-
rigere Bewertung der anderen Eigenschaft kompensiert und umgekehrt. Wenn
man beispielsweise einschéitzen miisste, zu welchem Grad ein Buch ,dick und
preiswert® ist, das zu einem Grad von 0,2 als ,,dick” und zu einem Grad von
0,9 als ,preiswert” eingeschéitzt wird, so kann der gute Preis die Einschétzung
so beeinflussen, dass sie fiir die Eigenschaft ,,dick und preiswert“ einen héheren
Grad ergibt als 0, 2, wie er maximal durch die Anwendung einer t-Norm erreicht
werden kann.

Zur Modellierung derartiger Kompensationseffekte werden in der Fuzzy-
Logik verschiedene mittelnde Operatoren m verwendet, fiir die jeweils gilt, dass
sie monoton und kommutativ sind und dariiber hinaus die folgende Forderung
erfiillen:

min(z,y) < m(z,y) < max(z,y) (5.13)

Ein Beispiel fiir kompensatorische Operatoren sind die geordneten, gewich-
teten mittelnden Operatoren (ordered weighted averaging aggregation operators,
OWA) [Yag88]. Sie aggregieren n Zugehorigkeitsgrade, indem sie jedem von ih-
nen eine Gewichtung zuweisen, iiber die sein Einfluss auf das Ergebnis der
Aggregation gesteuert wird. Formal ist ein OWA definiert als eine Funktion
F :10,1]™ — [0, 1] mit einem dazugehorigen n-dimensionalen Vektor

w = (wy,wsa,...,w,)  mit

w; €[0,1,1<i<n  und riwi=1

F berechnet sich dann wie folgt:

n
F(al,... ,an) = ijbj
j=1
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wobei es sich bei b; jeweils um das j-grofite Element innerhalb der Multimenge
< at,...,a, > handelt.

Indem die Zugehorigkeitsgrade a; vor der Aggregation geordnet werden,
ldsst sich iiber die Gewichtungen w; detailiert steuern, wie stark Zugehorig-
keitsgrade mit einer bestimmten, relativ zu den weiteren aggregierten Werten
betrachteten Grofle in die Aggregation eingebracht werden. Hierdurch lassen
sich neben den vorgestellten t-Normen und t-Conormen auch beliebige kom-
pensatorische Operatoren iiber OWA darstellen.

Die Kompensation kann auch direkt bei der Ausfithrung einer Aggregation
erfolgen, indem, beispielsweise durch einen Benutzer, der eine Fuzzy-Anfrage
stellt, den aggregierten Fuzzy-Termen jeweils eine bestimmte Relevanz zuge-
ordnet wird. Auf diese Weise kénnen Benutzer explizit ihre individuelle Ein-
schitzung moglicher Kompensationseffekte zum Ausdruck bringen. Die ange-
gebenen Gewichtungen flielen dann fiir jeden Einzelfall in die Auswertung von
Aggregationsoperationen ein. Bei einer Kombination dieser Vorgehensweise mit
OWA konnen die Benutzergewichtungen mit den internen Gewichtungen des
Aggregationsoperators verrechnet werden [Yag97]. Der konkrete Einsatz von
Gewichtungen bei der Interpretation von Metadaten wird in den Abschnitten
5.2.3 und 5.2.4 ndher beschrieben.

5.1.2.5 Auswahl von Operatoren fiir Fuzzy-Mengen

Wie oben bereits erwdhnt gibt es neben den von Zadeh definierten Operatoren
fiir Fuzzy-Mengen eine Vielzahl weiterer Operatoren. Die Auswahl eines geeig-
neten Satzes von Operatoren fiir eine konkrete Anwendung ist dabei von einer
Reihe verschiedener Kriterien abhéingig.

Zunichst haben verschiedene Operatoren unterschiedliche mathematische
Figenschaften. So lidsst sich zeigen, dass kein Satz von Fuzzy-Operatoren al-
le Gesetze der Booleschen Algebra erfiillen kann [Bie97]. Zadehs Operatoren
kommen der Booleschen Algebra sehr nah, erfiillen aber nicht den Satz vom
ausgeschlossenen Dritten und den Satz vom Widerspruch. Sie geniigen jedoch
als einzige dem Distributivgesetz. Eine haufig geforderdte mathematische Ki-
genschaft von Fuzzy-Operatoren ist ihre Assoziativitdt. Da nur durch sie eine
eindeutige Auswertung von Aggregationen mit einer variablen Anzahl von Ar-
gumenten gewihrleistet werden kann, spielt sie auch bei der Interpretation von
Metadaten mit Hilfe von Fuzzy-Algorithmen eine wichtige Rolle.

Neben den mathematischen Kriterien finden auch pragmatische Gesichts-
punkte bei der Auswahl geeigneter Fuzzy-Operatoren Beriicksichtigung. Hier
flieB3t beispielsweise die Anpassbarkeit von Operatoren an unterschiedliche An-
wendungskontexte iiber Parameter ein [Zim01]. Weiterhin muss betrachtet wer-
den, ob eine Operator-Menge den Kontext der Anwendung inhaltlich ange-
messen reprasentiert, so dass beispielsweise eine Suche mit Hilfe von Fuzzy-
Operatoren keine Ergebnisse produziert, mit denen der Anfragende nicht rech-
net und die daher fiir ihn nicht verwertbar sind.
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5.1.3 Fuzzy-Relationen

Die Elemente der bisher beschriebenen Fuzzy-Mengen sind einzelne Werte. Der
Begriff der Fuzzy-Menge lisst sich dariiber hinaus jedoch auch ausweiten auf
den Begriff der Fuzzy-Relation, die den Grad beschreibt, in dem mehrere Werte
in einem bestimmten Zusammenhang stehen. Fuzzy-Relationen kénnen bei der
Interpretation von Metadaten sowohl als Grundlage fiir Vergleiche mehrerer
Werte dienen (vgl. Abschnitt 5.2) als auch bei der Auswertung von Relationen
zwischen Ressourcen (vgl. Abschnitt 4.1) Verwendung finden.

Da eine klassische n-stellige Relation R eine Teilmenge des kartesischen
Produkts A; x Ag x ... x A, ist, lisst sie sich wiederum iiber eine scharfe
Zugehorigkeitsfunktion definieren:

Xr:A] x Ag x ... x A, — {0,1} mit

1 falls (a1,a9,...,a,) € R

xgr(a1,az,...,ay) :{ 0 falls (ay ay ... a.) & R (5.14)

Analog wird eine Fuzzy-Relation R mit Hilfe einer unscharfen Zugehorigkeits-
funktion p definiert:

pRr: A X Ag x ... x A, —[0,1] (5.15)

Obwohl sich in der Literatur auch Ansitze finden, Fuzzy-Mengen iiber Fuzzy-
Relationen zu verbinden [Uma83], sei hier wie allgemein iiblich angenommen,
dass es sich bei den verbundenen Mengen Aq, ..., A, nicht um Fuzzy-Mengen
sondern um klassische Mengen handelt. Dieses entspricht auch der Vorgehens-
weise bei der toleranten Interpretation von Metadaten, wobei die Metadaten
selbst nicht als vage angenommen werden, sondern nur durch eine Interpretation
auf der Grundlage von Fuzzy-Methoden in einen fremden Anwendungskontext
eingeordnet werden.

Die durch Fuzzy-Relationen verbundenen Mengen kénnen sowohl kontinu-
ierlich als auch diskret sein. Fiir Fuzzy-Relationen auf kontinuierlichen Defini-
tionsbereichen kénnen entsprechende Zugehorigkeitsfunktionen zumeist direkt
iiber Formeln dargestellt werden. Als Beispiel seien die folgenden unscharfen
Vergleichsrelationen fiir reelle Zahlen angefiihrt [Bie97]:

0 falls z <y
Hoiel gr()’j]er(J:)y) B { (1+c(z— y)_Q)_l falls z > y (5.16)
l4+c(y—2z)2) ! fallsz <
Piel Kleiner (T,Y) = { (() (y ™) falls = > Z (5.17)
Hungefihr gleich (z,y) = e~ cle=vl (5.18)

Die Zugehorigkeitsfunktionen fiir bindre Fuzzy-Relationen iiber diskreten
Wertebereichen werden hdufig in Form von Matrizen dargestellt, die die entspre-
chenden Zugehorigkeitsgrade enthalten. Fiir n-stellige Fuzzy-Relationen lassen
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sich diese Matrizen auf n-dimensionale Zugehorigkeitsfelder ausweiten. Da diese
recht schnell uniibersichtlich werden und fiir Fuzzy-Relationen, die nicht viele
Tupel umfassen, viele Oen enthalten, greift man héufig auch auf die aus dem
relationalen Datenmodell (vgl. Abschnitt 3.1) geldufige Darstellung von Rela-
tionen in Tabellenform zuriick, wobei jede Zeile (ay,...,a,) der Tabelle durch
den entsprechenden Zugehorigkeitswert pr(ai,...,ay,) fir das durch die Zeile
reprisentierte Tupel ergidnzt wird.

Die fiir klassische Relationen bekannten Eigenschaften der Reflexivitéit, der
Irreflexivitdt, der Symmetrie, der Asymmetrie, der Antisymmetrie und der
Transitivitat lassen sich auch fiir Fuzzy-Relationen definieren. Hierbei gibt es
in einigen Féllen mehrere unterschiedliche Definitionen fiir eine Eigenschaft, die
ihren Ursprung in der Existenz verschiedener t-Normen und t-Conormen (vgl.
Abschnitt 5.1.2) haben. Auf Grundlage der Eigenschaften lassen sich bestimmte
Arten von Fuzzy-Relationen, wie die Ahnlichkeitsrelation analog zur klassischen
Aquivalenzrelation und die unscharfe Ordnungsrelation analog zur klassischen
Ordnungsrelation, definieren. [Bie97]

Neben Eigenschaften sind auch verschiedene Operationen auf klassischen
Relationen fiir Fuzzy-Relationen umgesetzt worden. So existieren beispielswei-
se Fuzzy-Aquivalente fiir die aus den Anfragesprachen relationaler Datenban-
ken bekannten Operationen der Projektion und der Selektion (vgl. hierzu auch
Abschnitt 3.1). Eine weitere, hiufig verwendete Operation ist die Verkettung
zweier unscharfer Relationen R; o Ro, die ermittelt, in welchem Grad zwei Wer-
te iiber zwei Relationen und einen dritten mittleren Wert verbunden sind. Die
Verkettung wird allgemein durch die folgende Zugehorigkeitsfunktion definiert:

LRioR, = supy t(ur, (z,Y), R, (Y, 2)) (5.19)

Die Verkettung wird bei der toleranten Interpretation von Metadaten insbeson-
dere innerhalb von Fuzzy-Pridikaten eingesetzt, die die Einordnung von Res-
sourcen in Klassifikationssysteme auswerten (vgl. Abschnitt 5.2 sowie [Biic99]).

5.2 Fuzzy-Préadikate

Metadaten in gemeinsamen Informationsrdumen werden zumeist in unterschied-
lichen Arbeitskontexten erfasst und interpretiert. So bleiben Unstimmigkeiten
zwischen dem erfassenden und dem interpretierenden Akteur hinsichtlich ihrer
Auffassung iiber eine Ressource bestehen, die je nach Umfang und Qualitéit
der fiir die Ressource bereitgestellten Metadaten mehr oder weniger gravierend
sein konnen. Um diese Unstimmigkeiten auszugleichen und daneben ebenfalls
existierende Gemeinsamkeiten fiir die Zusammenarbeit auf der Grundlage von
Ressourcen und Metadaten zu nutzen, werden tolerante Algorithmen eingesetzt.

Die tolerante Interpretation existierender Metadaten ist eine Ausprigung
dieser toleranten Algorithmen. Hier wird u.a. auf Methoden zuriickgegriffen,
die auf den oben erlduterten theoretischen Grundlagen der Fuzzy-Logik (vgl.
Abschnitt 5.1) beruhen. Im Rahmen des integrierenden Metadatenmodells Koo-
Met (vgl. Kapitel 4) werden diese Methoden in Form von Fuzzy-Prédikaten
realisiert und in das Modell eingebunden. Sie kénnen dann verwendet werden,
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modellierte modellierte
Zufriedenheit Zufriedenheit
A A
100% 100%
4 - unscharfe
boolesche Bedingung
- Bedingunhg T "nicht viel dlter
| "nicht &lter als _| als zwei Jahre"
zwei Jahre"
0% > Alter 0% ! B Alter
2 [Jahre] 2 [Jahre]

=

knappes Scheitern

Abbildung 5.3: Vergleich der Modellierung von Anforderungen an Figenschaf-
ten mittels boolescher Priadikate und mittels Fuzzy-Préidikate am Beispiel der
Eigenschaft Alter

um unscharfe Bedingungen zu formulieren und auszuwerten, die von interpre-
tierenden Akteuren an Metadaten-Records und damit indirekt an die durch sie
beschriebenen Ressourcen gestellt werden.

Unscharfe Bedingungen koénnen fiir verschiedene Anwendungen innerhalb
gemeinsamer Informationsrdume genutzt werden. Die Formulierung und Aus-
wertung von Suchanfragen, die iiber einen Metadatenbestand fiir eine Aufgabe
geeignete Ressourcen und ihre Beschreibungen ermitteln, ist ein Anwendungs-
beispiel fiir die Verwendung unscharfer Bedingungen, das haufig auftritt.

5.2.1 Realisierung unscharfer Bedingungen fiir Metadaten

Die boolesche Interpretation von Metadaten schligt nicht selten deshalb fehl,
weil sie die unscharfen Anforderungen, die ein Akteur an die Eigenschaften einer
Ressource stellt, nicht ausreichend widerspiegelt. So ist beispielsweise ein Ak-
teur, der in einem Informationsraum nach Publikationen sucht, die nicht alter
als zwei Jahre sind, sicher auch mit einer Publikation zufrieden, deren Veroffent-
lichung zwei Jahre und zwei Wochen zuriickliegt, die aber dafiir genau das fiir
ihn relevante Themengebiet abdeckt. Die Formulierung unscharfer Bedingun-
gen, wie ,nicht viel dlter als zwei Jahre" verhindern das knappe Scheitern (near
miss) bei der Auswertung von Metadaten (vgl. Abb. 5.3) und bilden dadurch
eine Grundlage fiir deren tolerante Interpretation.

Durch die Moglichkeit, unscharfe Bedingungen fiir die Eigenschaften von
Ressourcen zu formulieren, wird zum einen die fehlende Ubersicht eines inter-
pretierenden Akteurs iiber die in einem Informationsraum befindlichen Ressour-
cen und Metadaten kompensiert. So wird im obigen Beispiel dem Anfragenden,
der durch eine boolesche Anfrage nicht in einem Schritt ermitteln kann, dass
eine passende, zwei Jahre und zwei Wochen alte Publikation existiert, zu ei-
nem Suchergebnis verholfen, das diese Veroffentlichung umfasst. Zum anderen
wird ein mangelnder Austausch an Zusatzinformationen zwischen erfassenden
und interpretierenden Akteuren ausgeglichen. So kann die Unkenntnis des inter-
pretierenden Akteurs iiber die Art und Weise, in der der Erfasser die Metada-
ten formuliert hat, eine boolesche Interpretation scheitern lassen. Beispielsweise
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konnen boolesche Anfragen fehlschlagen, wenn nicht bekannt ist, dass in den
Metadaten eines Informationsraums keine deutschen Umlaute verwendet wer-
den, Vornamen von Autoren nach dem ersten Buchstaben abgekiirzt werden,
Briefe in der Klasse Sekretariat eingeordnet sind o.4.

Fiir Metadaten, die entsprechend dem Metadatenmodell KooMet (vgl. Kapi-
tel 4) aufgebaut sind, werden unscharfe Bedingungen jeweils fiir ein bestimmtes
Attribut formuliert und ausgewertet (vgl. Abb. 5.4). Fiir die Auswertung eines
Records beziiglich einer unscharfen Bedingung wird diese mit einem Fuzzy-
Pradikat verkniipft. Fiir den oder die Werte = des Attributs innerhalb des
Records ermittelt das Fuzzy-Priadikat ihren Zugehorigkeitsgrad p(z) zu einer
Fuzzy-Menge (vgl. Abschnitt 5.1.1), falls die unscharfe Bedingung sich allein auf
die Attributwerte x bezieht wie die Bedingung istGrofi(x). Beinhaltet die un-
scharfe Bedingung hingegen weitere Argumente wie die Bedingung
liegt Zwischen(z,a1,az) so wird im entsprechenden Fuzzy-Priadikat der Zu-
gehorigkeitsgrad p(x, ai, ..., an—1) zu einer n-stelligen Fuzzy-Relation (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3) ermittelt. Das Fuzzy-Pradikat realisiert auf diese Weise die un-
scharfe Semantik der Bedingung.

Konkret werden bei der Formulierung einer unscharfen Bedingung demnach
die folgenden Schritte durchlaufen:

Festlegung des Attributs, fiir dessen Eigenschaften die unscharfe Bedin-
gung zutreffen soll

Festlegung der Semantik der unscharfen Bedingung durch die Auswahl
eines entsprechenden Fuzzy-Pradikats

u.U. Festlegung von weiteren vom Fuzzy-Préidikat benttigten Argumenten

u.U. Negation der unscharfen Bedingung, so dass sie das Komplement
(vgl. Abschnitt 5.1.2) des durch das Fuzzy-Pradikat ermittelten Zugehorig-
keitsgrades zum Ergebnis hat.

Ist eine unscharfe Bedingung einmal auf diese Weise formuliert, so kann sie
auf einen oder beliebig viele Metadaten-Records angewendet werden, indem ih-
re Auswertungsmethode resultat fiir jeden auszuwertenden Record rec erneut
aufgerufen wird. Die Auswertungsmethode gibt sowohl den Record als auch das
Attribut att, fiir das die unscharfe Bedingung formuliert wurde, und etwaige
weitere Argumente args an die Auswertungsmethode resultat des Fuzzy-Pradi-
kats p weiter. Der durch das Fuzzy-Priadikat p ermittelte Erfiilllungsgrad der
unscharfen Bedingung wird in deren Auswertungsmethode ggf. mit Hilfe des
Operators op negiert und als Ergebnis der Auswertung der Bedingung fiir den
Record rec zuriickgegeben:



104 KAPITEL 5. TOLERANTE SELEKTIONSALGORITHMEN

Unscharfe Bedingung | * 1 Pradikat

argsWerl[]

negierthoalean resultat(r. Record, att: Aftribut, args: Wer{Jy:float
op:NichtOperator = -

resultat{r: Record):float

*

hat Argumente aus

ist definiert fur

1 1 *

Attribut . —_- 0 v
lahel:String . info:Statistikinfo
info:Statistikinfo gibtan 0.1

x 0.1
1 1 0.1
Eigenschaft | « 1 Wert 1
gibt an
1.%
Element "
]
Record Literal Kollektion | *
info:Statistikinfi gibtan als
> 0:Statistikinfo Elementyp
heschreibt
0.1
Ressource

Abbildung 5.4: Fuzzy-Priadikate zur Formulierung von unscharfen Bedingungen
fiir Metadaten

class Unscharfe_Bedingung{
Attribut att; Praedikat p; Wert[ ] args;
boolean negiert; NichtOperator op;

float resultat(Record rec){
return negiert 7
op.nicht(p.resultat(rec,att,args))
p.-resultat(rec,att,args);
}
}

Da das Metadatenmodell KooMet die Erfassung mehrerer Records fiir eine
einzige Ressource unterstiitzt, entspricht die Auswertung einer unscharfen Be-
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dingung fiir einen Record nicht automatisch der Auswertung dieser Bedingung
fiir die Ressource selbst. Um eine unscharfe Bedingung fiir eine Ressource aus-
zuwerten, miissen die Auswertungsergebnisse aller sie beschreibenden Records
aggregiert werden. Dabei wird hier davon ausgegangen, dass die Ressource in-
nerhalb des Metadatenbestandes eindeutig benannt ist und daher alle relevan-
ten Records dort aufgefunden werden kénnen. Die fiir die unscharfe Bedingung
vorgesehene Semantik bestimmt die Wahl des Aggregationsoperators, mit dem
die Auswertungsergebnisse der Records verkniipft werden. Hier sind t-Normen,
t-Conormen und kompensatorische Operatoren (vgl. Abschnitt 5.1.2) gleicher-
maflen einsetzbar. Der folgende Programmauszug zeigt nun eine zweite, {iber-
ladene Auswertungsmethode resultat, die den Erfiillungsgrad einer unscharfen
Bedingung fiir eine Ressource res ermittelt. Zur Vereinfachung wird hier davon
ausgegangen, dass der verwendete Aggregationsoperator das Assoziativgesetz
erfiillt:

float resultat(Ressource res){
Iterator records = res.holeRecords();
float ergebnis = -1.0f;
while(records.hasNext ()){
Record rec = (Record)records.next();
ergebnis = (ergebnis < 0.f) 7
resultat (rec)
aggregiere(resultat(rec),ergebnis);
}
return (ergebnis < 0.f) 7 0.f : ergebnis;

3

Jedes Fuzzy-Pridikat ist fiir Werte eines bestimmten Typs definiert und
gibt auch fiir die weiteren Argumente jeweils einen Typ vor (vgl. Abb. 5.4). Da
die Auswertung des Fuzzy-Pridikats auf der Annahme basiert, dass die {iber-
gebenen Werte eine ihrem Typ entsprechende Représentation und die damit
verbundene Semantik besitzen, kann das Pridikat nur dann korrekt arbeiten,
wenn sichergestellt ist, dass der eigentlichen Auswertung ausschlieSlich Werte
der vorgegebenen Typen zugrundeliegen. Dementsprechend darf eine unscharfe
Bedingung ein Fuzzy-Pridikat nur mit einem Attribut verbinden, das entweder
fiir seine Werte denselben Typ deklariert, fiir den auch das Fuzzy-Pridikat de-
finiert ist, oder mit einem Attribut, das beliebige Werte zulésst, die potentiell
zum Fuzzy-Pradikat passen konnten:

context Kriterium inv:
self.attribut.typ.notEmpty() implies
self.attribut.typ = self.praedikat.istDefiniertFuer

Wihrend fiir Attribute, die einen einheitlichen Typ deklarieren, sowie fiir die
zusétzlichen Argumente bereits bei der Formulierung und somit bei der Initiali-
sierung der unscharfen Bedingung sichergestellt werden kann, dass ihr Typ zum
Fuzzy-Préadikat der Bedingung passt, konnen Attribute, die keinen Typ dekla-
rieren, in Records mit Werten beliebigen Typs verbunden sein (vgl. Abschnitt
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4.2). In diesem Fall muss in der Auswertungsmethode des Pridikats fiir jede
das untypisierte Attribut betreffende Eigenschaft des iibergebenen Records im
Einzelnen ein Typ ermittelt und mit dem durch das Pradikat vorgegebenen Typ
verglichen werden. Treten hier Typfehler auf, so schlagen sich diese im Ergebnis
der Auswertungsmethode nieder, z.B. indem der Fehler als Nichterfiillung der
unscharfen Bedingung gewertet und der Wert 0.0 zuriickgegeben wird.

KooMet nimmt jedoch nicht nur iiber die wahlweise Typisierung von Attri-
buten und Eigenschaften Einfluss auf die Auswertung von Fuzzy-Pridikaten.
Auch die Tatsache, dass in einem einzigen Metadaten-Record ein und dasselbe
Attribut mehrfach in Eigenschaften mit Werten belegt werden kann (vgl. Ab-
schnitt 4.1), muss in der Auswertungsmethode von Fuzzy-Priadikaten bertick-
sichtigt werden. Zu diesem Zweck werden bei der Auswertung im Fuzzy-Pradi-
kat alle Eigenschaften des iibergebenen Records durchlaufen. Wenn in einer
dieser Eigenschaften das betreffende Attribut mit einem Wert belegt ist, wird
fiir diesen Wert jeweils ein Zugehorigkeitsgrad ermittelt, bevor alle ermittelten
Zugehorigkeitsgrade zu einem Gesamtergebnis fiir den {ibergebenen Record ag-
gregiert werden. Die Wahl des Aggregationsoperators hiangt auch hier von der
Semantik des Fuzzy-Pridikats ab.

Zur Ermittlung eines Zugehorigkeitsgrads benotigen die Auswertungsme-
thoden von Fuzzy-Pradikaten oft statistische Informationen beziiglich des ihnen
iibergebenen Attributs, wie den grofiten, den kleinsten oder den durchschnitt-
lichen Wert iiber alle Eigenschaften dieses Attributs, um daraus beispielsweise
die entsprechenden Stiitzstellen fiir lineare konvexe Zugehorigkeitsfunktionen
(vgl. Abschnitt 5.1) zu ermitteln. Ein Attribut verwaltet daher die bendtigten
statistischen Informationen (vgl. Abb. 5.4) und aktualisiert sie, wenn neue das
Attribut betreffende Eigenschaften erfasst werden, so dass das Fuzzy-Préadikat
bei der Auswertung eines Records auf diese Informationen zugreifen kann.

Unter Beriicksichtigung individuell typisierter Eigenschaften, mehrfach auf-
tretender Attribute sowie der Verwendung von statistischen Informationen zur
Berechnung von Zugehorigkeitsgraden vollzieht sich die Auswertung innerhalb
von Fuzzy-Prédikaten nach einem einheitlichen Muster, das in der folgenden
Auswertungsmethode resultat dargestellt ist:

class Praedikat {

private float z(Wert x, Wert[] args, StatistikInfo si){
/* Berechne Zugehoerigkeitsfunktion einer
Fuzzy-Menge oder Fuzzy-Relation */

public float resultat(Record rec, Attribut att, Wert[] args){
Iterator eigenschaften = rec.holeEigenschaften();
float ergebnis = -1.f;
while(eigenschaften.hasNext ()){
Eigenschaft e = (Eigenschaft)eigenschaften.next();
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if (e.holeAttribut() == att){
if(e.deklariertTyp()){
if (e.holeTyp() == att.holeTyp())
ergebnis = (ergebnis < 0.f) 7
z(e.holeWert, args, att.holeStatistik())
aggregiere(z(e.holeWert, args, att.holeStatistik()),
ergebnis) ;
}
else //kein Typ oder falscher Typ
ergebnis = (ergebnis < 0.f) 7
0.f
aggregiere(0.f, ergebnis);
} // else: keine Eigenschaft fuer att -> keine Auswertung
}
return (ergebnis < 0.f) 7 0.f : ergebnis;
}
}

Ein Attributwert in einem Record, fiir den iiber ein Fuzzy-Pradikat ein
Erfiillungsgrad ermittelt wird, kann zu einem beliebigen Typ gehoren, geméf
dem Metadatenmodell KooMet also auch ein komplexer Wert in Form einer
Kollektion oder eines geschachtelten Records sein. Fiir Kollektionen und Re-
cords ermittelt ein Fuzzy-Préadikat p héufig, ob ein anderes Fuzzy-Pridikat q
von den Elementen einer Kollektion bzw. von bestimmten Werten in einem
Record erfiillt wird. Um dieses zu ermdglichen, muss weiter zwischen einfa-
chen Fuzzy-Pradikaten und Fuzzy-Pradikaten, die zur Auswertung ein weiteres
Prédikat, eben das Pridikat g, als Parameter benttigen, unterschieden werden
(vgl. Abb. 5.5). Pridikate der zweiten Art seien hier als Fuzzy-Pridikate héherer
Ordnung bezeichnet. Bei dem Prédikat q, das der Auswertungsmethode eines
Fuzzy-Pridikats hoherer Ordnung iibergeben wird, kann es sich sowohl um ein
einfaches als auch um ein weiteres Fuzzy-Préidikat hoherer Ordnung handeln.

Einfaches Pradikat

resultat(r: Record, att: Attribut, args: Wer[]):float
Pradikat resultat{e: Element, k: Kollektion, args: YWer[]):float

Pradikat Hoherer Ordnung

resultat(r: Record, att: Attribut, args: Wer[], : Pradikat).float
resultat{e: Element, k: Kollektion, args: Wer[], g: Pradikat):float

Abbildung 5.5: Spezialisierung von Fuzzy-Pridikaten in einfache Priadikate und
Pradikate hoherer Ordnung
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Der folgende Programmauszug zeigt die interne Zugehorigkeitsfunktion z
eines Préadikats hoherer Ordnung, das fiir einen Kollektionswert k bestimmt, zu
welchem Grad das einfache Priadikat q fiir alle Elemente dieser Kollektion gilt.
Auch hier wird analog zur Auswertung von Attributwerten angenommen, dass
eine Typiiberpriifung direkt bei der Auswertung nur dann stattfindet, wenn der
Typ fiir die Elemente der Kollektion einzeln festgelegt ist, wihrend Typfehler
bei Typen, die fiir die gesamte Kollektion deklariert sind, bereits im voraus
abgefangen werden:

private float z(Kollektion k,Wert[] args,Einfaches_Praedikat q){

Iterator elemente = k.holeElemente();
float ergebnis = -1.f;
while(elemente.hasNext()){
Element e = (Element)elemente.next();
if (e.deklariertTyp()){
if (e.holeTyp() == q.holeTyp())
ergebnis = (ergebnis < 0.f) 7
q(e, k, args)
schnitt (ergebnis, q(e, k, args));

}
else
ergebnis = (ergebnis < 0.f) 7
0.f :
schnitt (ergebnis, 0.f);
}
return (ergebnis < 0.f) ? 0.f : ergebnis;

}

Wie das obige Beispiel bereits zeigt, muss ein Fuzzy-Pradikat q, das in der
Auswertungsmethode eines Pradikats hoherer Ordnung aufgerufen wird, seiner-
seits in der Lage sein, Werte nicht nur im Kontext von Records sondern auch
im Kontext von Kollektionen auszuwerten. Daher wird die Auswertungmethode
resultat sowohl fiir einfache als auch fiir Pradikate htherer Ordnung durch eine
zweite Auswertungsmethode iiberladen, der anstelle eines Records und eines
Attributs ein Kollektionselement und die Kollektion, in deren Kontext dieses
Element erscheint, als Parameter iibergeben werden kénnen (vgl. Abb. 5.5).

Auch fiir die Auswertung von Fuzzy-Pridikaten fiir Kollektionen kénnen
u.U. statistische Informationen benttigt werden. Als Beispiel sei hier ein Pradi-
kat angefiihrt, das ermittelt, ob in einer Kollektion ein Element sehr viel grofler
ist als der Rest der Elemente. Da bisher statistische Informationen nur fiir die
Werte von Attributen bereit stehen, wird das Modell an dieser Stelle erweitert,
indem statistische Informationen je nach der intendierten Semantik auch fiir
alle Elemente einer Kollektion oder fiir alle Werte eines Typs verwaltet werden
konnen (vgl. hierzu auch Abb. 5.4).
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Priadikat Typ der Argumente
ist so grofl wie moglich;
ist [sehr|nicht sehr| grof;
ist so klein wie moglich;
ist [sehr|nicht sehr] klein;
ist durchschnittlich

ist genau a1; x ist ungefihr aq; numerischer Typ
ist [strikt|sehr viel|nicht viel] grofer als aq;
ist [strikt|sehr viel|nicht viel] kleiner als a;

IR 8 8&8 8 8 8 8

ist [genau|ungeféhr| zwischen a; und a numerischer Typ,
numerischer Typ

Tabelle 5.1: Beispiele fiir numerische Fuzzy-Pridikate

5.2.2 Fuzzy-Pradikate im Metadatenmodell KooMet

Das Metadatenmodell KooMet sieht mit Literalen, Kollektionen, geschachtelten
Records und Referenzen auf andere Ressourcen verschiedene Arten von Wer-
ten vor. Im Folgenden werden verschiedene Fuzzy-Pridikate aufgefithrt und
erlidutert, die zur Auswertung jeweils einer dieser Arten von Werten geeignet
sind. Die Darstellung jedes Pradikats erfolgt dabei fiir einen Wert x, bei dem
es sich entsprechend den beiden moglichen Aufrufkontexten eines Fuzzy-Pradi-
kats sowohl um einen Attributwert in einem Record als auch um den Wert eines
Kollektionselements handeln kann (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Der Satz der vorgestellten Pridikate besitzt dabei weder einen Anspruch
auf Vollstandigkeit noch muss er von jeder kooperativen Metadatenanwendung
komplett implementiert werden. Stattdessen sollte er in Umfang und Aus-
prigung dem jeweiligen Kooperationskontext angepasst sein.

5.2.2.1 Fuzzy-Pradikate fiir Literale

Einfache Typen (vgl. Abschnitt 4.2.1) fassen Literale zusammen, die innerhalb
von Metadaten in Form von nicht weiter unterteilten Zeichenketten repréisen-
tiert werden. Diese Zeichenketten konnen beliebig sein, sie kénnen aber auch
durch syntaktische Vorgaben eingeschrinkt werden. Numerische Typen enthal-
ten Zeichenketten, die Zahlen und unter Umstédnden dazugehorige Mafleinhei-
ten reprisentieren. Dariiber hinaus lassen sich weitere spezielle Typen wie fiir
Personennamen definieren. Der folgende Uberblick beschrinkt sich jedoch auf
Fuzzy-Pridikate fiir numerische Werte und allgemeine Zeichenketten.

Numerische Priadikate machen zumeist von der Ordnung innerhalb numeri-
scher Typen Gebrauch. Eine Reihe von ihnen ist in Tabelle 5.1 zusammenge-
stellt, gemeinsam mit den Typen, aus denen die weiteren, zur Auswertung des
Priadikats benttigten Argumente aq,...,a,—1 stammen miissen. Fiir numeri-
sche Préadikate handelt es sich dabei durchweg um Vergleichswerte, so dass alle
Argumente ebenso wie der tatsédchlich untersuchte Wert x stets einem numeri-
schen Typ angehoren miissen.
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Pridikat Typ der Argumente
x ist lang|kurz

x ist nicht [viel] kiirzer|ldnger als aq numerischer Typ
Worter|Zeichen

x enthilt [hiufig] (das Wort aq)| Zeichenkette

(die Passage a1)|(ein verwandtes Wort zu a1 )|
(eine Passage, die mit a; beginnt);
x ist dhnlich zu a1; x klingt wie a;

x enthilt a1 (in der Nihe)|(gefolgt) von ag Zeichenkette, Zeichenkette
x enthélt a; und as getrennt durch Zeichenkette, Zeichenkette,
[mindestens|hdchstens| ag Worter numerischer Typ

x enthilt eine Passage der Linge a;, die numerischer Typ,

die Worter as, .. ., a,—1 beinhaltet Zeichenkette] |

Tabelle 5.2: Beispiele fiir Fuzzy-Pradikate auf Zeichenketten

Numerische Werte treten haufig in Verbindung mit Mafleinheiten auf. Durch
die Typisierung der Argumente fiir Fuzzy-Priadikate kann zwar gewahrleistet
werden, dass die Mafleinheiten verglichener Werte untereinander kompatibel
sind, nicht jedoch, dass sie gleich sind. Daher wird bei der Implementation von
Fuzzy-Préadikaten fiir numerische Werte mit Mafeinheiten auf das in Abschnitt
4.2.1 definierte Umrechnungssystem fiir diese Mafleinheiten zuriickgegriffen.

Tabelle 5.2 zeigt eine Reihe von Beispielen fiir Fuzzy-Pridikate auf Zeichen-
ketten. Dabei sind hier zunéchst Pradikate aufgefiihrt, die sich auf beliebige
Zeichenketten anwenden lassen. Fiir speziellere Typen, die auf Zeichenketten
basieren, wie ,,Personenname", lassen sich entsprechende Prédikate implemen-
tieren (vgl. hierzu auch [NBYAO1, CRF03]), die sich auch auf den besonderen
Aufbau der Zeichenketten beziehen konnen, wie ,, enthilt Nachname 3hnlich zu
x" oder ,,ist Doppelname”.

Pridikate fiir beliebige Zeichenketten basieren zum einen auf dem Umfang
der ausgewerteten Zeichenkette und zum anderen auf dem Enthaltensein von
einer oder mehreren Unterzeichenketten, wobei fiir mehrere Unterzeichenketten
zusétzlich ihr rdumlicher Zusammenhang innerhalb der untersuchten Zeichen-
kette eine Rolle spielen kann. Fiir die Untersuchung der Struktur von Text-
passagen konnen dabei insbesondere auch Methoden des Information Retrieval
verwendet werden (vgl. z.B. [Kor97, Por80, Cav94]), fiir die es verschiedene
Implementationen mit offenen Schnittstellen gibt [Ste96], auf denen bei der
Realisierung von Fuzzy-Pridikaten aufgesetzt werden kann.

Bereits die kurze Liste der Beispiele in Tabelle 5.2 macht deutlich, dass Lite-
rale bei ihrer Auswertung bis auf einzelne Zeichen hinunter untersucht werden
konnen. Hier ist bei der Auswahl der zu implementierenden Fuzzy-Pradika-
te abzuwégen, in welchem Interpretationskontext diese Prédikate zum Einsatz
kommen. Fiir Kooperationspartner beispielsweise, die mit den interpretierten
Metadaten nicht bis ins Detail vertraut sind, ist oft eine einfache Moglichkeit zur
Textsuche ausreichend, die sich auf Pradikate wie ,,ist lang® oder ,,enthélt das
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Pridikat Typ der Argumente
x ist groB|klein
x hat [mindestens|hdchstens|ungefihr] | numerischer Typ

a1 Elemente

fiir alle Elemente in x gilt g; Priadikat
fiir (viele|wenige) Elemente in x gilt ¢
fiir [mindestens|hochstens|ungefihr] numerischer Typ, Pradikat

a1 Elemente in x gilt ¢

Tabelle 5.3: Beispiele fiir Fuzzy-Pradikate auf Kollektionen

Wort“ beschriankt, da es keine bekannten Anhaltspunkte zur Nutzung detaillier-
terer Priadikate gibt. Kooperationspartner dagegen, die hiufig mit bestimmten
Metadaten-Records arbeiten, greifen auch auf feingranulare Pradikate zuriick,
die sie genau zu einer bereits bekannten Beschreibung im Bestand fiihren.

5.2.2.2 Fuzzy-Pradikate fiir Kollektionen

In Tabelle 5.3 sind mogliche Fuzzy-Préadikate fiir die Auswertung von Kollekti-
onswerten aufgefithrt. Diese Pradikate beziehen sich zum einen auf die Grofie der
Kollektion selbst oder machen zum anderen die Elemente der Kollektion einzeln
zum Gegenstand der Auswertung. Da die Elemente einer Kollektion wiederum
Werte représentieren, kann einem Kollektionspréadikat p ein weiteres Pradikat ¢
fiir diese Werte iibergeben werden, mit dessen Hilfe die einzelnen Elemente der
Kollektion ausgewertet werden kénnen. Bei dem Kollektionspridikat p handelt
es sich in diesem Fall um ein Fuzzy-Priadikat hoherer Ordnung (vgl. Abschnitt
5.2.1).

5.2.2.3 Fuzzy-Priadikate fiir Records

Fuzzy-Prédikate fiir Records werten zum einen deren Struktur aus, indem sie
iiberpriifen, ob ein Record, direkt oder in weiteren Records geschachtelt, ein
bestimmtes Attribut enthélt (vgl. Tab. 5.4). Neben der Auswertung der reinen
Record-Struktur bewerten Fuzzy-Pridikate auch die Werte, die den Attribu-
ten innerhalb des Records, wiederum direkt oder geschachtelt, zugewiesen sind.
Hierzu werden, ebenso wie fiir Kollektionen, Fuzzy-Pridikate hoherer Ordnung
eingesetzt, denen Priadikate zur Auswertung der Werte in den einzelnen Ei-
genschaften iibergeben werden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Das iibergebene Prédikat
nimmt dabei auf ein bestimmtes Attribut Bezug oder fithrt die Auswertung fiir
alle im Record beschriebenen Attribute durch. Die mehrfache Rekursion iiber
Fuzzy-Pridikate fiir Metadaten-Records lésst sich konzeptuell mit der Verwen-
dung bestimmter Pfadausdriicke fiir semistrukturierte Daten (vgl. Abschnitt
3.3) vergleichen, wobei die Auswahl der Schritte und die Auswertung der Werte
der Struktur hier jedoch der Unschérfe unterliegen.

Der Metadatenerfasser muss die Struktur von Records und weiteren darin
geschachtelten Records nicht global festlegen, sondern kann einzelne Records fle-
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Priadikat Typ der Argumente

x hat [direktes] Attribut a; Attribut

x hat Attribut a; (auf|bis zu) Ebene ay | Attribut, numerischer Typ
x hat [direktes] beliebiges Attribut, fiir | Pradikat

das q gilt

x hat beliebiges Attribut (auf|bis zu) numerischer Typ, Priadikat
Ebene a1, fir das q gilt

x hat Attribut aq, fiir das ¢ gilt Attribut, Pradikat

x hat Attribut a; (auf|bis zu) Ebene ag, | Attribut, numerischer Typ
fiir das q gilt Pradikat

Tabelle 5.4: Beispiele fiir Fuzzy-Pradikate auf Records

xibel strukturieren. Die Schachtelungstiefe fiir eine Eigenschaft, die die gleiche
Information iibermitteln soll, kann sich daher von Record zu Record unterschei-
den, wie das folgende Beispiel zeigt:

<description about="http://www.somedomain.de/somedoc.html">
<title>Institutsreport Nr. 5</title>
<institution>
<name>Institut zur Untersuchung von Beispielen</name>
<address>
<zip>12345</zip>
<city>Testhausen</city>
</address>
</institution>
</description>

<description about="http://www.somedomain.de/somedoc.html">
<title>Institutsreport Nr. 5</title>
<institution>
<name>Institut zur Untersuchung von Beispielen</name>
<contact>
<email>examples@somedomain.de</email>
<address>
<zip>12345</zip>
<city>Testhausen</city>
</address>
</contact>
</institution>
</description>

Wihrend beispielsweise die Angabe der Stadt, in der das herausgebende Insti-
tut anséssig ist, im ersten Record auf Schachtelungsebene drei zu finden ist,
ist sie im zweiten Record auf Ebene vier erfasst. Ein interpretierender Akteur
kann im Regelfall nicht iiberblicken, in welcher Schachtelungstiefe sich ein von
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ihm gesuchtes Attribut in den Metadaten seiner Kooperationspartner befindet.
Fuzzy-Pridikate auf Records, wie das Pradikat ,,x hat Attribut a1, fiir das ¢
gilt”, sind daher nicht auf die erste Ebene eines Records begrenzt, sondern wer-
ten Records in beliebiger Tiefe aus, falls sie nicht diesbeziiglich eingeschrénkt
sind, wie das Pradikat ,x hat Attribut a; bis zu Ebene a9, fiir das ¢ gilt". Fuzzy-
Pradikate fiir Records mit beliebiger Schachtelungstiefe entsprechen konzeptuell
Wildcards in Pfadausdriicken (vgl. Abschnitt 3.3).

Ein weiteres Phénomen bei der Formulierung von Metadaten durch mehre-
re Kooperationspartner ist die unterschiedliche Granularitit bei der Struktu-
rierung der Records, die durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden soll,
das einen dritten Record fiir die oben beschriebene Ressource , somedoc.html*
enthalt:

<description about="http://www.somedomain.de/somedoc.html">
<title>Institutsreport Nr. 5</title>
<institution>
<name>Institut zur Untersuchung von Beispielen</name>
<address>12345 Testhausen</adress>
</institution>
</description>

In diesem Beispiel ist der Wert des Attributs , address”, der zuvor ein geschach-
telter Record war, in ein Literal aufgelost worden und hat somit seine Struktur
auf dieser Ebene verloren. Fiir Fille, in denen ein interpretierender Akteur keine
Kenntnis von der Granularitét der Record-Struktur besitzt, sollten ihm Pradi-
kate zur Verfiigung stehen, die Eigenschaften fiir beliebige Attribute auf die
Giiltigkeit einer Bedingung hin iiberpriifen, wie das Priadikat ,,x hat beliebiges
Attribut, fiir das ¢ gilt". Fiir das obige Beispiel kann dieses Pridikat verwendet
werden, um Eintrége zu suchen, in denen eine Figenschaft fiir ein beliebiges
Attribut, also sowohl fiir ,,address"” als auch fiir , city”, die Zeichenkette , Test-
hausen” enthélt.

Bei Beziehungen zwischen Ressourcen sowie bei Zuordnungen von Ressour-
cen zu Klassen handelt es sich jeweils um spezielle Records (vgl. Abschnitte
4.1 und 4.3). Fiir sie lassen sich Fuzzy-Priadikate formulieren, wie ,,x verkniipft
die Ressource a; in der Rolle as mit einer anderen Ressource" oder ,,x ordnet
der Klasse a1 eine Ressource zu". Diese Priadikate konnen auf die in Tabelle 5.4
aufgezéhlten Pradikate fiir Records abgebildet werden und werden hier nicht
extra aufgefiithrt. Thre Existenz und ihre Bezeichnung erleichtert als syntakti-
scher Zucker dem interpretierenden Akteur die Formulierung von Anfragen an
den Metadatenbestand.

5.2.2.4 Fuzzy-Pradikate fiir Ressourcen

Attribute kénnen in Eigenschaften auch mit Referenzen auf andere Ressourcen
belegt werden, die sich dabei sowohl innerhalb als auch auflerhalb des gemeinsa-
men Informationsraums befinden kénnen. Auch Ressourcen und die Referenzen
darauf kénnen durch Fuzzy-Pradikate ausgewertet werden, von denen einige in
Tabelle 5.5 aufgefiihrt sind.
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Priadikat Typ der Argumente
Referenz auf z ist [URL|DOI]; z hat Record,;
x hat (viele|wenige) Records

Referenz auf z ist genau ai; Zeichenkette
Referenz auf x ist d&hnlich zu a;
Referenz auf = enthilt aq

x hat [mindestens|hdchstens| a; Records numerischer Typ

x hat Record, fiir den p, gilt Pradikat fiir Records
x hat (viele|wenige) Records, fiir die p, gilt

x hat [mindestens|hochstens] a; Records, numerischer Typ,
fir die p, gilt Pradikat fiir Records

Tabelle 5.5: Beispiele fiir Fuzzy-Pradikate auf referenzierten Ressourcen

Fuzzy-Préidikate auf Ressourcereferenzen werten zum einen die Referenz
selbst aus, indem sie untersuchen, ob diese einem bestimmten Muster entspricht.
Hier wird beispielsweise ermittelt, ob die Referenz eine bestimmte Zeichen-
kette enthélt oder nach bestimmten Regeln, wie denen fiir URLs oder DOIs
[Pas00] aufgebaut, ist. Zum anderen ermitteln Fuzzy-Pradikate fiir referenzier-
te Ressourcen, ob und wie héufig sie durch Records im vorliegenden Metada-
tenbestand beschrieben sind, und iiberpriifen dariiber hinaus, ob die entspre-
chenden Records bestimmte Bedingungen erfiillen.

Fuzzy-Pridikate, die iiberpriifen, ob die Metadaten-Records fiir eine refe-
renzierte Ressource eine bestimmte Bedingung erfiillen, benttigen als zusétzli-
chen Parameter ein weiteres Fuzzy-Priadikat ¢, das diese Bedingung implemen-
tiert. Das {ibergebene Prédikat ¢ wertet stets Records aus und muss hierfiir
geeignet sein (vgl. Tab. 5.5). Die Implementation der aufrufenden Fuzzy-Pradi-
kate fiir durch weitere Records beschriebene Ressourcen stellt eine Verwen-
dungsmoglichkeit fiir die Verkniipfungsoperation fiir Fuzzy-Relationen dar (vgl.
Abschnitt 5.1.3).

Die in Tabelle 5.5 aufgefiihrten Fuzzy-Pridikate gehen von der Minimalan-
nahme aus, dass eine Ressource in einem gemeinsamen Informationsraum in
verschiedenen Beschreibungen einheitlich iiber einen Identifikator referenziert
wird. Sie bendtigen keinen direkten Zugriff auf die Ressource selbst. Ist eine
Ressource digital im Informationsraum abgelegt und somit verfiigbar, so er-
geben sich Implementationsmoéglichkeiten fiir weitere Fuzzy-Pradikate, die die
Ressource selbst entsprechend ihrem Format auf bestimmte Eigenschaften hin
untersuchen, und hierfiir beispielsweise Verfahren der Volltextsuche [BYRN99],
des Image- oder des Video-Retrievals [GJ97] einsetzen.

5.2.3 KooMet-QL — eine Anfragesprache fiir Metadaten

Einzelne unscharfe Bedingungen hinsichtlich der Eigenschaften einer Ressource
lassen sich formulieren, indem ein Fuzzy-Prédikat auf Werte eines bestimm-
ten Attributs angewendet wird (vgl. Abschnitt 5.2.1). Auf dieser Grundlage
l4sst sich nun eine einfache Anfragesprache realisieren, mit deren Hilfe in ei-
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Interesse
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Abbildung 5.6: Anfragesprache zur Suche in Metadatenbestdnden mit Hilfe von
Fuzzy-Pridikaten

nem gemeinsamen Informationsraum Metadaten und Ressourcen zur Losung
kooperativer Arbeitsaufgaben aufgefunden werden kénnen. Die besonderen Ge-
gebenheiten des integrierenden Metadatenmodells KooMet werden dabei von
den Konstrukten der Anfragesprache reflektiert. Vom Metadatenmodell leitet
sich auch der Name KooMet-QL (KooMet Query Language) dieser Anfrage-
sprache ab. Durch den Einsatz toleranter Algorithmen liegen die Resultate von
KooMet-QL in Form von Trefferpaaren vor, die Records ein Auswertungser-
gebnis zuordnen, und nicht als eigenstdndige Metadatenstrukturen, gegen die
wiederum Anfragen gestellt werden konnten. KooMet-QL ist somit nicht als
vollstandige Sprache, sondern lediglich als Selektionssprache aufzufassen.

Da es fiir Metadaten in KooMet kein einheitliches Schema geben muss (vgl.
Abschnitt 4.2), sind die Aspekte einer Ressource, die fiir die Aufgabe eines an-
fragenden Akteurs von Bedeutung sind, nicht unbedingt in Eigenschaften fiir
ein und dasselbe Attribut erfasst. In Abschnitt 5.2.2.3 wurde hierzu bereits ein
Beispiel aufgefiihrt, in dem der Name einer Stadt in einem Record als Wert
fiir das Attribut city auftrat, wihrend er in einem zweiten Record im Wert des
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Attributs address enthalten war. Um auf Metadatenbestdnden mit heteroge-
nen Record-Strukturen dennoch zu einem moglichst vollstdndigen Suchergeb-
nis zu kommen, erlaubt es KooMet-QL, verschiedene unscharfe Bedingungen
fiir verschiedene Record-Strukturen zu formulieren, die semantisch jeweils eine
dhnliche Anforderung an eine Ressource repriisentieren. Diese werden inner-
halb eines Kriteriums zusammengefasst (vgl. Abb. 5.6), das semantisch der
Anwendung eines unscharfen Oder-Operators entspricht. Dieser Oder-Operator
kann fiir die Auswertung des Kriteriums durch einen Vereinigungsoperator fiir
Fuzzy-Mengen realisiert werden. Ein Kriterium, das unscharfe Bedingungen fiir
die beiden Records des obigen Beispiels umfasst, kann man z.B. wie folgt for-
mulieren:

Kriterium(ist_aehnlich_zu(city,"Testhausen"),
enthaelt_das_wort (address, "Testhausen"))

Da in unterschiedlichen Attributen ein Aspekt mit unterschiedlicher Deutlich-
keit zum Ausdruck kommen kann, ist es zusétzlich moglich, jede unscharfe Be-
dingung innerhalb eines Kriteriums mit einem Gewicht zu versehen, um diese
Unterschiede in eine Anfrage mit einzubringen. Zur Anwendung von Gewichtun-
gen auf die Ergebnisse von Fuzzy-Pridikaten und Fuzzy-Operatoren wird ange-
nommen, dass es sich bei der internen Darstellung von Gewichtungen hier und
auch im Folgenden um Gleitkommazahlen handelt. Um die Formulierung von
Anfragen fiir menschliche Akteure zu vereinfachen, umfassen Anfrageschnitt-
stellen dariiber hinaus jedoch Zuordnungen von einzelnen Gewichtungen zu
Ausdriicken in natiirlicher Sprache, die die Semantik dieser Gewichtungen re-
prisentieren. So kénnte beispielsweise eine Gewichtung von 1.0 dem Ausdruck
»besonders relevant” zugeordnet sein, wihrend der Ausdruck ,nicht sehr rele-
vant“ eine Gewichtung von 0.2 beschreibt. Der Anfragende verwendet diese
Ausdriicke in seiner Anfrage dann anstelle der Gleitkommazahlen.

Ein anfragender Akteur besitzt nicht immer die Ubersicht iiber die Struktur
aller Records in einem gemeinsamen Informationsraum. Daher muss die Formu-
lierung von Kriterien nicht notwendigerweise direkt durch diesen Akteur erfol-
gen. Eine weitere Option ist hier, dass eine Anfrageschnittstelle automatisch
anhand einer Reihe von zuvor festgelegten Regeln eine einzelne vom Akteur
formulierte unscharfe Bedingung in mehrere semantisch &hnliche unscharfe Be-
dingungen expandiert und daraus intern ein entsprechendes Kriterium erstellt.

Um Ressourcen oder sie beschreibende Records aufzufinden, die zur Lésung
einer bestimmten Arbeitsaufgabe beitragen kénnen, muss ein Akteur diese ge-
nau beschreiben und somit in einer Suchanfrage beliebig viele Aspekte dieser
Ressourcen innerhalb einer einzigen Anfrage in Form von Kriterien formulieren
konnen. KooMet-QL sieht daher vor, dass sich Kriterien wiederum innerhalb
von Alternativen zusammenfassen lassen (vgl. Abb. 5.6), was semantisch der
Anwendung eines unscharfen Und-Operators auf die Kriterien entspricht. Der
Und-Operator kann fiir die Auswertung der Alternative durch einen Schnitt-
mengenoperator fiir Fuzzy-Mengen realisiert werden (vgl. Abschnitt 5.1.2). Das
folgende Beispiel fasst das oben erstellte Kriterium mit einem weiteren Kriteri-
um in einer Alternative zusammen:
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Alternative(
Kriterium(ist_aehnlich_zu(city,"Testhausen"),
enthaelt_das_wort(address, "Testhausen")),
Kriterium(ist_aehnlich_zu(titel,"Institutsreport 5")))

Auch Kriterien konnen innerhalb einer Alternative gewichtet werden, so
dass ein Akteur zum Ausdruck bringen kann, welches Kriterium fiir die von
ihm benoétigten Ressourcen oder Records die grofite Bedeutung besitzt.

Oft verwenden Akteure bei der Bearbeitung einer Aufgabe mehr als eine
Ressource. Da in einer Alternative jeweils nur die Anforderungen an eine ein-
zelne Ressource angegeben werden koénnen, stellt KooMet-QL ein weiteres Kon-
strukt zur Verfiigung, um Anfragen zu formulieren, die mehrere Alternativen
umfassen und die die Vereinigungsmenge der durch die einzelnen Alternati-
ven spezifizierten Records bzw. Ressourcen zum Ergebnis haben. Eine einzelne
Anfrage, die nach mehreren alternativen Ressourcen sucht, wird als Interesse
bezeichnet (vgl. Abb. 5.6), da sie das Gesamtinteresse des Anfragenden fiir im
Informationsraum befindliche Records und Ressourcen reflektiert. Das Inter-
esse stellt somit zugleich die eigentliche Anfrage des Akteurs an den Metada-
tenbestand dar.

Auch innerhalb eines Interesses kann der Anfragende bestimmten Alterna-
tiven mit Hilfe von Gewichtungen Prioritét einrdumen. Dariiber hinaus kann
er hier den Umfang eines Anfrageergebnisses einschrinken, indem er bei der
Formulierung seines Interesses eine maximale Anzahl oder einen minimalen
Erfiillungsgrad fiir die zuriickgelieferten Records angibt. Diese Beschrinkungen
fiir Ergebnismengen kénnen zur Verringerung von Berechnungsschritten bei der
Anfrageauswertung beitragen (vgl. Abschnitt 5.2.4).

5.2.4 Auswertung von Anfragen auf einem Metadatenbestand

Anfragen, die in der oben beschriebenen Anfragefragesprache formuliert sind
und das Interesse eines Akteurs am gemeinsamen Informationsraum widerspie-
geln (vgl. Abschnitt 5.2.3), werden ausgewertet, um in einem Metadatenbestand
relevante Records oder indirekt auch durch sie beschriebene Ressourcen aufzu-
finden. Hierzu werden die Auswertungsmechanismen, die Fuzzy-Pradikate fiir
einzelne Records zu Verfiigung stellen (vgl. Abschnitt 5.2.1), wiederholt auf die
Records des Bestandes angewendet. Fiir jeden Record wird dabei in Abhéngig-
keit vom in der Anfrage geduflerten Interesse ein Erfiilllungsgrad berechnet und
ihm innerhalb eines Treffers zugeordnet (vgl. Abb. 5.7). Die Gesamtheit dieser
Treffer stellt das Ergebnis der Anfrage und damit das Angebot des Informati-
onsraums an den suchenden Akteur dar.

Um die Schritte, die fiir die Auswertung von Anfragen in KooMet-QL in
einem Metadatenbestand notwendig sind, zu veranschaulichen, wird zunéchst
ein einfacher Auswertungsalgorithmus vorgestellt. Im Anschluss daran werden
mogliche Anpassungen des Algorithmus erldutert, durch die die Performanz der
Auswertung erhoht werden kann.

Der Auswertungsalgorithmus fiir ein Interesse berechnet als Ergebnismenge
ein Angebot, dem die Auswertung aller in einem Metadatenbestand vorhan-
denen Records zugrunde liegt. Die Zusammenstellung des Angebots verlauft
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dabei unterschiedlich, je nachdem ob das Interesse einen Mindesterfiillungsgrad
oder eine Hochstanzahl fiir die enthaltenen Treffer festlegt oder die Grofle des
Angebots unbegrenzt bleibt:

class Metadatenbestand {

Angebot suche(Interesse interesse){
Angebot angebot = new Angebot();
Iterator records = holeRecords();
if (interesse.hatMinGrad()){
//Ergebnis qualitativ begrenzt
float minGrad = interesse.holeMinGrad();
while(records.hasNext()){
Record rec = (Record)records.next();
float grad = interesse.resultat(rec);
if (erg >= minGrad)
angebot.fuegeHinzu(new Treffer(rec,grad));
}
}
else if (interesse.hatMaxGroesse()){
//Ergebnis quantitativ begrenzt
int maxGroesse = interesse.holeMaxGroesse();
while(records.hasNext ()){
Record rec (Record)records.next();
float grad = interesse.resultat(rec);
if (angebot.holeGroesse() < maxGroesse)
angebot .fuegeHinzu(new Treffer(rec,grad));
else{
Treffer letzter = Angebot.holeLetzten();
if (letzter.holeGrad() < grad)
Angebot.tausche(letzter,new Treffer(rec,grad));

}
}
else
//Ergebnis nicht begrenzt
while(records.hasNext()){
Record rec = (Record)records.next();
angebot . fuegeHinzu (
new Treffer(rec,interesse.resultat(rec)));
}
return Angebot;
+
}

Legt das Interesse fiir das Angebot einen Erfiillungsgrad fest, den enthaltene
Treffer mindestens besitzen miissen, so wird, nachdem das Interesse fiir einen
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Record ausgewertet wurde, iiberpriift, ob das jeweilige Ergebnis entsprechend
grof} ist. Nur dann werden der Record und sein Ergebnis in einem Treffer zusam-
mengefasst und dem Angebot hinzugefiigt. Ist dagegen eine Hochstanzahl fiir
die im Angebot enthaltenen Treffer festgelegt, so werden dem Angebot Treffer
zunéchst hinzugefiigt, bis diese Hochstanzahl erreicht ist. Fiir jeden weiteren
ausgewerteten Record wird dann iiberpriift, ob sein Erfiillungsgrad hoher ist,
als der des schlechtesten Treffers im Angebot. Ist dieses der Fall, so wird fiir
den neu ausgewerteten Record ein Treffer erstellt, durch den der schlechteste
Treffer des Angebots ersetzt wird. Gibt das Interesse keinerlei Beschréinkungen
fiir das zu ermittelnde Angebot vor, so wird einfach fiir jeden Record ein Treffer
erzeugt und dem Angebot hinzugefiigt.

Die im Algorithmus aufgerufene Auswertungsmethode des Interesses ruft
fiir den iibergebenen Record ihrerseits die Auswertungsmethoden aller ihrer
Alternativen auf, die den Record wiederum an die Auswertungsmethoden ihrer
Kriterien weiterreichen. Diese schliellich rufen dann die Auswertungsmethoden
der einzelnen unscharfen Bedingungen auf, deren Arbeitsweise in Abschnitt
5.2.1 im Detalil erlautert wurde. Die Ergebnisse der unscharfen Bedingungen
werden entlang der Hierarchie der Anfragekonstrukte wieder nach oben durch-
gereicht, wobei die Zwischenergebnisse in den entsprechenden Auswertungsme-
thoden jeweils mit etwaigen Gewichtungen verrechnet und aggregiert werden.
Die Auswertungsmethoden eines Interesses, einer Alternative und eines Krite-
riums seien zur Veranschaulichung im Folgenden aufgefiihrt:

class Interesse {
Alternative[] alts;
float minGrad; int maxGroesse; OderOperator op;

float resultat(Record rec){
float erg = -1.f
for(int i = 0; i < alts.length; i++)
erg = op.oder(erg,
alts[i] .resultat(rec)*alts[i] .holeGewicht());
return (erg < 0.f) 7 0.f : erg;
}
}

class Alternative {
Kriterium[] krits;
float gewicht; UndOperator op;

float resultat(Record rec){
float erg = -1.f
for(int i = 0; i < krits.length; i++)
erg = op.und(erg,
krits[i] .resultat(rec)*krits[i] .holeGewicht());
return (erg < 0.f) ? 0.f : erg;
}
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class Kriterium {
Unscharfe_Bedingung[] beds;
float gewicht; OderOperator op;

float resultat(Record rec)q{
float erg = -1.f
for(int i = 0; i < beds.length; i++)
erg = op.oder(erg,
beds[i] .resultat(rec)*beds[i] .holeGewicht());
return (erg < 0.f) ? 0.f : erg;
}

Auch wenn ein Interesse den Umfang des Angebots auf eine bestimmte An-
zahl von Treffern beschrénkt, werden im einfachen Auswertungsalgorithmus fiir
jeden Record in der Auswertungsmethode des Interesses die Ergebnisse aus al-
len Alternativen aggregiert. Zur Kombination von Einzelergebnissen, wie sie
durch die Auswertung der Alternativen entstehen, stellt Fagin in [Fag96] fiir
monotone Aggregatoren wie t-Normen und t-Conormen (vgl. Abschnitt 5.1.2)
einen Algorithmus vor, der mit weniger Schritten auskommt. Der Algorithmus
basiert auf der Annahme, dass fiir alle Objekte eines Datenbestandes, hier also
fiir alle Records, die zu kombinierenden Ergebnisse der Unteranfragen, hier al-
so die Ergebnisse der einzelnen Alternativen, in absteigend geordneten Listen
zur Verfiigung stehen, auf die sowohl sequentiell als auch gezielt zugegriffen
werden kann. Die Ordnung dieser Listen und die Tatsache, dass die Ergebnis-
menge zahlenméflig begrenzt ist, macht sich Fagins Algorithmus zu Nutze, um
die Aggregation der Einzelergebnisse nur fiir wenige Objekte durchzufiihren.

Obwohl Fagins Algorithmus die Performanz gegeniiber einem naiven Ag-
gregationsalgorithmus verbessern kann, ist er dennoch insbesondere fiir Aggre-
gatoren, die nicht streng monoton sind, nicht optimal [Fag02]. Ein weiterer
Algorithmus, der mit denselben Voraussetzungen arbeitet wie Fagins Algorith-
mus, der aber dessen Schwéchen ausrdumt, wurde u.a. in [GBK02] und [FLNO03]
vorgestellt.

Um die beschriebenen optimierenden Aggregationsalgorithmen bei der Aus-
wertung eines Interesses fiir einen Metadatenbestand einzusetzen, muss die Vor-
gehensweise, die Auswertungsmethode resultat des Interesses wiederholt fiir je-
den Record aufzurufen, aufgegeben werden. Stattdessen werden alle Records
gemeinsam an eine Auswertungsmethode, die hier resultate genannt sei, iiber-
geben, die die fiir die optimierte Aggregation benétigten Ergebnislisten fiir jede
Alternative erstellt, um dann die Aggregation durchzufiihren. Das Ergebnis der
Auswertung ist entsprechend kein einzelner Erfiillungsgrad, sondern ein Ange-
bot, das die geforderte Anzahl von Treffern enthéilt:
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class Metadatenbestand {

Angebot suche(Interesse interesse)q{
Angebot angebot = new Angebot();
Iterator records = holeRecords();

else if (interesse.hatMaxGroesse()){
angebot = interesse.resultate(records);

3

class Interesse {
Alternative[] alts; int MaxGroesse;

Angebot resultate(Iterator records){
Ergebnisliste[] listen = new Ergebnislistel[alts.length];
while(redords.hasNext()){
Record rec = (Record)records.next();
for(int i = 0; i < alts.length; i++)
listen[i] .fuegeEin(rec,
alts[i] .resultat(rec)*alts[i] .holeGewicht());
}
return Fagin.aggregiere(listen,maxGroesse);
}
}

Die optimierte Aggregation ldsst sich fiir die Anfragesprache KooMet-QL
durchgehend nur auf der Ebene des Interesses durchfiihren. Da hier die Er-
gebnisse aller Alternativen benotigt werden, liefert die Auswertung in der Al-
ternative selbst kein Optimierungspotential, da sie nicht mit beschrinkten Fr-
gebnismengen arbeiten kann. Eine Ausnahme stellen Anfragen dar, in denen
ein Interesse nur eine einzige Alternative umfasst. In diesem Fall kann die Be-
schriankung der Ergebnismenge in der Alternative iibernommen und fiir die
Optimierung genutzt werden. Gleiches gilt, wenn eine einzelne Alternative nur
ein Kriterium umfasst, und wiederum auch, wenn dieses einzelne Kriterium aus
nur einer unscharfen Bedingung besteht.

Weitere Optimierungen bei der Auswertung von Anfragen werden ermdoglicht,
wenn fiir die Speicherung von Metadaten persistente Datenspeicher verwen-
det werden, die bereits effiziente Suchverfahren realisieren. Mit der Kenntnis
der Charakteristika der verwendeten Fuzzy-Operatoren (vgl. Abschnitt 5.1.2)
konnen beispielsweise boolesche Anfragen an ein relationales Datenbanksystem
einer unscharfen Auswertung vorgeschaltet werden, um so Records, fiir die
durch die Belegung bestimmter Attribute mit bestimmten Werten bereits ein
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eindeutiges Ergebnis vorweggenommen ist, von vornherein aus einzelnen un-
scharfen Auswertungsschritten herauszulassen.

5.2.5 Verwendung von Klassifikationsinformationen

Die Zuordnung von Ressourcen zu Klassen stellt diese Ressourcen in einen Be-
deutungszusammenhang (vgl. Abschnitt 4.3). Dieser Zusammenhang besteht
zum einen zwischen der klassifizierten Ressource und ihrer Klasse, die ein Kon-
zept der Anwendungsdoméne représentiert. Zum anderen stehen aber auch die
Ressourcen derselben Klasse untereinander inhaltlich in Beziehung.

In KooMet kann ein und dasselbe Attribut Ressourcen aus unterschiedlichen
Klassen beschreiben. Aufgrund der inhaltlichen Zusammenhénge zwischen den
Ressourcen derselben Klasse und der inhaltlichen Unterschiede zwischen Res-
sourcen unterschiedlicher Klassen kénnen die Werte fiir dieses Attribut iiber
Klassengrenzen hinweg stark voneinander abweichen. Das Attribut ,,Stiickpreis®
fiir Ressourcen in einem Online-Katalog mit breiter Produktpalette kann hier
als Beispiel dienen: Wahrend Kleinartikel wie Kugelschreiber, Streichholzer,
Biiroklammern o.4. einen Stiickpreis von wenigen Cent erzielen, werden Be-
kleidungsartikel zu zwei- oder dreistelligen Eurobetrigen gehandelt, wahrend
Artikel aus dem Bereich Unterhaltungselektronik noch teurer sind.

Gibt in einem Informationsraum mit klassifizierten Ressourcen der interpre-
tierende Akteur bei einer Anfrage nicht explizit eine Klasse von Ressourcen vor,
in der er sucht, kann die Suche anhand eines klasseniibergreifenden Attributs
unvorhergesehene Ergebnisse liefern. So kénnte beispielsweise die Suche nach
Preis-Schnéppchen in unserem Online-Katalog wie folgt formuliert werden:

Interesse(
Alternative(
Kriterium(ist_niedrig(Preis)))

Um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen, darf die Auswertung dieser Anfrage
nicht einheitlich iiber den gesamten Bestand erfolgen, da ansonsten Kleinartikel
den gesamten oberen Bereich der Ergebnisliste fiir sich einnehmen wiirden. Um
die jeweils preisgiinstigsten Artikel beziiglich einer Produktkategorie zu finden,
muss die Auswertung daher zwischen den einzelnen Klassen differenzieren.

Um fiir einzelne Klassen entsprechende Auswertungsergebnisse berechnen zu
konnen, bedarf es detaillierterer statistischer Informationen, die nicht nur pro
Attribut, sondern pro Attribut und Klasse verwaltet werden (vgl. Abb. 5.8).
Die Auswertung erfolgt dann klassenweise, indem fiir jede Klasse alle Records
der darin befindlichen Ressourcen betrachtet werden. Der Auswertungsmethode
des Interesses muss nun neben dem Record selbst auch die entsprechende Klasse
mit iibergeben werden. Diese wird gemeinsam mit dem Record iiber alle Ebenen
der Anfrage bis in die Fuzzy-Priadikate hinunter gereicht, die mit den ihnen zur
Verfiigung stehenden Parametern auf die von ihnen benétigten statistischen
Informationen fiir Attribut und Klasse zugreifen konnen:
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class Metadatenbestand {

Angebot suche(Interesse interesse){
Angebot angebot = new Angebot();
Iterator klassen = holeKlassen();
while(klassen.hasNext ()){
Klasse k = (Klasse)klassen.next();
Iterator ressourcen = k.holeRessourcen();
while(ressourcen.hasNext()){
Ressource res = (Ressource)ressourcen.next();
Iterator recs = res.holeRecords();
while(recs.hasNext()){
Record rec = (Record)recs.next();
angebot . fuegeHinzu (
new Treffer(rec,k,interesse.resultat(rec,k));
}
}
}
return Angebot;

}

Ein Treffer enthélt neben dem Record und dem Erfiillungsgrad nun auch die
Klasse, fiir die dieser berechnet wurde. Hierdurch ist beispielsweise eine klassen-
weise Visualisierung des Anfrageergebnisses moglich. Diese erscheint besonders
vor dem Hintergrund der Tatsache sinnvoll, dass eine Ressource verschiedenen
Klassen gleichzeitig zugeordnet sein kann, so dass bei der klassenweisen Auswer-
tung fiir ein und denselben Record in jeder Klasse ein anderer Erfiilllungsgrad
berechnet wird.

Ob zur Verfiigung stehende Klassifikationsinformationen bei der Auswer-
tung einer Anfrage verwendet werden sollten, hingt einzig vom Informations-
bedarf des interpretierenden Akteurs ab. Bezogen auf das obige Beispiel ist es
sowohl moglich, dass ein Kunde des Online-Katalogs nach den Schnéppchen
der Produktkategorien sucht, als auch dass er an den giinstigsten Artikeln,
die iiberhaupt im Angebot sind, interessiert ist. Um bestandsweise und klas-
senweise Anfragen gleichermafien zu ermdoglichen, muss daher direkt iiber die
Anfrageschnittstelle eine entsprechende Auswahl ermoglicht werden, die dann
den dazugehorigen Auswertungsalgorithmus in Gang setzt.

5.3 Zusammenfassung

Tolerante Algorithmen iiberbriicken die Kluft, die sich zwischen einem Metada-
tenerfasser und einem interpretierenden Akteur aufgrund ihrer verschiedenen
Arbeitskontexte ergibt, indem sie die Interpretation dem jeweiligen Kontext
anpassen, in dem sie stattfindet. Die Fuzzy-Logik hélt eine Reihe theoretischer
Grundlagen fiir die Realisierung toleranter Algorithmen bereit.
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Abbildung 5.8: Fuzzy-Pradikate zur klassenweisen Auswertung von unscharfen
Bedingungen

Mit Hilfe von Fuzzy-Pradikaten lassen sich tolerante Fuzzy-Algorithmen auf
der Basis des integrierenden Metadatenmodells KooMet (vgl. Kapitel 4) reali-
sieren, wobei Besonderheiten des Modells wie flexible Record-Strukturen oder
multiple Records fiir einzelne Ressourcen beriicksichtigt werden.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Fuzzy-Pridikaten bei der asynchronen Nut-
zung gemeinsamer Informationsrdume ist die Formulierung von Suchanfragen
an einen Metadatenbestand. Die Anfragesprache KooMet-QL kombiniert un-
scharfe Bedingungen zu Suchanfragen fiir die Selektion von Metadaten-Records
und verwendet Fuzzy-Priadikate dabei als einen wichtigen Grundbaustein. Die
in KooMet vorgesehenen Klassifikationsinformationen kénnen dazu verwendet
werden, KooMet-QL-Anfragen entsprechend den Klassen einer Anwendungs-
doméne auszuwerten.
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Kapitel 6

Praktische Umsetzung

Mit dem integrierenden Metadatenmodell KooMet (vgl. Kapitel 4) liegt ein kon-
zeptuelles Datenmodell vor, auf dessen Grundlage konkrete Systeme zur Ver-
waltung von Metadaten in gemeinsamen Informationsraumen entworfen werden
konnen. Wiahrend das Ziel von KooMet die Unterstiitzung einer méglichst brei-
ten Palette an Kooperationsszenarien und den damit verbundenen Vorgehens-
weisen (vgl. Kapitel 2) ist, begiinstigen die Datenmodelle konkreter Systeme
zumeist ein einzelnes Kooperationszenarium, so dass sie entsprechende Spezia-
lisierungen des allgemeineren Modells KooMet darstellen.

Im Folgenden werden mit dem infoAssetBroker (vgl. Abschnitt 6.1) und
dem Katalogsystem PIA (vgl. Abschnitt 6.2) zwei konkrete Systeme zur Ver-
waltung kooperativ genutzter Metadaten vorgestellt und die Auswirkungen ih-
res jeweiligen Kooperationsszenariums auf die Umsetzung der durch KooMet
vorgegebenen Konzepte untersucht.

Zur Uberbriickung der semantischen Kluft zwischen den individuellen Kon-
texten von Metadatenerfassern und interpretierenden Akteuren lassen sich to-
lerante Algorithmen an die Konzepte des Metadatenmodells KooMet anbinden
(vgl. Kapitel 5) und ebenfalls in konkreten Systemen umsetzen. Die Verwen-
dung toleranter Algorithmen im infoAssetBroker und in PIA wird daher im
Verlauf dieses Kapitels ebenfalls betrachtet.

6.1 Enge Kooperation im infoAssetBroker

Der infoAssetBroker wurde in einer Kooperation zwischen dem Arbeitsbereich
Softwaresysteme der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg und der Miinch-
ner infoAsset AG entwickelt und dient als anpassbare Standard-Software dem
Aufbau von organisationsspezifischen Wissensportalen. Die Einbindung in den
Kontext der Organisation prigt dabei die Verwendung und Gestaltung der im
Wissensportal befindlichen Metadaten.

6.1.1 Kooperationsszenarium

Mit Hilfe der infoAssetBroker-Standard-Software werden Wissensportale inner-
halb des WorldWideWeb realisiert, die sowohl der externen Darstellung von Or-

127
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ganisationen als auch der Verwaltung von Ressourcen und Metadaten innerhalb
dieser Organisationen dienen. Bei den Akteuren, die iiber ein infoAssetBroker-
Portal kooperieren, wird entsprechend zwischen externen Benutzern und Be-
nutzern, die in Verbindung zur betreffenden Organisation stehen und daher im
System registriert sind, unterschieden (vgl. Abb. 6.1).

Interne Benutzer greifen innerhalb ihrer Arbeitsprozesse auf Ressourcen und
Metadaten zu, verwenden sie und verindern sie nach Bedarf. Durch ein Berech-
tigungskonzept, das Gruppen registrierter Benutzer die Rechte zum lesenden
und schreibenden Zugriff jeweils auf eine bestimmte Teilmenge der im Portal
abgelegten Ressourcen und Metadaten gewahrt, wird ermoglicht, dass verschie-
dene Arbeitsgruppen innerhalb der Organisation ihre Materialien unabhingig
voneinander iiber das Portal verwalten kdnnen, so dass die Pflege des Portals
insgesamt an die jeweilige Organisationsstruktur angepasst werden kann.

Zur Bewiltigung ihrer Aufgaben stehen internen Benutzern eine Reihe von
Diensten zur Verfiigung. Hierzu zdhlen u.a. die Verwaltung von Versionen,
die Nutzung personlicher Sammelmappen, ein Empfehlungsdienst [Die01], ein
Awareness-Dienst, ein Dienst zur automatischen begrifflichen Klassifikation von
neuen Volltext-Ressourcen [Biic02] sowie ein Dienst zur Zusammenfiihrung ver-
schiedener Portalbesténde [Rie03].

Da die Kooperation der internen Benutzer im Kontext und nach den Regeln
der Organisation stattfindet, kann ein grofier Teil der Zusatzinformationen zu
den im Portal erfassten Metadaten bereits bei der Initialisierung des Portals
fest vorgegeben werden. Ein Teil der Klassifikationssysteme ist jedoch dyna-
misch anpassbar. Diese werden durch eine spezielle Gruppe interner Benutzer
gepflegt, denen hierdurch die Funktion einer Redaktion fiir das Portal zukommt.
Die dynamische Anpassung von Klassifikationssystemen unterstiitzt die exak-
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te Einordnung von Ressourcen in die aktuell in der Organisation existierenden
Anwendungsdoménen.

Ein Teil der im Portal gespeicherten Ressourcen und Metadaten wird fiir
die Auflendarstellung der Organisation verwendet, indem sie externen Benut-
zern zur Verfiigung gestellt werden, die darin navigieren und suchen koénnen.
Welche Informationen fiir externe Benutzer sichtbar sind, wird ebenfalls iiber
das Berechtigungskonzept des infoAssetBrokers gesteuert.

6.1.2 Struktur von Metadaten

Die Struktur der Metadaten in einem infoAssetBroker-Portal lédsst sich mit Hil-
fe des Metadatenmodells KooMet beschreiben (vgl. Abschnitt 4.1). Da es sich
bei KooMet um ein konzeptuelles Modell handelt, das verschiedene Koopera-
tionsszenarien gleichermafien unterstiitzt, flieBen jedoch nur einige der in ihm
enthaltenen Konzepte zur Strukturierung von Metadaten in das tatséchliche Da-
tenmodell des infoAssetBrokers ein, wihrend andere eingeschrinkt werden oder
nicht in Erscheinung treten. Diejenigen Konzepte zur Strukturierung von Me-
tadaten, die in infoAssetBroker-Portalen eine besondere Rolle spielen, werden
im Folgenden vor dem Hintergrund des fiir den infoAssetBroker beschriebenen
Kooperationsszenariums (vgl. Abschnitt 6.1.1) erldutert.

Beschreibung einer Ressource durch genau einen Record

In einem infoAssetBroker-Portal wird jede Ressource durch genau ein Asset
reprasentiert, das einem Metadaten-Record entspricht (vgl. Abb. 6.2). Die Be-
zeichnung , Asset* triagt dabei der Tatsache Rechnung, dass es sich sowohl bei
den Metadaten-Records als teilweise auch bei den représentierten Ressourcen
um informationelle Vermogenswerte der betreibenden Organisation handelt. Die
folgende Korrespondenztabelle fasst den Zusammenhang zwischen Assets, Re-
cords und Ressourcen zusammen:

infoAssetBroker | Zusammenhang | KooMet
Asset entspricht Record
Asset reprasentiert Ressource

Da im infoAssetBroker keine Trennung zwischen Ressourcen und den sie re-
prasentierenden Assets besteht, ist die in KooMet vorgesehene Moglichkeit der
Ressourcebeschreibung durch multiple Metadaten (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vor-
gehensweise—2, sowie Abschnitt 4.1) hier nicht gegeben. Die dadurch erreichte
eindeutige Beschreibung der Ressourcen durch genau ein Asset besitzt im Ko-
operationsszenarium des infoAsset Brokers den Vorteil, dass innerhalb der Orga-
nisation ein einheitlicher Blick auf die verwendeten Ressourcen besteht, der fiir
die Zusammenarbeit eine erste organisationsweite Diskussionsgrundlage bietet.
Als ein weiterer Vorteil ldsst sich die Vereinfachung der Qualitdtskontrolle fiir
die Metadaten innerhalb des Portals auffithren, die sich dadurch ergibt, dass
ein und dasselbe Asset von mehreren Akteuren gepflegt und verbessert wird.
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Abbildung 6.2: Aufbau von Asset-Typen im infoAssetBroker [Weg02a)

Belegung von Attributen mit einfachen Werte und Ressourcen

Zur weiteren Vereinheitlichung der Metadaten innerhalb der Organisation ist die
Struktur eines jeden Assets durch einen AssetType fest vorgegeben (vgl. Abb.
6.2), der die Attribute des Assets (AssetAttributes) umfasst (vgl. hierzu auch
Abschnitt 6.1.3). Hierbei kann es sich zum einen um ValueAttributes handeln,
denen einfache Werte zugewiesen werden, und zum anderen um ReferenceAt-
tributes, denen wiederum Ressourcen wie Grafikdateien als Werte zugeordnet
werden. Attribute, die mit komplexen Werten belegt werden (vgl. Abschnitt
4.1), sind im infoAssetBroker nicht vorgesehen. Die folgende Korrespondenz-
tabelle fasst die geschilderten Zusammenhiinge zwischen den Attributen und
Werten des infoAssetBrokers einerseits und des Metadatenmodells KooMet an-
dererseits zusammen:

infoAssetBroker | Zusammenhang KooMet
AssetAttribute entspricht Attribut
ValueAttribute entspricht Attribut, das in Eigen-

schaften nur mit
Literalen belegt ist
ReferenceAttribute entspricht Attribut, das in Eigen-
schaften nur mit
Ressourcen belegt ist
- - Attribut, das in Eigen-
schaften nur mit
Kollektionen oder
Records belegt ist

Durch die Beschriankung auf einfache Werte wird erreicht, dass viele Mitglie-
der einer Organisation das Portal aktiv zur Metadatenerfassung nutzen kénnen,
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ohne dass dafiir zuvor ein tiefes Spezialwissen iiber den Aufbau komplexer Me-
tadatenstrukturen erlernt werden muss. Die Moglichkeit, Ressourcen als Attri-
butwerte zu verwenden, wird hingegen den Anforderungen an ein Portal als
Reprasentationsplattform gerecht, wo hiufig auch auf multimediale Darstel-
lungsformen zuriickgegriffen wird. Abbildung 6.3 zeigt in diesem Zusammen-
hang die Beschreibung eines Projekts innerhalb eines infoAssetBroker-Portals,
die sowohl auf Grafik- als auch auf Video-Ressourcen zuriickgreift.
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Abbildung 6.3: Verwendung von Multimedia-Dateien im infoAssetBroker

Erfassung von Beziehungen zwischen Ressourcen

Ein weiteres Kennzeichen fiir den Portalcharakter des infoAssetBrokers ist mit
der Moglichkeit gegeben, Beziehungen (Relationships) zwischen verschiedenen
Assets aufzubauen (vgl. Abb. 6.4). Relationships werden in infoAssetBroker-
Portalen insbesondere eingesetzt, um bidirektional zwischen in Verbindung ste-
henden Ressourcen zu navigieren, wodurch sich individuelle Pfade fiir die Er-
kundung der im Portal vorhandenen Inhalte ergeben. Aus diesem Grund ver-
bindet eine Relationship, anders als im Metadatenmodell KooMet, stets genau
zwei Assets miteinander.

Ebenso wie die Beziehungen in KooMet lassen sich auch Relationships weiter
spezialisieren. Hierbei kann die Art der durch die spezielle Relationship verbun-
denen Assets ebenfalls verfeinert werden (vgl. z.B. Abb. 6.4, Klasse Annotation).
Die folgende Korrespondenztabelle stellt den Zusammenhang zwischen Bezie-
hungen im infoAssetBroker und im Metadatenmodell KooMet her:

infoAssetBroker | Zusammenhang KooMet
Relationship entspricht (bindrer) Beziehung
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Abbildung 6.4: Aufbau von Beziehungen im infoAssetBroker [Weg02a]

Da alle Informationen zu einer Relationship innerhalb eines zentralen Ob-
jekts verwaltet werden, sind fiir die Erfassung und Anderung von Beziehungen
nur wenige Arbeitsschritte notwendig, wihrend die referentielle Integritit zwi-
schen den Assets erhalten bleibt.

6.1.3 Typisierung

Das Metadatenmodell KooMet gestattet sowohl die Erfassung untypisierter Me-
tadaten als auch eine Typisierung von Metadaten in variabler Granularitét (vgl.
Abschnitt 4.2). Das konkrete Datenmodell des infoAssetBrokers sieht die Ty-
pisierung fiir alle erfassten Assets und die darin enthaltenen Werte vor und
unterstiitzt so die enge Kooperation innerhalb von Organisationen.

Vorgegebene Record-Typen

Im infoAssetBroker ist fiir jede Art von Asset ein fester AssetType vorgesehen,
der vorgibt, durch welche AssetAttributes Assets beschrieben werden (vgl. Abb.
6.2). Asset Types entsprechen somit Record-Typen im Metadatenmodell KooMet
(vgl. Abschnitt 4.2.3), mit der zusétzlichen Bedingung, dass ihre Vergabe zwin-
gend erforderlich ist und nicht nach eigenem Ermessen des Erfassers erfolgen
kann:

infoAssetBroker | Zusammenhang KooMet
AssetType entspricht (obligatorischer) Record-Typ

Feste AssetTypes sind ein weiterer Schritt in Richtung einer organisations-
weit einheitlichen Sicht auf die in einem infoAssetBroker-Portal erfassten Meta-
daten und entsprechen daher dem fiir den infoAssetBroker vorgesehen Koope-
rationsszenarium (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Zugleich kénnen feste Record-Typen direkt auf die Datenmodelle von Da-
tenbanksystemen, wie auf das relationale Datenmodell (vgl. Abschnitt 3.1), ab-
gebildet werden, so dass die Metadaten des infoAssetBrokers ohne Aufwand in
kommerziellen persistenten Datenspeichern abgelegt werden kénnen (vgl. Ab-
schnitt 6.1.5). Hierdurch stehen zum einen ausgereifte Methoden zur effizienten
Suche und Sortierung bereit. Zum anderen kénnen aber auch weitere Funktiona-
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litdten eines Datenbanksystems genutzt werden, wie das Anlegen von Backups
oder die Durchfiihrung von Recovery-Mafinahmen, die insbesondere im organi-
satorischen Kontext von hoher Relevanz sind.

Feste Record-Typen besitzen jedoch den Nachteil, dass die Flexibilitéat bei
der Metadatenerfassung eingeschrinkt wird. Insbesondere bei der Erfassung von
Metadaten fiir neue Arbeitsaufgaben kann es vorkommen, dass der erfassende
Akteur in einer festen Record-Struktur kein Attribut vorfindet, durch das eine
bestimmte, fiir die Aufgabe relevante Eigenschaft einer Ressource beschrieben
werden kann. Um diesem Problem entgegenzuwirken, sieht das Datenmodell
des infoAssetBrokers einerseits von vornherein fiir alle Assets breite Record-
Strukturen mit einer Vielzahl von moglichen Attributen vor. Andererseits bie-
tet die Software-Architektur des Systems die Moglichkeit, Record-Strukturen
auBerhalb des laufenden Betriebs in wenigen Schritten um zusétzlich benotigte
Attribute erweitern zu konnen [Weg02a).

Vorgegebene Typen fiir Attributwerte

Ebenso wie die Struktur der Records sind auch die Typen fiir alle Attributwerte
im infoAssetBroker fest vorgegeben, so dass auch auf der Wertebene zum einen
ein einheitlicher Blick auf die Metadaten im Portal entsteht und zum anderen
der Einsatz effizienter Speichertechnologie gewdhrleistet wird.

Daneben werden die Typinformationen zu den Attributwerten in der Benut-
zerschnittstelle des Portals verwendet, um syntaktische Fehler bereits bei der
Metadatenerfassung zu erkennen und abzufangen, so dass sich Erfassungsfehler
in geringerem Mafle auf die Qualitdt des Metadatenbestandes auswirken.

6.1.4 Verwendung von Klassifikationssystemen

Die durch das Metadatenmodell KooMet vorgegeben Konzepte zur Klassifika-
tion von Ressourcen (vgl. Abschnitt 4.3) werden einerseits als Moglichkeit zum
Aufbau beliebiger Klassifikationssysteme im konzeptuellen Modell der Dienst-
schicht des infoAssetBrokers ibernommen (vgl. Abb. 6.5). Klassen werden hier
als Kategorien und die Zuordnung zu einer Klasse als Klassifikation bezeichnet.
Anders als im Metadatenmodell KooMet sind zunéchst keine Beziehungen zwi-
schen den Kategorien vorgesehen:

infoAssetBroker | Zusammenhang | KooMet
Kategorie entspricht Klasse

Klassifikation entspricht Zuordnung

Dariiber hinaus umfasst das Datenmodell des infoAssetBrokers jedoch be-
reits verschiedene Ausprigungen von Klassifikationssystemen, die den Benut-
zern eines infoAssetBroker-Portals standardméfig zur Verfiigung stehen. So tre-
ten Klassen bei der Festlegung von Record-Strukturen zu Tage, werden zur
begrifflichen Einordnung und Navigation verwendet und haben Anteil am Be-
rechtigungskonzept des infoAssetBrokers.
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Abbildung 6.5: Konzeptuelles Modell der Dienstschicht des infoAssetBrokers
[Weg02a]

Klassifikation nach Art der beschriebenen Ressource

Innerhalb eines infoAssetBroker-Portals konnen je nach den in der betreiben-
den Organisation anfallenden Aufgabenstellungen verschiedene Arten von As-
sets verwaltet werden. Dabei zéhlen Personen und Personengruppen ebenso zu
den Ressourcen der Organisation wie Dokumente oder Gegenstédnde. So konnen
beispielsweise in einem E-Learning-Portal Lerneinheiten und Tests sowie In-
formationen iiber Lernende, Lehrende, Ubungsgruppen usw. als relevante Res-
sourcen identifiziert werden [Koc02], wéhrend im Portal eines Handelsunterneh-
mens Produktbeschreibungen, Bestellungen sowie Informationen iiber Kunden
oder Konkurrenzunternehmen zur Verfiigung gestellt werden. Im konzeptuel-
len Klassendiagramm in Abbildung 6.5, das die grundlegenden Klassen der in
infoAssetBroker-Portalen angebotenen Dienste in Zusammenhang bringt, sowie
in den Abbildungen 6.2 und 6.4 sind die Klassen, die eine Spezialisierung der
Asset-Klasse darstellen, mit einem schwarzen Dreieck in der oberen linken Ecke
gekennzeichnet.

Die Einteilung der Assets in verschiedene Arten stellt eine semantische Grup-
pierung dar, so dass jede konkrete Asset-Subklasse zugleich einer Klasse im
Sinne des Metadatenmodells KooMet (vgl. Abschnitt 4.3) entspricht:

infoAssetBroker | Zusammenhang | KooMet
Subklasse von Asset instanziiert Klasse

Die in einem infoAssetBroker-Portal vorhandenen Arten von Assets werden
bereits beim Aufsetzen des Systems festgelegt, so dass es sich bei dem auf ihnen
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beruhenden Klassifikationssystem um eine fest vorgegebene Zusatzinformation
handelt. Die verschiedenen Arten von Assets werden durch verschiedene Ei-
genschaften beschrieben, so dass jeder Asset-Art durch das Datenmodell des
infoAssetBrokers ein eigener AssetType zugewiesen ist (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Die Zuordnung einer Ressource zu einer Asset-Art wird im infoAssetBroker
nicht weiter beschrieben. Dass es sich bei einer solchen Zuordnung semantisch
um eine Instanzbeziehung handelt, wird bereits aus der Bezeichnung der Asset-
Arten deutlich. Untereinander stehen die Asset-Arten nicht in Beziehung, son-
dern bilden einfach eine Menge gleichwertiger Teilmengen des Portalbestands.

Da zur Losung von kooperativen Arbeitsaufgaben zumeist bestimmte Arten
von Assets fiir bestimmte Arbeitsschritte herangezogen werden, stellt die Un-
terteilung des Portalbestands nach Art der beschriebenen Ressourcen ein erstes
grobes Leitsystem dar, an dem sich die Akteure innerhalb eines infoAsset Broker-
Portals orientieren koénnen, wenn sie Assets fiir einen solchen Arbeitsschritt
benétigen. Asset-Arten erscheinen daher zumeist in der grafischen Benutzer-
schnittstelle eines infoAssetBroker-Portals, wo sie zum einen als Menupunk-
te eine Navigation in die entsprechende Teilmenge des Portalbestandes hin-
ein erlauben und wo fiir sie zum anderen unterschiedliche Suchformulare zur
Verfiigung gestellt werden, die entsprechend dem AssetType der jeweiligen As-
set-Art aufgebaut sind (vgl. Abb. 6.6, links).
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Abbildung 6.6: Klassifikation nach Art der beschriebenen Ressource und be-
griffliche Klassifikation im infoAssetBroker

Begriffliche Klassifikation

Bei der Losung der verschiedenen kooperativen Aufgaben innerhalb einer Or-
ganisation treten immer wieder Begriffe in Erscheinung, die in ihrer Gesamtheit
ein fiir die Organisation spezifisches Fachvokabular bilden, das von allen Orga-
nisationsmitgliedern verstanden wird.

Die Klassifikation von Assets anhand dieses Fachvokabulars ist ebenfalls im
infoAssetBroker vorgesehen. Da die verwendeten Begriffe im Vergleich zu den
verschiedenen Asset-Arten eine detailliertere Einordnung von Ressourcen ge-
statten und zugleich einem stérkeren und rascheren Wandel unterzogen sind,



136 KAPITEL 6. PRAKTISCHE UMSETZUNG

kann das Vokabular eines infoAssetBroker-Portals von den Redakteuren direkt
iiber die Benutzerschnittstelle des laufenden Systems an die aktuellen Gege-
benheiten innerhalb der Organisation angepasst werden (vgl. hierzu auch Abb.
6.1), so dass sich im Ergebnis alle verwendeten Assets mit grofler Genauigkeit
begrifflich klassifizieren lassen. Da das Vokabular als Kommunikationsgrundla-
ge zur Losung kooperativer Aufgaben innerhalb der Organisation gilt, stellt es
eine Zusatzinformation dar, die einheitlich von allen Akteuren verwendet wird.

Die Zuordnung eines Assets zu einem Begriff des Fachvokabulars reprasen-
tiert die Tatsache, dass dieses Asset weiterfithrende Informationen zu diesem
Begriff umfasst. So kann der Begriff beispielsweise eines der Themen in einem
Dokument oder das Spezialgebiet einer Person darstellen (vgl. Abb. 6.5). Die
Zuordnung von Assets zu Begriffen ist optional. Insbesondere wenn Assets neue
Begriffe behandeln, die von der Redaktion des Portals noch nicht in das Vokabu-
lar iibernommen worden sind, kénnen diese auch ohne begriffliche Klassifikation
abgelegt werden.

Untereinander stehen die Begriffe eines infoAssetBroker-Portals ebenfalls
in Beziehung (vgl. Abb. 6.5). Einerseits bilden sie iiber Spezialisierungsbezie-
hungen eine Begriffshierarchie, andererseits verbinden Querverweise inhaltlich
zusammengehorige Begriffe, so dass insgesamt ein Begriffsnetz entsteht. Weite-
re Beziehungsklassen zwischen Begriffen sind im infoAssetBroker, anders als im
allgemeinen Metadatenmodell KooMet, nicht vorgesehen. Die Beschrinkung auf
wenige Beziehungsklassen begiinstigt die Ubersichtlichkeit und Versténdlichkeit
des Begriffsnetzes und damit seine einfache Verwendung durch eine Vielzahl von
Akteuren.

Insgesamt bestehen zwischen der Verwendung von Begriffsnetzen im infoAs-
setBroker und der allgemeineren Klassifikation von Ressourcen im Metadaten-
modell KooMet die folgenden Zusammenhénge:

infoAssetBroker Zusammenhang KooMet
Begriff spezialisiert Klasse
Assoziation Asset—Begriff spezialisiert Zuordnung
Assoziation Person—Begriff spezialisiert Zuordnung
Assoziation Dokument—Begriff spezialisiert Zuordnung
Unterordnung spezialisiert Klassenbeziehung
Spezialisierung spezialisiert Klassenbeziehung
Querverweis spezialisiert Klassenbeziehung

Die Aufzéhlung der Assoziationen zwischen den verschiedenen Subklassen der
Klasse Asset und der Klasse Begriff besitzt dabei keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, sondern nennt lediglich Beispiele der begrifflichen Klassifikation als
einer Spezialisierung der Zuordnung von Ressourcen zu Klassen, die geméfl des
Metadatenmodells KooMet eine Anwendungsdoméne reprisentieren.

Die Benutzerschnittstelle eines infoAssetBroker-Portals verwendet das Be-
griffsnetz zur Navigation durch das Vokabular der Organisation, so dass ein
Akteur von einem von ihm besuchten Begriff direkt zu benachbarten und damit
inhaltlich verwandten Begriffen und den durch sie klassifizierten Assets gelan-
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gen kann. Fiir die Navigation werden sowohl Hyperlinks eingesetzt als auch ein
grafischer Begriffsnavigator (vgl. Abb. 6.6, oben). Neben der Navigation fiihrt
auch die direkte Suche iiber einen Begriff zu den durch ihn klassifizierten Assets.

Eine denkbare Erweiterung zu einem organisationsweit einheitlichen Be-
griffsnetz, wie es in einem infoAssetBroker-Portal besteht, stellt die in [MNSO01]
beschriebene Verwaltung mehrerer Vokabulare dar, die beispielsweise auf persén-
licher oder auf Gruppenebene gepflegt und in regelméfligen Abstdnden mit dem
allgemeinen Organisationsvokabular zusammengefiihrt werden. Zur Zusammen-
fihrung wird dabei, dhnlich wie bei der Zusammenfiihrung von Ressource-
bestanden [Rie03], die Identifikation &hnlicher Begriffe durchgefiithrt [ChaO1]
und im Anschluss eine Entscheidung iiber die Vereinheitlichung von Begriffs-
paaren getroffen [Tre01]. Fiir beide Schritte werden die Beziehungen der Be-
griffe innerhalb des Begriffsnetzes und zu den ihnen zugeordneten Ressourcen
beriicksichtigt.

Klassifikation nach Ablageort

Eine klassische Methode bei der Verwaltung kooperativ genutzter digitaler Res-
sourcen ist die Nutzung eines gemeinsamen Dateisystems. Auch der infoAs-
setBroker stellt einen Verzeichnisbaum zur Verfiigung, in den sich Dokumente
als spezielle Art von Assets einordnen und damit auch klassifizieren lassen
[RMST01]. Verzeichnisse konnen dabei als Klassen angesehen werden, denen
Dokumente als Ressourcen zugeordnet werden und die untereinander iiber Un-
terverzeichnisbeziehungen verbunden sind:

infoAssetBroker Zusammenhang KooMet
Verzeichnis spezialisiert Klasse
Assoziation Dokument—Verzeichnis spezialisiert Zuordnung
Assoziation Verzeichnis—Verzeichnis spezialisiert Klassenbeziehung

Die Klassifikation von Dokumenten innerhalb von Verzeichnissen bietet zum
einen den Vorteil, dass Akteure insbesondere in neu installierten infoAssetBroker-
Portalen ein ihnen bereits vertrautes Leitsystem vorfinden. Zum anderen ver-
wendet der infoAssetBroker Verzeichnisse zur Realisierung seines Berechtigungs-
konzepts. Jedem Verzeichnis kénnen dabei Benutzergruppen zugewiesen wer-
den, die auf die Dokumente in diesem Verzeichnis lesend oder schreibend zu-
greifen oder die Eigenschaften des Verzeichnisses selbst verdndern diirfen (vgl.
Abb. 6.5). Durch die dedizierte Rechtevergabe konnen Verzeichnisse als virtuel-
le Gruppenarbeits- und leserdume fiir kooperative Projekte [RMSS03] genutzt
werden, die fiir Organisationsmitglieder auflerhalb der Gruppe unzuginglich
sind.

6.1.5 Software-Architektur

Der infoAssetBroker ist in einer mehrschichtigen Client-/Server-Architektur
realisiert, die sich modular erweitern lédsst. Die Module implementieren zunéchst
grundlegende Dienste wie die Suche im Metadatenbestand, eine Linkverwaltung
und den Schutz von Dokumenten. Dariiber hinaus kénnen jedoch auch Module
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angebunden werden, die Funktionalitéiten fiir einen spezifischen Anwendungs-
kontext bieten, wie eine Zahlungsabwicklung [Bro00] fiir kommerziell genutzte
Assets, Kompetenztests im Rahmen einer Personalverwaltung [Weg02a| oder
die Organisation von Lehrveranstaltungen im E-Learning-Kontext [Koc02]. Beim
Aufbau eines neuen Portals werden die bendtigten Module in Abhéngigkeit vom
entsprechenden Anwendungskontext kombiniert.
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Abbildung 6.7: Schichten-Architektur des infoAssetBrokers

Die Schichtenarchitektur des infoAssetBrokers (vgl. Abb. 6.7) ist in Java im-
plementiert und durch Java-Packages strukturiert. Die Packages server, handler
und session bilden die Grundlage fiir eine Web-Benutzerschnittstelle, indem sie
einen Web-Server, Klassen zur Generierung von statischen und dynamischen
HTML-Seiten auf der Basis von Templates sowie Klassen fiir das Dialog- und
Workflow-Management zur Verfiigung stellen. Durch den Einsatz von Template-
Technologie kann die Benutzerschnittstelle sowohl an die grafischen als auch an
die inhaltlichen Anforderungen der betreibenden Organisation angepasst wer-
den, so dass fiir jedes infoAssetBroker-Portal Layout, Darstellung und Auftei-
lung der Inhalte sowie Workflows fiir die Arbeit im Portal individuell gestaltet
werden kénnen [RMST01]. Abbildung 6.8 zeigt in diesem Zusammenhang zwei
verschiedene infoAssetBroker-Portale, von denen eines ein reich bebildertes Lay-
out besitzt, wihrend das zweite eher informationsbetont aufgemacht ist.

Das Package services stellt allen hoheren Schichten die Kerndienste des
infoAssetBrokers iiber entsprechende Schnittstellen zur Verfiigung. In dieser
Schicht sind insbesondere die Klasse Asset und ihre Subklassen realisiert.

Die Persistenzabstraktion fiir die Dienste und somit auch die Abbildung der
Record-Typen auf den fiir ein infoAssetBroker-Portal gewahlten Datenspeicher,
der z.B. in Form eines relationalen Datenbanksystems (vgl. Abschnitt 3.1), eines
Content-Management-Systems [SWBHO00] oder des Dateisystems gegeben sein
kann, wird im package store umgesetzt. Hier sind auch die Klassen angesiedelt,
die bendtigt werden, um in der Schemadefinition eines infoAsset Broker-Portals
Record-Typen um weitere Attribute zu ergénzen (vgl. Abschnitt 6.1.3).
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Abbildung 6.8: infoAssetBroker-Portale in unterschiedlichem Layout

6.1.6 Einsatz toleranter Algorithmen

Neben der Verwendung von Fuzzy-Priadikaten (vgl. Abschnitt 5.2) existiert ei-
ne Reihe weiterer Verfahren fiir die Implementation toleranter Algorithmen fiir
gemeinsame Informationsrdume. Innerhalb des infoAssetBrokers kommen vek-
torbasierte Verfahren wie das k-Nearest-Neighbor-Verfahren (kNN-Verfahren)
[BEK'98] oder Verfahren auf der Grundlage von Support Vector Machines
(SVM) [Joa98] zum Einsatz, um drei verschiedene Arten toleranter Algorith-
men zu realisieren [Biic02]:

Automatische Klassifikation: Ressourcen werden anhand ihrer Eigenschaf-
ten in einem bestehenden Begriffsnetz (vgl. Abschnitt 6.1.4) klassifiziert,
ohne dass die Zuordnung zu den Begriffen explizit von einem Metada-
tenerfasser angegeben wird (vgl. Abb. 6.9, oben).

Clustering: Uber einer Menge von Ressourcen werden Cluster gebildet, die
zueinander dhnliche Ressourcen zusammenfassen. Diese Cluster kénnen
dann die Grundlage fiir ein neues, noch nicht erfasstes Klassifikationssy-
stem, wie beispielsweise fiir ein neues Begriffsnetz, darstellen (vgl. Abb.
6.9, Mitte).

Assoziative Suche: Fiir eine gegebene Ressource werden dhnliche Ressourcen
gefunden, ohne dass diese Ahnlichkeiten explizit innerhalb der Metadaten
erfasst werden (vgl. Abb. 6.9, unten).

Alle drei Verfahren basieren auf der Darstellung von Ressource-Eigenschaften
in mehrdimensionalen Vektorrdumen, wobei jede Eigenschaft auf eine der Di-
mensionen abgebildet wird. Eine Ressource entspricht dabei einem bestimmten
Vektor innerhalb des Vektorraums, und der Abstand zwischen zwei Vektoren
reprisentiert die Ahnlichkeit der entsprechenden Ressourcen. Je geringer der
Abstand der Vektoren ist, desto dhnlicher sind sich die Ressourcen in den durch
den Vektorraum dargestellten Eigenschaften.
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Abbildung 6.9: Verwendung toleranter Algorithmen im infoAssetBroker

6.2 Lose gekoppelte Kooperation in PIA

Das Katalogsystem PIA (Personal Information Assistant) wurde im Verlauf
des Projekts Kolibri [MWS00] im Rahmen des DFG-Forschungsschwerpunkts
,, Verteilte Verarbeitung und Vermittlung digitaler Dokumente® entwickelt. Es
vermittelt zwischen mehreren, voneinander unabhingigen Anbietern und ih-
ren potentiellen Kunden, indem es den Anbietern ermdéglicht, Metadaten in
Form von Produktbeschreibungen in einem online-Katalog zu vertffentlichen.
Die Erfassung und Nutzung dieser Produktbeschreibungen unterliegt dabei dem
Einfluss des durch PIA realisierten Szenariums einer nur lose gekoppelten Ko-
operation, bei der die Hauptaufgabe des Systems in der Vermittlung zwischen
Partnern liegt, die aus verschiedenen Kontexten stammen und einander nicht
kennen.

6.2.1 Kooperationsszenarium

PIA vermittelt zwischen Anbietern, die die von ihnen angebotenen Produkte
durch Metadaten in PIA-Katalogen beschreiben, und Kunden, die nach Pro-
duktbeschreibungen suchen, um anhand dieser Beschreibungen eine Kaufent-
scheidung zu treffen (vgl. Abb. 6.10). Bei den Ressourcen, die in PIA durch Me-
tadaten beschrieben sind, handelt es sich demnach hauptsichlich um Produkte
wie Waren oder Dienstleistungen. Dariiber hinaus kénnen aber auch Metada-
ten fiir andere Arten von Ressourcen, wie fiir Dokumente, Projekte oder Perso-
nen, in einem PIA-Katalog verwaltet werden. PIA arbeitet dabei ausschliellich
auf Metadaten. Digitale Ressourcen selbst werden hier nicht gespeichert. PTA-
Kataloge konnen sowohl homogene als auch eher heterogene Produktmengen
beschreiben, wie einerseits die Produktpalette eines einzelnen Herstellers oder
andererseits das komplette Angebot eines Versandhauses. Insbesondere kann ein
PIA-Katalog Produktbeschreibungen verschiedener, voneinander unabhingiger
Anbieter umfassen.

Anbieter haben in PIA die Freiheit, ihre Produkte ihren eigenen Wiinschen
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Abbildung 6.10: Zusammenarbeit in PTA

s
-

entsprechend darzustellen, ohne dabei an ein rigides Schema gebunden zu sein.
Insbesondere konnen so die vorteilhaften Eigenschaften eines Produkts in den
Vordergrund gestellt und andere Eigenschaften, die nur durchschnittlich oder
sogar nachteilig sind, bei der Produktbeschreibung unerwéhnt gelassen werden.

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Produktbeschreibungen in ei-
nem PIA-Katalog zu gewihrleisten, werden in PIA eine Reihe schematisierter
Zusatzinformationen bereitgestellt, an denen sich Anbieter bei der Erfassung
von Produktbeschreibungen orientieren miissen. Um den Anbietern dennoch
die notwendige Flexibilitéit einzurdumen, sind die Zusatzinformationen in PTA
weitestgehend im laufenden Betrieb anpassbar. Notwendige Anpassungen wer-
den von einer besonderen Gruppe von Akteuren, den Redakteuren des PIA-
Systems, auf der Grundlage eines Anbieter-Feedbacks vorgenommen, das iiber
einen Kommunikationskanal aufferhalb des eigentlichen PTA-Systems iibermit-
telt wird.

Bei Kunden setzt PIA weder die Kenntnis der durch den Katalog beschrie-
benen Produktpalette noch die feste Vorstellung {iber das gesuchte Produkt
voraus. Ein Kunde kann durch mit Hilfe von Fuzzy-Priadikaten (vgl. Abschnitte
5.2 sowie 6.2.6) vage formulierte, schrittweise Suchanfragen, fiir die ihm Zwi-
schenergebnisse angezeigt werden, einen Uberblick iiber das prisentierte An-
gebot gewinnen und dabei zugleich sein eigenes Kaufinteresse beziiglich dieses
Angebots ausmachen.

Die an PIA gestellten Suchanfragen werden persistent verwaltet [MS99].
Hierdurch konnen sich Kunden von PIA {iber etwaige neue Angebote hinsicht-
lich ihrer Anfragen informieren lassen, die gespeicherten Anfragen zu einem
spiteren Zeitpunkt erneut ausfithren oder sie als Grundlage fiir neue, leicht
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abgednderte Anfragen nutzen, wiahrend zugleich die Anbieter Anfragen einse-
hen konnen, um Riickschliisse auf Kundenwiinsche zu ziehen und das eigene
Angebot entsprechend anzupassen (vgl. Abb. 6.10, oben).

6.2.2 Struktur von Metadaten

Die Struktur der Metadaten in PIA basiert auf dem allgemeinen Metadaten-
modell KooMet (vgl. Abschnitt 4.1). Ebenso wie das Datenmodell des infoAs-
setBrokers (vgl. Abschnitt 6.1) wurde auch das Datenmodell von PIA [MS99] an
das konkrete Kooperationsszenarium angepasst, das durch dieses Datenmodell
unterstiitzt wird, so dass auch hier nicht alle Konzepte von KooMet vollstandig
zur Anwendung kommen. Diejenigen Konzepte zur Strukturierung von Meta-
daten, die eine besondere Relevanz fiir die lose gekoppelte Kooperation in PTA
besitzen, werden im Folgenden aufgefithrt und erldutert. Anders als beim in-
foAssetBroker ist das Datenmodell von PTA in weiten Teilen im Aufbau sowie
bei der Benennung von Klassen und Assoziationen direkt an das Metadaten-
modell KooMet angelehnt, so dass in diesem und den folgenden Abschnitten
auf die Darstellung durch Klassendiagramme verzichtet wird.

Flexible Kombination von Attributen in Records

Die durch PIA gegebene Flexibilitit der Anbieter bei der Erfassung von Pro-
duktbeschreibungen basiert insbesondere darauf, dass Attribute in einem PIA-
Record beliebig, auch mehrfach, zusammengefasst werden koénnen, so dass die
Qualitéiten eines angebotenen Produkts angemessen dargestellt werden kénnen.
Die Anbieter sind bei der Auswahl der in einem Record zu kombinieren-
den Attribute allerdings auf die durch die Redakteure eines PIA-Systems zur
Verfiigung gestellte Attributmenge eingeschrankt. Hierdurch wird fiir PIA-Kun-
den eine Vergleichbarkeit von Records gewéhrleistet und ausgeschlossen, dass
mit einer Vielzahl verwendeter Attribute gleicher oder dhnlicher Bedeutung eine
mehrdeutige Terminologie fiir die Beschreibung von Produkten entsteht.

Beschreibung einer Ressource durch beliebig viele Records

In PIA kann eine Ressource durch beliebig viele Records beschrieben werden.
Hiermit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass ein PTA-System von einer
Menge voneinander unabhéngiger Anbieter zur Beschreibung ihrer Produkte
verwendet wird. Befindet sich das gleiche Produkt im Angebot mehrerer An-
bieter, so muss es diesen moglich sein, dieses Produkt je nach ihrer persénlichen
Verkaufsstrategie unterschiedlich und damit auch in unterschiedlichen Records
zu beschreiben.

Belegung von Attributen mit einfachen und Kollektionswerten

Zur Belegung von Attributen wurden in PIA zun#chst ausschliefflich einfache
Werte verwendet [MS99]. Diese Einschriankung wurde getroffen, damit das Sy-
stem fiir eine moglichst grofle Gruppe von Anbietern und Kunden verstdndlich
und damit nutzbar bleibt.
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Abbildung 6.11: Auswahl eines Attributs zur Beschreibung einer Ressource
in PIA

Bei ersten Anwendungstests in der Metadatenerfassung mit PIA wurde je-
doch schnell erkennbar, dass das Fehlen von Kollektionswerten fiir ein Katalog-
system eine nicht hinnehmbare Einschrdnkung bedeutet, da in einer Produkt-
beschreibung hiufig mehrere Ausfiihrungen eines Produkts, beispielsweise in
unterschiedlichen Farben oder Groflen, zusammengefasst werden. Bei der auf-
grund dieser Anforderung vorgenommenen Erweiterung des PIA-Datenmodells
konnte die Tatsache ausgenutzt werden, dass dieses Datenmodell auf dem allge-
meineren Metadatenmodell KooMet beruht, so dass das PIA-Datenmodell ohne
groflen Aufwand um Kollektionswerte ergénzt werden konnte.

6.2.3 Typisierung

Das PIA-Datenmodell schrinkt das Konzept der freiwilligen Typisierung von
Metadaten im Metadatenmodell KooMet (vgl. Abschnitt 4.2) entsprechend dem
fiir PTA-Kataloge beschriebenen Kooperationsszenarium ein, indem es einer-
seits die Erfassung untypisierter Records vorsieht, die andererseits typisierte
Attributwerte enthalten, wobei fiir numerische Werte insbesondere das Umrech-
nungssystem fiir Mafleinheiten aus KooMet iibernommen wird. Im Folgenden
wird beschrieben, inwiefern die Typisierungskonzepte in PIA die Zusammenar-
beit iiber PIA-Kataloge begiinstigen.

Untypisierte Records

Produkte in einem PIA-Katalog werden mit Hilfe von untypisierten Records
beschrieben, so dass Anbieter die Moglichkeit haben, flexibel beliebige Eigen-
schaften fiir ein Produkt zu erfassen oder wegzulassen, um es den PTA-Kunden
gegeniiber vorteilhaft darzustellen (vgl. Abschnitt 6.2.2).
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Abbildung 6.12: Verwaltung umrechenbarer Mafleinheiten in PTA

Um dennoch einen einheitlichen Zugang zu allen in PTA erfassten Metada-
ten zu erreichen, sind PIA-Anbieter bei der Erfassung von Eigenschaften auf
eine durch die Redakteure des Katalogs festgelegte Menge von Attributen einge-
schrinkt (vgl. Abb. 6.11). Diese Attribute koénnen fiir jedes Produkt unabhéngig
von seiner Produktkategorie (vgl. Abschnitt 6.2.4) verwendet werden und bil-
den somit das Vokabular eines PIA-Kataloges, das die semantische Grundlage
sowohl fiir die Erfassung als auch fiir die Suche bildet. Fiir die Suche ermoglicht
es insbesondere die Formulierung von unscharfen Bedingungen (vgl. Abschnitt
6.2.6) iiber alle erfassten Beschreibungen ohne die Kenntnis von entsprechenden
Produktkategorien.

Vorgegebene Typen fiir Attributwerte

Ein zweiter Schritt fiir die effiziente und effektive Suche in PIA-Katalogen ist
Vorgabe eines einheitlichen Typs fiir alle Werte, die einem bestimmten Attri-
but zugeordnet werden. Hierdurch wird erreicht, dass dem Attribut eindeutig
Fuzzy-Pridikate zur Formulierung unscharfer Bedingungen zugeordnet werden
konnen, die ohne weitere Typiiberpriifungen auf den entsprechenden Attribut-
werten arbeiten konnen (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Typisierung der Attributwerte erfolgt, ebenso wie die Festlegung der
Attribute selbst, wihrend des laufenden Betriebs eines PIA-Systems und wird
durch die PTA-Redakteure vorgenommen. Diese ordnen dabei nicht nur jedem
Attribut den entsprechenden Typ zu, sondern definieren auch die Typen selbst.
Hierzu gibt ihnen das PIA-Datenmodell die einfachen Basistypen numerischer
Typ, Volltexttyp und hierarchischer Typ (vgl. Abschnitt 6.2.4) vor, die sie ent-
sprechend der im Katalog angebotenen Produktpalette in eigenen Typen weiter
einschrénken kénnen (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 6.13: Verwaltung von Klassifikationssystemen iiber hierarchische Ty-
pen in PIA

Umrechnungssystem fiir Mafleinheiten numerischer Typen

Gerade bei der Beschreibung und dem Vergleich von Produkten kommen h&ufig
numerische Werte in Verbindung mit Mafleinheiten zum Einsatz. Um zum einen
PIA-Anbietern die Flexibilitdt bieten zu kénnen, Eigenschaften mit von ihnen
bevorzugten Mafleinheiten zu erfassen, und andererseits die Vergleichbarkeit
von numerischen Werten mit unterschiedlichen, kompatiblen Mafleinheiten zu
erhalten, wird im PIA-Datenmodell das in KooMet vorgestellte Konzept zur
Umrechnung kompatibler Mafleinheiten (vgl. Abschnitt 4.2.1) iibernommen und
den Redakteuren fiir die Pflege numerischer Typen zugénglich gemacht (vgl.
Abb. 6.12).

6.2.4 Verwendung von Klassifikationssystemen

Anders als in KooMet werden in PIA Klassifikationssysteme nicht als eigensténdi-
ges Konzept (vgl. Abschnitt 4.3), sondern als spezielle hierarchische Typen auf-
gefasst. Dabei konnen die Redakteure eines PIA-Katalogs beliebig viele hier-
archische Typen und damit auch beliebig viele Klassifikationssysteme anlegen
(vgl. Abb. 6.13).

Innerhalb eines hierarchischen Typs werden Klassen allein durch ihren Na-
men beschrieben, so dass sich hierarchische Typen mit Aufzihlungstypen in
Programmiersprachen [Wat90] vergleichen lassen. Zusétzlich sind die Klassen
eines hierarchischen Typs jedoch iiber Spezialisierungsbeziehungen miteinander
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Abbildung 6.14: Architektur von PIA

verbunden [Biic99], so dass der Typ insgesamt eine Klassenhierarchie représen-
tiert.

Die Modellierung von Klassifikationssystemen als hierarchische Typen hat
sich bei der Verwendung von PTA als ausreichend erwiesen. Sie entspricht der
Verwendung hierarchischer Klassifikationssysteme in Internet-Katalogen wie
Yahoo! [LF99] und der Struktur des Angebots vieler Online-Versandanbieter.
Die durch die Modellierung von Klassen als eigenstédndiges Konzept erlangten
Vorteile, wie die Beschreibbarkeit von Klassen und ihrer Beziehungen sowohl
untereinander als auch zu ihren Ressourcen, haben fiir die Anwendungsdoméne
nur geringe Relevanz. Zudem lasst sich das Konzept der hierarchischen Typen
in PIA auf das Konzept der Klassen als eigenstéindige Ressourcen in KooMet
abbilden, so dass es in spéteren Entwicklungsschritten entsprechende Erweite-
rungen erfahren kann.

6.2.5 Architektur

Das PIA-System ist in einer Schichten-Architektur aufgebaut (vgl. Abb. 6.14).
Die obere Schicht umfasst dabei die interaktive Benutzerschnittstelle des Sy-
stems. Diese ist eine wichtige Komponente von PIA, da ihr die Aufgabe zu-
kommt, dem Benutzer zu jeder Zeit einen moglichst vollstdndigen und dennoch
iibersichtlichen Eindruck der Mdoglichkeiten zu vermitteln, die ihm der entspre-
chende Katalog bietet. Fiir jede zu treffende Entscheidung, sei es fiir einen Wer-
tebereich, ein Attribut oder ein Fuzzy-Pridikat, stellt die Benutzerschnittstelle
eine entsprechende Liste aller moglichen Kandidaten zur Verfiigung. Diese Liste
vermittelt dem Benutzer einen Uberblick, sie begrenzt jedoch auch die Auswahl
auf Elemente, die den durch die Redakteure aufgestellten Konsistenzregeln des
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Katalogs entsprechen. So werden in einer Liste der Fuzzy-Pradikate, die ein
Kunde bei der Formulierung einer Anfrage fiir ein Attribut wéhlen kann, nur
diejenigen Pridikate angezeigt, die tatsichlich fiir den Bildbereich des Attributs
definiert sind. Ahnliches gilt fiir die Eingabe von Werten, fiir die unmittelbar
tiberpriift wird, ob sie dem jeweiligen Wertebereich entsprechen, also z.B. in-
nerhalb der Wertegrenzen eines numerischen Wertebereichs liegen.

Die Benutzerschnittstelle interagiert mit dem darunter liegenden PTA-Kern,
der die Implementation des Metadatenmodells von PIA und der Fuzzy-Pradi-
kate umfasst. Zur Anzeige und Erfassung von Metadaten werden von der Be-
nutzerschnittstelle get- und set-Methoden der entsprechenden Klassen des Da-
tenmodells direkt aufgerufen. Fiir die Formulierung von Anfragen durch PIA-
Kunden stellt das System die in Abschnitt 6.2.6 ndher beschriebene Anfrage-
sprache auf der Basis der Anfragesprache KooMet-QL (vgl. Abschnitt 5.2.3) zur
Verfiigung. Die Benutzerschnittstelle setzt die Eingaben des Benutzers bei der
Anfrage in Instanzen der Implementationen der Interfaces Kriterium, Alternative
und Interesse um und iibergibt Attribute, Fuzzy-Priadikate und Werte aus dem
PIA-Kern als Parameter fiir die Auswertung der Anfrage.

Die Auswertung der Anfrage erfolgt im Grunde nach dem in Abschnitt
5.2.4 beschriebenen Auswertungsalgorithmus. Zusétzlich werden jedoch ver-
schiedene Optimierungsmoglichkeiten genutzt, um die Auswertung effizienter
zu gestalten. So wird fiir Anfragen, die boolesche Pridikate enthalten, {iber das
PIA-Datenmodell anhand dieser Pradikate zunéchst eine Anfrage an den per-
sistenten Datenspeicher, der die untere Schicht der PIA-Architektur markiert,
abgesetzt. Hierbei kénnen die im Datenspeicher implementierten Algorithmen
zur Anfrageoptimierung genutzt werden, so dass schnell eine eingeschriankte
Ergebnismenge moglicher Produktbeschreibungen ermittelt werden kann, die
dem booleschen Teil der Anfrage entsprechen. Nur diese Produktbeschreibun-
gen werden iiber das Datenmodell in Form von Iteratoren der Komponente
zur Anfrageauswertung zur Verfiigung gestellt, die auf ihnen den durch Fuzzy-
Pradikate reprasentierten Teil der Anfrage auswertet. Hierbei kann sie weitere
Optimierungsalgorithmen (vgl. Abschnitt 5.2.4) zum Einsatz bringen, um die
Auswertung weiter zu beschleunigen.

Es bleibt zu erwdhnen, dass insbesondere bei der Optimierung auf ausgereif-
te Verfahren, wie sie z.B. in relationalen Datenbanken (vgl. Abschnitt 3.1) be-
reits existieren, zuriickgegriffen wird, anstatt dhnliche Algorithmen von Grund
auf neu zu implementieren. Komponenten, die auflerhalb von PIA implemen-
tiert wurden, sind in Abbildung 6.14 grau eingefarbt.

6.2.6 Einsatz toleranter Algorithmen

Die in PIA eingesetzten toleranten Algorithmen zur Interpretation von Metada-
ten sind auf der Grundlage von Fuzzy-Pridikaten realisiert (vgl. Abschnitt 5.2).
Sie dienen einerseits der Auswertung von Suchanfragen an das Katalogsystem
[MS99] und bilden andererseits die Basis fiir einen Dienst zur Zusammenfithrung
mehrerer PIA-Kataloge [Tra01].

Die Sprache, in der mit Hilfe von Fuzzy-Priadikaten Anfragen an einen PIA-
Katalog gestellt werden, ist im Vergleich zur Anfragesprache KooMet-QL (vgl.
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Abbildung 6.15: Formulierung eines Suchkriteriums in PIA

Abschnitt 5.2.3) leicht vereinfacht. Da es fiir Metadaten, die dem allgemeinen
Metadatenmodell KooMet entsprechen, kein einheitliches Schema geben muss,
konnen hier semantisch dhnliche Aspekte durch verschiedene Attribute ausge-
driickt sein. Dieser Tatsache wird in KooMet-QL Rechnung getragen, indem ein
Suchkriterium mehrere unscharfe Bedingungen mit gleicher oder &hnlicher Be-
deutung durch einen unscharfen Oder-Operator zusammenfasst (vgl. Abschnitt
5.2.3). In PIA hingegen werden die Attribute fiir die Beschreibung der seman-
tischen Aspekte der Ressourcen durch die Redakteure eindeutig festgelegt, so
dass ein Suchkriterium durch eine einzige unscharfe Bedingung fiir ein einziges
Attribut ausgedriickt werden kann (vgl. Abb. 6.15). Die Formulierung mehre-
rer, semantisch dhnlicher unscharfer Bedingungen entfillt daher. Die Ubergabe
von Vergleichswerten fiir das verwendete Fuzzy-Pridikat sowie die etwaige Ne-
gation des Prédikats werden direkt innerhalb des Kriterums abgewickelt (vgl.
Abb. 6.16).

Bei der Zusammenfithrung von verschiedenen PIA-Katalogen werden zu-
néchst auf beiden Seiten Typen und Attribute identifiziert, die einander in ih-
rer Bedeutung entsprechen. Im Anschluss daran wird eine Reihe von Attributen
ausgewéhlt, die fiir den Vergleich der in den Katalogen beschriebenen Ressour-
cen geeignet sind, wie die Attribute ,, Produktbezeichnung" oder ,, Artikelnummer*
fiir Produktkataloge. Fiir die ausgewéhlten Attribute werden intern der oben
erlauterten Anfragesprache entsprechende Kriterien erstellt. Die Fuzzy-Pradi-
kate in diesen Kriterien ermitteln fiir einen Attributwert einer Ressource des
ersten Katalogs jeweils eine Ahnlichkeit mit einem entsprechenden Attributwert
einer Ressource des zweiten Katalogs. Eine Alternative fasst die Kriterien fiir
alle als relevant festgelegten Attribute zusammen und wird mehrfach fiir alle
Ressourcen des ersten Katalogs ausgewertet, wodurch sich schlieBlich Ahnlich-
keitswerte fiir Ressourcenpaare der beiden Kataloge ergeben, anhand derer die
Bestédnde zusammengefiihrt werden kénnen.

Die in PTA verwendeten Fuzzy-Prédikate umfassen einerseits eine Teilmen-
ge der fiir Literale und Kollektionswerte aufgefithrten Beispielprédikate (vgl.
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Priadikat Typ der Argumente
x ist genau ap; z ist dhnlich zu aq; hierarchischer Typ

x spezialisiert a;
x spezialisiert eine der Klassen aq,...,a,—1 | hierarchischer Typ] ]

Tabelle 6.1: Beispiele fiir Fuzzy-Pridikate auf hierarchischen Werten in PTA

Abschnitt 5.2.2). Da in PTA auch Klassifikationssysteme durch Typen représen-
tiert sind (vgl. Abschnitt 6.2.3), werden sie andererseits ergénzt durch spezielle
Fuzzy-Pridikate fiir hierarchische Typen [Biic99], die in Tabelle 6.1 aufgefiihrt
sind.

Interesse

minGrad:float
maxGroesseint
op:OderOperatar

resultat(r: Record):float

1.F
Alternative

gewichtfloat
opUndOperator

resultatir: Record)float

1.7

Kriterium i i Pradikat
argsvalue[]
negiertboolean * [
gewichtfloat
op:MichtOperator
resultatir: Record)float
1 Life ®
Attribut o w

Abbildung 6.16: Anfragesprache zur Suche in PTA-Katalogen

6.3 Zusammenfassung

Das integrierende konzeptuelle Metadatenmodell KooMet (vgl. Kapitel 4) bildet
die Grundlage fiir die konkrete Datenmodellierung in verschiedenen Systemen
zur Verwaltung kooperativ genutzter Metadaten. Diese Systeme, von denen in
diesem Kapitel mit dem infoAssetBroker und dem Katalogsystem PIA zwei Aus-
pragungen vorgestellt wurden, unterstiitzen jeweils ein bestimmtes Kooperati-
onsszenarium, fiir das nur eine Teilmenge der in KooMet enthaltenen Konzepte
zur Strukturierung, Typisierung und Klassifikation von Metadaten geeignet ist.
Die konkreten Datenmodelle der Systeme stellen daher jeweils Einschrinkungen
von KooMet dar, die eine optimierte Erfassung und Verwendung von Metadaten
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innerhalb einer entsprechenden Software-Architektur erlauben.

Der Aufbau von Metadaten und Zusatzinformationen wird dabei sowohl
durch die Erfahrung der beteiligten Akteure im Umgang mit Metadaten als
auch durch die Art der beschriebenen Ressourcen selbst beeinflusst. So fiihrt
eine heterogene Benutzermenge sowohl beim infoAssetBroker als auch in PIA zu
einer relativ einfachen und flachen Metadatenstruktur. Der Einsatz von PIA zur
Verwaltung von Katalogdaten nimmt dariiber hinaus Einfluss auf den Aufbau
der dort verwendeten Klassifikationssysteme.

Die Beschreibung des infoAssetBrokers macht deutlich, dass die Schemati-
sierung von Metadaten fiir gemeinsame Informationsrdume durch die Einbet-
tung in eine Organisation erleichtert wird, so dass sie im Idealfall weit vor der
Inbetriebnahme eines entsprechenden Informationssystems erfolgen und in die
Datenmodellierung und den Entwurf der Software-Architektur mit einflielen
kann.

Sowohl die Verwendung von Klassifikationssystemen im infoAssetBroker als
auch die Verwaltung von Attributen und Typen in PIA zeigen jedoch dariiber
hinaus auf, dass Zusatzinformationen veréinderbar sind und sich im laufenden
Betrieb eines Informationssystems an die Gegebenheiten in einem gemeinsamen
Informationsraum anpassen lassen miissen. Um die Verwendbarkeit dynamisch
angepasster Zusatzinformationen als gemeinsame kooperative Arbeitsgrundlage
gewihrleisten zu konnen, kann die Berechtigung zur Anderung von Zusatzin-
formationen auf eine kleine Gruppe von Akteuren eingeschrinkt werden, die als
Redaktion eine gute Kenntnis der individuellen Arbeitskontexte und Anforde-
rungen aller durch einen Informationsraum verbundener Kooperationspartner
mitbringen sollten.

Je weniger Gemeinsamkeiten die Akteure in einem Informationsraum auf-
weisen, desto grofler ist ihr Bedarf, flexibel mit Metadaten umgehen zu kénnen.
Dieses wird noch einmal deutlich durch die Erfassung untypisierter Produkt-
beschreibungen in PIA reflektiert, die in der Unabhéngigkeit der verschiedenen
Anbieter voneinander und vom Katalogsystem begriindet ist. Dennoch kénnen
auch uneinheitliche Metadaten durch den Riickgriff auf entsprechend flexible
Algorithmen wie bei der Anfrageauswertung in PIA einer kooperativen Nut-
zung zugute kommen.

Da bei der Verwendung toleranter Algorithmen (vgl. Kapitel 5) eine zusétz-
liche Aufbereitung existierender Metadaten und damit eine Ubertragung in wei-
tere mogliche Arbeitskontexte erfolgt, bildet diese sowohl in Szenarien der engen
als auch der lose gekoppelten Kooperation eine zusétzliche Verbindung zwischen
Metadatenerfasser und interpretierendem Akteur.



Kapitel 7

Ergebnisse und Ausblick

Zum Abschluss werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf verbleibende offene Fragestellungen im Zusammenhang
mit der kooperativen Nutzung von Metadaten gegeben, die sich als Gegenstand
weiterer Forschungsaktivitdten in diesem Bereich anbieten.

7.1 Ergebnisse

Fiir den Umgang mit Metadaten sind unterschiedliche Vorgehensweisen identi-
fiziert worden, die ihrerseits wiederum die Grundlage fiir eine Reihe von Koope-
rationsszenarien bilden, die von einer sehr engen bis hin zu einer offen, flexiblen
Form der Zusammenarbeit reichen. Die Unterschiede in den Vorgehensweisen
beziehen sich dabei einerseits darauf, ob und zu welchem Grad Metadaten durch
Zusatzinformationen beschrieben und schematisiert werden, und andererseits
auf die Rolle, die die beschriebenen Ressourcen beim Aufbau der Metadaten
spielen. Die Unterstiitzung aller identifizierten Vorgehensweisen ist eine grund-
legende Anforderung an ein allgemeines Metadatenmodell, das eine Vielzahl
von Kooperationsszenarien unterstiitzt.

Fiir Metadaten selbst ist eine weitere Unterteilung in verschiedene Beschrei-
bungsebenen getroffen worden, die einerseits die tatséchlichen Metadaten um-
fassen, die der direkten Beschreibung von Ressourcen dienen, und andererseits
Zusatzinformationen, die in Form von Typsystemen und Klassifikationssyste-
men den intensionalen Rahmen fiir die Kooperation auf der Grundlage von Me-
tadaten abstecken. Die Unterteilung gibt zuséitzlichen Aufschluss iiber Inhalte
und Verwendung von Metadaten und bietet zugleich Anhaltspunkte beziiglich
der moglichen Bestandteile und deren Strukturierung innerhalb eines allgemei-
nen Metadatenmodells.

Die Untersuchung ezistierender Datenmodelle, die teils allgemeinen Cha-
rakter besitzen und teils ausschlielich fiir die Reprisentation von Metadaten
genutzt werden, hat ergeben, dass eine Verwendung dieser Modelle als allgemei-
ne Metadatenmodelle im Sinne einer Unterstiitzung unterschiedlicher Koope-
rationsszenarien verschiedene Nachteile mit sich bringt. So zielen die meisten
Datenmodelle auf ein spezielles Kooperationsszenarium ab. Das relationale und
das objektorientierte Datenmodell begiinstigen eine enge Zusammenarbeit, bei
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der ein GroBiteil der Metadaten einem festen Schema unterliegt. Am anderen
Ende der Skala hingegen findet sich RDF, das eine offene Kooperation un-
terstiitzt, in der Metadaten vollig frei gestaltbar bleiben. Wiederum andere
Modelle beschrénken sich auf die Modellierung eines bestimmten Anteils von
Metadaten, wie im Falle von Datenmodellen des Information Retrieval und der
Beschreibungslogiken, mit deren Hilfe Ressourcen klassifiziert und Klassifika-
tionssysteme aufgebaut werden konnen, die aber keine oder nur einige wenige
Konzepte zur Strukturierung oder zur Typisierung von Metadaten aufweisen.
In allgemeinen Modellen wie XML schliefflich finden sich kaum Konzepte, mit
denen sich speziell die Arbeit mit Metadaten unterstiitzen léasst. Fiir die Mo-
dellierung von Metadaten miissten sie entsprechend stark adaptiert werden und
konnen daher eher als Beschreibungsmittel, nicht aber als Metadatenmodelle
zum Einsatz kommen.

Die untersuchten Datenmodelle weisen jedoch durchgehend auch Konzepte
auf, die fiir die Kooperation auf der Grundlage von Metadaten in hohem Mafe
relevant sind und die in ihrer Gesamtheit der Unterstiitzung der erarbeiteten
Vorgehensweisen beim Umgang mit Metadaten und den damit verbundenen
Kooperationsszenarien dienen.

Die Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten integrierenden
Metadatenmodells KooMet hat gezeigt, dass die fiir die Nutzung von Metadaten
in gemeinsamen Informationsrdumen relevanten Konzepte innerhalb eines all-
gemeinen Gesamtmodells zusammengefiithrt werden konnen. Das Hauptaugen-
merk liegt dabei darauf, dass die Konzepte von KooMet nebeneinander ohne
Widerspriiche nutzbar sind, so dass eine hohe Bandbreite méglicher Koopera-
tionsszenarien durch das Metadatenmodell abgedeckt werden kann.

Innerhalb von KooMet lassen sich Konzepte zur Strukturierung und Typi-
sierung von Metadaten sowie Konzepte zur Klassifikation von Ressourcen von-
einander abgrenzen, so dass sich bei einer Verwendung des Modells die innerhalb
von Metadaten gegebenen Beschreibungsebenen klar voneinander trennen und
gegebenenfalls auch ausblenden lassen.

Die Strukturierung von Metadaten in KooMet beruht hauptséchlich auf dem
Konzept von Attribut-Wert-Paaren mit einfachen und komplexen Werten so-
wie auf der Zusammenfassung dieser Paare in Records und der Bildung von
Beziehungen zwischen Ressourcen.

Die Konzepte zur Typisierung in KooMet erlauben sowohl den Aufbau von
Schemata in unterschiedlicher Granularitdt als auch die freiwillige Bereitstel-
lung von Typen und den vollsténdigen Verzicht auf eine Typisierung.

Die Konzepte zur Klassifikation in KooMet gestatten die formale Definiti-
on von Klassifikationssystemen ebenso wie die spontane Festlegung beliebiger
Klassen und Beziehungen zwischen ihnen. Da die Klassen innerhalb eines Klas-
sifikationssystems wiederum als Ressourcen betrachtet werden, ergibt sich eine
Vielzahl von Beschreibungsmoglichkeiten fiir Klassen, fiir Klassenbeziehungen
und fiir Zuordnungen von Ressourcen zu Klassen.

Durch die durch KooMet gegebene Metadatenstruktur erleichtert sich die
Anbindung toleranter Algorithmen an das Modell. Im Rahmen dieser Arbeit
sind Interpretationsalgorithmen auf der Grundlage von Fuzzy-Pridikaten in das
Metadatenmodell KooMet integriert worden, die die Strukturierung von Meta-
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daten anhand von Attributen nutzen, um das Zutreffen unscharfer Bedingungen
hinsichtlich bestimmter Eigenschaften von Ressourcen zu iiberpriifen. Fuzzy-
Prédikate konnen innerhalb gemeinsamer Informationsraume fiir verschiedene
Aufgaben eingesetzt werden. Hierzu zéhlt insbesondere die Selektion einzelner
Records aus einem Metadatenbestand, fiir die die Anfragesprache KooMet-QL
beschrieben worden ist.

Das Metadatenmodell KooMet dient einerseits als konzeptuelle Grundlage
fiir die Integration unterschiedlicher Metadaten. Andererseits kann es in konkre-
ten Metadatenmodellen vor dem Hintergrund konkreter Kooperationsszenarien
eines zu realisierenden Systems eingeschrankt und vereinfacht werden. Mit dem
infoAssetBroker und dem Katalogsystem PIA sind zwei konkrete Systeme mit
unterschiedlichen Kooperationsszenarien vorgestellt worden, die beide auf un-
terschiedlichen Teilmengen der Konzepte von KooMet beruhen.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das integrierende Metadatenmodell KooMet
bisher als konzeptuelle Grundlage fiir konkrete Systeme mit bestimmten Ko-
operationsszenarien verwendet. Die Realisierung eines auf KooMet basierenden
gemeinsamen Informationsraums, der verschiedene gegenldufige Kooperations-
szenarien unterstiitzt, steht hingegen noch aus. Ein solches System wiirde einen
weiteren Beleg fiir das Zusammenwirken der Konzepte in KooMet erbringen und
konnte beispielsweise als eine Erweiterung des infoAssetBrokers implementiert
werden.

Formal kann der Nachweis dafiir, dass KooMet keine widerspriichlichen Kon-
zepte enthilt, beispielsweise durch die Umsetzung des Modells in einer Beschrei-
bungslogik gefiihrt werden, fiir die dann ein Koh#renztest durchgefiihrt wird.
Auch dieser Nachweis steht noch aus.

Da KooMet eine Vielzahl von Konzepten zur Arbeit mit Metadaten zu-
sammenfiithrt, kann es auch als eine Art lingua franca dienen, anhand derer
Metadaten aus unterschiedlichen spezialisierten Metadatenmodellen ineinan-
der iiberfithrt werden konnen. Die Entwicklung eines Frameworks, das KooMet
fiir die Umwandlung von Metadatenmodellen nutzt, sowie die Implementati-
on entsprechender Dienste, stellt einen weiteren Schritt zur Zusammenfiihrung
verschiedener Ansétze bei der Unterstiitzung einer kooperativen Nutzung von
Metadaten dar.

Das WorldWideWeb als globaler Informationsraum befindet sich in einem
Wandlungsprozess, der sich auch in den Bestrebungen hinsichtlich dem Aufbau
eines Semantic Webs widerspiegelt. So wird das WorldWideWeb heute nicht
mehr nur als Materialspeicher menschlicher Kooperationspartner betrachtet,
sondern auch als eine Datenbasis fiir autonome, ineinander verwobene Software-
Dienste, wie sich bereits durch die Entstehung spezieller Technologien abzeich-
net [VNO2]. Die Untersuchung, welche spezifischen Anforderungen insbesondere
mobile Software-Agenten [SLK98] an Metadaten in einem gemeinsamen Infor-
mationsraum stellen und inwieweit der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ei-
ner flexiblen Anreicherung von Metadaten mit Zusatzinformationen vor diesem
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speziellen Hintergrund Bestand haben kann, ist somit eine weitere wichtige Fra-
gestellung im Bereich kooperativ genutzter Metadaten.

Die Forschung im Bereich des Semantic Web orientiert sich gegenwértig in
hohem Mafle an Ansétzen der Beschreibungslogik. Hier bleibt zu untersuchen, in
welchen Szenarien die Formalismen von Beschreibungslogiken zur inhaltlichen
Beschreibung von Ressourcen eingesetzt werden kénnen [Sta02], und ob dariiber
hinaus weitere Verfahrensweisen fiir die Anreicherung von Web-Inhalten not-
wendig werden. In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage,
ob Kooperationsprozesse im Semantic Web, an denen menschliche Akteure, die
keine Spezialisten auf dem Gebiet der Beschreibungslogiken sind, teilhaben,
auf einer eindeutigen formalen Beschreibung von Ressourcen beruhen sollten
und koénnen. Neben der Entwicklung geeigneter Benutzerschnittstellen ist auch
hier der Einsatz toleranter Algorithmen, die in der Lage sind formal fehlerhafte
semantische Beschreibungen zu interpretieren oder korrekt umzuwandeln, ein
moglicher Lésungsansatz.

Hinsichtlich der Kooperation iiber die Grenzen verschiedener Arbeitskontex-
te, die jeweils auf eigenen spezifischen Klassifikationssystemen beruhen, hinweg,
ist auBerdem die Verbindung sowie die Verschmelzung unterschiedlicher Klas-
sifikationssysteme der Gegenstand aktueller Forschung. Hierzu existieren erste
Ansitze sowohl fiir formale [FNMO00] als auch fiir freie Klassifikationssysteme
[MNSO1].

Zusétzlich ist das Konzept der toleranten Algorithmen ein potentieller Ge-
genstand weiterer Untersuchungen. Wiahrend die Eignung des Metadatenmodells
KooMet fiir die Anbindung von speziellen toleranten Algorithmen in Form von
Fuzzy-Pridikaten nachgewiesen werden konnte, steht dieses fiir tolerante Al-
gorithmen allgemein noch aus. Hier ist zu untersuchen, iiber welche Art von
Schnittstellen tolerante Algorithmen mit Informationssystemen interagieren.
[Biic02] liefert hier fiir vektorbasierte Verfahren einen ersten exemplarischen
Ansatz.
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Anhang A

Klassendiagramm zur
Ubersicht iiber KooMet und

KooMet-QL

Das Klassendiagramm in Abbildung A.1 setzt die Klassen des Metadaten-
modells KooMet (vgl. Kapitel 4) und der daran angebundenen Anfragespra-
che KooMet-QL (vgl. Abschnitt 5.2.3) zueinander in Beziehung. In Ergénzung
zum Klassendiagramm gelten einige Constraints, die im folgenden anhand ihrer
Rolle im Metadatenmodell noch einmal gemeinsam aufgefiihrt werden:

e Beziehungen als spezielle Records

context Beziehung inv:
self.ressource -> isEmpty()

context Record inv:
not (self.oclIsTypeOf (Beziehung)) implies
self.ressource -> notEmpty()

context Rolle inv:
self.wert.oclType = Ressource

e Bildung von Unterbereichstypen durch Einschriankungen

context Einschraenkung inv:
self.unterbereichstyp.einschraenkung ->
select(e | e.typ <> self.typ) -> isEmpty()

e Abgleich von definierter und tatséchlicher Kollektionsart

context Kollektion inv:
self.angegebenerTyp -> notEmpty()
implies
self .kollektionsart = self.angegebenerTyp.kollektionsart
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Abbildung A.1: Klassen des Metadatenmodells KooMet und der Anfragesprache
KooMet-QL im Uberblick



e Zuordnungen und Klassenbeziehungen als spezielle Beziehungen

context Beziehung inv:
self.oclIsTypeOf (Zuordnung) implies
self.rolle >
(size = 2 and
exists(r | r.wert.oclIsTypeOf (Klasse)) and
exists(r | r.wert.oclIsTypeOf (Ressource)))

context Beziehung inv:
self.oclIsTypeOf (Klassenbeziehung) implies
self.rolle —>
(size = 2 and
forAll(r | r.wert.oclIsTypeOf (Klasse))

e Trennung von verschiedenen Metaebenen fiir Meta-Metadaten

context Record inv:
self.ressource.oclIsTypeOf (Record) implies
self .metaebene > self.ressource.metaebene

inv:
self .ressource.oclIsTypeOf (Eigenschaft) implies
self .metaebene > self.ressource.record.metaebene

e Sicherstellung des Typs fiir Pridikate
context Kriterium inv:

self.attribut.typ.notEmpty() implies
self.attribut.typ = self.praedikat.istDefiniertFuer
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