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Tag der mündlichen Prüfung: 9. Dezember 2004



Diese Arbeit ist meinem Großvater, Herrn Heinz Heyer, gewidmet,
den ich sehr vermisse.





Danksagung
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Fuzzy-Prädikaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.7 Zusammenhang zwischen Metadaten, Anfrage und Anfrageer-
gebnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

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

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

Das WorldWideWeb selbst kann ebenfalls als ein großer offener Informati-
onsraum angesehen werden. Diese Betrachtungsweise legt allerdings auch eines
der Hauptprobleme offen, die insbesondere bei der asynchronen Zusammen-
arbeit in gemeinsamen Informationsräumen auftreten: Der Nutzer sieht sich
hier einer Vielzahl von verschiedenen Ressourcen gegenüber, die potentiell für
die Lösung seiner individuellen Arbeitsaufgabe zur Verfügung stehen, deren
tatsächliche inhaltliche Relevanz und Qualität er aber ohne Aufwand nicht ein-
zuschätzen vermag.

Verschiedene Forschungs- und Anwendungsgebiete der Informatik haben das
beschriebene Problem bereits frühzeitig ausgemacht und unabhängig voneinan-
der ähnliche Lösungsansätze hervorgebracht, die einheitlich auf der Grundidee
beruhen, Ressourcen durch zusätzliche Informationen, sogenannte Metadaten,
näher zu beschreiben, so dass ein potentieller Nutzer zügig zu einer qualitativen
Einschätzung einer Ressource gelangen kann.

1
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Der Umgang mit Metadaten hängt stark von dem jeweiligen Kontext ab,
in dem sie verwendet werden. So existieren Szenarien, in denen Kooperations-
partner eng und regelmäßig zusammenarbeiten und dabei immer wieder auf die
gleiche Art von Metadaten zurückgreifen, so dass die Festlegung eines einheit-
lichen Schemas für diese Metadaten vorteilhaft für die Steuerung der Koope-
rationsprozesse eingesetzt werden kann. Als Beispiel für einen entsprechenden
gemeinsamen Informationsraum sei hier eine digitale Bibliothek [Arm00] ge-
nannt, in der einem festen Benutzerkreis durch Bibliothekare bibliographische
Informationen zum Bibliotheksbestand zur Verfügung gestellt werden. In ande-
ren Szenarien wiederum arbeiten Kooperationspartner eher unregelmäßig oder
sogar zufällig zusammen und erfassen die dabei verwendeten Metadaten in ei-
ner Form, die ihren jeweils eigenen Qualitätsansprüchen genügt. Ein Beispiel
für einen Informationsraum, der diese Art der nur lose gekoppelten Kooperation
unterstützt, 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 für inter-
essierte Internet-Nutzer zur Verfügung stellt.

Die existierenden Modelle, die zur Repräsentation von Metadaten verwendet
werden, weisen in Abhängigkeit des entsprechenden Kooperationskontextes er-
hebliche Unterschiede auf. Die verfolgten Ansätze reichen von einer strukturier-
ten und streng schematisierten Verwaltung von Metadaten in klassischen Daten-
banksystemen [LS87] über die Standardisierung von festen Metadatenschemata
für bestimmte Anwendungsgebiete [WIC97, Tea01] und die gemeinsame Ver-
waltung von Ressourcen und Metadaten in semistrukturierten Dokumenten
[ABS00] bis hin zu einer vollständig flexiblen Nutzung von Metadaten im Be-
reich des Semantic Web [BLHL01, RDF04b] und sind zumeist wohlverstanden.

Die Tatsache, dass einerseits in unterschiedlichen Kooperationskontexten
Metadaten zu denselben Ressourcen existieren und dass sich andererseits Infor-
mationsräume insbesondere auch im WorldWideWeb zunehmend Benutzergrup-
pen öffnen, die zuvor nicht oder nicht direkt an der entsprechenden Kooperation
teilhatten, eröffnet über die Verwaltung von Metadaten in einzelnen bestimmten
Datenmodellen hinaus die folgenden neuen kooperativen Nutzungsmöglichkei-
ten für Metadaten:

• 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

• Konstruktion von gemeinsamen Informationsräumen, die auf einem Res-
sourcenbestand unterschiedliche Formen der Zusammenarbeit gleicherma-
ßen begünstigen

Um eine solche integrierte Nutzung von Metadaten unterstützen zu können,
wird ein Gesamtkonzept für die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Me-
tadaten in verschiedenen Arbeitskontexten benötigt, für dessen Entwurf insbe-
sondere die folgenden Fragestellungen geklärt werden müssen:
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• Welche strukturellen und semantischen Gemeinsamkeiten, die als Basis
für eine integrierte Nutzung dienen können, weisen Metadaten in Infor-
mationsräumen mit unterschiedlichen Kooperationskontexten auf?

• Welche strukturellen und semantischen Unterschiede, die die integrierte
Nutzung behindern könnten, bestehen zwischen Metadaten in Informati-
onsräumen mit unterschiedlichen Kooperationskontexten?

• Welche strukturellen, semantischen und algorithmischen Konzepte können
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 unterstützt,
wenn diese auf der Grundlage verschiedener Formen der Kooperation entstan-
den sind, und die andererseits die Konstruktion gemeinsamer Informationsräu-
me ermöglicht, in denen Kooperationsformen von einer lose gekoppelten bis
hin zu einer engen, schematisierten Zusammenarbeit gleichermaßen praktikabel
sind.

1.2 Verwandte Themengebiete

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

Der direkteste Ansatz besteht hier in der Vermeidung von Unterschieden,
indem für die Beschreibung von Ressourcen, die in bestimmten Anwendungs-
gebieten angesiedelt sind, von vornherein feste Metadatenstandards eingeführt
und verwendet werden. Beispiele hierfür 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 Ansätze
zur Integration von konkreten Datenbankschemata, die in verschiedenen Ar-
beitskontexten entstanden sind [SL90]. Die heterogenen Strukturen und Werte
müssen hierbei zusammengeführt werden [HM93]. Ontologien, die insbesondere
auch die Integration von Metadaten aus verschiedenen Kontexten unterstützen
(vgl. Abschnitt 4.3), stellen auch im Datenbankbereich ein geeignetes Werkzeug
dar [HG02].

Über die Ansätze auf der Schemaebene hinaus führen Ansätze zur Meta-
modellierung, deren Ziel es ist, ein Metamodell zu finden, in das unterschiedli-
che Modelle, die teilweise gleiche Phänomene beschreiben, umgewandelt werden
können [KK02]. Metamodelle kommen zur Zeit insbesondere im Bereich der Un-
ternehmensmodellierung zum Einsatz, wo regelmäßig unterschiedliche Modelle
für unterschiedliche Arbeitsaufgaben zum Einsatz kommen [SZ92, JvBA+03].

Im Bereich der Ressourcebeschreibungen stellen auch RDF und RDF Sche-
ma spezielle Metamodelle dar [PH01], die sich die Open World Assumption zu
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eigen machen und somit insbesondere für die lose gekoppelte Kooperation auf
der Grundlage von Metadaten geeignet sind, während eine enge, schematisierte
Zusammenarbeit kaum unterstützt wird.

Die Annäherung 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 für eine solche tolerante Vorgehensweise bei der In-
terpretation [TC92].

1.3 Zur Gliederung der Arbeit

Als eine erste Grundlage werden die Arbeit in gemeinsamen Informationsräum-
en sowie die generelle Verwendung von Metadaten getrennt voneinander be-
trachtet, bevor der Einsatz von Metadaten speziell in Informationsräumen 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
bezüglich ihrer Eignung für die Repräsentation kooperativ genutzter Metadaten
untersucht (vgl. Kapitel 3). Hierzu wird sowohl betrachtet, welche der in Kapitel
2 aufgeführten Vorgehensweisen durch das jeweilige Modell unterstützt werden,
als auch, welche der in Kapitel 2 diskutierten Arten von Metadaten dargestellt
werden können. Als eine erste Mindestanforderung lässt 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 führt die in Kapitel 3 erarbeiteten Konzepte
zusammen und ergänzt sie, so dass ein allgemeines Modell entsteht, das die
konzeptuelle Grundlage für die flexible Wahl verschiedener Kooperationsszena-
rien und Vorgehensweisen im Umgang mit Metadaten sowohl in einem einzigen
allgemeinen als auch in einzelnen spezialisierten Informationsräumen darstellt.

Tolerante Algorithmen werden in gemeinsamen Informationsräumen einge-
setzt, um Metadaten, die innerhalb eines Kontexts erfasst wurden, auf einen an-
deren Kontext abzubilden, damit diese dort besser verstanden werden können.
Kapitel 5 beschreibt zunächst die Verfahren der Fuzzy-Logik als eine mögliche
Grundlage zur Realisierung toleranter Algorithmen, bevor es die Anbindung
toleranter Algorithmen an das in Kapitel 4 entwickelte Metadatenmodell mit
Hilfe von Fuzzy-Prädikaten erläutert und Nutzungsmöglichkeiten für 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 unterstützten speziellen Kooperationsszenarium ergeben. Zugleich wird
hier aufgezeigt, wie tolerante Algorithmen im praktischen Einsatz Mehrdeutig-
keiten entschärfen, die zwischen Kooperationspartnern bezüglich der gemeinsa-
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men Metadaten bestehen.
Die Arbeit schließt 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 Informationsräume dienen der Unterstützung sowohl der synchro-
nen als auch der asynchronen Gruppenarbeit. Ihre Aufgabe bei der asynchronen
Gruppenarbeit ist dabei primär die eines Materialspeichers für kooperativ ge-
nutzte digitale Ressourcen. Da eine direkte Kommunikation zwischen den Ko-
operationspartnern bei der asynchronen Gruppenarbeit oft entfällt, wird die
Verständigung über die genaue Bedeutung sowie die Nutzungsmöglichkeiten
für gemeinsame Ressourcen hier erschwert. Die Bereitstellung von Metadaten,
die die vorhandenen Ressourcen beschreiben, ist ein Lösungsansatz, um dieses
Problem zu entschärfen.

In diesem Kapitel wird zunächst die Arbeit in gemeinsamen Informati-
onsräumen erläutert (vgl. Abschnitt 2.1). Im Anschluss wird ein Überblick über
die allgemeine Verwendung von Metadaten gegeben (vgl. Abschnitt 2.2), bevor
ihr Einsatz zur Unterstützung der asynchronen Zusammenarbeit in gemeinsa-
men Informationsräumen beschrieben wird (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1 Gemeinsame Informationsräume

Computer-Unterstützung führte in den letzten Jahrzehnten zu Veränderungen
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 Speicherkapazitäten sowie
ubiquitäre Netzwerkverbindungen ermöglichen es Kooperationspartnern in der
ganzen Welt, zu unterschiedlichen Zeiten ihr gemeinsames Arbeitspensum zu
bewältigen.

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

7
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Raum / Zeit gleiche Zeit unterschiedliche Zeit

gleicher • Sitzungsunterstüzung • Roomware
Ort • Systeme zur gemein- • Workflowmanagement

samen Bearbeitung • Projektmanagement
komplexer Aufgaben

unterschiedlicher • Telekonferenzsysteme • Newsgroups
Ort • Chat-Systeme • Bulletin-Boards

• Gruppenwerkzeuge • Materialspeicher
in gemeinsamen in gemeinsamen
Informationsräumen Informationsräumen

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 können dabei
als Komponenten von umfassenderen CSCW-Systemen auftreten.

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

Das wohl am weitesten verbreitete Klassifizierungssschema für CSCW-Kom-
ponenten ist jedoch die Raum-Zeit-Matrix (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 Informationsräume bilden eine spezielle Klasse von CSCW-
Systemen. Sie unterstützen sowohl die synchrone als auch die asynchrone Zu-
sammenarbeit, indem sie der Metapher physikalischer Gruppenarbeitsräume
folgen [RG96]. Für die synchrone Zusammenarbeit stellen sie Werkzeuge wie
gemeinsame Whiteboards, Chat-Werkzeuge oder personengebundene Telepoin-
ter zur Verfügung (vgl. Abb. 2.1, unten links), während die asynchrone Zu-
sammenarbeit dadurch unterstützt wird, dass die von der Gruppe gemeinsam
verwendeten oder angefertigten Ressourcen, wie aufgabenspezifische Software,
Projektpläne 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 können [ABK01] (vgl. Abb. 2.1,
unten rechts).

Die Verbreitung des WorldWideWeb macht es zu einer Plattform für zahl-
reiche kooperative Informationsräume. 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 Informationsräumen statt, die bestimmten Gruppen vorbe-
halten sind und mit Hilfe Web-basierter CSCW-Systeme [BHST95, RMS+01]
errichtet werden. Zum anderen stellen öffentliche Informationsräume u.U. recht
unterschiedliche Materialen für unterschiedliche Aufgaben und unterschiedliche
Arten der Zusammenarbeit frei zugänglich zur Verfügung (vgl. z.B. [BB97]).
Insbesondere kann das WorldWideWeb, das eine Vielzahl an Informationen
[MNSS99] und Diensten [NSH02] bereithält, in seiner Gesamtheit selbst als
prominentester öffentlicher Informationsraum betrachtet werden. Vor diesem
Hintergrund sollen im Folgenden die Anforderungen diskutiert werden, die sich
bei der asynchronen Nutzung gemeinsamer Informationsräume stellen.

Sowohl in privaten als insbesondere auch in öffentlichen Informationsräum-
en besteht das Problem, dass verschiedene Kooperationspartner unterschiedli-
chen Arbeitskontexten entstammen können. Der Arbeitskontext prägt sich dabei
durch die persönlichen Erfahrungen des Akteurs, durch seine Arbeitsaufgabe,
durch die Technologie, die er für seine Tätigkeit 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 spätere 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 überhaupt nicht absehen, wer welche Inhalte
wann betrachten und interpretieren wird. Sind anonyme Partner an einer Ko-
operation beteiligt, so entfällt die Möglichkeit, außerhalb des gemeinsamen In-
formationsraums miteinander zu kommunizieren, um beispielsweise Rückfrage
bezüglich 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 Informationsräumen, in denen eine große 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 Möglichkeit, durch den Informationsraum
zu navigieren und sich so der gesuchten Ressource schrittweise zu nähern.

Ressourcen in gemeinsamen Informationsräumen können nicht nur zahlreich
sein, sondern sind auch raschen und häufigen Änderungen unterworfen. Die
Möglichkeit, relevante Änderungen im Informationsraum verfolgen und bei der
Bearbeitung eigener Aufgaben darauf reagieren zu können, ist daher ebenfalls
eine Anforderung für dessen kooperative Nutzung. Awareness-Dienste, die Ko-
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operationspartner über Änderungen informieren, ohne diese mit zu viel Infor-
mation zu überfluten [DB92], bieten hier einen Lösungsansatz.

Die Vollständigkeit und Qualität von in Informationsräumen bereitgestell-
ten Ressourcen ist Schwankungen unterworfen. Um die Eignung von Ressour-
cen für die individuelle Arbeitsaufgabe einschätzen zu können, 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 möglichst immer ihr Urheber zugeordnet sein sollte. Empfeh-
lungsdienste [BD99] leisten einen weiteren Beitrag zur Ermittlung der Qualität
von Ressourcen im kooperativen Kontext, indem Akteure hier auf Beurteilun-
gen ihnen bekannter und als kompetent eingeschätzter Kooperationspartner
zurückgreifen können, um sich ein Bild über bestimmte Ressourcen machen zu
können.

Aus den beschriebenen Anforderungen an gemeinsame Informationsräume
ergibt sich, dass die alleinige Ablage der Arbeitsressourcen im Materialspei-
cher nicht ausreichend ist, um eine für alle Kooperationspartner gleichermaßen
zufriedenstellende asynchrone Zusammenarbeit zu gewährleisten.

Ein Ansatz, um die Kooperation in gemeinsamen Informationsräumen zu er-
leichtern, lässt sich gewinnen, indem man auf die eingangs erwähnte Metapher
zurückgreift und noch einmal physikalische Gruppenarbeitsräume 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 Schriftstück, das man in der letzten Woche be-
arbeitet hat, an einen unbekannten Platz gelegt, und jede Fotokopie, die man
anfertigen möchte, verursacht einen Papierstau. Kooperationspartner, die sich
einen Gruppenarbeitsraum teilen, entschärfen diese Probleme, indem sie neben
den Arbeitsressourcen selbst Informationen über diese Ressourcen hinterlassen,
die anderen Gruppenmitgliedern die Nutzung erleichtern. So liegt ein Handbuch
für die Benutzung der Maschine bereit, der Ordner, in dem sich das vermisste
Schriftstück befindet, ist aussagekräftig beschriftet, und am Fotokopierer ist ein
Stück Papier mit der Aufschrift ”defekt“ befestigt.

Analog lassen sich in gemeinsamen Informationsräumen die dort vorhan-
denen Ressourcen durch Informationen darüber ergänzen. Diese ergänzenden
Informationen werden dann ebenfalls im Informationsraum abgelegt. So kann
beispielsweise die Interpretation von Ressourcen vereinfacht werden, die einem
fremden Arbeitskontext entstammen, indem zusätzliche Erläuterungen gege-
ben werden, die dem interpretierenden Kooperationspartner eine Vorstellung
von dem fremden Kontext und der Bedeutung der Ressource vermitteln. Die
Qualität einer Ressource kann mit Hilfe von Beschreibungen ihrer Herkunft
[BKT01] oder direkt damit verbundenen Kommentaren eingeschätzt werden.
Zudem können Software-Werkzeuge in Informationsräumen, wie Suchwerkzeu-
ge, Empfehlungs- oder Awareness-Dienste, Informationen über Ressourcen ge-
nerieren und sie für ihre spezifischen Aufgaben austauschen und verwenden.

Informationen, die, wie die ergänzenden Informationen in einem gemeinsa-
men Informationsraum, andere Informationen beschreiben, werden als Metada-
ten bezeichnet. Der folgende Abschnitt 2.2 gibt zunächst einen Überblick über
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die allgemeine Verwendung von Metadaten zur Beschreibung von Ressourcen,
bevor Abschnitt 2.3 Szenarien für die Nutzung von Metadaten in gemeinsamen
Informationsräumen aufzeigt und ein abstraktes Bild der durch Metadaten ge-
gebenen Möglichkeiten zur Beschreibung von kooperativ genutzten Ressourcen
zeichnet.

2.2 Metadaten

Der Begriff ”Metadaten“ wird häufig und in vielfältiger Weise über seine wort-
wörtliche Bedeutung als ”Daten über 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 vollständig durchsetzen konnten und
die Bezeichnung ”Metadaten“ die mit Abstand am häufigsten gewählte für die-
jenige Klasse von Informationen ist, die das Thema dieser Arbeit sind, soll auch
hier dieser viel diskutierte Begriff abweichend von seiner ursprünglichen Bedeu-
tung verwendet werden. Eine geeignete Begriffsbestimmung hierfür 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 gegenüber gestellt, die sie potentiell zu einem be-
liebigen Zweck einsetzen können und die somit Ressourcen darstellen. Oft ist
es Akteuren jedoch nicht möglich, ein vollständiges Vorwissen über die Eigen-
schaften einer Ressource zu haben oder sich diese Kenntnisse durch eingehen-
de Untersuchung der Ressource selbst zu erarbeiten. Metadaten, die zu einem
früheren Zeitpunkt vom betreffenden Akteur selbst oder einem anderen Ak-
teur entweder direkt aus der Ressource abgeleitet oder als Ergänzung zu dieser
erfasst worden sind, beschreiben die Eigenschaften der Ressource in kompri-
mierter Form, die der Aufgabe des Akteurs angemessen ist, ihm ein schnelles
Verständnis der Beschaffenheit der Ressource ermöglicht und dadurch die Ab-
wicklung seiner Tätigkeit beschleunigt.

Die Erfassung von Metadaten birgt neben dem eigentlichen Umgang mit der
Ressource selbst einen zusätzlichen 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 können demnach große Zeitspannen liegen, und es ist darüber
hinaus oft nicht absehbar, ob erfasste Metadaten überhaupt 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 möglichst keinen zusätzlichen Betrachtungen unterziehen
muss, um die Metadaten zu ermitteln. Darüber hinaus sollten alle Möglichkeiten
ausgeschöpft werden, bestimmte Metadaten automatisch zu erfassen.

Mit Hilfe von Metadaten kann der Umgang mit Ressourcen in verschie-
denen Tätigkeitsfeldern unterstützt 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 mögli-
chen Aufgaben, für die Metadaten genutzt werden können. Metadaten lassen
sich danach wie folgt untergliedern:

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

Metadaten zur Verwaltung von Ressourcen wie Informationen über die
Beschaffung von Ressourcen, Urheberrechte, rechtliche und organisatori-
sche Zugangsbeschränkungen, 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, Größe von Dateien, Software-Anforderungen
bei Nutzung und Darstellung von Ressourcen, Antwortzeiten, etc.

Metadaten über die Nutzung von Ressourcen wie Verwendungshistorie,
Zugriffsstatistiken, Information über 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, während sie
in anderen Anwendungsgebieten u.U. gar nicht als eigenes Tätigkeitsfeld be-
trachtet wird und stattdessen z.B. unter die Kategorie der Verwaltung von
Ressourcen fallen könnte. Desgleichen erscheinen hier Kategorien nicht, die in
anderen Domänen 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 für verschiedene Anwendungs-
gebiete ebenso verschiedene Metadaten benötigt werden, auch wenn sich die
eingesetzten Ressourcen selbst von Gebiet zu Gebiet nicht unterscheiden. Die
Funktion von Metadaten lässt sich daher nicht vollständig 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
überschneidungsfrei sind. Als einfaches Beispiel dazu kann das Dateiformat ei-
ner Ressource dienen, das z.B. in die Gruppe der technischen Metadaten fällt,
aber auch bei der Erhaltung von Ressourcen eine Rolle spielen kann. Daraus
lässt sich schließen, dass bei der Erfassung von Metadaten nicht immer von
vornherein klar ist, für welche Aufgabe diese später verwendet werden.

2.3 Metadaten in gemeinsamen Informationsräumen

Für die asynchrone kooperative Arbeit in gemeinsamen Informationsräumen
sind Metadaten von besonderer Bedeutung, da hier häufig keine direkte Kom-
munikation zwischen den Kooperationspartnern stattfindet und die Metadaten
neben den Ressourcen selbst einen weiteren indirekten Kommunikationskanal
darstellen, über den der Kontext, in dem eine gemeinsame Ressource erstellt
und verwendet wird, erläutert und möglicherweise sogar geklärt werden kann.

Im Folgenden werden nun zunächst mögliche Vorgehensweisen bei der Nut-
zung von Metadaten in gemeinsamen Informationsräumen diskutiert, bevor ein
Überblick darüber gegeben wird, welche Aspekte der Ressourcen im Informati-
onsraum durch Metadaten beschrieben werden können. Abschließend wird der
Einsatz toleranter Algorithmen als eine mögliche Strategie bei der Nutzung
kooperativer Metadaten erläutert.

2.3.1 Vorgehensweisen bei der Nutzung von Metadaten

Da Informationsräume die technischen Voraussetzungen zur Speicherung von di-
gitalen Informationen in unterschiedlichen Formaten bereits mitbringen, können
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 dazugehörigen Metadaten zu
erstellen und im Informationsraum zu speichern (2). Sein Partner (Kooperati-
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onspartner II) betrachtet zunächst die Metadaten (3), um auf ihrer Grundlage
eine Entscheidung über die Verwendung der Ressource zu treffen (4).

Im Rahmen dieses allgemeinen Verwendungsschemas für Metadaten in ge-
meinsamen Informationsräumen gibt es eine Reihe von Vorgehensweisen, die
abhängig von der Art der beschriebenen Ressourcen sowie den Arbeitskontexten
der Kooperationspartner und ihrem gemeinsamen Kooperationskontext geeig-
net sein können, um die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Metadaten in
einem gemeinsamen Informationsraum zu unterstützen. Diese Vorgehensweisen
werden im Folgenden im Einzelnen erläutert:

Vorgehensweise–1: Beschreibung von Ressourcen außerhalb des
gemeinsamen Informationsraums

In Informationsräumen ohne Metadaten sind ausschließlich Ressour-
cen, die per Kopie oder digitaler Referenz im Informationsraum ab-
gelegt sind, Gegenstand der unterstützten Kooperation. Mit Hilfe
von Metadaten können darüber hinaus jedoch auch Ressourcen, die
selbst außerhalb des Informationsraums bleiben, beschrieben und
dadurch für die Zusammenarbeit herangezogen werden (vgl. Abb.
2.3). Voraussetzung hierfür ist, dass der Metadatenerfasser seine
Kenntnis über die Ressource außerhalb 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 Entscheidungsunterstützung einsetzt, um außerhalb des In-
formationsraums Zugriff auf die Ressource selbst zu nehmen (4).

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

Durch die beschriebene Vorgehensweise lassen sich insbesondere Res-
sourcen zum Gegenstand der Kooperation machen, die nicht oder
nur schlecht in Informationsräumen gespeichert werden können.
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Hierzu zählen beispielsweise nicht-digitale Ressourcen wie mecha-
nische Werkzeuge, Immobilien, Bücher oder Kunstwerke [SSW01],
kostenpflichtige Ressourcen, deren Beschaffung zu Kooperations-
zwecken nicht möglich ist, Ressourcen, die einem besonderen recht-
lichen Schutz unterliegen, sowie Ressourcen, deren Umfang die Ka-
pazitäten des Informationsraums für Speicherung und Zugriff über-
schreitet.

Vorgehensweise–2: Ressourcebeschreibung durch multiple Me-
tadaten

Die Möglichkeit der Erfassung mehrerer unterschiedlicher Metada-
teninstanzen zu ein und derselben Ressource kann die Kooperation
in gemeinsamen Informationsräumen unterstützen. Hierbei können
ein oder, wie Abbildung 2.4, mehrere Akteure verschiedene Meta-
daten für eine Ressource anlegen (2a, 2b). Kooperationspartnern
steht dann die Aggregation dieser Metadaten zur Verfügung, so dass
sie sich in einem Schritt möglichst vollständig über die Ressource
informieren können (3).

Abbildung 2.4: Ressourcebeschreibung durch multiple Metadaten

Bei nur einer zulässigen Metadateninstanz pro Ressource trägt der
Erfasser unter Umständen einen Mehraufwand, wenn er seine ei-
genen Metadaten in die Struktur der bereits existierenden Instanz
einpassen muss. Hat er hingegen die Möglichkeit, 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 unterstützt die Erfassung und Übermitt-
lung widersprüchlicher 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
über mehrere Instanzen genutzt werden, um den Metadatenbestand
zu strukturieren, indem z.B. für jede Kooperationsaufgabe oder je-
de Arbeitsgruppe eine eigene Instanz eingerichtet wird. Akteure
können sich dann auf die für sie jeweils relevanten Metadaten kon-
zentrieren und alle weiteren für 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 Verständnis für die
Existenz dieser Eigenschaften führt 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 zusammengefügt, dass die
Metadaten nicht nur die einzelnen Eigenschaften, sondern auch et-
waige Zusammenhänge zwischen ihnen widerspiegeln (vgl. Abb. 2.5).

Abbildung 2.5: Strukturierung von Metadaten

Die Strukturierung von Metadaten birgt zusätzliche Informationen,
die bei der Interpretation verwendet werden, um einzelne Bestand-
teile von Metadaten gezielt auffinden und auswerten zu können.
Nicht alle kooperativen Tätigkeiten bilden jedoch eine geeignete Ba-
sis für die Erfassung strukturierter Metadaten. Die Forderung nach
einer Struktur kann dem Arbeitskontext des Erfassers zuwider lau-
fen, so dass die Erfassung am Ende einen übermäßigen Aufwand
für ihn darstellt. Ein Beispiel für 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 Flexibilität benötigen, die Ressource mit
beliebigen Annotationen versehen zu können [Mar00].



2.3. METADATEN IN GEMEINSAMEN INFORMATIONSRÄUMEN 17

Vorgehensweise–4: Freiwillige Bereitstellung von Zusatzinforma-
tionen für Metadaten

Durch die Strukturierung von Metadaten werden zusätzliche Infor-
mationen erzeugt, die die Interpretation von Metadaten unterstützen
können (vgl. Vorgehensweise–3). Doch auch die Struktur, die ein
Akteur bei der Erfassung der Metadaten wählt, ist von seinem Ar-
beitskontext geprägt, so dass die unterschiedlichen Arbeitskontexte
von Kooperationspartnern einer eindeutigen Interpretation der Me-
tadaten entgegenstehen können. 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 benötigen zur korrekten Interpreta-
tion von Metadaten Informationen über 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 für die Interpretation relevante Information, wie die Schach-
telungstiefe der Beschreibungen und das Format, in dem das Datum
erfasst ist. Personen besitzen zwar die Fähigkeit, in vielen Fällen
durch Intuition und persönliche Erfahrung die Bedeutung von Me-
tadaten auch ohne zusätzliche Informationen erfassen zu können,
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 für ein Datum es sich handelt.

Informationen, die nicht der direkten Beschreibung einer Ressource
dienen, sondern ein Hilfsmittel für die korrekte Interpretation von
Metadaten darstellen, werden in der vorliegenden Arbeit als Zusatz-
informationen1 bezeichnet.

Zusatzinformationen können, wie oben erläutert, 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

1Der 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 repräsentieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). Beispiele für 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 für die Interpretation von
Metadaten dar.

Abbildung 2.6: Freiwillige Bereitstellung von Zusatzinformationen für Metada-
ten

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

Vorgehensweise–5: Wiederverwendung von Zusatzinformationen
für 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 für
verschiedene Ressourcen ergänzen (vgl. Abb. 2.7). Die Kenntnis der
Ressourcen (1) erleichtert dabei die Festlegung der Zusatzinforma-
tionen (2). Metadaten können 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 für verschiedene
Metadaten reduziert einerseits den Erfassungsaufwand. Andererseits
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Abbildung 2.7: Wiederverwendung von Zusatzinformationen für verschiedene
Metadaten

erhält 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 Weiterführung der Wiederverwendung von Zu-
satzinformationen (vgl. Szenarium–5) stellt die Vereinbarung von
gemeinsamen Zusatzinformationen zwischen Kooperationspartnern
dar. Diese einigen sich zunächst auf eine Reihe von Zusatzinfor-
mationen, denen die für die Zusammenarbeit erfassten Metadaten
entsprechen müssen (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).

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
zusätzlichen Nutzen, dass dieses für den gesamten Verlauf der Ko-
operation Bestand hat und daher auch durch Software unterstützt
werden kann [RMSS03]. So müssen Interpretationsalgorithmen nicht
bei jeder Interpretation neue Zusatzinformationen auswerten, son-
dern können hinsichtlich des Schemas optimiert werden. Für die
Erfassung können Eingabeschnittstellen zur Verfügung 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-
formationsräume nicht immer gegeben ist.

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

Bei den aufgeführten Vorgehensweisen werden Metadaten und Zusatzin-
formationen eingesetzt, um die indirekte Kommunikation zwischen Kooperati-
onspartnern über den gemeinsamen Informationsraum zu verbessern. Zugleich
beinhalten sie Strategien, um den durch die Erfassung von Metadaten und Zu-
satzinformationen entstehenden Mehraufwand erträglich 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-
tionsräumen erfasst und genutzt werden können, soll nun im Detail erläutert
werden, welche Eigenschaften der im Informationsraum abgelegten Ressourcen
und welche weiteren Aspekte durch Metadaten und Zusatzinformationen be-
schrieben und dadurch dem Kooperationspartner übermittelt werden können.

Zunächst besitzt eine Ressource eine Reihe inhärenter Eigenschaften, die aus
ihr selbst abgeleitet werden können. Inhärente Eigenschaften sind z.B. der Titel
eines Artikels, die Version eines Software-Werkzeugs oder das Erstellungsdatum
eines Memorandums. Gerade innerhalb von Informationsräumen sind Ressour-
cen jedoch darüber 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 Anwendungsdomäne(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 Klassen2 zuordnen. Eine Klasse drückt eine semantische
Zusammengehörigkeit der ihr zugeordneten Ressourcen aus. Wie die Klassen
gewählt werden, hängt wiederum von den durch sie unterstützten Aufgaben
ab. So lässt sich beispielsweise ein von allen Mitarbeitern eines Unternehmens
verwendeter Verzeichnisbaum als Klassifikationssystem auffassen und in einem
gemeinsamen Informationsraum als solches übernehmen, wobei die einzelnen
Verzeichnisse die Klassen des Klassifikationssystems darstellen. In Bibliothe-
ken [NSS+98] und im Wissensmanagement [Weg02a] werden häufig Begriffs-
indexe verwendet. Jeder Begriff repräsentiert einen semantischen Aspekt der
unterstützten Anwendungsdomäne. Ressourcen, die einem Begriff zugeordnet
sind, stehen inhaltlich mit diesem in Zusammenhang. Begriffssysteme stellen
ebenfalls geeignete Klassifikationssysteme für gemeinsame Informationsräume
dar.

Wie die gewählten Beispiele bereits andeuten, können die Klassen eines
Klassifikationssystems untereinander ebenfalls wieder in Beziehung gesetzt wer-
den, wie Unter- und Oberverzeichnisse in Verzeichnisbäumen 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 gehören, macht Klassifikationssysteme zu Leit-
systemen, über die Kooperationspartner im gemeinsamen Informationsraum zu
für sie inhaltlich relevanten Ressourcen geführt werden [RMS+01].

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

Zudem können Zusatzinformationen zur Verfügung gestellt werden, die
Aspekte beschreiben, die nicht direkt mit bestimmten Ressourcen des Infor-
mationsraums in Verbindung gebracht werden können, deren Kenntnis jedoch
die Interpretation der Metadaten unterstützen kann. Hierzu zählen zum einen
Typinformationen über die Struktur der Metadaten und die zur Beschreibung
verwendeten Werte. Zum anderen stellen auch Informationen über 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 Anwendungsdomänen, den Metadaten und den Zusatzinformatio-
nen vier verschiedene Arten von Informationen, die in einem gemeinsamen
Informationsraum abgelegt werden können. Die Ressourcen und die Klassi-
fikationssysteme ergeben sich dabei direkt aus den durch den Informations-
raum unterstützten Arbeitsaufgaben (vgl. Abb. 2.9, links), während 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 Ergänzung 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 extensionale Informationen (vgl. Abb. 2.9,
unten). Klassifikationssysteme und auch Zusatzinformationen haben einen in-
tensionalen Charakter, da sie Erläuterungen und Vorgaben für 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 für 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 unterstützen jedoch zumeist unter-
schiedliche Kooperationsaufgaben, die in Abbildung 2.10 durch die Verwendung
unterschiedlicher Farben repräsentiert sind. Die Arbeit mit Meta-Metadaten
unterscheidet sich dabei in ihrer Komplexität nicht von der Arbeit mit Meta-
daten, so dass auf allen Metaebenen dieselben Beschreibungsmechanismen zum
Einsatz kommen sollten.



2.3. METADATEN IN GEMEINSAMEN INFORMATIONSRÄUMEN 23

Abbildung 2.10: Beschreibung von Metadaten durch Meta-Metadaten

2.3.3 Tolerante Algorithmen zur kooperativen Nutzung

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

Jedoch lässt sich, auch wenn Ressourcen in gemeinsamen Informationsräum-
en durch umfangreiche und detaillierte Metadaten und Zusatzinformationen
ergänzt werden, nicht garantieren, dass das Verständnis von der Ressource auf
Seiten des Metadatenerfassers einem Kooperationspartner über den Kommuni-
kationskanal der Metadaten vollständig übermittelt werden kann. Der Grund
hierfür liegt darin, dass sich beide Partner in verschiedenen Kontexten befinden,
die ihr jeweiliges Verständnis prägen [SW49]. Um diese Verständnisunterschiede
zu überwinden, kann die Interpretation von Metadaten in gemeinsamen Infor-
mationsräumen mit Hilfe toleranter Algorithmen erfolgen.

Ein toleranter Algorithmus (vgl. Abb. 2.11) greift auf die vom Metada-
tenerfasser zur Verfügung gestellten Metadaten und Zusatzinformationen (2)
zu, die dessen durch seinen Arbeitskontext geprägtes Verständnis von einer
Ressource (1) repräsentieren. Darüber hinaus verfügt der tolerante Algorith-
mus jedoch auch über Informationen bezüglich des Arbeitskontexts eines in-
terpretierenden Akteurs. Diese werden genutzt, um die im Informationsraum
abgelegten Metadaten und Zusatzinformationen auf eine Repräsentation ab-
zubilden, die dem Arbeitskontext des interpretierenden Akteurs näher ist und
daher von ihm besser verstanden werden kann (4). Diese dem Interpretations-
kontext nahe Repräsentation, 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 für die koope-
rative Nutzung von Metadaten

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

2.4 Zusammenfassung

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

Bei der asynchronen Nutzung entfällt eine unmittelbare Verständigung der
Kooperationspartner über die gemeinsam verwendeten Ressourcen. Dennoch
müssen Akteure im gemeinsamen Informationsraum in die Lage versetzt wer-
den, auch in großen Materialsammlungen einzelne, für sie relevante Ressour-
cen aufzufinden, ein Verständnis für Ressourcen zu entwickeln, die aus einem
fremden Arbeitskontext stammen und daher u.U. ungewohnte Eigenschaften
besitzen, die Qualität fremder Ressourcen einzuschätzen und an ihnen vorge-
nommene Änderungen zu verfolgen.

Die Erfassung von Metadaten, die kooperativ genutzte Ressourcen beschrei-
ben, und ihre Ablage im Informationsraum gemeinsam mit den beschriebenen
Ressourcen schafft einen zusätzlichen Kommunikationskanal zwischen Koopera-
tionspartnern, die sich nun nicht mehr nur direkt über die Ressourcen, sondern
auch über deren Beschreibungen miteinander verständigen können. Auf diese
Weise kann den Anforderungen an asynchron genutzte Informationsräume 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 Verfügung gestellt
werden, auf denen sie schnell und korrekt arbeiten können.

Für 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 unterstützen und den durch
die Erfassung von Metadaten entstehenden zusätzlichen Arbeitsaufwand gering
zu halten. Gemeinsame Informationsräume, die beliebige Kooperationsszena-
rien zulassen, sollten die Gesamtheit dieser Vorgehensweisen ermöglichen, so
dass Kooperationspartner die für ihren Kontext passenden Vorgehensweisen
jeweils wählen und individuell verfolgen können. Für gemeinsame Informati-
onsräume, die von vornherein für ein bestimmtes Kooperationsszenarium aus-
gelegt sind, können die diesem Szenarium entsprechenden Vorgehensweisen ge-
zielt unterstützt und ihre Verwendung beispielsweise durch die Bereitstellung
optimierter Datenstrukturen oder die Gestaltung von Benutzerschnittstellen
entsprechend gefördert werden.

Insgesamt werden somit in asynchron genutzten Informationsräumen so-
wohl Ressourcen als auch Metadaten abgelegt. Die Verwendung der Ressourcen
kann zusätzlich durch die Repräsentation von Klassifikationssystemen erleich-
tert werden, die die jeweilige Anwendungsdomäne repräsentieren, während die
Nutzung von Metadaten durch die Bereitstellung von allgemeinen Zusatzin-
formationen unterstützt werden kann, so dass sich insgesamt eine Vierteilung
des Informationsraums in Ressourcen, Metadaten, Klassifikationssysteme und
Zusatzinformationen ergibt.

Existierende Datenmodelle und Systeme, die zur Repräsentation und ko-
operativen Verwendung von Metadaten geeignet sind, unterstützen zumeist ein
einzelnes Kooperationsszenarium, das zugleich mit bestimmten Vorgehenswei-
sen und bestimmten Anteilen der Information, die in diesem Kapitel als für eine
kooperative Verwendung adäquat identifiziert wurde, verbunden ist, während es
andere Vorgehensweisen und Informationen nicht berücksichtigt. Im folgenden
Kapitel 3 werden Datenmodelle vorgestellt, die geeignet sind, um Metadaten für
bestimmte Kooperationsszenarien zu repräsentieren, und ihre zugrundeliegen-
den Konzepte erläutert, bevor diese Konzepte in Kapitel 4 in dem integrierenden
Metadatenmodell KooMet, das eine Reihe unterschiedlicher Kooperationssze-
narien abbilden kann, zusammengefasst und ergänzt werden.

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

Existierende
Metadatenmodelle

Für die Repräsentation von Metadaten in bestimmten Kooperationskontexten
existiert bereits eine Reihe geeigneter Datenmodelle. Diese unterstützen 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 Informationsräumen.

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 für die Repräsentation kooperativ genutzter Metadaten
vor, indem es erläutert, welche Konzepte eines Modells welche der vorgestellten
Vorgehensweisen (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterstützen können und für die Dar-
stellung welcher Art von Metadaten und Zusatzinformationen (vgl. Abschnitt
2.3.2) diese Konzepte geeignet sind. Für das integrierende Metadatenmodell
KooMet (vgl. Kapitel 4), das eine möglichst breite Palette unterschiedlicher
und u.U. auch gegensätzlicher Vorgehensweisen bei der Zusammenarbeit auf
der Grundlage von Metadaten ermöglichen soll, wird gefordert, dass es die im
Verlauf dieses Kapitels als geeignet identifizierten Konzepte umfasst und ange-
messen zusammenführt.

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

27
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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 gebräuchlichen Datenmodelle
ablöste. Ein Großteil der heute existierenden kommerziell erfolgreichen Daten-
banksysteme realisiert das relationale Datenmodell. Der Zugriff auf die gespei-
cherten Informationen erfolgt dabei zumeist über 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 Informationensräumen (vgl. Abschnitt 2.3.1) unterstützen können,
teilweise hierfür 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 repräsentiert für 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 auszuwählen (Selektion) und zum anderen Anfrageresulta-
te auf bestimmte Aspekte der gefundenen Objekte zu beschränken
(Projektion). In der folgenden SQL-Anfrage werden beispielsweise
Beschreibungen von Personen anhand des dort verzeichneten Alters
ausgewählt und das Ergebnis auf die Nachnamen innerhalb der aus-
gewählten Personenbeschreibungen beschränkt:

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

Da Attribute bestimmte Eigenschaften von Objekten benennen, er-
möglichen 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 Möglichkeit, gezielt den
Teil einer Beschreibung einzusehen, der für ihn wichtig ist.

Neben der Benennung von Eigenschaften können Attribute auch
mit weiteren für alle Eigenschaften gültigen Zusatzinformationen
(vgl. Abschnitt 2.3.2) verknüpft werden und dadurch verschiedene



3.1. DAS RELATIONALE DATENMODELL 29

kooperative Dienste unterstützen. So kann z.B. die Zugangskontrol-
le innerhalb von gemeinsamen Informationsräumen über Attribu-
te gesteuert werden, ebenso wie die einheitliche personalisierte Ge-
staltung von Benutzerschnittstellen [HT99] oder das Versenden von
Änderungsmitteilungen [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 Repräsentant
des beschriebenen Objekts. In der Datenbank entspricht es diesem
Objekt, ohne dass es einen direkten Verweis darauf enthält.

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

Auch außerhalb 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 zunächst eine zusätzli-
che Möglichkeit 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 läuft die Zusammenfassung aller Attribut-Wert-Paare
in einem einzigen Record einer Ressourcebeschreibung durch mul-
tiple Metadaten zuwider (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise–2).
Darüber hinaus werden Metadaten häufig 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 unabhängige Phänomene, deren Re-
präsentation in einem Metadatenmodell gleichermaßen wichtig ist.
Das Konzept eines einzelnen Records als Repräsentant für eine Res-
source, die selbst innerhalb des Datenmodells nicht in Erscheinung
tritt, lässt sich daher im Bereich kooperativer Metadaten nicht hal-
ten.

Gleiches gilt für 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 häufig ge-
rade darin, dass sie, einmal erfasst, für verschiedene Arbeitsauf-
gaben verwendet werden können. Um jedoch neue Arbeitsaufga-
ben vollständig durch Metadaten unterstützen zu können, müssen
existierende Records anders als im relationalen Datenmodell dyna-
misch um neue Attribut-Wert-Paare erweitert werden können.

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

Bei der Erfassung von Metadaten führt das Fehlen komplexer Typen
für Attributwerte zum einen dazu, dass Metadaten, die logisch inner-
halb eines komplexen Wertes zusammengefasst werden sollten, über
unzusammenhängende einfache Werte verteilt werden müssen. Zum
anderen werden Erfasser dazu verleitet, komplexe Werte in Form
von Zeichenketten zu formulieren. Diese enthalten dann zwar impli-
zit Informationen über die Struktur des ehemals komplexen Wertes,
diese kann jedoch bei der Interpretation der Zeichenkette nicht unbe-
dingt ermittelt werden. Allgemein kann die ausschließliche Verwen-
dung einfacher Attributwerte somit dazu führen, 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 adäquat abgebildet und dadurch dem Kooperationspartner
nicht komplett übermittelt werden können.

Durch die vollständige 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 ermöglicht. Bei der kooperativen Nutzung von Metada-
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ten können Zusatzinformationen entsprechend in einem detaillierten
Schema zusammengefasst werden (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehens-
weise–6), um die aufgezählten Vorteile auch für 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 für 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 unterstützt. Ansätze zur
Schemaevolution in relationalen Datenbanken [RCR93] greifen zwar
das Problem auf, dass sich Anforderungen an ein Datenbankschema
im Laufe der Zeit verändern können und schrittweise darin aufge-
nommen werden müssen, dienen aber zum einen nicht der Betrach-
tung von Sprüngen zwischen den Schemata verschiedener Arbeits-
kontexte, die u.U. kaum Gemeinsamkeiten aufweisen. Zum anderen
vernachlässigen diese Ansätze die Tatsache, dass sich auch innerhalb
desselben Arbeitskontexts insbesondere bei der kreativen Arbeit mit
Ressourcen eine neue Schemaversion selten ad hoc ergibt, sondern
sich über eine längere Zeitspanne entwickelt. Die entsprechenden
Metadaten müssen dann zwischenzeitlich ohne ein festes Schema
verwaltet werden können [WEG+02b].

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 einschränkende Bedingungen begreift, so dass
Werte von vornherein nur angelegt werden können, 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).
Für Metadaten lassen sich solche Einschränkungen wiederum nur
in Arbeitskontexten durchsetzen, die eine direkte Kontrolle der er-
fassten Metadaten erlauben, beispielsweise in geschlossenen Infor-
mationsräumen, in denen Eingaben durch ein entsprechendes Soft-
waresystem überprüft werden. In großen offenen Informationsräum-
en, die viele Arbeitskontexte nebeneinander unterstützen, wie dem
WorldWideWeb, ist eine solche Kontrolle in der Regel jedoch nicht
gegeben. Hier kommt der Angabe von Typen keine einschränkende,
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 geprüft sind und damit sehr
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wohl fehlerhaft sein können. Software, die mit dieser Art von Me-
tadaten arbeitet, muss entsprechend robust ausgelegt sein und mit
Typfehlern umgehen können.

Auf die Vorteile der Typisierung sollte beim Austausch von Me-
tadaten in gemeinsamen Informationsräumen insgesamt nicht ver-
zichtet werden. Die durch das relationale Datenmodell vorgesehene
Möglichkeit, einschränkende 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 für einzelne
Werte als auch in Schemata gelockert werden. In interpretieren-
den Anwendungen kann dann auf vorhandene Typinformationen
zurückgegriffen werden, während für die Interpretation von Werten
ohne Typinformationen ein möglicher Typ entweder implizit ange-
nommen oder anhand der Metadatensyntax ermittelt wird. Obwohl
durch diesen kombinierten Ansatz aus freiwilligen und schematisier-
ten Typinformationen in vielen Fällen die effiziente Speicherung und
Verarbeitung von Metadaten erschwert wird, vereinfacht er dennoch
die Interpretation, indem er den Aufwand für die Ermittlung von
Typen reduziert.

RDM–4: Festlegung von Default-Werten für Attribute

Neben dem Typ für die Werte eines Attributs kann im relationalen
Datenmodell auch ein Default-Wert festgelegt werden, der dem At-
tribut in allen Tupeln zugewiesen wird, für 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 für 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 großen Informationsräumen vereinfachen, in
denen sich Eigenschaften für viele Ressourcen gleichen, da sie den
Erfasser von der Aufgabe befreien, diese Eigenschaften für jede Res-
source erfassen zu müssen, und dennoch gewährleisten, dass die
entsprechende Information für Kooperationspartner zur Verfügung
steht.

RDM–5: Referenzierung von Records über Schlüssel

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 über die
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Belegung einiger oder aller seiner Attribute innerhalb der Relati-
on eindeutig identifiziert werden kann. Eine Menge von Attributen,
über die jedes Tupel einer Relation identifiziert werden kann, wird
im relationalen Modell als Schlüssel bezeichnet. In der folgenden
Personen-Relation ist beispielsweise die Menge {Vorname, Nachna-
me, Geburtstag} ein möglicher Schlüssel:

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 Schlüssel Tupel eindeutig identifiziert, kann er in
anderen Relationen verwendet werden, um auf diese Tupel Bezug zu
nehmen. In dieser Funktion wird er als Fremdschlüssel bezeichnet. In
der folgenden Relation werden Personen über den oben festgelegten
Schlüssel 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 ermöglicht
deren Wiederverwendung in verschiedenen Kontexten und vermei-
det redundante Kopien, die einerseits einen erhöhten Erfassungs-
aufwand mit sich bringen und andererseits Quellen für mögliche
Inkonsistenzen darstellen.

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

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

Die Verwendung von Schlüsseln als Referenzen ist für 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 Identität 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 gewährleisten.

RDM–6: Beziehungen als eigenständige Entitäten

Über die Festlegung der Eigenschaften für einzelne Anwendungsob-
jekte hinaus können die Relationen des relationalen Datenmodells
auch genutzt werden, um beliebige n-stellige Beziehungen zwischen
verschiedenen Objekten darzustellen. Hierzu werden die Schlüssel
für die Tupel der in Beziehung stehenden Objekte in einem neuen
Tupel zusammengefasst. Darüber hinaus kann dieses Beziehungstu-
pel mit weiteren Attributen ergänzt sein, die die Beziehung näher
beschreiben. Die folgende Relation z.B. beschreibt ternäre 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 ergänzt 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 repräsentieren Beziehungen als
gleichberechtigte Entitäten, die durch Attribute beschrieben und in
anderen Relationen referenziert werden können.

In gemeinsamen Informationsräumen stehen Ressourcen in vielfälti-
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 inhärenten Eigenschaften ei-
ner einzelnen Ressource durch eigene Entitäten beschrieben werden
können.

Zusätzlich zu der oben erwähnten Referenzierbarkeit und Beschreib-
barkeit der Beziehungen ergeben sich daraus weitere Vorteile. So ist
bei der Interpretation der Metadaten die Auswertung eines einzigen
Metadatenkonstrukts, nämlich der Beziehung selbst, ausreichend,
um auf die Beziehung schließen zu können. Wird die Beziehung zwi-
schen Ressourcen dagegen dargestellt, indem im Attributwert einer
Ressourcebeschreibung eine andere referenziert wird, so müssen bei
der Interpretation von Metadaten unter Umständen erst die Be-
schreibungen aller beteiligten Entitäten durchlaufen werden, bis die
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Beziehung zwischen ihnen zu Tage tritt. Darüber hinaus besteht hier
ein semantisches Ungleichgewicht zwischen den an der Beziehung
beteiligten Objekten, während diese innerhalb von eigenständigen
Beziehungsentitäten einander gleichberechtigt gegenüber stehen.

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

Die Repräsentation von Beziehungen als eigenständige Entitäten ist ein wei-
teres Strukturierungsmittel des relationalen Datenmodells. Beziehungen können
für Metadaten genutzt werden, um Informationen über Zusammenhänge sowohl
zwischen Ressourcen als auch zwischen ihren Beschreibungen an zentraler Stelle
zur Verfügung zu stellen, wiederum zu beschreiben und zu referenzieren.

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

Sowohl die Möglichkeit zur Formulierung von Default-Werten als auch zur
Referenzierung von Informationen sind Konzepte, die die Erfassung von Me-
tadaten vereinfachen können. Die Verwendung von Schlüsselwerten ist jedoch
für die Referenzierung von Metadaten-Records nicht geeignet. Darüber hinaus
muss die Referenzierung nicht nur ganzer Records, sondern auch anderer Me-
tadatenbestandteile ermöglicht 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 für die Software-Entwicklung bilden
als die Funktionen des Systems [Mey88]. Auf dieser konzeptuellen Grundlage
entwickelten sich ab der zweiten Hälfte der 60er Jahre zunächst objektorien-
tierte Programmiersprachen [DN66, GR83], die später durch objektorientierte
Analyse- und Design-Methoden [RBP+91, Boo94] und objektorientierte Daten-
bankmodelle ergänzt [ABW+90, CB97] wurden.
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Für das objektorientierte Datenmodell nennen [ABW+90] eine Reihe von
Charakteristika, von denen die wichtigsten im Folgenden aufgeführt und im
Einzelnen darauf hin untersucht werden, ob sie zusätzlich zu den bereits als ge-
eignet identifizierten Eigenschaften des relationalen Modells ebenfalls Relevanz
für die Verwendung in kooperativen Metadatenanwendungen besitzen:

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

Im relationalen Datenmodell können Attribute nur durch einfache
Werte belegt werden (vgl. Abschnitt 3.1, Punkt RDM–3). Das objekt-
orientierte Datenmodell dagegen lässt auch komplexe Werte in Form
von Records, Mengen oder Listen zu, die es erlauben, Phänomene
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
repräsentieren, verfügt ein Objekt auch über ein eigenes Verhalten.
Dieses soll hier zunächst vernachlässigt werden und wird später 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 über eine Reihe von Attributen verfügt, wo-
von eines wiederum durch ein Objekt belegt ist, das seinerseits die
strukturierte Beschreibung der Adresse der Person enthält:

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 über die Referenzierung
dieses Objekts, das jeweils eine eigene Identität besitzt (vgl. Punkt
OODM–2).

Neben Objekten können 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
verfügbar ist, oder von Software-Produkten, mit denen sich ein di-
gitales Dokument öffnen lässt. Listen erweitern diesen Kollektions-
begriff, indem sie zusätzlich eine Ordnung auf Kollektionselementen
definieren, wie in der Autorenliste eines Dokuments.

Für die Realisierung von Kollektionswerten existieren in konkreten
Ausprägungen objektorientierter Modelle unterschiedliche Ansätze.
So sieht der Object Database Standard ODMG 2.0 vor, dass alle
Elemente einer Kollektion vom gleichen Typ und Kollektionen somit
homogen sein müssen [CB97]. Kollektionselemente in der Program-
miersprache Java hingegen sind stets vom Wurzeltyp Object und
können damit praktisch jedem Subtyp von Object angehören. Hier-
durch können 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
Verfügung. Diese sind orthogonal einsetzbar, wodurch auch Kollek-
tionen und Objekte erzeugt und bearbeitet werden können, die ih-
rerseits wiederum komplexe Werte enthalten.

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

Die Bestimmung eines einheitlichen Typs für Kollektionselemen-
te, wie sie in [CB97] vorgesehen ist, kann als Maßnahme zur Un-
terstützung 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 für alle Kollektionselemente hier nur eine Option
sein, neben der ebenso die Möglichkeit zur Erstellung untypisierter
und heterogener Kollektionen existiert.

OODM–2: Eindeutige Identifikation von Records

Im relationalen Datenmodell werden Tupel über einen Schlüssel refe-
renziert. Dieser umfasst eine Kombination von Attributwerten, die
für jedes Tupel eindeutig sein müssen (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 können im objektorientierten Datenmodell durch
dieselben Werte beschrieben werden und bleiben über ihre Identifi-
katoren dennoch unterscheidbar.
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Während der Einsatz von Schlüsseln für 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 müssen,
sondern referenziert und dadurch wiederverwendet werden können.
Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere für umfangreiche Be-
standteile einer Metadatenstruktur an. Da eine Wiederverwendung
auch und gerade von Zusatzinformationen, die die Struktur und
den Anwendungskontext von Metadaten näher beschreiben, die Er-
fassung von Metadaten ebenfalls erleichtert (vgl. Abschnitt 2.3.1,
Vorgehensweise–5), sollten auch diese Zusatzinformationen mit ei-
ner eigenen Identität versehen werden können.

Darüber 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 außerhalb des gemeinsa-
men Informationsraums befinden (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehens-
weise–1), überhaupt erst ermöglicht.

Die kooperative Nutzung von Metadaten verläuft häufig über 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 Entitäten zugewiesen werden müssen. 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 mühsame oder sogar unlösbare Aufgabe darstellen. Darü-
ber hinaus muss ein Akteur einen Überblick über alle existierenden
Identifikatoren besitzen, um sie in seinen Referenzen verwenden zu
können. Dieses kann für große oder detaillierte Bestände ebenfalls
nicht als selbstverständlich 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 über eine Schnittstelle einen Satz von Operationen
zur Verfügung 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 über die Schnittstelle abgerufen oder verändert werden.
Programme, die das Objekt verwenden, sind daher unabhängig von
der jeweiligen Implementation einer Operation, auch wenn diese sich
ändern 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 für die Objekte
gültigen Operationen umfasst. Die Definition von Objekttypen fin-
det im Rahmen eines Software-Entwicklungsprozesses statt, an dem
Akteure teilhaben, die die notwendigen Kenntnisse für 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 näher zu beschreiben
und damit die Interpretation der Metadaten zu unterstützen (vgl.
Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise–4). Es kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass ein Metadatenerfasser in der Lage ist, Operatio-
nen für einen Typ anzugeben. Daher beschränkt sich die Definiti-
on eines Metadatentyps auf die Beschreibung der Struktur und der
Ausprägungen für mögliche Werte dieses Typs. Die Implementie-
rung von Operationen für die Werte verlagert sich dagegen in die
Realisierung von Interpretationsalgorithmen hinein (vgl. Kapitel 5),
die auf die durch den Typ vorgegebenen Zusatzinformationen über
die Werte zurückgreifen. Aufgrund dieser Verlagerung lässt 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 können diese Vererbungsmechanismen nutzen, um
schrittweise ein eigenes, für ihre Anwendungsdomäne geeignetes Typ-
system zu konstruieren. Der Programmcode der Supertypen braucht
auf diese Weise nicht kopiert zu werden, sondern wird innerhalb
der Subtypen wiederverwendet. Hierdurch werden ähnliche Anwen-
dungsobjekte durch ähnliche Datenstrukturen abgebildet und wei-
sen ein ähnliches Verhalten auf. Objekte des Subtyps können 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 für beide Arten von Typen
dieselben Konstrukte an.

[ABW+90] unterscheiden vier verschiedene Ansätze zur Vererbung:
Bei der Substitutionsvererbung wird ein Subtyp definiert, indem
zusätzliche Operationen für 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 Einschränkungsvererbung werden Bedingun-
gen formuliert, die für die Objekte des Subtyps gelten müssen. So
bilden beispielsweise Personen im Alter zwischen 13 und 19 den Sub-
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typ Teenager des Supertyps Person. Die Spezialisierungsvererbung
schließlich definiert für den Subtyp zusätzliche Attribute.

Typhierarchien können den Mehraufwand begrenzen, der in gemein-
samen Informationsräumen bei der Erfassung von Zusatzinformatio-
nen zu Metadaten entsteht (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise–4),
indem sie die Wiederverwendung bereits erfasster Typinformationen
für Records und Beziehungen ermöglichen. Zum anderen machen
sie Zusammenhänge zwischen verschiedenen Typen deutlich, die bei
der Interpretation von Metadaten genutzt werden und insbesondere
die Implementierung von Interpretationsalgorithmen vereinfachen
können. Vor diesem Hintergrund ermöglicht 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 für die Definition von Typen innerhalb von Metadaten die Fest-
legung möglicher Operationen für die entsprechenden Werte entfällt
(vgl. Punkt OODM–3), kann das Konzept der Substitutionsverer-
bung hier nicht angewendet werden, die anderen drei Formen der
Vererbung sind jedoch Kandidaten für den Aufbau von Typhierar-
chien für Metadaten.

Bei der Erfassung von Zusatzinformationen für 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. Hierfür 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 zusätzlicher
Konzepte, die sich für eine Verwendung beim Austausch von Metadaten in
gemeinsamen Informationsräumen nutzen lassen. Die Möglichkeit, 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 für Metadaten häufig manuell erfasst
werden müssen, kann eine reine Verwendung von Identifikatoren insbesonde-
re für große Metadatenbestände jedoch arbeitsaufwendig und unübersichtlich
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



3.3. XML UND ERGÄNZENDE STANDARDS 41

Arbeitskontext erfasst wurden, vereinfachen. Typhierachien sind ein Konzept,
das im Metadatenkontext auch für die Definition einfacher Typen geeignet ist.

Die Festlegung von Operationen auf Metadaten ist aufgrund mangelnder
Kenntnisse der Mehrheit der Metadatenerfasser für die Kooperation in gemein-
samen Informationsräumen nicht durchführbar. Objektorientierte Konzepte wie
Kapselung und Substitutionsvererbung sind daher nicht anwendbar.

3.3 XML und ergänzende Standards

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

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

Die Tatsache, dass XML selbst keine festen Tags für Anwendungen definiert,
findet in seiner Einordnung als Metasprache Ausdruck. Zur Definition anwen-
dungsspezifischer Schemata existieren verschiedene Schemabeschreibungsspra-
chen, wie DTDs und XML Schema [XML01a]. In XML werden Schemata für
die strukturelle Validierung und Verarbeitung von XML-Dokumenten verwen-
det. Darüber hinaus können 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 ergänzt, die sich auf bestimmte Nutzungs-
aspekte von XML beziehen und seine Einsatzfähigkeit verbessern. So unterstützt
die XPath-Spezifikation [XPa99] die Formulierung von Pfadausdrücken, über
die auf einzelne Bestandteile innerhalb von XML-Strukturen zugegriffen wer-
den kann. Die Funktionalität 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 [XSL01].
Daneben werden mit XLink (XML Linking Language) Mechanismen zur Re-
ferenzierung von XML-Dokumenten und deren Bestandteilen zur Verfügung
gestellt [XLi01]. Diese führen über die in HTML enthaltenen Mechanismen zur
Referenzierung hinaus, indem z.B. bidirektionale und multiple Referenzen, Rol-
len und eine eigenständige Verlinkung abseits des Dokumentkontexts ermöglicht
werden.

Insbesondere die Möglichkeit der Strukturierung von Daten innerhalb von
Textdokumenten und des Austauschs von XML-Dokumenten über das World-
WideWeb als großem gemeinsamen Informationsraum macht XML und seine
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ergänzenden Standards auch für die kooperative Nutzung von Metadaten re-
levant, so dass ihre diesbezüglichen Charakteristika im Folgenden untersucht
werden sollen:

XML–1: Flexible Zusammenfassung von Attributen1 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 können 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
lässt sich auf den Namen des XML-Elements abbilden, während 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 aufgeführt ist. XML hinge-
gen bietet bei der Zusammenfassung von XML-Unterelementen eine
größere Flexibilität. So ist es in einem XML-Dokument, falls es nicht
anders durch ein Schema vorgegeben ist, zulässig, beliebige XML-
Elemente zusammenzufassen, wobei sich auch XML-Elemente mit
demselben Namen auf derselben Ebene wiederholen dürfen. Dieses
kommt der Zusammenfassung beliebiger, auch sich wiederholender
Attribute in einem Record gleich. So stellt die folgende Beschreibung
für ein Buch für sich genommen ein korrektes XML-Dokument dar:

<?XML version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<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 für 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 Möglichkeiten

1XML definiert zusätzlich zu dem hier verwendeten Begriff eines Attributs als semanti-
schem Aspekt zur Beschreibung einer Ressource den spezielleren Begriff des XML-Attributs
als Ergänzung 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 Präfix
”
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 für ein Attribut von vornherein klar, dass in der
Kollektion mehrere Elemente enthalten sein können, während sich
wiederholende Attribut-Wert-Paare nach und nach zu einem Record
hinzugefügt werden können, ohne dass dieses vorab voraussehbar ist.
Auf diese Weise stellen sich wiederholende Attribute gerade für die
kooperative Arbeit mit Metadaten eine interessante Alternative dar,
die insbesondere auch die asynchrone Pflege von Metadaten-Records
durch verschiedene Akteure unterstützt.

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

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

XML–2: Variable Vergabe von Typen

Während im relationalen und im objektorientierten Modell sowohl
einfache als auch komplexe Werte durchgängig typisiert sind und
ihr Aufbau somit vorgeschrieben ist, können XML-Dokumente ganz
ohne Typisierung auskommen. So sind auch XML-Dokumente ohne
Angabe eines dazugehörigen Schemas zulässig.

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

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

Alle XML-Elemente, die in diesem Dokument erscheinen, müssen
im angegebenen Schema definiert sein und in ihrer Struktur den
dortigen Definitionen genügen.
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Der XML-Namespace-Standard [XML99] bietet zusätzlich die Mög-
lichkeit, Typinformationen aus verschiedenen Schemata auf Ebe-
ne der XML-Elemente in ein XML-Dokument einzubringen. Jedem
Schema wird dabei im öffnenden Tag des XML-Elements ein Präfix
zugewiesen. Geschachtelte XML-Elemente, deren Namen dieses Prä-
fix vorangestellt ist, müssen 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 Präfix
buch. Bei dem Schema bestellung.dtd, das ohne Präfix angeben ist,
handelt es sich um ein Default-Schema, dem alle Elemente ohne
Präfix genügen müssen. Default-Schemata erleichtern die Erfassung
von XML-Daten.

Ein Schema gilt immer für 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 ermöglichen, enthalten
Schemabeschreibungssprachen spezielle Wildcards, die für 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-
ständigkeit und die Granularität von Typinformationen frei variie-
ren. Typisierung wird somit nicht erzwungen, sondern Typen werden
dann angegeben, wenn es angemessen ist.
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Ähnlich wie im relationalen und im objektorientierten Datenmodell
können auch Schemata für XML-Daten zur Speicher- und Anfrage-
optimierung herangezogen werden [ABS00]. Für XML-Dokumente
ohne ein zugeordnetes Schema existieren hier ergänzend Verfahren,
mit deren Hilfe sich aus einer Menge von XML-Dokumenten ein ent-
sprechendes Schema ableiten lässt [AMN94], sowie Optimierungsal-
gorithmen, die ohne Schema allein auf Grundlage der allgemeinen
strukturellen Eigenschaften von XML arbeiten [MW99].

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

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

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

Die in Punkt XML-1 beschriebene Flexibilität bei der Kombinati-
on von Unterelementen innerhalb von XML-Elementen führt dazu,
dass sich bei der Typisierung von XML-Elementen eine Reihe von
Struktureigenschaften definieren lassen, die über die bloße Zusam-
menfassung der Unterelemente hinausgeht. So lassen sich dadurch,
dass ein XML-Element grundsätzlich 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 ähneln somit varianten Records, wie
sie auch in verschiedenen Programmiersprachen verwendet werden
(vgl. z.B. [Wir71]). Des weiteren können in XML-Element-Typen
Quantitäten definiert werden, so dass bestimmte Unterelemente in-
nerhalb eines XML-Elements in einer bestimmten Mindest- oder
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Höchstanzahl enthalten sind.

XML wird nicht nur zur Repräsentation von Daten, sondern im
Publishing-Bereich auch zur Strukturierung von Dokumenten ins-
gesamt eingesetzt. [KM03] beispielsweise unterscheiden vor diesem
Hintergrund zwischen datenzentrierten und dokumentzentrierten
XML-Dokumenten. In dokumentzentrierten XML-Dokumenten
spielt die Reihenfolge der enthaltenen XML-Elemente häufig ei-
ne Rolle. Diese lässt 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.

XML-Schemabeschreibungssprachen wie DTDs und XML Schema
umfassen demnach Konzepte zur Definition der Struktur in XML-
Element-Typen, die über die des relationalen und des objektorien-
tierten Modells für 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 drückt aus, dass diese Elemente
entweder in der aufgeführten Reihenfolge oder alternativ zueinan-
der im umschließenden 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 müssen 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 Verfügung gestellt wie in DTDs, ergänzt durch eine
weitere Gruppe, die als ALL-Gruppe bezeichnet wird und durch die
eine Struktur für 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 aufgeführtes 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 ”∗“ 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 umschließenden 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 lässt sich darüber hinaus die genaue Zahl der Un-
terelemente eines XML-Elements angeben. So drückt 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>

Für die Strukturierung von Metadaten in gemeinsamen Informati-
onsräumen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorgehensweise–3) wurde die flexi-
ble Record-Struktur als ein Mittel identifiziert, um der Vielfältigkeit
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
für ein Attribut mehrere Paare zu einem Record hinzugefügt wer-
den. Die so entstandene Struktur gleicht semantisch der Verwendung
eines Kollektionswerts für das entsprechende Attribut (vgl. Punkt
XML–1).

Die Festlegung eines Record-Typs beschreibt den Aufbau der da-
zugehörigen Records. Wird hier für ein Attribut von vornherein er-
kannt, dass es mit mehreren Werten belegt werden kann, so kann
ein Kollektionstyp für den entsprechenden Attributwert vorgesehen
werden. Innerhalb dieses Kollektionstyps kann neben der Anzahl der
möglichen Werte für das Attribut auch deren Typ und die genaue
Semantik der Kollektion festgelegt werden. Die Möglichkeit, auch



48 KAPITEL 3. EXISTIERENDE METADATENMODELLE

Quantitäten für sich wiederholende Attribute festzulegen, bedeu-
tet an dieser Stelle eine zweite Ausdrucksmöglichkeit für denselben
Sachverhalt und sollte zu Gunsten der Einfachheit bei der Typisie-
rung von Metadaten-Records entfallen.

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

Die Festlegung alternativer Attribute hingegen lässt 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

Während in XML selbst und auch in DTDs einfache Datentypen
hauptsächlich auf verschiedene Arten von Zeichenketten beschränkt
sind, besitzt XML Schema ein umfassendes Typsystem für einfache
Datentypen [XML01b]. 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 gehören Typen für Zeichenketten, spezielle XML-Typen,
wie ID und IDREF, Typen für 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 Möglichkeit, um bereits existierende einfache Typen
als Grundlage für die Definition neuer Typen zu verwenden, in-
dem Einschränkungen für die existierenden Typen formuliert wer-
den können. Die Einschränkung 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
[XML01b]

Schema stellt Facetten zur Verfügung, die die Länge von Wertere-
präsentationen einschränken, Facetten, die die Größe von zugelasse-
nen Werten näher bestimmen, Facetten, die die Repräsentation von
zugelassenen numerischen Werten beschreiben, sowie jeweils eine Fa-
cette, die die Normalisierung von Leerzeichen in den Repräsentatio-
nen beschreibt, eine, die gültige Werte aufzählt, und eine, die ein
bestimmtes Muster für zugelassene Werte mit Hilfe von regulären
Ausdrücken beschreibt. Im folgenden Beispiel wird ein Typ für Be-
wertungen definiert, der den in XML Schema vordefinierten atoma-
ren Typ integer auf die Zahlen zwischen 1 und 6 einschränkt:

<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 Einschrän-
kungen unterstützt die Erfassung detaillierter Zusatzinformationen
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in gemeinsamen Informationsräumen (vgl. Abschnitt 2.3.1, Vorge-
hensweise–3), indem zum einen der Erfassungsaufwand für neue ein-
fache Typen verringert wird und zum anderen durch die Offenlegung
von Zusammenhängen zwischen verschiedenen einfachen Typen die
Interpretation von Metadaten begünstigt wird.

Bei der Nutzung von einschränkenden 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 spätere Zusammenfassung verschiedener Re-
präsentationen derselben Eigenschaft. So lässt 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 über Leerzeichen repräsentiert ist.
Während in XML einfache Listentypen insbesondere für die Typi-
sierung von XML-Attributen verwendet werden, ist für 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 über Pfad-
ausdrücke

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

XPath verwendet Pfadausdrücke, 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 müssen, um auf das referenzierte Element
zu stoßen:
<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 eingeschränkt 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 können, stellt XPath die Platzhalter ∗ und // zur
Verfügung. Der Platzhalter ∗ steht dabei für ein beliebiges XML-
Element. Der Platzhalter // steht für das Ausgangselement und
alle in beliebiger Tiefe darin geschachtelten XML-Elemente. Der er-
ste der folgenden beiden Ausdrücke referenziert somit den Titel der
Einleitung und den Titel des Kapitels in der darauf folgenden XML-
Struktur, während 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 Prädikate formulieren, die XML-
Elemente anhand ihrer Position innerhalb des umschließenden Ele-
ments oder anhand ihres Element-Inhalts auswählen. Der erste der
folgenden zwei Ausdrücke bezieht sich auf das dritte Kapitel-Element
einer Struktur, während der zweite Text-Elemente referenziert, die
die Zeichenkette

”
XPath“ enthalten:

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

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

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

Ein XML-Element kann durch beliebig viele XML-Attribute be-
schrieben sein, die innerhalb des öffnenden Element-Tags aufgeführt
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 für 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, können 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, während es sich bei den Werten von
XML-Attributen um Meta-Metadaten handelt (vgl. Abschnitt 2.3.2).



3.3. XML UND ERGÄNZENDE STANDARDS 53

Die Verarbeitung von Metadaten und ihren Meta-Metadaten er-
folgt häufig in unterschiedlichen Arbeitskontexten. Eine logische
Trennung von Metadaten und Meta-Metadaten ist notwendig, um
zu gewährleisten, dass diese ihren jeweiligen Kontexten zugeordnet
werden können, 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 vollständig einbüßen
(für ein Beispiel vgl. Abschnitt 3.5, Punkt RDF–3).

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

Einschränkungen dieser Form sind für ein integrierendes Metadaten-
modell nicht adäquat, 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
für die Erfassung von Metadaten und Meta-Metadaten auf beliebi-
gen Ebenen einheitlich dieselben Konzepte zur Verfügung stehen,
so dass die Arbeit mit Meta-Metadaten nicht künstlich behindert
wird.

XML und seine ergänzenden Standards beinhalten einige zusätzliche Kon-
zepte, die für die Kooperation auf der Grundlage von Metadaten in gemeinsa-
men Informationsräumen geeignet sind. So erlaubt die flexible Zusammenfas-
sung von Attribut-Wert-Paaren in Records eine dem Arbeitskontext des jeweili-
gen Akteurs angemessene Metadatenerfassung und erhöht die Interoperabilität
zwischen Metadaten aus verschiedenen Arbeitskontexten.

Auch für die Typisierung von Metadaten stellt XML zusätzliche Konzepte
bereit. Die variable Vergabe von Typinformationen in unterschiedlicher Gra-
nularität, wie sie für XML durch die Verwendung von Namensräumen (Name-
spaces) realisiert ist, ermöglicht verschiedene Vorgehensweisen bei der Vergabe
von Zusatzinformationen in gemeinsamen Informationsräumen (vgl. Abschnitt
2.3.1). Die Festlegung alternativer Attribute in Record-Typen vereinfacht die
Erfassung 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.

Für die Referenzierung von Metadatenbestandteilen stellen Pfadausdrücke,
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wie sie mit XPath definiert sind, eine geeignete Ergänzung zur Verwendung von
Identifikatoren dar.

Die Unterscheidung von XML-Elementen und sie beschreibenden XML-
Attributen schließlich ist ein Beispiel für 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 Einschränkung der Formulierungsmöglichkeiten für Meta-Metadaten
entspricht jedoch nicht in jedem Fall der Komplexität 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 ursprünglich auf Textdoku-
menten, wurde aber mittlerweile auch auf Bild-, Audio- und Videodokumente
ausgeweitet. Die Anfänge der Information Retrieval Forschung reichen bis in die
1960er Jahre zurück. Aufgrund der Einführung der automatischen Textverar-
beitung und des Personal Computers sowie der Verringerung der Kosten für di-
gitalen Speicherplatz stieg die Zahl der verfügbaren 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 unzähliger digitaler Dokumente zur Verfügung.
Auch hier verwenden Suchmaschinen [BP98] Information Retrieval Technologie,
um den Informationsbedarfen von Internet-Nutzern nachkommen zu können.

Bereits früh wurde im Information Retrieval die Bedeutung der automati-
schen Indexierung von Dokumenten erkannt. Die Dokumente werden hier vor-
verarbeitet, indem automatisch ein Index über die in den Dokumentinhalten
repräsentierten 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
Anwendungsdomänen mit Hilfe von Klassen (vgl. Abschnitt 2.3.2) verkörpern,
werden im Folgenden diejenigen Konzepte des Information Retrieval beschrie-
ben, die für die asynchrone Kooperation in gemeinsamen Informationsräumen
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 für jedes Dokument des Be-
stands untersucht werden. Ein einfaches Kriterium für die Indexie-
rung eines Dokuments unter einem Begriff ist beispielsweise eine
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hohe Vorkommenshäufigkeit des Begriffs innerhalb des Dokuments.
Bei der Auswertung von Anfragen dient ein Begriff im Index als
Einstiegspunkt, über den alle ihm zugeordneten Dokumente direkt
aufgefunden werden können.

Da der Retrieval-Index semantische Aspekte der in ihm angeord-
neten Dokumente repräsentiert, stellt er eine Art Vokabular der in
den Dokumenten beschriebenen Anwendungsdomäne 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, über die Akteure, die mit der Semantik der Anwendungsdomäne
vertraut sind, auf gesuchte Informationen zugreifen können.

Die Kooperation in gemeinsamen Informationsräumen kann durch
Einstiegspunkte in Form von Klassen ebenfalls unterstützt werden,
da Kooperationspartner über diese Klassen entlang des eigenen Ar-
beitskontexts direkt zu benötigten Ressourcen geführt werden. Die
Einschränkung von Klassen auf Begriffe, die wie im Information Re-
trieval den Inhalt der Ressourcen beschreiben, erscheint im Kontext
beliebiger Kooperationsszenarien jedoch als unangemessen. Vielmehr
müssen Klassen zur Unterteilung des Ressourcenbestands anhand
von beliebigen, dem jeweiligen Szenarium entsprechenden Aspekten
verwendet werden können.

IR–2: Gewichtete Klassifikation

Einige Retrieval-Indexe enthalten für jede Zuordnung eines Doku-
ments zu einem Begriff zusätzlich eine Gewichtungsinformation. Die-
se drückt aus, wie stark der inhaltliche Zusammenhang von Doku-
ment und Begriff ist, und wird bei der Auswertung von Anfragen
in Retrieval-Modellen mit bestmöglicher Übereinstimmung (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 für eine Anfrage
besitzt, beliebige Abstufungen gibt, und ordnen daher im Anfrageer-
gebnis die Dokumente in eine Relevanzrangfolge (relevance ranking)
ein.

Übertragen in den Kontext gemeinsamer Informationsräume stellt
die Gewichtung eine zusätzliche 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 bezüglich dieser Zuordnung denkbar, die ebenfalls
für eine Interpretation von Metadaten und Ressourcen verwendet
werden können, wie eine Benennung der Zuordnung, der Erfasser
der Zuordnung, ein Kommentar, der die Zuordnung begründet o.ä.
Insgesamt sollten daher Metadaten, die Zuordnungen von Ressour-
cen zu Klassen der Anwendungsdomäne beschreiben, nicht nur die
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bloße Existenz der Zuordnungen feststellen, sondern darüber hinaus
auch Informationen, die die Zuordnungen selbst betreffen, aufneh-
men können.

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

3.5 RDF und RDF Schema

Das Resource Description Framework RDF ist 1999 vom WorldWideWeb Con-
sortium (W3C) erstmals spezifiziert und speziell für 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]. Für dieses Modell gibt es darüber hinaus eine Syntax, die
die Darstellung von RDF-Metadaten in XML (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3)
und damit ihren Austausch im Internet ermöglicht [RDF04e]. Das Datenmodell
wird durch die Beschreibungssprache RDF Schema ergänzt, die es erlaubt, Be-
standteile von RDF-Strukturen durch Zusatzinformationen näher zu beschrei-
ben [RDF04d].

Eines der Hauptziele bei der Entwicklung von RDF war die Interoperabilität
von RDF-Ressourcebeschreibungen im Sinne ihrer Austauschbarkeit zwischen
verschiedenen Akteuren. Aus diesem Grunde sind einige der Konzepte in RDF
für die Verwendung von Metadaten in gemeinsamen Informationsräumen beson-
ders relevant. Diese Konzepte werden im folgenden aufgeführt und erläutert:

RDF–1: Explizite Zuordnung von Records zu Ressourcen

Datenmodelle wie das relationale oder das objektorientierte Daten-
modell repräsentieren Daten für beliebige Anwendungen. Die Be-
schreibung eines Objekts der realen Welt ist dabei zugleich auch
der digitale Repräsentant 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 unterstützt. 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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Abbildung 3.2: Graphische Darstellung einer RDF-Aussage

source http://www.abc.de/fg.htm zugeordnet2:

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.org/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 Prädikat 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 Prädikate durch Kanten zwischen die-
sen Knoten repräsentiert werden. Abbildung 3.2 zeigt die graphische
Darstellung der RDF-Aussage, die im vorangegangenen Beispiel ge-
troffen wurde.

Metadaten werden in Informationsräumen häufig 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 schließen zu können, 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 für eine Ressource

In Modellen, in denen reale Ressourcen durch Records repräsentiert
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 Namensräume fehlt, gilt die Annahme, dass das Präfix rdf den
RDF-Namensraum

”
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“ repräsentiert, während

das Präfix rdfs für den Namensraum
”
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#“ von RDF

Schema steht.
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der beschriebenen Ressource und deren Beschreibung vollzieht (vgl.
Punkt RDF–1), eröffnet sich hier zugleich die Möglichkeit, mehrere
RDF-Beschreibungen für ein und dieselbe Ressource zu erfassen. In
RDF ist daher die Anzahl der RDF-Beschreibungen für eine Res-
source nicht begrenzt.

Die Möglichkeit, multiple Beschreibungen für eine Ressource er-
fassen zu können, entspricht dem Vorgehen bei der kooperativen
Arbeit in gemeinsamen Informationsräumen (vgl. Abschnitt 2.3.1,
Vorgehensweise–2), das den Akteuren die an ihren Arbeitskontext
angepasste Erfassung von Metadaten ermöglicht und den Austausch
sich ergänzender Metadaten zwischen verschiedenen Kooperations-
partnern unterstützt.

RDF–3: Anbindung von Meta-Metadaten durch Reifikation

Meta-Metadaten werden in RDF in Form von Aussagen über ande-
re Aussagen erfasst. Damit eine Aussage das Subjekt einer anderen
Aussage werden kann, muss sie zunächst selbst in eine Ressource
umgewandelt werden. Dieser Vorgang wird auch als Reifikation be-
zeichnet. Hierbei werden in einer RDF-Beschreibung zunächst Sub-
jekt, Prädikat und Objekt der ursprünglichen Aussage als Attribut-
Wert-Paare zusammengefasst und mit dem Typ Statement versehen.
Die dazugehörigen Metaaussagen werden dann in derselben RDF-
Beschreibung mit erfasst. Das folgende Beispiel enthält 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.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:abc="http://www.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.org/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 für die Beschreibung von Aussagen dieselben RDF-Konzepte
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zur Verfügung stehen wie für alle anderen Ressourcen auch. An-
ders als in XML (vgl. Abschnitt 3.3, Punkt XML–6) wird hier so-
mit für Meta-Metadaten die gleiche Menge von Vorgehensweisen
unterstützt wie für Metadaten. Die Unterscheidung zwischen einer
RDF-Aussage und ihrer Reifikation erscheint andererseits als künst-
liche Barriere bei der Erfassung von Metadaten, da sie eine doppel-
te Angabe derselben Informationen notwendig macht und dadurch
einen zusätzlichen Arbeitsaufwand mit sich bringt. Der Ansatz, Me-
tadaten mit Identifikatoren zu versehen und dann durch Meta-Me-
tadaten zu beschreiben, entschärft 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 repräsentier-
ten Arbeitskontexte, die die Interpretation sowohl für menschliche
als auch für Software-Akteure erschwert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Ins-
besondere können in RDF Metadaten bzw. Meta-Metadaten erfasst
werden, die einander zyklisch referenzieren und denen sich keine
klare Semantik zuordnen lässt, wie das folgende Beispiel zeigt:

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

<rdf:Description ID="123">
<rdf:type resource=
"http://www.w3.org/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.org/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 auszuschließen und verschiedene
Arbeitskontexte voneinander unterscheiden zu können, ist für die
Nutzung von Metadaten in gemeinsamen Informationsräumen 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 für die semantische
Einordnung von RDF-Metadaten in ihren Anwendungskontext. Ein
grundlegendes Konzept hierbei ist die Definition von Klassen, die
semantische Konzepte der Anwendungsdomäne repräsentieren und
denen RDF Beschreibungen und die dazugehörigen 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.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>

</rdf:Description>

Eine 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 für
die ihnen zugeordneten RDF-Beschreibungen festlegen. Für die Res-
source fg.htm können hier unabhängig von der Klasse beliebige Attri-
but-Wert-Paare erfasst werden. Während Record-Typen (vgl. Ab-
schnitt 3.1, RDM–3) den Aufbau ihrer Instanzen beschreiben, kommt
RDF-Klassen somit eine andere Funktion zu [Nor94]. Ihnen können
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 Anwendungsdomäne 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 können. Durch die Möglichkeit, Klassen zu definieren, stellt
RDF Schema eine Schnittstelle zu diesen anwendungsspezifischen
Klassifikationssystemen her.

Die Einordnung in die Klassen einer Anwendungsdomäne kann Auf-
schluss über die Qualität und die Verwendungsmöglichkeiten 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 Möglichkeit, Klassen in Spezialisierungs-
hierarchien anzuordnen, indem über die subClassOf-Eigenschaft für
jede Klasse beliebig viele Superklassen angegeben werden können.
Im folgenden Beispiel wird der Klasse Artikel die Klasse Publikation
als Superklasse zugewiesen:

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

<rdfs:subClassOf 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 können in
RDF-Eigenschaften mit entsprechend eingeschränkten Definitions-
oder Wertebereichen (vgl. Punkt RDF–6) verwendet werden.

Durch die Spezialisierungsbeziehung werden verschiedene Klassen
der entsprechenden Anwendungsdomäne (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 Anwendungsdomäne ermöglicht (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) häufig zurückgegriffen wird, so dass
hier ein weiterer Teil der Schnittstelle zwischen RDF, RDF Schema
und darauf aufsetzenden semantischen Beschreibungen von Anwen-
dungsdomänen zu Tage tritt.

Neben der Spezialisierungsbeziehung sind in einem Klassifikations-
system beliebige weitere Beziehungen zwischen den Klassen vor-
stellbar, wie Querverweise, Beziehungen, die Alternativen oder Ge-
gensätze ausdrücken, 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 können 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.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>

<rdfs:domain rdf:resource=
"http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>

<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>

</rdf:Description>

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

<istTeilVon rdf:resource="#Buch"/>
</rdf:Description>

Während die Bedeutung der in RDF Schema definierten subClas-
sOf-Eigenschaft und die damit verbundenen Konsequenzen, wie die
Zugehörigkeit von Instanzen zu den entsprechenden Klassen und
Superklassen, bekannt und daher in gängigen RDF-Werkzeugen im-
plementiert sind, müssen für 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 über die RDF-Beschreibung einer Beziehung übermittelt wird.
Die Möglichkeit einer Beschreibung der formalen Semantik für Klas-
sifikationssysteme direkt innerhalb des gemeinsamen Informations-
raums, die über die Angabe von Spezialisierungsbeziehungen hinaus
führt, ist eine Anforderung, die von RDF Schema allein nicht erfüllt
wird.

Insgesamt unterstützt die Verbindung von verschiedenen Klassen
über Beziehungen beliebiger Art den Aufbau von Klassifikations-
systemen und stellt einen weiteren Schritt zur semantischen Be-
schreibung von Anwendungsdomänen 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 Informationsräumen zur Interpretation von Metadaten
und im Fall von Spezialisierungsbeziehungen darüber hinaus auch
zur Ableitung neuer, bisher nur implizit vorhandener Metadaten,
wie der Zugehörigkeit 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 können darüber hinaus
selbst mit Hilfe von Zusatzinformationen in Form von RDF-Schema-
Konstrukten beschrieben werden. Solche Zusatzinformationen über-
mitteln die Semantik eines Attributs und geben somit zusätzlichen
Aufschluss über Ressourcen, in deren Beschreibungen dieses Attri-
but zum Einsatz kommt (vgl. Punkt RDM–1).

RDF-Eigenschaften können in RDF Schema auf zwei verschiedene
Weisen semantisch beschrieben werden. So lässt sich einerseits die
Bedeutung von RDF-Eigenschaften über die Einschränkung 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 können auf bestimmte RDF-Klassen eingeschränkt 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 für 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.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>

<rdfs:domain resource="#Person"/>
<rdfs:range resource="#Person"/>

</rdf:Description>

Eine RDF-Eigenschaft kann mehrere domain- und mehrere range-
Eigenschaften besitzen. In einem solchen Fall wird als Definitions-
bzw. als Wertebereich die Schnittmenge der jeweils aufgeführten
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.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>

<rdfs:domain resource="#Person"/>
<rdfs:range resource="&xsd;date"/>

</rdf:Description>
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Durch diese Möglichkeit 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-
domäne 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 ermöglicht.

Neben der Festlegung von Definitions- und Wertebereichen stellt die
Erfassung von Spezialisierungsbeziehungen eine weitere Möglichkeit
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.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>

<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#Elternteil"/>
</rdf:Description>

Die Festlegung der Klassen, deren Instanzen durch ein Attribut ver-
bunden werden können, 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 ergänzt werden können. Diese Zusatzinformationen un-
terstützen die Interpretation von Metadaten sowohl durch mensch-
liche als auch durch Software-Akteure.

Als Datenmodell, das speziell für 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 Informationsräumen gerecht und ermöglicht
die Beschreibung einer einzigen Ressource durch multiple Metadaten.

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

Durch RDF-Klassen können Ressourcen nach beliebigen Aspekten der An-
wendungsdomäne 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
können. 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 können.

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 Anwendungsdomäne, so dass beide Konzepte für die Erfassung se-
mantischer Zusatzinformationen in gemeinsamen Informationsräumen geeignet
sind.

3.6 Beschreibungslogiken

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

Die Wissensbasis, in der die Anwendungsdomäne mit Hilfe einer Beschrei-
bungslogik dargestellt ist, besteht aus einer TBox und einer ABox. Die TBox
beinhaltet eine Terminologie in Form sowohl von Klassen, die bestimmte In-
dividuen der Anwendungswelt gruppieren, als auch von Rollen, die binäre Be-
ziehungen zwischen Individuen darstellen. Die ABox umfasst eine Reihe von
Zusicherungen (Assertions), die für einzelne benannte Individuen bezüglich der
TBox getroffen werden.

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

Für die angestrebte Erweiterung des WorldWideWeb zu einem Semantic
Web, über das nicht nur Personen, sondern auch Software-Agenten Informatio-
nen austauschen, die sie korrekt interpretieren können, 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 für die Entwicklung einer Ontologiebeschreibungsspra-
che durch das WorldWideWeb Consortium [BvHH+04] gilt.

Beschreibungslogiken ergänzen die bisher für die Verwendung in gemeinsa-
men Informationsräumen untersuchten Konzepte insbesondere hinsichtlich der
Bereitstellung von formalen Grundlagen für die Definition von Klassen der An-
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wendungsdomäne und ihren semantischen Zusammenhängen sowie hinsichtlich
des Umgangs mit unvollständigen Informationen:

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

Beschreibungslogiken repräsentieren die Semantik einer Anwendungs-
domäne, indem sie Klassen von in der Domäne 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 über 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 für 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 Komplexität der Inferenzalgorihtmen für 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 ∆I und einer Interpretationsfunktion, die jeder atomaren
Klasse A eine Menge AI ⊆ ∆I zuordnet und jeder Beziehungsart R
eine binäre Relation RI ⊆ ∆I ×∆I .

Zunächst können mit Hilfe von Konstruktoren die Mengen der Indi-
viduen von existierenden Klassen mengentheoretisch zu neuen Klas-
sen kombiniert werden. Dabei entspricht die Konjunktion C u D
zweier Klassen der Schnittmengenbildung, die Disjunktion C t D
der Vereinigung und die Negation ¬C der Komplementbildung hin-
sichtlich der Interpretationsdomäne ∆I :

(C uD)I = CI ∩DI

(C tD)I = CI ∪DI

(¬C)I = ∆I\CI

Darüber hinaus lassen sich Klassen definieren, indem formal festge-
legt wird, welche Arten von Beziehungen ihre Individuen eingehen
können. Über eine Existenzrestriktion ∃R.C wird vorgegeben, dass
für jedes Individuum der definierten Klasse ein Individuum in der
Klasse C existiert, mit dem es in einer Beziehung R steht:

(∃R.C)I = {a ∈ ∆I | ∃b.〈a, b〉 ∈ RI ∧ b ∈ CI}
Eine Wertrestriktion ∀R.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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(∀R.C)I = {a ∈ ∆I | ∀b.〈a, b〉 ∈ RI ⇒ b ∈ CI}
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 für eine Reihe
weiterer Beschreibungslogiken, die durch die Hinzunahme bestimm-
ter Konstruktoren oder Axiome entstehen [BN03]. So lässt sich ALC
mit Hilfe von Anzahlrestriktionen zu ALCN ergänzen. Anzahlre-
striktionen (≥ nR) bzw. (≤ nR) sagen aus, dass die Individuen der
definierten Klasse mit mindestens bzw. höchstens n Individuen in
der Beziehung R stehen:

(≥ nR)I = {a ∈ ∆I | |{b.〈a, b〉 ∈ RI}| ≥ n}
(≤ nR)I = {a ∈ ∆I | |{b.〈a, b〉 ∈ RI}| ≤ 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.
höchstens n Individuen der Klasse C in der Beziehung R stehen:

(≥ nR.C)I = {a ∈ ∆I | |{b.〈a, b〉 ∈ RI ∧ b ∈ CI}| ≥ n}
(≤ nR.C)I = {a ∈ ∆I | |{b.〈a, b〉 ∈ RI ∧ b ∈ CI}| ≤ 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 u ∀hat-Kind.¬Frau

Die universelle Klasse, die alle Individuen der Interpretationsdomäne
enthält, und die leere Klasse, die kein Individuum enthält, werden
häufig bei der Beschreibung von Klassen verwendet, so dass für sie
die Abkürzungen > und ⊥ existieren, die sich mit den vorgestellten
Konstruktoren wie folgt definieren lassen:

> = C t ¬C

⊥ = C u ¬C

Neben Klassen können in einer TBox auch neue Beziehungsarten
definiert werden, indem existierende Beziehungsarten invertiert wer-
den oder indem ihre transitive Hülle gebildet wird:

(R−)I = {〈a, b〉 | 〈b, a〉 ∈ RI}
(R∗)I = (RI)∗

In der TBox einer Wissensbasis werden Klassen und Beziehungs-
arten nicht nur definiert, sondern auch miteinander in Zusammen-
hang gebracht, so dass über diese Zusammenhänge weitere semanti-
sche Aspekte der Anwendungsdomäne beschrieben werden. Zusam-
menhänge zwischen Klassen und Zusammenhänge zwischen Bezie-
hungsarten werden mit Hilfe von Axiomen dargestellt, in denen die



68 KAPITEL 3. EXISTIERENDE METADATENMODELLE

Subsumptionsbeziehung v zwischen Klassen und zwischen Bezie-
hungsarten zum Ausdruck gebracht werden kann:

C1 v C2 gdw. C1
I ⊆ C2

I

R1 v R2 gdw. R1
I ⊆ R2

I

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

Während die TBox die abstrakten Konzepte der Anwendungsdomä-
ne formal definiert, benennt die ABox konkrete Instanzen, ordnet
diese den Klassen der TBox zu und verknüpft sie in Beziehungen. Im
Hinblick auf das Metadaten-Management in gemeinsamen Informa-
tionsräumen lässt 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 Ähn-
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 Ähnlichkeiten handelt es sich bei der formalen Beschrei-
bung der Semantik einer Anwendungsdomäne 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 über Annahmen, die anhand
der Wissensbasis nicht beweisbar sind, keine endgültige 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 lässt, falsch ist. So lässt 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 u ∃hatKind.Person

In der ABox kann nun eine Instanz als Elternteil klassifiziert wer-
den, ohne dass ihr konkret eine Person über die hatKind-Beziehung
zugeordnet wird. Hier wird davon ausgegangen, dass ein Kind für
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, für den man fordert, dass seine Werte ein Attribut-Wert-Paar
für 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 Einschränkungen lassen sich
mit einfachen Beschreibungslogiken somit nicht formulieren. Auto-
epistemische Beschreibungslogiken [DNR97], deren formale Seman-
tik nicht wie oben beschrieben auf der Grundlage einer möglichen
Interpretation, sondern stattdessen auf der Grundlage aller mögli-
chen Interpretationen definiert ist, bieten das Potential, um entspre-
chende Beschreibungen zu erstellen.

Für die kooperative Nutzung von Metadaten in gemeinsamen Infor-
mationsräumen sollten Typisierung und Klassifikation grundsätzlich
als zwei unabhängige Konzepte betrachtet werden, so dass einer-
seits Widersprüche 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 über die dargestellte Anwendungsdomäne vollständig
in der Wissensbasis abgelegt sein müssen. Da die Sprachkonstrukte
der Beschreibungslogiken jedoch auf einer formalen Semantik be-
ruhen, ist es möglich, durch logisches Schließen aus explizit vor-
handenen Informationen weitere implizite Informationen abzulei-
ten. Hierfür stellen Systeme, die Beschreibungslogiken realisieren
[HM01], eine Reihe von Inferenzalgorithmen zur Verfügung.

Einer dieser Inferenzdienste ist mit dem Test einer Klasse C0 auf
ihre Konsistenz gegeben. Hierbei wird überprüft, ob es Individuen
geben kann, die zu C0 gehören. Ein zur Konsistenzprüfung eingesetz-
tes Verfahren ist der Tableau-Algorithmus [SSS91], der einen Baum
konstruiert, dessen Knoten mögliche Individuen der Anwendungs-
domäne darstellen. Als Wurzel des Baums wird eine Instanz der zu
überprüfenden Klasse C0 angenommen. Ausgehend von der Wurzel
wird der Baum schrittweise aufgebaut, indem für mögliche Bezie-
hungen eines Individuums Kanten zu neuen Knoten, die die Zielin-
dividuen der Beziehungen repräsentieren, angefügt werden. Jedem
Knoten des Baums werden dabei in jedem Schritt Mengen von Klas-
sen zugewiesen, in denen sich das jeweilige Individuum gemäß der
TBox befinden muss. Der Algorithmus terminiert, wenn der Baum
sich nicht mehr verändert oder wenn Widersprüche in der Klassen-
menge eines Knotens auftreten, wie etwa {C,¬C}. Im Falle eines
solchen Widerspruchs ist bewiesen, dass C0 inkonsistent ist, also
keine Instanzen besitzen kann.
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Der Konsistenztest lässt sich ausweiten zum Kohärenztest, der alle
inkonsistenten Klassen einer TBox auffindet. Der Kohärenztest wird
häufig eingesetzt, um Modellierungsfehler ausfindig zu machen, da
die Beschreibung von Klassen, die leer sein müssen, zumeist nicht
in der Absicht des Modellierers liegt.

Der Subsumptionstest ist ein weiterer Inferenzdienst und überprüft,
ob eine Klasse C von einer Klasse D subsumiert wird, ob also gilt
C v D (vgl. DL–1). Er wird häufig eingesetzt, um Taxonomien
aufzustellen, die jede Klasse mit ihren speziellsten Super- und mit
ihren allgemeinsten Subklassen verbinden und somit zu einer weite-
ren Strukturierung vorhandenen Domänenwissens beitragen.

Als letzter Inferenzdienst sei hier noch der Instanztest aufgeführt,
der für ein bestimmtes Individuum a überprüft, 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 Verfügung zu stellen.

Inferenzdienste lassen sich nicht unabhängig voneinander betrach-
ten. Häufig existiert ein logischer Zusammenhang zwischen ihnen,
und sie lassen sich teilweise aufeinander zurückführen. Die Komple-
xität eines Inferenzproblems ist von der Menge der Konstruktoren
und Axiome einer Beschreibungslogik abhängig. Schon die Hinzu-
nahme eines einzelnen Operators kann ein Inferenzproblem in ei-
ne andere Komplexitätsklasse verschieben [Don03]. Die Wahl einer
konkreten Beschreibungslogik zur Modellierung einer Anwendungs-
domäne hängt somit nicht nur davon ab, welche Zusammenhänge in
der Wissensbasis repräsentiert werden sollen und welche Konstrukte
hierfür nötig sind, sondern auch davon, welche Inferenzdienste für
die Wissensbasis angeboten werden sollen und welche Komplexität
sie für die gewählte Beschreibungslogik besitzen.

Für die kooperative Nutzung von Metadaten in gemeinsamen In-
formationsräumen kann demnach keine allgemein gültige Empfeh-
lung für eine bestimmte Beschreibungslogik zur Beschreibung der
Anwendungsdomäne 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 Verfügung,
um in Klassifikationssystemen Anwendungsdomänen semantisch zu beschrei-
ben. So können zu einer Klasse gehörige Ressourcen anhand ihrer Beziehungen
zu Ressourcen anderer Klassen formal beschrieben und existierende zu neu-
en Klassen kombiniert werden. Trotz struktureller Ähnlichkeiten 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
vollständig erfassen zu müssen. Inferenzalgorithmen sind in der Lage, fehlende
Informationen zu ergänzen, und daher insbesondere auch zur Unterstützung
der Interpretation von Metadaten und Zusatzinformationen geeignet. Da die
Komplexität von Inferenzalgorithmen von den in einer Beschreibungslogik ent-
haltenen Konstruktoren und Operatoren abhängig ist, kann für die Zusammen-
arbeit auf der Grundlage von Metadaten keine allgemein gültige Empfehlung
für die Verwendung einer bestimmten Beschreibungslogik gegeben werden, da
eine entsprechende Auswahl sowohl von der gewünschten Ausdrucksmächtigkeit
der Konstrukte als auch von den vorgesehenen Inferenzen abhängig ist.

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

3.7 Identifikation geeigneter Konzepte

In den vorangehenden Abschnitten wurden Datenmodelle beschrieben, die Kon-
zepte für die Zusammenarbeit auf der Grundlage von Metadaten bereitstellen.
Diese Modelle unterstützen 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 Überblick über die für die
einzelnen Modelle als relevant identifizierten Konzepte, von denen einige nicht
oder nicht vollständig in das integrierende Datenmodell KooMet (vgl. Kapitel
4) übernommen werden. Für die Referenzierung über Schlüssel im relationalen
Datenmodell, für die Kapselung im objektorientierten Datenmodell sowie für die
Festlegung der Attributreihenfolge in Record-Typen in XML wurde bereits in
den entsprechenden Abschnitten diskutiert, warum sie sich für das integrierende
Datenmodell KooMet nicht eignen. Die Inferenz von Metadaten und Zusatzin-
formationen, wie sie im Bereich der Beschreibungslogiken zu Verfügung steht,
soll hier nochmals als geeignetes Konzept herausgestellt werden, das zwar au-
ßerhalb 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 übernommenen Konzepte nach strukturierenden Konzepten sowie Kon-
zepten zur Typisierung, zur Einordnung in die Anwendungsdomäne, zur Er-
fassung von Meta-Metadaten und zur Beschränkung des Erfassungsaufwands
und verweist dabei nochmals für jedes Konzept auf das Modell, aus dem es
stammt. In Ergänzung hierzu werden im Folgenden die Konzepte, die für das
Metadatenmodell KooMet als erforderlich identifiziert worden sind, noch einmal
aufgeführt:
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Abbildung 3.3: Gegenüberstellung existierender Datenmodelle und des integrie-
renden Metadatenmodells KooMet

• Strukturierung:

Str–1: Ressourcen verfügen über verschiedene Eigenschaften, die als
Attribut-Wert-Paare voneinander abgegrenzt werden können.

Str–2: Attribut-Wert-Paare, die Eigenschaften für eine bestimmte
Ressource beschreiben, können in einem Record zusammenge-
fasst werden.

Str–3: Records sind flexibel bezüglich der in ihnen zusammengefas-
sten Attribut-Wert-Paare.

Str–4: Zu einer Ressource können beliebig viele Records angelegt
werden.

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

Str–6: Attributen können komplexe Werte in Form von geschach-
telten Records sowie homogener und heterogener Kollektionen
zugewiesen werden.

Str–7: Beziehungen sind ein eigenständiges Strukturierungskonzept,
können wiederum beschrieben werden und verbinden Ressour-
cen in einer Entität.
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• Typisierung:

Typ–1: Typinformationen können in variabler Granularität zuge-
ordnet werden. Sie können also sowohl für einzelne Werte als
auch für alle Werte eines Attributs und alle Elemente einer Kol-
lektion zur Verfügung gestellt werden.

Typ–2: Typinformationen können von Erfassern auf freiwilliger Ba-
sis zur Verfügung gestellt, aber auch weggelassen werden.

Typ–3: Typinformationen können in einem Schema für alle Meta-
daten einer Kooperation bereitgestellt werden.

Typ–4: Sowohl für komplexe als auch für einfache Typen lassen sich
Typhierarchien aufbauen.

Typ–5: Neue einfache Typen können durch Vereinigung existieren-
der einfacher Typen definiert werden.

Typ–6: Record-Typen erlauben die Angabe alternativer Attribute.

• Einordnung in die Anwendungsdomäne:

Dom–1: Ressourcen werden durch die Zuweisung zu Klassen se-
mantisch in die Anwendungsdomäne 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 können beschrie-
ben werden.

Dom–5: Klassen werden über navigierbare Beziehungen in einem
Klassifikationssystem verbunden. Dabei sollte insbesondere die
Spezialisierung von Klassen Berücksichtigung finden, ohne da-
bei auf die Möglichkeit zur Definition weiterer Klassenbeziehun-
gen zu verzichten.

• Meta-Metadaten:

Mmd–1: Konkrete Metadaten können selbst wiederum durch Meta-
Metadaten beschrieben werden.

Mmd–2: Die Beschreibungsmöglichkeiten für Meta-Metadaten sind
ebenso umfangreich wie bei der Beschreibung von Ressourcen
selbst.

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

• Reduzierung des Erfassungsaufwands:

Erf–1: Durch Referenzierung können verschiedene Bestandteile von
Metadaten wiederverwendet werden.
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Erf–2: Über Identifikatoren können Metadatenbestandteile benannt
und dann referenziert werden.

Erf–3: Die Struktur der Metadaten erlaubt die Verwendung von
Pfadausdrücken, über die Metadatenbestandteile ebenfalls re-
ferenziert werden können.

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

Durch die Gesamtheit der aufgeführten Konzepte zur kooperativen Nutzung
von Metadaten in gemeinsamen Informationsräumen werden unterschiedliche
Kooperationsszenarien ermöglicht. Diese reichen von einer engen Zusammen-
arbeit, die neben dem Austausch von Ressourcen und Metadaten in großem
Umfang auf zusätzlichen 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 für 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 für Metada-
ten.

Um durch ein Metadatenmodell verschiedene Kooperationsszenarien und
damit verbundene Vorgehensweisen, wie sie in Kapitel 2 vorgestellt wurden,
unterstützen zu können, ist eine Zusammenführung der Konzepte der vorge-
stellten Modelle notwendig. Diese muss so erfolgen, dass jedes Konzept glei-
chermaßen für eine bestimmte Kooperationssituation zum Einsatz kommen oder
vernachlässigt werden kann. In dem im folgenden Kapitel 4 vorgestellten inte-
grierenden Metadatenmodell KooMet wird eine solche Zusammenführung 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 repräsentiert werden können. Diese Konzepte werden
im vorliegenden Kapitel nun so zusammengeführt, dass sie gemeinsam nutzbar
sind, um für verschiedene Projekte, in denen innerhalb eines Informationsraums
dieselben Ressourcen unterschiedlich genutzt werden, verschiedene Kooperati-
onsszenarien realisieren zu können. 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 Zusammenführung der Konzepte resultiert das integrierende Meta-
datenmodell KooMet (Kooperatives Metadatenmodell), bei dem es sich zunächst
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 unterstützen,
können 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-
formationsräumen erleichtern können. Diese Strukturierungskonzepte werden
nun in KooMet umgesetzt. Wie diese Umsetzung erfolgt, veranschaulicht das
UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.11, wobei die in Abschnitt 3.7 verwen-

1Ein 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 Kürzel 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 enthält (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 Flexibilität von Records (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Str-3) manifestiert
sich dadurch, dass weder für Records selbst noch für Attribute Festlegungen ge-
troffen werden müssen, die die Zusammensetzung eines Records vorwegnehmen.
Das Modell unterscheidet sich somit von Datenmodellen wie dem relationalen
oder dem objektorientierten Modell, in denen über 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 können 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). Für die Elemente einer Kollektion wird an dieser Stelle keine
weitere Einschränkung getroffen, so dass die Erfassung sowohl homogener als
auch heterogener Kollektionen möglich ist.

Beziehungen werden als eigenständige Entitäten (vgl. Abschnitt 3.7, Kon-
zept Str-7) in Form von speziellen Records repräsentiert. Anders als ein allge-
meiner Record beschreibt ein Beziehungsrecord keine Ressource, was in Ergän-
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 müssen, die hier als Rollen bezeichnet werden.
Rollen sind Eigenschaften, bei deren Wert es sich um eine Ressource handelt,
so dass über 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 erhöht den Erfassungsaufwand
für Metadaten und kann sich in einigen Szenarien als Barriere erweisen, durch
die die Erfassung von Metadaten unterdrückt 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 vollständige
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 durchgeführt werden kann. Anwendungen, die Metadaten
interpretieren, gehen einerseits davon aus, dass Werte den angegebenen Ty-
pen entsprechen, und müssen 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-
terstützt wird. Die Umsetzung dieser Konzepte in KooMet wird im Folgenden
erläutert.

Werte erscheinen in der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Metadatenstruktur
entweder innerhalb einer Eigenschaft oder als Element einer Kollektion und
können direkt dort mit einer Typangabe versehen werden (vgl. Abb. 4.2).
Darüber hinaus ist es jedoch auch möglich, den Typ über ein Attribut für alle
seine Eigenschaften und über eine Kollektion für 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 eingeschränkt verwenden. Da sowohl einzelne Werte als auch
Mengen von Werten mit Typangaben angereichert werden können, lassen sich
unterschiedliche Granularitäten bei der Typisierung erreichen (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Typ-1).

Die Angabe eines Typs für 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 für diesen Wert angegeben werden. Eine solche Forderung
kann jedoch, anders als in Datenbanksystemen oder Programmierumgebungen,
nicht in jedem gemeinsamen Informationsraum bei der Erfassung sichergestellt
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Abbildung 4.3: Typisierung verschiedener Werte

werden. Für den Fall, dass für ein Attribut und eine seiner Eigenschaften wi-
dersprüchliche 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
Möglichkeit, dass die Eigenschaft hierdurch u.U. nicht korrekt oder gar nicht
interpretiert werden kann, wird dabei bewusst in Kauf genommen. Auch in Kol-
lektionen, für die ein einheitlicher Typ angegeben wird, sollte dieser nicht für
einzelne Elemente abgeändert werden. Der für die Kollektion angegebene Ele-
menttyp wird bei der Interpretation als für alle Elemente gültig angenommen.

Als Werte zur Beschreibung der Eigenschaften von Ressourcen können 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). Einfache 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 können typisiert werden, indem beispielsweise für digitale
Ressourcen ein bestimmtes Dateiformat angegeben wird. Da durch die model-
lierten Metadaten grundsätzlich jedoch beliebige Ressourcen, wie auch nicht
digitale Ressourcen oder Software, beschrieben und typisiert werden können,
deren Typinformationen jeweils voneinander abweichen, sei an dieser Stelle auf
weitere Ausführungen hierzu verzichtet.

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

Für einen Typ lassen sich Einschränkungen formulieren, um dadurch einen
Unterbereichstyp zu definieren (vgl. Abb. 4.3). Dabei können für einen einzelnen
Unterbereichstyp mehrere Einschränkungen formuliert werden, diese müssen
jedoch alle denselben Basistyp einschränken:

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

Ein Unterbereichstyp umfasst Werte, die an Stellen verwendet werden können,
wo auch ein Wert des zugrunde liegenden Basistyps verwendet werden könnte,
und spezialisiert so den Basistyp. Einschränkungen lassen sich sowohl für ein-
fache als auch für Kollektions- und Record-Typen formulieren. Für viele Typen
lässt sich eine Ordnung über ihren Werten definieren. Diese Ordnung kann zur
Formulierung von Einschränkungen herangezogen werden. Die Definition von
Unterbereichstypen mit Hilfe von Einschränkungen 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 können, und die Einschränkungen darauf unterscheiden sich für
einfache, Kollektions- und Record-Typen und werden in den folgenden Unter-
abschnitten für jede Art von Typ einzeln erläutert.

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 wäre. Ein einfa-
cher Typ beschreibt den Aufbau dieser Zeichenketten. Hierzu kann er entweder
ein Muster angeben, dem seine Werte entsprechen, oder seine Werte einzeln
aufzählen, wenn ihre Zahl dieses zulässt. Zur Beschreibung der Werte über
Muster können Beschreibungsformen wie die Backus-Naur-Form oder reguläre
Ausdrücke eingesetzt werden.

Die Beschreibung aller Werte eines Typs ist umfangreich und kompliziert
und erfordert Fachkenntnisse, die bei Erfassern von Typinformationen nicht
allgemein vorausgesetzt werden können. Daher wird für den Aufbau einer Hier-
archie einfacher Typen häufig auf vordefinierte Typen zurückgegriffen, die an-
derweitig bereits beschrieben worden sind. Die einfachen Typen in XML Schema
[XML01b] oder einer Programmiersprache können hier beispielsweise als Basis
verwendet und dann falls nötig über die Formulierung von Einschränkungen 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-
schränkungen formulieren, die im Folgenden aufgeführt, kurz erläutert und
durch ein Beispiel skizziert werden:

Definition einer Unter- oder Obergrenze: Für Typen, auf denen eine Ord-
nung definiert ist, enthält der entsprechende Unterbereichstyp nur Werte,
die bezüglich dieser Ordnung den gegebenen Grenzwert nicht unter- bzw.
nicht überschreiten. Beispiel: Alle ganzen Zahlen, die größer sind als 42

Einschränkung der Länge der Zeichenketten: Der Unterbereichstyp ent-
hält nur diejenigen Literale des Basistyps, die eine bestimmte Anzahl
von Zeichen umfassen bzw. diese Anzahl nicht unter- oder überschreiten.
Beispiel: Alle vierstelligen natürlichen Zahlen

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

Aufzählung: Der Unterbereichstyp enthält nur die in der Einschränkung auf-
gezählten 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 Möglichkeit 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
Zusammenführung von verschiedenen Metadatenbeständen einsetzen lässt, in
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denen unterschiedliche Repräsentationen für Werte mit gleicher Semantik exi-
stieren.

Eine Besonderheit numerischer Literale ist, dass sie häufig in Verbindung
mit Maßeinheiten auftreten, deren Kenntnis die Interpretation eines numeri-
schen Metadatenwerts erst ermöglicht. Um die Kooperation auf der Grundlage
numerischer Werte mit Maßeinheit auch über organisatorische und regionale
Grenzen hinaus zu vereinfachen, stellt KooMet hier ein Konzept zur Repräsen-
tation und zur Umrechnung kompatibler Maßeinheiten zur Verfügung.

Maßeinheiten, die dieselbe physikalische Größe beschreiben, lassen sich in
einer Gruppe zusammenfassen, wobei es für jede Gruppe eine Referenzeinheit
gibt (vgl. Abb. 4.4). Alle anderen Maßeinheiten der Gruppe sind abgeleitete Ein-
heiten. Werte in einer abgeleiteten Maßeinheit können über einen Faktor und
ein Offset in Werte in der dazugehörigen Referenzeinheit umgerechnet werden
und umgekehrt, so dass sich transitiv ein Umrechnungssystem zwischen allen
Maßeinheiten einer Gruppe ergibt.

Bei der Definition eines numerischen Typs kann dieser mit einer beliebigen
Maßeinheit aus einer Maßeinheitengruppe verbunden werden, um zum Aus-
druck zu bringen, dass alle Maßeinheiten der Gruppe in Werten dieses Typs
auftreten können. Das Konzept mit Maßeinheiten 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 näher be-
schrieben werden. Zunächst definiert jeder Kollektionstyp eine Kollektionsart
für 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. Zusätzlich zur Angabe im Kollektionstyp wird direkt innerhalb jeder
Kollektion die dazugehörige Kollektionsart benannt. So wird gewährleistet, dass
keine untypisierten Kollektionen ohne Kollektionsart erfasst werden, da diese
keine klare Semantik besitzen und damit nicht interpretierbar sind. Ist für 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 Übersichtlichkeit 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 für alle Elemente einer Kollektion einheitlich festgelegt
werden (vgl. Abb. 4.1). Darüber 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 für
alle Elemente in allen Kollektionswerten des Typs gültig. Falls eine Kollektion
des Typs oder ein Element in einer Kollektion einen abweichenden Elementtyp
angibt, so wird dieser bei der Interpretation ignoriert. Die Möglichkeit eines
Typfehlers wird dabei bewusst in Kauf genommen.

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

Auch für Kollektionswerte lassen sich mit Hilfe von Einschränkungen Un-
terbereichstypen definieren. Hierzu gibt es zwei verschiedene Möglichkeiten:

Beschränkung der Anzahl der Elemente: Der Unterbereichstyp umfasst
diejenigen Kollektionen des Basistyps, die eine bestimmte Anzahl von
Elementen beinhalten bzw. diese nicht über- oder nicht unterschreiten.
Ist für den Basistyp bereits eine Beschränkung der Elementanzahl defi-
niert, so darf die Beschränkung im Unterbereichstyp dieser Vorgabe nicht
zuwiderlaufen. Beispiel: Einschränkung des Typs

”
Autorenliste mit minde-

stens drei Namen“ auf den Unterbereichstyp
”
Autorenliste mit mindestens

fünf 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: Einschränkung 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 Flexibilität bei der Bildung von Records einschränken zugunsten einer im
Kooperationskontext gemeinsam nutzbaren Metadatenstruktur.

Bei der Definition von Record-Typen wird auf eine Reihe von Möglichkeiten
verzichtet, die in anderen Datenmodellen, wie für XML in den entsprechenden
Schemabeschreibungssprachen (vgl. Abschnitt 3.3), zur Verfügung stehen. So
entfällt 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 können, so dass auf eine redundante Be-
schreibungsmöglichkeit innerhalb von Record-Typen verzichtet werden kann.
Zum anderen kann in einem Record-Typ keine Reihenfolge für Attribute vorge-
sehen werden, da diese einerseits der Formulierung von Attribut-Wert-Paaren
als abgrenzbare Eigenschaften widerspricht und andererseits im verteilten asyn-
chronen Kooperationskontext schwierig durchzusetzen ist.

In KooMet kann ein Record-Typ Attribute aufzählen (vgl. Abb. 4.6), die
in den Records des Typs auf jeden Fall erscheinen. Der Record-Typ trifft keine
Einschränkung hinsichtlich weiterer Attribute, die zusätzlich in den Records
erscheinen dürfen.

Daneben können 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 können (vgl. Abschnitt. 3.7, Konzept Typ–6).
So ließe 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 dazugehörigen Ressource um einen Artikel
handelt, oder alternativ dazu eine Konferenz aufführen, wenn die Ressource in
Form eines Konferenzbeitrags vorliegt.

Für Record-Typen können mit Hilfe der folgenden Einschränkungen Unter-
bereichstypen definiert werden:

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

Weglassen von Varianten: Für Basistypen, die eine Variante mit Gruppen
alternativer Attribute enthalten, führt der Unterbereichstyp nur eine Teil-
menge der im Basistyp benannten alternativen Attribute auf. Beispiel:
Einschränkung des Record-Typs Publikation mit Attributgruppen, die sich
für Artikel, Konferenzbeiträge 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 unterstützen damit
deren Interpretation. Sie unterscheiden sich dabei von Klassen, die Ressourcen
semantisch einordnen und hierzu teilweise auf die Beschaffenheit von Attributen
in Records zurückgreifen. Dieser Unterschied wird, unter anderem, im folgenden
Abschnitt, der die semantische Einordnung von Ressourcen erläutert, weiter
herausgearbeitet werden.

4.3 Einordnung in die Anwendungsdomäne

Über die bisher vorgestellten Konzepte von KooMet können 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, für den Informationsraum relevanten Anwendungs-
domänen repräsentieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). In Abschnitt 3.7 sind die Kon-
zepte aufgeführt, die die Grundlage für 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-
wendungsdomänen

Klassen in gemeinsamen Informationsräumen bilden häufig Begriffe oder
Ordnungsstrukturen ab, die außerhalb des Informationsraums geprägt 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 für Klassen selbst alle Beschreibungsmecha-
nismen des Datenmodells verwendet werden können (vgl. Abschnitt 3.7, Kon-
zept Dom–2). Andererseits kann auf das Konzept der Beziehung (vgl. Abschnitt
4.1) zurückgegriffen werden, um sowohl die Zuordnungen von Ressourcen zu
Klassen als auch die Beziehungen von Klassen untereinander zu repräsentieren.

Für eine Ressource kann es beliebig viele Zuordnungen geben, die sie jeweils
mit einer Klasse verbinden und dadurch in die Semantik einer Anwendungs-
domäne 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 enthält, von denen eine durch die Klasse und die andere durch
die ihr zugeordnete Ressource besetzt ist:



4.3. EINORDNUNG IN DIE ANWENDUNGSDOMÄNE 87

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-
präsentiert wird, kann sie durch die Ergänzung weiterer Attribut-Wert-Paare
zusätzlich beschrieben werden, beispielsweise durch Gewichtungen, eine Anga-
be des Erfassers, der die Zuordnung vorgenommen hat, o.ä. (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 darüber hinaus hin-
sichtlich der Zusammenhänge in Anwendungsdomänen zur Verfügung 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 häufig 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 gefüllt
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 Anwendungsdomäne 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 Komplexität
für entsprechende Inferenzdienste ableitet [Don03], legt das Metadatenmodell
KooMet Akteure in gemeinsamen Informationsräumen nicht auf eine spezielle
Beschreibungslogik fest. Vielmehr ist diese in Abhängigkeit der für die entspre-
chenden Anwendungsdomänen erforderlichen Ausdrucksmächtigkeit sowie der
gewünschten Inferenzalgorithmen frei wählbar.

KooMet stellt mit den Konzepten der Klasse, der Klassenbeziehung und des
Attributs eine Schnittstelle zur Verfügung, an die Ausdrücke in der TBox einer
Beschreibungslogik anknüpfen können (vgl. Abschnitt 3.7, Konzepte Dom–2
und Dom–3). Die entsprechende ABox kann direkt durch KooMet-Strukturen
repräsentiert werden. Zuordnungen weisen dabei Instanzen ihren Klassen zu.
Beziehungen zwischen den Instanzen können gleichermaßen durch eigenständige
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 ausschließlich andere Metadaten und werden daher in Kooperati-
onskontexten verwendet, in denen Metadaten selbst die Arbeitsressourcen dar-
stellen. Abschnitt 3.7 führt hierzu einige Konzepte an, die im Folgenden für
KooMet umgesetzt werden, damit es auch Kooperationsszenarien unterstützt,
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 für Ressourcen statt. Um Metadaten selbst wie-
derum beschreiben zu können (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Mmd–1), müssen
daher Eigenschaften ebenfalls als Ressourcen aufgefasst werden (vgl. Abb. 4.8),
wodurch für sie alle Beschreibungsmittel von KooMet zur Verfügung stehen
(vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Mmd–2).

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

Um zyklische Abhängigkeiten zwischen Metadaten zu vermeiden und da-
durch zu verhindern, dass diese sich letztendlich selbst beschreiben, und um
allgemein Kooperationskontexte trennen zu können, in denen Metadaten einer-
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seits und Meta-Metadaten andererseits die Arbeitsgrundlage bilden, lässt 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 repräsentiert. 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
über 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 für Metadaten sollte daher so gering wie möglich ge-
halten werden.

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

Der Erfassungsaufwand für Metadaten kann erheblich reduziert werden,
wenn bereits erfasste Metadaten und Zusatzinformationen in einem anderen
Kontext wiederverwendet werden können (vgl. Abschnitt 3.7, Konzept Erf–1).
Verschiedene Metadatenbestandteile können 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. Für eine Ressource, die außerhalb 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 können. Hierzu zählen zum einen
Klassen, die zur Repräsentation von Klassifikationssystemen der Anwen-
dungsdomäne 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 für Ressourcen außerhalb der Metadaten verwendete Konzept der
Referenzierung ist auch für die aufgeführten Ressourcen, die selbst Be-
standteile von KooMet sind, angebracht, da diese Ressourcen sonst an
jeder Stelle, an der sie beschrieben werden, explizit wiederholt werden
müssten. 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, können umfangreich sein. So können sie beispielswei-
se Texte enthalten, die sich über viele Absätze erstrecken, aus mehreren
ineinander geschachtelten Records und Kollektionen bestehen oder sogar
in einer Multimedia-Datei abgelegt sein.

Werte, die durch eine eigenständige Ressource außerhalb der Metadaten
repräsentiert sind, werden wiederum in Form von Referenzen auf diese
Ressource dargestellt. Auch hier lässt 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 zulässig und vermei-
det den Aufwand, den die wiederholte Erfassung umfangreicher Werte an
verschiedenen Stellen eines Metadatenbestandes mit sich bringt.

Bezug auf Typinformationen: Um eine Flexibilität bei der Typisierung von
Metadaten zu erreichen, können Typen an verschiedenen Stellen in ei-
nem Metadatenbestand deklariert werden (vgl. Abschnitt 4.2). Zumeist
kommt ein Typ dabei häufiger als einmal zum Einsatz. Darüber hinaus
wird beim Aufbau von Typhierarchien auf die eingeschränkten Basistypen
Bezug genommen. Daher kann eine Referenzierung von Typen bei ihrer
Deklaration oder bei ihrer Einschränkung in einem Unterbereichstyp den
Erfassungsaufwand sowohl für Metadaten als auch für Zusatzinformatio-
nen verringern.

Grundsätzlich können 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). Für Attribute
und Klassen, die die Semantik einer Anwendungsdomäne repräsentieren, sieht
KooMet jeweils ein Label vor, über das diese Konstrukte entsprechend dieser
Domäne benannt werden können. Kooperationspartner, die die Anwendungs-
domäne kennen, können Attribute und Klassen dann intuitiv über dieses Label
referenzieren.
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Die Vergabe eindeutiger Identifikatoren und Labels lässt sich durch die Ver-
wendung verschiedener Namensräume, wie sie z.B. für XML realisiert sind (vgl.
Abschnitt 3.3), unterstützen. In diesem Fall müssen Identifikatoren nur inner-
halb eines Namensraums eindeutig sein. Wird in verschiedenen Namensräumen
derselbe Identifikator verwendet, kann die Eindeutigkeit über eine Qualifizie-
rung durch den Namensraum wiederhergestellt werden. Die Verwendung von
Namensräumen gewährleistet hierdurch in einem Informationsraum die gegen-
seitige Unabhängigkeit verschiedener Metadatenerfasser.

Die Erfassung von Identifikatoren ist für Fälle sinnvoll einsetzbar, in denen
vorhergesehen werden kann, dass das entsprechende Konstrukt häufig referen-
ziert wird. Dieses gilt für Typen, da sie an vielen Stellen deklariert werden, und
auch für Ressourcen, da sie zumeist durch verschiedene Kooperationspartner in
verschiedenen Kontexten beschrieben werden. Für Werte ist jedoch nur selten
prognostizierbar, ob sie im Metadatenbestand wiederholt Verwendung finden
können. Daher läuft die Zuordnung von Identifikatoren zu beliebigen Werten
der Begrenzung des Erfassungsaufwands zuwider, da hier im Zweifelsfall über-
flüssige Informationen erfasst werden.

Eine mögliche Strategie für die Referenzierung von Werten ist es, zunächst
nur Werte zu referenzieren, deren Wiederverwendung sicher ist. Werte ohne
Identifikator können dann über Pfadausrücke referenziert werden (vgl. Ab-
schnitt 3.7, Konzept Erf–3). Nach dem Vorbild von XPath (vgl. Abschnitt 3.3)
können die Labels von Attributen in Kombination mit Platzhaltern und Prädi-
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 Möglich-
keit, um den Erfassungsaufwand für Metadaten zu reduzieren (vgl. Abschnitt
3.7, Konzept Erf–4). Die Angabe von Default-Werten eignet sich für Metada-
tenbestandteile, die in direkter Verbindung zu erfassten Werten stehen, häufig
verwendet werden und innerhalb der Anwendungsdomäne eine Bedeutung be-
sitzen, aus der sich ein typischer Wert im Zusammenhang mit dem entsprechen-
den Metadatenbestandteil ableiten lässt. 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, über dieses
Attribut standardmäßig vorgegeben werden und braucht nicht explizit erfasst
zu werden, falls er der Vorgabe entspricht. Gleiches gilt für 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 Anwendungsdomäne umfasst, für den eher ein typischer
Wert gewählt werden kann.
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4.6 Zusammenfassung

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

Auch wenn Ressourcen in gemeinsamen Informationsräumen durch umfang-
reiche und detaillierte Metadaten und Zusatzinformationen ergänzt werden,
wie sie z.B. mit Hilfe von KooMet dargestellt werden können, lässt sich nicht
garantieren, dass das Verständnis von der Ressource auf Seiten des Metada-
tenerfassers einem Kooperationspartner mit Hilfe dieser Metadaten vollständig
vermittelt werden kann. Abschnitt 2.3.3 stellt hier den Einsatz toleranter Al-
gorithmen bei der Interpretation von Metadaten als einen Lösungsansatz vor.
Das folgende Kapitel 5 erläutert tolerante Algorithmen auf der Grundlage von
Fuzzy-Prädikaten, die ihrerseits auf den Konzepten des Metadatenmodells Koo-
Met aufbauen und dieses entsprechend ergänzen.

Bei KooMet handelt es sich um ein konzeptuelles Modell, das als Grundlage
für 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 für 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 repräsentiert werden können (vgl. Kapitel 4),
kann ein Akteur seinem Kooperationspartner oft nur teilweise sein individu-
elles Verständnis einer Ressource vermitteln. Dass dieses nicht vollständig ge-
lingt, liegt hauptsächlich darin begründet, 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 Informationsräumen 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 können. Die Verfahren der Fuzzy-Logik (vgl. Abschnitt 5.1)
stellen eine Grundlage zur Realisierung toleranter Algorithmen dar, indem sie
es ermöglichen, bei der Interpretation eine vage Einschätzung konkreter Me-
tadaten zu treffen und diese an einen interpretierenden Akteur entsprechend
weiterzugeben.

Das Metadatenmodell KooMet erlaubt eine Realisierung toleranter Fuzzy-
Algorithmen, die über Fuzzy-Prädikate an die modellierten Metadatenstruk-
turen angebunden werden (vgl. Abschnitt 5.2) und innerhalb verschiedener
Dienste in gemeinsamen Informationsräumen für die Interpretation von Me-
tadaten verwendet werden können. Fuzzy-Prädikate stellen somit eine weitere
Ergänzung des Metadatenmodells KooMet dar, die ebenfalls auf den Anforde-
rungen der Kooperation in gemeinsamen Informationsräumen beruht. Das vor-
liegende Kapitel stellt die Verwendung von Fuzzy-Prädikaten 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 für jemanden, der nicht viel liest, ein Buch mit 200
Seiten bereits ein ”dickes Buch“, während jemand, der viel liest, vielleicht erst
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ein Buch mit 700 Seiten als ”dickes Buch“ bezeichnen würde. Subjektive Inter-
pretationsansätze dieser Art lassen sich durch die Methoden der Fuzzy-Logik
repräsentieren und auch formalisieren. Die formalen Grundlagen, auf denen die-
se Methoden basieren, werden im Folgenden kurz erläutert.

5.1.1 Fuzzy-Mengen

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

Ein klassische Menge M kann über einer gegebenen Grundmenge X durch
ihre Zugehörigkeitsfunktion χM definiert werden, die denjenigen Werten in X,
die in der Menge M enthalten sind, eine 1 und denjenigen Werten, die nicht zu
M gehören, eine 0 zuordnet:

χM : X → {0, 1} mit χM (x) =

{
1 falls x ∈ M
0 falls x /∈ M

(5.1)

Die so definierte Funktion χM wird im Folgenden auch als scharfe Zugehörig-
keitsfunktion bezeichnet, da sie für jeden Wert eine eindeutige Entscheidung
über dessen Zugehörigkeit zu M beinhaltet.

Das Konzept der klassischen Mengen lässt sich zum Konzept der Fuzzy-
Mengen verallgemeinern, die bereits 1965 von Zadeh präsentiert wurden [Zad65].
Zur Definition einer Fuzzy-Menge F wird nicht nur zwischen der Zugehörigkeit
und der Nicht-Zugehörigkeit von Werten zu F unterschieden. Stattdessen wird
für jeden Wert x der Grundmenge X ein Grad der Zugehörigkeit zu F ange-
geben. Hierzu wird die Definition 5.1 der scharfen Zugehörigkeitsfunktion χM

erweitert auf eine unscharfe Zugehörigkeitsfunktion µF :

µF : X → [0, 1] (5.2)

µF (x) gibt den Grad an, zu dem ein Wert x aus X zu der Fuzzy-Menge F gehört.
Dabei gilt, dass x genau dann ein Element von F ist, wenn µF (x) > 0 gilt. Auch
die Grundmenge X selbst sowie die leere Menge lassen sich als spezielle Fuzzy-
Mengen über unscharfe Zugehörigkeitsfunktionen µX und µ∅ definieren:

∀x ∈ X : µX(x) = 1
∀x ∈ X : µ∅(x) = 0

In praktischen Anwendungen, die auf Fuzzy-Mengen basieren, kommen häu-
fig lineare konvexe Zugehörigkeitsfunktionen zum Einsatz, die durch wenige
Stützstellen parametrisiert sind und einfach ausgewertet werden können [Gra95].
Beispiele für lineare konvexe Zugehörigkeitsfunktionen sind die L-Funktion mit
den Parametern a1 und a2, die Γ-Funktion mit den Parametern a3 und a4 sowie
die Trapezfunktion mit den Parametern a1, a2, a3 und a4, wobei a1, a2, a3 und
a4 jeweils Elemente der Grundmenge X sind:



5.1. FUZZY-LOGIK 95

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

χL
M (x) =





1 falls x < a1
(a2−x)
(a2−a1) falls a1 ≤ x ≤ a2

0 falls x > a2

(5.3)

χΓ
M (x) =





0 falls x < a3
(x−a3)
(a4−a3) falls a3 ≤ x ≤ a4

1 falls x ≥ a4

(5.4)

χTrapez
M (x) =





0 falls x < a1
(x−a1)
(a2−a1) falls a1 ≤ x ≤ a2

1 falls a2 ≤ x ≤ a3
(a4−x)
(a4−a3) falls a3 ≤ x ≤ a4

0 falls x > a4

(5.5)

Abbildung 5.1 stellt die Funktionsgraphen für alle drei Arten der Zugehörig-
keitsfunktion dar.

Die Stützstellen von linearen konvexen Zugehörigkeitsfunktionen müssen
zunächst für jede linguistische Variable und für jede Grundmenge X individuell
definiert werden. Hier bietet sich die Möglichkeit für eine Vereinheitlichung, in-
dem man zunächst für die Grundbereiche Xi der individuellen Zugehörigkeits-
funktionen µi eine Maßstabstransformation auf das Intervall [0, 1] vornimmt
und über diesem Grundbereich dann einen Satz unscharfer Zugehörigkeitsfunk-
tionen für linguistische Standardterme, wie ”nicht sehr“, ”mittel“ oder ”sehr“
(vgl. Abb. 5.2), zur Darstellung einer Gruppe unterschiedlicher linguistischer
Variablen verwendet [Bie97]. Wenn man für den anfangs aufgeführten 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 Zugehörigkeitsfunktionen aus Abbildung 5.2 darauf anwendet, so
ergibt sich hier für 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 Maßstabstransformation von Grundmengen Xi
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Abbildung 5.2: Zugehörigkeitsfunktionen 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 Xi als Grenzparameter verwendet können,
extreme Werte aber ausgeschlossen werden sollten [Wie02].

5.1.2 Operationen auf Fuzzy-Mengen

Ebenso wie für klassische Mengen lassen sich auch für 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 können, ist die Mindestanforde-
rung für alle Operationen auf Fuzzy-Mengen, dass sie auch auf klassische Men-
gen mit scharfer Zugehörigkeitsfunktion µ : X → {0, 1} anwendbar sind.

5.1.2.1 Das Komplement für Fuzzy-Mengen

Für eine Fuzzy-Menge F gibt die Komplementfunktion c für jeden Zugehörig-
keitsgrad µF (x) einen Zugehörigkeitsgrad zur komplementären Fuzzy-Menge
von F an, also ein µF̄ (x) an:

µF̄ = c(µF (x)) (5.6)

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

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

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

Bedingung 2:
∀a, b ∈ [0, 1] : a < b ⇒ c(a) ≥ c(b).

Alle Funktionen ci : [0, 1] → [0, 1], die Bedingung 1 und 2 erfüllen, sind Komple-
mentfunktionen für Fuzzy-Mengen. Als spezielle Komplementfunktionen lassen
sich darüber hinaus diejenigen Funktionen betrachten, die zusätzlich noch stetig
und involutiv sind.
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Zadeh selbst definiert die folgende Komplementfunktion, die zu den stetigen,
involutiven Komplementfunktionen gehört:

cZadeh(x) = 1− x (5.7)

5.1.2.2 Die Schnittmengenbildung für Fuzzy-Mengen

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

µA∩B(x) = i(µA(x), µB(x)) (5.8)

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

Bedingung 1 (Anwendbarkeit auf klassische Mengen):
∀a ∈ [0, 1] : i(0, 0) = 0 ∧ i(a, 1) = i(1, a) = a ∧ i(1, 1) = 1.

Des weiteren müssen Schnittmengenfunktionen i für Fuzzy-Mengen kommuta-
tiv, monoton und assoziativ sein:

Bedingung 2:
∀a, b ∈ [0, 1] : i(a, b) = i(b, a).

Bedingung 3:
∀a, b, a′, b′ ∈ [0, 1] : a ≤ a′ ∧ b ≤ b′ ⇒ i(a, b) ≤ i(a′, b′).

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

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

Zadeh definiert die folgende Schnittmengenfunktion:

iZadeh(x, y) = min(x, y) (5.9)

5.1.2.3 Die Vereinigungsmenge für Fuzzy-Mengen

Auch die Vereinigungsmengenfunktion u für Fuzzy-Mengen ist eine Funktion
von [0, 1]× [0, 1] nach [0, 1]. Für sie gilt:

µA∪B(x) = u(µA(x), µB(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):
∀a ∈ [0, 1] : u(0, 0) = 0 ∧ u(a, 0) = u(0, a) = a ∧ u(1, 1) = 1
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Funktionen, die diese Bedingung erfüllen und darüber 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 zusätzlich stetig und idempotent sind.

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

uZadeh(x, y) = max(x, y) (5.11)

5.1.2.4 Kompensatorische Operatoren

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

∀x, y ∈ [0, 1] : i(x, y) ≤ min(x, y) ≤ max(x, y) ≤ u(x, 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 lässt sich be-
obachten, dass eine hohe individuelle Bewertung der einen Eigenschaft die nied-
rigere Bewertung der anderen Eigenschaft kompensiert und umgekehrt. Wenn
man beispielsweise einschätzen müsste, 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“ eingeschätzt wird, so kann der gute Preis die Einschätzung
so beeinflussen, dass sie für die Eigenschaft ”dick und preiswert“ einen höheren
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, für die jeweils gilt, dass
sie monoton und kommutativ sind und darüber hinaus die folgende Forderung
erfüllen:

min(x, y) ≤ m(x, y) ≤ max(x, y) (5.13)

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

w = (w1, w2, . . . , wn) mit

wi ∈ [0, 1], 1 ≤ i ≤ n und
∑n

i=1 wi = 1

F berechnet sich dann wie folgt:

F (a1, . . . , an) =
n∑

j=1

wjbj
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wobei es sich bei bj jeweils um das j-größte Element innerhalb der Multimenge
< a1, . . . , an > handelt.

Indem die Zugehörigkeitsgrade aj vor der Aggregation geordnet werden,
lässt sich über die Gewichtungen wi detailiert steuern, wie stark Zugehörig-
keitsgrade mit einer bestimmten, relativ zu den weiteren aggregierten Werten
betrachteten Größe in die Aggregation eingebracht werden. Hierdurch lassen
sich neben den vorgestellten t-Normen und t-Conormen auch beliebige kom-
pensatorische Operatoren über OWA darstellen.

Die Kompensation kann auch direkt bei der Ausführung 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 können Benutzer explizit ihre individuelle Ein-
schätzung möglicher Kompensationseffekte zum Ausdruck bringen. Die ange-
gebenen Gewichtungen fließen dann für jeden Einzelfall in die Auswertung von
Aggregationsoperationen ein. Bei einer Kombination dieser Vorgehensweise mit
OWA können 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 näher beschrieben.

5.1.2.5 Auswahl von Operatoren für Fuzzy-Mengen

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

Zunächst haben verschiedene Operatoren unterschiedliche mathematische
Eigenschaften. So lässt sich zeigen, dass kein Satz von Fuzzy-Operatoren al-
le Gesetze der Booleschen Algebra erfüllen kann [Bie97]. Zadehs Operatoren
kommen der Booleschen Algebra sehr nah, erfüllen aber nicht den Satz vom
ausgeschlossenen Dritten und den Satz vom Widerspruch. Sie genügen jedoch
als einzige dem Distributivgesetz. Eine häufig geforderdte mathematische Ei-
genschaft von Fuzzy-Operatoren ist ihre Assoziativität. Da nur durch sie eine
eindeutige Auswertung von Aggregationen mit einer variablen Anzahl von Ar-
gumenten gewährleistet 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 Berücksichtigung. Hier
fließt beispielsweise die Anpassbarkeit von Operatoren an unterschiedliche An-
wendungskontexte über Parameter ein [Zim01]. Weiterhin muss betrachtet wer-
den, ob eine Operator-Menge den Kontext der Anwendung inhaltlich ange-
messen repräsentiert, so dass beispielsweise eine Suche mit Hilfe von Fuzzy-
Operatoren keine Ergebnisse produziert, mit denen der Anfragende nicht rech-
net und die daher für 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 lässt sich darüber 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 können bei der
Interpretation von Metadaten sowohl als Grundlage für 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 A1 × A2 × . . . × An ist, lässt sie sich wiederum über eine scharfe
Zugehörigkeitsfunktion definieren:

χR : A1 ×A2 × . . .×An → {0, 1} mit

χR(a1, a2, . . . , an) =

{
1 falls (a1, a2, . . . , an) ∈ R
0 falls (a1, a2, . . . , an) /∈ R

(5.14)

Analog wird eine Fuzzy-Relation R mit Hilfe einer unscharfen Zugehörigkeits-
funktion µ definiert:

µR : A1 ×A2 × . . .×An → [0, 1] (5.15)

Obwohl sich in der Literatur auch Ansätze finden, Fuzzy-Mengen über Fuzzy-
Relationen zu verbinden [Uma83], sei hier wie allgemein üblich angenommen,
dass es sich bei den verbundenen Mengen A1, . . . , An 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 können sowohl kontinu-
ierlich als auch diskret sein. Für Fuzzy-Relationen auf kontinuierlichen Defini-
tionsbereichen können entsprechende Zugehörigkeitsfunktionen zumeist direkt
über Formeln dargestellt werden. Als Beispiel seien die folgenden unscharfen
Vergleichsrelationen für reelle Zahlen angeführt [Bie97]:

µviel größer (x, y) =

{
0 falls x ≤ y
(1 + c(x− y)−2)−1 falls x > y

(5.16)

µviel kleiner (x, y) =

{
(1 + c(y − x)−2)−1 falls x < y
0 falls x ≥ y

(5.17)

µungefähr gleich(x, y) = e−c|x−y| (5.18)

Die Zugehörigkeitsfunktionen für binäre Fuzzy-Relationen über diskreten
Wertebereichen werden häufig in Form von Matrizen dargestellt, die die entspre-
chenden Zugehörigkeitsgrade enthalten. Für n-stellige Fuzzy-Relationen lassen
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sich diese Matrizen auf n-dimensionale Zugehörigkeitsfelder ausweiten. Da diese
recht schnell unübersichtlich werden und für Fuzzy-Relationen, die nicht viele
Tupel umfassen, viele 0en enthalten, greift man häufig auch auf die aus dem
relationalen Datenmodell (vgl. Abschnitt 3.1) geläufige Darstellung von Rela-
tionen in Tabellenform zurück, wobei jede Zeile (a1, . . . , an) der Tabelle durch
den entsprechenden Zugehörigkeitswert µR(a1, . . . , an) für das durch die Zeile
repräsentierte Tupel ergänzt wird.

Die für klassische Relationen bekannten Eigenschaften der Reflexivität, der
Irreflexivität, der Symmetrie, der Asymmetrie, der Antisymmetrie und der
Transitivität lassen sich auch für Fuzzy-Relationen definieren. Hierbei gibt es
in einigen Fällen mehrere unterschiedliche Definitionen für 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 Ähnlichkeitsrelation analog zur klassischen
Äquivalenzrelation und die unscharfe Ordnungsrelation analog zur klassischen
Ordnungsrelation, definieren. [Bie97]

Neben Eigenschaften sind auch verschiedene Operationen auf klassischen
Relationen für Fuzzy-Relationen umgesetzt worden. So existieren beispielswei-
se Fuzzy-Äquivalente für die aus den Anfragesprachen relationaler Datenban-
ken bekannten Operationen der Projektion und der Selektion (vgl. hierzu auch
Abschnitt 3.1). Eine weitere, häufig verwendete Operation ist die Verkettung
zweier unscharfer Relationen R1 ◦R2, die ermittelt, in welchem Grad zwei Wer-
te über zwei Relationen und einen dritten mittleren Wert verbunden sind. Die
Verkettung wird allgemein durch die folgende Zugehörigkeitsfunktion definiert:

µR1◦R2 = supy t(µR1(x, y), µR2(y, z)) (5.19)

Die Verkettung wird bei der toleranten Interpretation von Metadaten insbeson-
dere innerhalb von Fuzzy-Prädikaten eingesetzt, die die Einordnung von Res-
sourcen in Klassifikationssysteme auswerten (vgl. Abschnitt 5.2 sowie [Büc99]).

5.2 Fuzzy-Prädikate

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

Die tolerante Interpretation existierender Metadaten ist eine Ausprägung
dieser toleranten Algorithmen. Hier wird u.a. auf Methoden zurückgegriffen,
die auf den oben erläuterten 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-Prädikaten
realisiert und in das Modell eingebunden. Sie können dann verwendet werden,
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Abbildung 5.3: Vergleich der Modellierung von Anforderungen an Eigenschaf-
ten mittels boolescher Prädikate und mittels Fuzzy-Prädikate 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 können für verschiedene Anwendungen innerhalb
gemeinsamer Informationsräume genutzt werden. Die Formulierung und Aus-
wertung von Suchanfragen, die über einen Metadatenbestand für eine Aufgabe
geeignete Ressourcen und ihre Beschreibungen ermitteln, ist ein Anwendungs-
beispiel für die Verwendung unscharfer Bedingungen, das häufig auftritt.

5.2.1 Realisierung unscharfer Bedingungen für Metadaten

Die boolesche Interpretation von Metadaten schlägt 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 älter
als zwei Jahre sind, sicher auch mit einer Publikation zufrieden, deren Veröffent-
lichung zwei Jahre und zwei Wochen zurückliegt, die aber dafür genau das für
ihn relevante Themengebiet abdeckt. Die Formulierung unscharfer Bedingun-
gen, wie

”
nicht viel älter als zwei Jahre“ verhindern das knappe Scheitern (near

miss) bei der Auswertung von Metadaten (vgl. Abb. 5.3) und bilden dadurch
eine Grundlage für deren tolerante Interpretation.

Durch die Möglichkeit, unscharfe Bedingungen für die Eigenschaften von
Ressourcen zu formulieren, wird zum einen die fehlende Übersicht eines inter-
pretierenden Akteurs über 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 Veröffentlichung umfasst. Zum anderen
wird ein mangelnder Austausch an Zusatzinformationen zwischen erfassenden
und interpretierenden Akteuren ausgeglichen. So kann die Unkenntnis des inter-
pretierenden Akteurs über die Art und Weise, in der der Erfasser die Metada-
ten formuliert hat, eine boolesche Interpretation scheitern lassen. Beispielsweise
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können 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 abgekürzt werden,
Briefe in der Klasse Sekretariat eingeordnet sind o.ä.

Für Metadaten, die entsprechend dem Metadatenmodell KooMet (vgl. Kapi-
tel 4) aufgebaut sind, werden unscharfe Bedingungen jeweils für ein bestimmtes
Attribut formuliert und ausgewertet (vgl. Abb. 5.4). Für die Auswertung eines
Records bezüglich einer unscharfen Bedingung wird diese mit einem Fuzzy-
Prädikat verknüpft. Für den oder die Werte x des Attributs innerhalb des
Records ermittelt das Fuzzy-Prädikat ihren Zugehörigkeitsgrad µ(x) zu einer
Fuzzy-Menge (vgl. Abschnitt 5.1.1), falls die unscharfe Bedingung sich allein auf
die Attributwerte x bezieht wie die Bedingung istGroß(x). Beinhaltet die un-
scharfe Bedingung hingegen weitere Argumente wie die Bedingung
liegtZwischen(x, a1, a2) so wird im entsprechenden Fuzzy-Prädikat der Zu-
gehörigkeitsgrad µ(x, a1, ..., an−1) zu einer n-stelligen Fuzzy-Relation (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3) ermittelt. Das Fuzzy-Prädikat 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, für dessen Eigenschaften die unscharfe Bedin-
gung zutreffen soll

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

• u.U. Festlegung von weiteren vom Fuzzy-Prädikat benötigten Argumenten

• u.U. Negation der unscharfen Bedingung, so dass sie das Komplement
(vgl. Abschnitt 5.1.2) des durch das Fuzzy-Prädikat ermittelten Zugehörig-
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 für jeden auszuwertenden Record rec erneut
aufgerufen wird. Die Auswertungsmethode gibt sowohl den Record als auch das
Attribut att, für das die unscharfe Bedingung formuliert wurde, und etwaige
weitere Argumente args an die Auswertungsmethode resultat des Fuzzy-Prädi-
kats p weiter. Der durch das Fuzzy-Prädikat p ermittelte Erfüllungsgrad der
unscharfen Bedingung wird in deren Auswertungsmethode ggf. mit Hilfe des
Operators op negiert und als Ergebnis der Auswertung der Bedingung für den
Record rec zurückgegeben:
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Abbildung 5.4: Fuzzy-Prädikate zur Formulierung von unscharfen Bedingungen
für Metadaten

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

float resultat(Record rec){
return negiert ?
op.nicht(p.resultat(rec,att,args)) :
p.resultat(rec,att,args);

}
}

Da das Metadatenmodell KooMet die Erfassung mehrerer Records für eine
einzige Ressource unterstützt, entspricht die Auswertung einer unscharfen Be-
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dingung für einen Record nicht automatisch der Auswertung dieser Bedingung
für die Ressource selbst. Um eine unscharfe Bedingung für eine Ressource aus-
zuwerten, müssen 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 können. Die für die unscharfe Bedingung
vorgesehene Semantik bestimmt die Wahl des Aggregationsoperators, mit dem
die Auswertungsergebnisse der Records verknüpft werden. Hier sind t-Normen,
t-Conormen und kompensatorische Operatoren (vgl. Abschnitt 5.1.2) gleicher-
maßen einsetzbar. Der folgende Programmauszug zeigt nun eine zweite, über-
ladene Auswertungsmethode resultat, die den Erfüllungsgrad einer unscharfen
Bedingung für eine Ressource res ermittelt. Zur Vereinfachung wird hier davon
ausgegangen, dass der verwendete Aggregationsoperator das Assoziativgesetz
erfüllt:

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

}
return (ergebnis < 0.f) ? 0.f : ergebnis;

}

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

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

Während für Attribute, die einen einheitlichen Typ deklarieren, sowie für die
zusätzlichen Argumente bereits bei der Formulierung und somit bei der Initiali-
sierung der unscharfen Bedingung sichergestellt werden kann, dass ihr Typ zum
Fuzzy-Prädikat der Bedingung passt, können 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 Prädikats für jede
das untypisierte Attribut betreffende Eigenschaft des übergebenen Records im
Einzelnen ein Typ ermittelt und mit dem durch das Prädikat vorgegebenen Typ
verglichen werden. Treten hier Typfehler auf, so schlagen sich diese im Ergebnis
der Auswertungsmethode nieder, z.B. indem der Fehler als Nichterfüllung der
unscharfen Bedingung gewertet und der Wert 0.0 zurückgegeben wird.

KooMet nimmt jedoch nicht nur über die wahlweise Typisierung von Attri-
buten und Eigenschaften Einfluss auf die Auswertung von Fuzzy-Prädikaten.
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-Prädikaten berück-
sichtigt werden. Zu diesem Zweck werden bei der Auswertung im Fuzzy-Prädi-
kat alle Eigenschaften des übergebenen Records durchlaufen. Wenn in einer
dieser Eigenschaften das betreffende Attribut mit einem Wert belegt ist, wird
für diesen Wert jeweils ein Zugehörigkeitsgrad ermittelt, bevor alle ermittelten
Zugehörigkeitsgrade zu einem Gesamtergebnis für den übergebenen Record ag-
gregiert werden. Die Wahl des Aggregationsoperators hängt auch hier von der
Semantik des Fuzzy-Prädikats ab.

Zur Ermittlung eines Zugehörigkeitsgrads benötigen die Auswertungsme-
thoden von Fuzzy-Prädikaten oft statistische Informationen bezüglich des ihnen
übergebenen Attributs, wie den größten, den kleinsten oder den durchschnitt-
lichen Wert über alle Eigenschaften dieses Attributs, um daraus beispielsweise
die entsprechenden Stützstellen für lineare konvexe Zugehörigkeitsfunktionen
(vgl. Abschnitt 5.1) zu ermitteln. Ein Attribut verwaltet daher die benötigten
statistischen Informationen (vgl. Abb. 5.4) und aktualisiert sie, wenn neue das
Attribut betreffende Eigenschaften erfasst werden, so dass das Fuzzy-Prädikat
bei der Auswertung eines Records auf diese Informationen zugreifen kann.

Unter Berücksichtigung individuell typisierter Eigenschaften, mehrfach auf-
tretender Attribute sowie der Verwendung von statistischen Informationen zur
Berechnung von Zugehörigkeitsgraden vollzieht sich die Auswertung innerhalb
von Fuzzy-Prädikaten 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) ?
z(e.holeWert, args, att.holeStatistik()) :
aggregiere(z(e.holeWert, args, att.holeStatistik()),

ergebnis);
}
else //kein Typ oder falscher Typ
ergebnis = (ergebnis < 0.f) ?
0.f :
aggregiere(0.f, ergebnis);

} // else: keine Eigenschaft fuer att -> keine Auswertung
}
return (ergebnis < 0.f) ? 0.f : ergebnis;

}
}

Ein Attributwert in einem Record, für den über ein Fuzzy-Prädikat ein
Erfüllungsgrad ermittelt wird, kann zu einem beliebigen Typ gehören, gemäß
dem Metadatenmodell KooMet also auch ein komplexer Wert in Form einer
Kollektion oder eines geschachtelten Records sein. Für Kollektionen und Re-
cords ermittelt ein Fuzzy-Prädikat p häufig, ob ein anderes Fuzzy-Prädikat q
von den Elementen einer Kollektion bzw. von bestimmten Werten in einem
Record erfüllt wird. Um dieses zu ermöglichen, muss weiter zwischen einfa-
chen Fuzzy-Prädikaten und Fuzzy-Prädikaten, die zur Auswertung ein weiteres
Prädikat, eben das Prädikat q, als Parameter benötigen, unterschieden werden
(vgl. Abb. 5.5). Prädikate der zweiten Art seien hier als Fuzzy-Prädikate höherer
Ordnung bezeichnet. Bei dem Prädikat q, das der Auswertungsmethode eines
Fuzzy-Prädikats höherer Ordnung übergeben wird, kann es sich sowohl um ein
einfaches als auch um ein weiteres Fuzzy-Prädikat höherer Ordnung handeln.

Abbildung 5.5: Spezialisierung von Fuzzy-Prädikaten in einfache Prädikate und
Prädikate höherer Ordnung
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Der folgende Programmauszug zeigt die interne Zugehörigkeitsfunktion z
eines Prädikats höherer Ordnung, das für einen Kollektionswert k bestimmt, zu
welchem Grad das einfache Prädikat q für alle Elemente dieser Kollektion gilt.
Auch hier wird analog zur Auswertung von Attributwerten angenommen, dass
eine Typüberprüfung direkt bei der Auswertung nur dann stattfindet, wenn der
Typ für die Elemente der Kollektion einzeln festgelegt ist, während Typfehler
bei Typen, die für 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) ?
q(e, k, args) :
schnitt(ergebnis, q(e, k, args));

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

}
return (ergebnis < 0.f) ? 0.f : ergebnis;

}

Wie das obige Beispiel bereits zeigt, muss ein Fuzzy-Prädikat q, das in der
Auswertungsmethode eines Prädikats höherer 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 für einfache als auch für Prädikate höherer Ordnung durch eine
zweite Auswertungsmethode überladen, der anstelle eines Records und eines
Attributs ein Kollektionselement und die Kollektion, in deren Kontext dieses
Element erscheint, als Parameter übergeben werden können (vgl. Abb. 5.5).

Auch für die Auswertung von Fuzzy-Prädikaten für Kollektionen können
u.U. statistische Informationen benötigt werden. Als Beispiel sei hier ein Prädi-
kat angeführt, das ermittelt, ob in einer Kollektion ein Element sehr viel größer
ist als der Rest der Elemente. Da bisher statistische Informationen nur für die
Werte von Attributen bereit stehen, wird das Modell an dieser Stelle erweitert,
indem statistische Informationen je nach der intendierten Semantik auch für
alle Elemente einer Kollektion oder für alle Werte eines Typs verwaltet werden
können (vgl. hierzu auch Abb. 5.4).
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Prädikat Typ der Argumente
x ist so groß wie möglich;
x ist [sehr|nicht sehr] groß;
x ist so klein wie möglich;
x ist [sehr|nicht sehr] klein;
x ist durchschnittlich
x ist genau a1; x ist ungefähr a1; numerischer Typ
x ist [strikt|sehr viel|nicht viel] größer als a1;
x ist [strikt|sehr viel|nicht viel] kleiner als a1

x ist [genau|ungefähr] zwischen a1 und a2 numerischer Typ,
numerischer Typ

Tabelle 5.1: Beispiele für numerische Fuzzy-Prädikate

5.2.2 Fuzzy-Prädikate 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-Prädikate aufgeführt und
erläutert, die zur Auswertung jeweils einer dieser Arten von Werten geeignet
sind. Die Darstellung jedes Prädikats erfolgt dabei für einen Wert x, bei dem
es sich entsprechend den beiden möglichen Aufrufkontexten eines Fuzzy-Prädi-
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 Prädikate besitzt dabei weder einen Anspruch
auf Vollständigkeit noch muss er von jeder kooperativen Metadatenanwendung
komplett implementiert werden. Stattdessen sollte er in Umfang und Aus-
prägung dem jeweiligen Kooperationskontext angepasst sein.

5.2.2.1 Fuzzy-Prädikate für Literale

Einfache Typen (vgl. Abschnitt 4.2.1) fassen Literale zusammen, die innerhalb
von Metadaten in Form von nicht weiter unterteilten Zeichenketten repräsen-
tiert werden. Diese Zeichenketten können beliebig sein, sie können aber auch
durch syntaktische Vorgaben eingeschränkt werden. Numerische Typen enthal-
ten Zeichenketten, die Zahlen und unter Umständen dazugehörige Maßeinhei-
ten repräsentieren. Darüber hinaus lassen sich weitere spezielle Typen wie für
Personennamen definieren. Der folgende Überblick beschränkt sich jedoch auf
Fuzzy-Prädikate für numerische Werte und allgemeine Zeichenketten.

Numerische Prädikate 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
Prädikats benötigten Argumente a1, . . . , an−1 stammen müssen. Für numeri-
sche Prädikate handelt es sich dabei durchweg um Vergleichswerte, so dass alle
Argumente ebenso wie der tatsächlich untersuchte Wert x stets einem numeri-
schen Typ angehören müssen.
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Prädikat Typ der Argumente
x ist lang|kurz
x ist nicht [viel] kürzer|länger als a1 numerischer Typ
Wörter|Zeichen
x enthält [häufig] (das Wort a1)| Zeichenkette
(die Passage a1)|(ein verwandtes Wort zu a1)|
(eine Passage, die mit a1 beginnt);
x ist ähnlich zu a1; x klingt wie a1

x enthält a1 (in der Nähe)|(gefolgt) von a2 Zeichenkette, Zeichenkette
x enthält a1 und a2 getrennt durch Zeichenkette, Zeichenkette,
[mindestens|höchstens] a3 Wörter numerischer Typ
x enthält eine Passage der Länge a1, die numerischer Typ,
die Wörter a2, . . . , an−1 beinhaltet Zeichenkette[ ]

Tabelle 5.2: Beispiele für Fuzzy-Prädikate auf Zeichenketten

Numerische Werte treten häufig in Verbindung mit Maßeinheiten auf. Durch
die Typisierung der Argumente für Fuzzy-Prädikate kann zwar gewährleistet
werden, dass die Maßeinheiten verglichener Werte untereinander kompatibel
sind, nicht jedoch, dass sie gleich sind. Daher wird bei der Implementation von
Fuzzy-Prädikaten für numerische Werte mit Maßeinheiten auf das in Abschnitt
4.2.1 definierte Umrechnungssystem für diese Maßeinheiten zurückgegriffen.

Tabelle 5.2 zeigt eine Reihe von Beispielen für Fuzzy-Prädikate auf Zeichen-
ketten. Dabei sind hier zunächst Prädikate aufgeführt, die sich auf beliebige
Zeichenketten anwenden lassen. Für speziellere Typen, die auf Zeichenketten
basieren, wie

”
Personenname“, lassen sich entsprechende Prädikate implemen-

tieren (vgl. hierzu auch [NBYA01, CRF03]), die sich auch auf den besonderen
Aufbau der Zeichenketten beziehen können, wie

”
enthält Nachname ähnlich zu

x“ oder
”
ist Doppelname“.

Prädikate für beliebige Zeichenketten basieren zum einen auf dem Umfang
der ausgewerteten Zeichenkette und zum anderen auf dem Enthaltensein von
einer oder mehreren Unterzeichenketten, wobei für mehrere Unterzeichenketten
zusätzlich ihr räumlicher Zusammenhang innerhalb der untersuchten Zeichen-
kette eine Rolle spielen kann. Für die Untersuchung der Struktur von Text-
passagen können dabei insbesondere auch Methoden des Information Retrieval
verwendet werden (vgl. z.B. [Kor97, Por80, Cav94]), für die es verschiedene
Implementationen mit offenen Schnittstellen gibt [Ste96], auf denen bei der
Realisierung von Fuzzy-Prädikaten 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
können. Hier ist bei der Auswahl der zu implementierenden Fuzzy-Prädika-
te abzuwägen, in welchem Interpretationskontext diese Prädikate zum Einsatz
kommen. Für Kooperationspartner beispielsweise, die mit den interpretierten
Metadaten nicht bis ins Detail vertraut sind, ist oft eine einfache Möglichkeit zur
Textsuche ausreichend, die sich auf Prädikate wie ”ist lang“ oder ”enthält das
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Prädikat Typ der Argumente
x ist groß|klein
x hat [mindestens|höchstens|ungefähr] numerischer Typ
a1 Elemente
für alle Elemente in x gilt q; Prädikat
für (viele|wenige) Elemente in x gilt q

für [mindestens|höchstens|ungefähr] numerischer Typ, Prädikat
a1 Elemente in x gilt q

Tabelle 5.3: Beispiele für Fuzzy-Prädikate auf Kollektionen

Wort“ beschränkt, da es keine bekannten Anhaltspunkte zur Nutzung detaillier-
terer Prädikate gibt. Kooperationspartner dagegen, die häufig mit bestimmten
Metadaten-Records arbeiten, greifen auch auf feingranulare Prädikate zurück,
die sie genau zu einer bereits bekannten Beschreibung im Bestand führen.

5.2.2.2 Fuzzy-Prädikate für Kollektionen

In Tabelle 5.3 sind mögliche Fuzzy-Prädikate für die Auswertung von Kollekti-
onswerten aufgeführt. Diese Prädikate beziehen sich zum einen auf die Größe der
Kollektion selbst oder machen zum anderen die Elemente der Kollektion einzeln
zum Gegenstand der Auswertung. Da die Elemente einer Kollektion wiederum
Werte repräsentieren, kann einem Kollektionsprädikat p ein weiteres Prädikat q
für diese Werte übergeben werden, mit dessen Hilfe die einzelnen Elemente der
Kollektion ausgewertet werden können. Bei dem Kollektionsprädikat p handelt
es sich in diesem Fall um ein Fuzzy-Prädikat höherer Ordnung (vgl. Abschnitt
5.2.1).

5.2.2.3 Fuzzy-Prädikate für Records

Fuzzy-Prädikate für Records werten zum einen deren Struktur aus, indem sie
überprüfen, ob ein Record, direkt oder in weiteren Records geschachtelt, ein
bestimmtes Attribut enthält (vgl. Tab. 5.4). Neben der Auswertung der reinen
Record-Struktur bewerten Fuzzy-Prädikate auch die Werte, die den Attribu-
ten innerhalb des Records, wiederum direkt oder geschachtelt, zugewiesen sind.
Hierzu werden, ebenso wie für Kollektionen, Fuzzy-Prädikate höherer Ordnung
eingesetzt, denen Prädikate zur Auswertung der Werte in den einzelnen Ei-
genschaften übergeben werden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Das übergebene Prädikat
nimmt dabei auf ein bestimmtes Attribut Bezug oder führt die Auswertung für
alle im Record beschriebenen Attribute durch. Die mehrfache Rekursion über
Fuzzy-Prädikate für Metadaten-Records lässt sich konzeptuell mit der Verwen-
dung bestimmter Pfadausdrücke für semistrukturierte Daten (vgl. Abschnitt
3.3) vergleichen, wobei die Auswahl der Schritte und die Auswertung der Werte
der Struktur hier jedoch der Unschärfe unterliegen.

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



112 KAPITEL 5. TOLERANTE SELEKTIONSALGORITHMEN

Prädikat Typ der Argumente
x hat [direktes] Attribut a1 Attribut
x hat Attribut a1 (auf|bis zu) Ebene a2 Attribut, numerischer Typ
x hat [direktes] beliebiges Attribut, für Prädikat
das q gilt
x hat beliebiges Attribut (auf|bis zu) numerischer Typ, Prädikat
Ebene a1, für das q gilt
x hat Attribut a1, für das q gilt Attribut, Prädikat
x hat Attribut a1 (auf|bis zu) Ebene a2, Attribut, numerischer Typ
für das q gilt Prädikat

Tabelle 5.4: Beispiele für Fuzzy-Prädikate auf Records

xibel strukturieren. Die Schachtelungstiefe für eine Eigenschaft, die die gleiche
Information übermitteln 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>

Während beispielsweise die Angabe der Stadt, in der das herausgebende Insti-
tut ansässig 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 überblicken, in welcher Schachtelungstiefe sich ein von
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ihm gesuchtes Attribut in den Metadaten seiner Kooperationspartner befindet.
Fuzzy-Prädikate auf Records, wie das Prädikat

”
x hat Attribut a1, für das q

gilt“, sind daher nicht auf die erste Ebene eines Records begrenzt, sondern wer-
ten Records in beliebiger Tiefe aus, falls sie nicht diesbezüglich eingeschränkt
sind, wie das Prädikat

”
x hat Attribut a1 bis zu Ebene a2, für das q gilt“. Fuzzy-

Prädikate für Records mit beliebiger Schachtelungstiefe entsprechen konzeptuell
Wildcards in Pfadausdrücken (vgl. Abschnitt 3.3).

Ein weiteres Phänomen bei der Formulierung von Metadaten durch mehre-
re Kooperationspartner ist die unterschiedliche Granularität bei der Struktu-
rierung der Records, die durch das folgende Beispiel verdeutlicht werden soll,
das einen dritten Record für die oben beschriebene Ressource

”
somedoc.html“

enthält:

<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 aufgelöst worden und hat somit seine Struktur
auf dieser Ebene verloren. Für Fälle, in denen ein interpretierender Akteur keine
Kenntnis von der Granularität der Record-Struktur besitzt, sollten ihm Prädi-
kate zur Verfügung stehen, die Eigenschaften für beliebige Attribute auf die
Gültigkeit einer Bedingung hin überprüfen, wie das Prädikat

”
x hat beliebiges

Attribut, für das q gilt“. Für das obige Beispiel kann dieses Prädikat verwendet
werden, um Einträge zu suchen, in denen eine Eigenschaft für ein beliebiges
Attribut, also sowohl für

”
address“ als auch für

”
city“, die Zeichenkette

”
Test-

hausen“ enthält.
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). Für sie lassen sich Fuzzy-Prädikate formulieren, wie

”
x verknüpft

die Ressource a1 in der Rolle a2 mit einer anderen Ressource“ oder
”
x ordnet

der Klasse a1 eine Ressource zu“. Diese Prädikate können auf die in Tabelle 5.4
aufgezählten Prädikate für Records abgebildet werden und werden hier nicht
extra aufgeführt. Ihre Existenz und ihre Bezeichnung erleichtert als syntakti-
scher Zucker dem interpretierenden Akteur die Formulierung von Anfragen an
den Metadatenbestand.

5.2.2.4 Fuzzy-Prädikate für Ressourcen

Attribute können in Eigenschaften auch mit Referenzen auf andere Ressourcen
belegt werden, die sich dabei sowohl innerhalb als auch außerhalb des gemeinsa-
men Informationsraums befinden können. Auch Ressourcen und die Referenzen
darauf können durch Fuzzy-Prädikate ausgewertet werden, von denen einige in
Tabelle 5.5 aufgeführt sind.
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Prädikat Typ der Argumente
Referenz auf x ist [URL|DOI]; x hat Record;
x hat (viele|wenige) Records
Referenz auf x ist genau a1; Zeichenkette
Referenz auf x ist ähnlich zu a1;
Referenz auf x enthält a1

x hat [mindestens|höchstens] a1 Records numerischer Typ
x hat Record, für den pν gilt Prädikat für Records
x hat (viele|wenige) Records, für die pν gilt
x hat [mindestens|höchstens] a1 Records, numerischer Typ,
für die pν gilt Prädikat für Records

Tabelle 5.5: Beispiele für Fuzzy-Prädikate auf referenzierten Ressourcen

Fuzzy-Prädikate 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 enthält oder nach bestimmten Regeln, wie denen für URLs oder DOIs
[Pas00] aufgebaut, ist. Zum anderen ermitteln Fuzzy-Prädikate für referenzier-
te Ressourcen, ob und wie häufig sie durch Records im vorliegenden Metada-
tenbestand beschrieben sind, und überprüfen darüber hinaus, ob die entspre-
chenden Records bestimmte Bedingungen erfüllen.

Fuzzy-Prädikate, die überprüfen, ob die Metadaten-Records für eine refe-
renzierte Ressource eine bestimmte Bedingung erfüllen, benötigen als zusätzli-
chen Parameter ein weiteres Fuzzy-Prädikat q, das diese Bedingung implemen-
tiert. Das übergebene Prädikat q wertet stets Records aus und muss hierfür
geeignet sein (vgl. Tab. 5.5). Die Implementation der aufrufenden Fuzzy-Prädi-
kate für durch weitere Records beschriebene Ressourcen stellt eine Verwen-
dungsmöglichkeit für die Verknüpfungsoperation für Fuzzy-Relationen dar (vgl.
Abschnitt 5.1.3).

Die in Tabelle 5.5 aufgeführten Fuzzy-Prädikate gehen von der Minimalan-
nahme aus, dass eine Ressource in einem gemeinsamen Informationsraum in
verschiedenen Beschreibungen einheitlich über einen Identifikator referenziert
wird. Sie benötigen keinen direkten Zugriff auf die Ressource selbst. Ist eine
Ressource digital im Informationsraum abgelegt und somit verfügbar, so er-
geben sich Implementationsmöglichkeiten für weitere Fuzzy-Prädikate, die die
Ressource selbst entsprechend ihrem Format auf bestimmte Eigenschaften hin
untersuchen, und hierfür beispielsweise Verfahren der Volltextsuche [BYRN99],
des Image- oder des Video-Retrievals [GJ97] einsetzen.

5.2.3 KooMet-QL – eine Anfragesprache für Metadaten

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

nem gemeinsamen Informationsraum Metadaten und Ressourcen zur Lösung
kooperativer Arbeitsaufgaben aufgefunden werden können. 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 eigenständige Metadatenstrukturen, gegen die
wiederum Anfragen gestellt werden könnten. KooMet-QL ist somit nicht als
vollständige Sprache, sondern lediglich als Selektionssprache aufzufassen.

Da es für Metadaten in KooMet kein einheitliches Schema geben muss (vgl.
Abschnitt 4.2), sind die Aspekte einer Ressource, die für die Aufgabe eines an-
fragenden Akteurs von Bedeutung sind, nicht unbedingt in Eigenschaften für
ein und dasselbe Attribut erfasst. In Abschnitt 5.2.2.3 wurde hierzu bereits ein
Beispiel aufgeführt, in dem der Name einer Stadt in einem Record als Wert
für das Attribut city auftrat, während er in einem zweiten Record im Wert des
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Attributs address enthalten war. Um auf Metadatenbeständen mit heteroge-
nen Record-Strukturen dennoch zu einem möglichst vollständigen Suchergeb-
nis zu kommen, erlaubt es KooMet-QL, verschiedene unscharfe Bedingungen
für verschiedene Record-Strukturen zu formulieren, die semantisch jeweils eine
ähnliche Anforderung an eine Ressource repräsentieren. Diese werden inner-
halb eines Kriteriums zusammengefasst (vgl. Abb. 5.6), das semantisch der
Anwendung eines unscharfen Oder-Operators entspricht. Dieser Oder-Operator
kann für die Auswertung des Kriteriums durch einen Vereinigungsoperator für
Fuzzy-Mengen realisiert werden. Ein Kriterium, das unscharfe Bedingungen für
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 zusätzlich möglich, 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-Prädikaten 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 für menschliche Akteure zu vereinfachen, umfassen Anfrageschnitt-
stellen darüber hinaus jedoch Zuordnungen von einzelnen Gewichtungen zu
Ausdrücken in natürlicher Sprache, die die Semantik dieser Gewichtungen re-
präsentieren. So könnte beispielsweise eine Gewichtung von 1.0 dem Ausdruck

”
besonders relevant“ zugeordnet sein, während der Ausdruck ”nicht sehr rele-

vant“ eine Gewichtung von 0.2 beschreibt. Der Anfragende verwendet diese
Ausdrücke in seiner Anfrage dann anstelle der Gleitkommazahlen.

Ein anfragender Akteur besitzt nicht immer die Übersicht über 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 ähnliche unscharfe Be-
dingungen expandiert und daraus intern ein entsprechendes Kriterium erstellt.

Um Ressourcen oder sie beschreibende Records aufzufinden, die zur Lösung
einer bestimmten Arbeitsaufgabe beitragen können, 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
können. 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 für die Auswertung der Alternative durch einen Schnitt-
mengenoperator für 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 können innerhalb einer Alternative gewichtet werden, so
dass ein Akteur zum Ausdruck bringen kann, welches Kriterium für die von
ihm benötigten Ressourcen oder Records die größte 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 können, stellt KooMet-QL ein weiteres Kon-
strukt zur Verfügung, 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 für 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 Priorität einräumen. Darüber hinaus kann
er hier den Umfang eines Anfrageergebnisses einschränken, indem er bei der
Formulierung seines Interesses eine maximale Anzahl oder einen minimalen
Erfüllungsgrad für die zurückgelieferten Records angibt. Diese Beschränkungen
für Ergebnismengen können 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-Prädikate für
einzelne Records zu Verfügung stellen (vgl. Abschnitt 5.2.1), wiederholt auf die
Records des Bestandes angewendet. Für jeden Record wird dabei in Abhängig-
keit vom in der Anfrage geäußerten Interesse ein Erfüllungsgrad 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 für die Auswertung von Anfragen in KooMet-QL in
einem Metadatenbestand notwendig sind, zu veranschaulichen, wird zunächst
ein einfacher Auswertungsalgorithmus vorgestellt. Im Anschluss daran werden
mögliche Anpassungen des Algorithmus erläutert, durch die die Performanz der
Auswertung erhöht werden kann.

Der Auswertungsalgorithmus für ein Interesse berechnet als Ergebnismenge
ein Angebot, dem die Auswertung aller in einem Metadatenbestand vorhan-
denen Records zugrunde liegt. Die Zusammenstellung des Angebots verläuft
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Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen Metadaten, Anfrage und Anfrageer-
gebnis
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dabei unterschiedlich, je nachdem ob das Interesse einen Mindesterfüllungsgrad
oder eine Höchstanzahl für die enthaltenen Treffer festlegt oder die Größe 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 für das Angebot einen Erfüllungsgrad fest, den enthaltene
Treffer mindestens besitzen müssen, so wird, nachdem das Interesse für einen
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Record ausgewertet wurde, überprüft, ob das jeweilige Ergebnis entsprechend
groß ist. Nur dann werden der Record und sein Ergebnis in einem Treffer zusam-
mengefasst und dem Angebot hinzugefügt. Ist dagegen eine Höchstanzahl für
die im Angebot enthaltenen Treffer festgelegt, so werden dem Angebot Treffer
zunächst hinzugefügt, bis diese Höchstanzahl erreicht ist. Für jeden weiteren
ausgewerteten Record wird dann überprüft, ob sein Erfüllungsgrad höher ist,
als der des schlechtesten Treffers im Angebot. Ist dieses der Fall, so wird für
den neu ausgewerteten Record ein Treffer erstellt, durch den der schlechteste
Treffer des Angebots ersetzt wird. Gibt das Interesse keinerlei Beschränkungen
für das zu ermittelnde Angebot vor, so wird einfach für jeden Record ein Treffer
erzeugt und dem Angebot hinzugefügt.

Die im Algorithmus aufgerufene Auswertungsmethode des Interesses ruft
für den übergebenen Record ihrerseits die Auswertungsmethoden aller ihrer
Alternativen auf, die den Record wiederum an die Auswertungsmethoden ihrer
Kriterien weiterreichen. Diese schließlich rufen dann die Auswertungsmethoden
der einzelnen unscharfen Bedingungen auf, deren Arbeitsweise in Abschnitt
5.2.1 im Detail erläutert 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 aufgeführt:

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) ? 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){
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 beschränkt, werden im einfachen Auswertungsalgorithmus für
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] für
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 für alle Objekte eines Datenbestandes, hier also
für alle Records, die zu kombinierenden Ergebnisse der Unteranfragen, hier al-
so die Ergebnisse der einzelnen Alternativen, in absteigend geordneten Listen
zur Verfügung stehen, auf die sowohl sequentiell als auch gezielt zugegriffen
werden kann. Die Ordnung dieser Listen und die Tatsache, dass die Ergebnis-
menge zahlenmäßig begrenzt ist, macht sich Fagins Algorithmus zu Nutze, um
die Aggregation der Einzelergebnisse nur für wenige Objekte durchzuführen.

Obwohl Fagins Algorithmus die Performanz gegenüber einem naiven Ag-
gregationsalgorithmus verbessern kann, ist er dennoch insbesondere für 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 Schwächen ausräumt, wurde u.a. in [GBK02] und [FLN03]
vorgestellt.

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

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

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

}
...

}
}

class Interesse {
Alternative[] alts; int MaxGroesse;
...

Angebot resultate(Iterator records){
Ergebnisliste[] listen = new Ergebnisliste[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 lässt sich für die Anfragesprache KooMet-QL
durchgehend nur auf der Ebene des Interesses durchführen. Da hier die Er-
gebnisse aller Alternativen benötigt werden, liefert die Auswertung in der Al-
ternative selbst kein Optimierungspotential, da sie nicht mit beschränkten Er-
gebnismengen arbeiten kann. Eine Ausnahme stellen Anfragen dar, in denen
ein Interesse nur eine einzige Alternative umfasst. In diesem Fall kann die Be-
schränkung der Ergebnismenge in der Alternative übernommen und für 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 ermöglicht,
wenn für 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)
können beispielsweise boolesche Anfragen an ein relationales Datenbanksystem
einer unscharfen Auswertung vorgeschaltet werden, um so Records, für 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 Anwendungsdomäne repräsentiert. 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 Zusammenhänge zwischen den
Ressourcen derselben Klasse und der inhaltlichen Unterschiede zwischen Res-
sourcen unterschiedlicher Klassen können die Werte für dieses Attribut über
Klassengrenzen hinweg stark voneinander abweichen. Das Attribut ”Stückpreis“
für Ressourcen in einem Online-Katalog mit breiter Produktpalette kann hier
als Beispiel dienen: Während Kleinartikel wie Kugelschreiber, Streichhölzer,
Büroklammern o.ä. einen Stückpreis von wenigen Cent erzielen, werden Be-
kleidungsartikel zu zwei- oder dreistelligen Eurobeträgen gehandelt, während
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 klassenübergreifenden Attributs
unvorhergesehene Ergebnisse liefern. So könnte beispielsweise die Suche nach
Preis-Schnäppchen in unserem Online-Katalog wie folgt formuliert werden:

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

Um das gewünschte Ergebnis zu erzielen, darf die Auswertung dieser Anfrage
nicht einheitlich über den gesamten Bestand erfolgen, da ansonsten Kleinartikel
den gesamten oberen Bereich der Ergebnisliste für sich einnehmen würden. Um
die jeweils preisgünstigsten Artikel bezüglich einer Produktkategorie zu finden,
muss die Auswertung daher zwischen den einzelnen Klassen differenzieren.

Um für einzelne Klassen entsprechende Auswertungsergebnisse berechnen zu
können, 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 für 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 übergeben werden. Diese wird gemeinsam mit dem Record über alle Ebenen
der Anfrage bis in die Fuzzy-Prädikate hinunter gereicht, die mit den ihnen zur
Verfügung stehenden Parametern auf die von ihnen benötigten statistischen
Informationen für Attribut und Klasse zugreifen können:
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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 enthält neben dem Record und dem Erfüllungsgrad nun auch die
Klasse, für die dieser berechnet wurde. Hierdurch ist beispielsweise eine klassen-
weise Visualisierung des Anfrageergebnisses möglich. 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 für ein und denselben Record in jeder Klasse ein anderer Erfüllungsgrad
berechnet wird.

Ob zur Verfügung stehende Klassifikationsinformationen bei der Auswer-
tung einer Anfrage verwendet werden sollten, hängt einzig vom Informations-
bedarf des interpretierenden Akteurs ab. Bezogen auf das obige Beispiel ist es
sowohl möglich, dass ein Kunde des Online-Katalogs nach den Schnäppchen
der Produktkategorien sucht, als auch dass er an den günstigsten Artikeln,
die überhaupt im Angebot sind, interessiert ist. Um bestandsweise und klas-
senweise Anfragen gleichermaßen zu ermöglichen, muss daher direkt über die
Anfrageschnittstelle eine entsprechende Auswahl ermöglicht werden, die dann
den dazugehörigen Auswertungsalgorithmus in Gang setzt.

5.3 Zusammenfassung

Tolerante Algorithmen überbrücken 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 hält eine Reihe theoretischer
Grundlagen für die Realisierung toleranter Algorithmen bereit.
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Abbildung 5.8: Fuzzy-Prädikate zur klassenweisen Auswertung von unscharfen
Bedingungen

Mit Hilfe von Fuzzy-Prädikaten 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 für einzelne Ressourcen berücksichtigt werden.

Ein Beispiel für den Einsatz von Fuzzy-Prädikaten bei der asynchronen Nut-
zung gemeinsamer Informationsräume ist die Formulierung von Suchanfragen
an einen Metadatenbestand. Die Anfragesprache KooMet-QL kombiniert un-
scharfe Bedingungen zu Suchanfragen für die Selektion von Metadaten-Records
und verwendet Fuzzy-Prädikate dabei als einen wichtigen Grundbaustein. Die
in KooMet vorgesehenen Klassifikationsinformationen können dazu verwendet
werden, KooMet-QL-Anfragen entsprechend den Klassen einer Anwendungs-
domäne 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 Informationsräumen entworfen werden
können. Während das Ziel von KooMet die Unterstützung einer möglichst brei-
ten Palette an Kooperationsszenarien und den damit verbundenen Vorgehens-
weisen (vgl. Kapitel 2) ist, begünstigen 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 Überbrückung 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 Universität Hamburg-Harburg und der Münch-
ner infoAsset AG entwickelt und dient als anpassbare Standard-Software dem
Aufbau von organisationsspezifischen Wissensportalen. Die Einbindung in den
Kontext der Organisation prägt 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-
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Abbildung 6.1: Zusammenarbeit im infoAssetBroker

ganisationen als auch der Verwaltung von Ressourcen und Metadaten innerhalb
dieser Organisationen dienen. Bei den Akteuren, die über 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 verändern 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 gewährt, wird ermöglicht, dass verschie-
dene Arbeitsgruppen innerhalb der Organisation ihre Materialien unabhängig
voneinander über das Portal verwalten können, so dass die Pflege des Portals
insgesamt an die jeweilige Organisationsstruktur angepasst werden kann.

Zur Bewältigung ihrer Aufgaben stehen internen Benutzern eine Reihe von
Diensten zur Verfügung. Hierzu zählen u.a. die Verwaltung von Versionen,
die Nutzung persönlicher Sammelmappen, ein Empfehlungsdienst [Die01], ein
Awareness-Dienst, ein Dienst zur automatischen begrifflichen Klassifikation von
neuen Volltext-Ressourcen [Büc02] sowie ein Dienst zur Zusammenführung ver-
schiedener Portalbestände [Rie03].

Da die Kooperation der internen Benutzer im Kontext und nach den Regeln
der Organisation stattfindet, kann ein großer 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 für das Portal zukommt.
Die dynamische Anpassung von Klassifikationssystemen unterstützt die exak-
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te Einordnung von Ressourcen in die aktuell in der Organisation existierenden
Anwendungsdomänen.

Ein Teil der im Portal gespeicherten Ressourcen und Metadaten wird für
die Außendarstellung der Organisation verwendet, indem sie externen Benut-
zern zur Verfügung gestellt werden, die darin navigieren und suchen können.
Welche Informationen für externe Benutzer sichtbar sind, wird ebenfalls über
das Berechtigungskonzept des infoAssetBrokers gesteuert.

6.1.2 Struktur von Metadaten

Die Struktur der Metadaten in einem infoAssetBroker-Portal lässt 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 gleichermaßen unterstützt, fließen jedoch nur einige der in ihm
enthaltenen Konzepte zur Strukturierung von Metadaten in das tatsächliche Da-
tenmodell des infoAssetBrokers ein, während andere eingeschränkt 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 für den infoAssetBroker beschriebenen
Kooperationsszenariums (vgl. Abschnitt 6.1.1) erläutert.

Beschreibung einer Ressource durch genau einen Record

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

infoAssetBroker Zusammenhang KooMet
Asset entspricht Record

Asset repräsentiert Ressource

Da im infoAssetBroker keine Trennung zwischen Ressourcen und den sie re-
präsentierenden Assets besteht, ist die in KooMet vorgesehene Möglichkeit 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 infoAssetBrokers den Vorteil, dass innerhalb der Orga-
nisation ein einheitlicher Blick auf die verwendeten Ressourcen besteht, der für
die Zusammenarbeit eine erste organisationsweite Diskussionsgrundlage bietet.
Als ein weiterer Vorteil lässt sich die Vereinfachung der Qualitätskontrolle für
die Metadaten innerhalb des Portals aufführen, die sich dadurch ergibt, dass
ein und dasselbe Asset von mehreren Akteuren gepflegt und verbessert wird.



130 KAPITEL 6. PRAKTISCHE UMSETZUNG

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 Zusammenhänge 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 Beschränkung auf einfache Werte wird erreicht, dass viele Mitglie-
der einer Organisation das Portal aktiv zur Metadatenerfassung nutzen können,



6.1. ENGE KOOPERATION IM INFOASSETBROKER 131

ohne dass dafür zuvor ein tiefes Spezialwissen über den Aufbau komplexer Me-
tadatenstrukturen erlernt werden muss. Die Möglichkeit, Ressourcen als Attri-
butwerte zu verwenden, wird hingegen den Anforderungen an ein Portal als
Repräsentationsplattform gerecht, wo häufig auch auf multimediale Darstel-
lungsformen zurückgegriffen 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 zurückgreift.

Abbildung 6.3: Verwendung von Multimedia-Dateien im infoAssetBroker

Erfassung von Beziehungen zwischen Ressourcen

Ein weiteres Kennzeichen für den Portalcharakter des infoAssetBrokers ist mit
der Möglichkeit 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 für 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 (binärer) 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 für die Erfassung und Änderung von Beziehungen
nur wenige Arbeitsschritte notwendig, während die referentielle Integrität 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 Granularität (vgl.
Abschnitt 4.2). Das konkrete Datenmodell des infoAssetBrokers sieht die Ty-
pisierung für alle erfassten Assets und die darin enthaltenen Werte vor und
unterstützt so die enge Kooperation innerhalb von Organisationen.

Vorgegebene Record-Typen

Im infoAssetBroker ist für jede Art von Asset ein fester AssetType vorgesehen,
der vorgibt, durch welche AssetAttributes Assets beschrieben werden (vgl. Abb.
6.2). AssetTypes entsprechen somit Record-Typen im Metadatenmodell KooMet
(vgl. Abschnitt 4.2.3), mit der zusätzlichen 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 für den infoAssetBroker vorgesehen Koope-
rationsszenarium (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Zugleich können 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 können (vgl. Ab-
schnitt 6.1.5). Hierdurch stehen zum einen ausgereifte Methoden zur effizienten
Suche und Sortierung bereit. Zum anderen können aber auch weitere Funktiona-
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litäten eines Datenbanksystems genutzt werden, wie das Anlegen von Backups
oder die Durchführung von Recovery-Maßnahmen, die insbesondere im organi-
satorischen Kontext von hoher Relevanz sind.

Feste Record-Typen besitzen jedoch den Nachteil, dass die Flexibilität bei
der Metadatenerfassung eingeschränkt wird. Insbesondere bei der Erfassung von
Metadaten für neue Arbeitsaufgaben kann es vorkommen, dass der erfassende
Akteur in einer festen Record-Struktur kein Attribut vorfindet, durch das eine
bestimmte, für die Aufgabe relevante Eigenschaft einer Ressource beschrieben
werden kann. Um diesem Problem entgegenzuwirken, sieht das Datenmodell
des infoAssetBrokers einerseits von vornherein für alle Assets breite Record-
Strukturen mit einer Vielzahl von möglichen Attributen vor. Andererseits bie-
tet die Software-Architektur des Systems die Möglichkeit, Record-Strukturen
außerhalb des laufenden Betriebs in wenigen Schritten um zusätzlich benötigte
Attribute erweitern zu können [Weg02a].

Vorgegebene Typen für Attributwerte

Ebenso wie die Struktur der Records sind auch die Typen für 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 gewährleistet 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 Maße auf die Qualität 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 Möglichkeit zum
Aufbau beliebiger Klassifikationssysteme im konzeptuellen Modell der Dienst-
schicht des infoAssetBrokers übernommen (vgl. Abb. 6.5). Klassen werden hier
als Kategorien und die Zuordnung zu einer Klasse als Klassifikation bezeichnet.
Anders als im Metadatenmodell KooMet sind zunächst keine Beziehungen zwi-
schen den Kategorien vorgesehen:

infoAssetBroker Zusammenhang KooMet
Kategorie entspricht Klasse

Klassifikation entspricht Zuordnung

Darüber hinaus umfasst das Datenmodell des infoAssetBrokers jedoch be-
reits verschiedene Ausprägungen von Klassifikationssystemen, die den Benut-
zern eines infoAssetBroker-Portals standardmäßig zur Verfügung 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 können je nach den in der betreiben-
den Organisation anfallenden Aufgabenstellungen verschiedene Arten von As-
sets verwaltet werden. Dabei zählen Personen und Personengruppen ebenso zu
den Ressourcen der Organisation wie Dokumente oder Gegenstände. So können
beispielsweise in einem E-Learning-Portal Lerneinheiten und Tests sowie In-
formationen über Lernende, Lehrende, Übungsgruppen usw. als relevante Res-
sourcen identifiziert werden [Koc02], während im Portal eines Handelsunterneh-
mens Produktbeschreibungen, Bestellungen sowie Informationen über Kunden
oder Konkurrenzunternehmen zur Verfügung 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 Lösung von kooperativen Arbeitsaufgaben zumeist bestimmte Arten
von Assets für 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 infoAssetBroker-
Portals orientieren können, wenn sie Assets für einen solchen Arbeitsschritt
benötigen. 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 für sie zum anderen unterschiedliche Suchformulare zur
Verfügung gestellt werden, die entsprechend dem AssetType der jeweiligen As-
set-Art aufgebaut sind (vgl. Abb. 6.6, links).

Abbildung 6.6: Klassifikation nach Art der beschriebenen Ressource und be-
griffliche Klassifikation im infoAssetBroker

Begriffliche Klassifikation

Bei der Lösung der verschiedenen kooperativen Aufgaben innerhalb einer Or-
ganisation treten immer wieder Begriffe in Erscheinung, die in ihrer Gesamtheit
ein für 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 stärkeren und rascheren Wandel unterzogen sind,
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kann das Vokabular eines infoAssetBroker-Portals von den Redakteuren direkt
über 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 großer Genauigkeit
begrifflich klassifizieren lassen. Da das Vokabular als Kommunikationsgrundla-
ge zur Lösung 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 repräsen-
tiert die Tatsache, dass dieses Asset weiterführende 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 übernommen worden sind, können diese auch ohne begriffliche Klassifikation
abgelegt werden.

Untereinander stehen die Begriffe eines infoAssetBroker-Portals ebenfalls
in Beziehung (vgl. Abb. 6.5). Einerseits bilden sie über Spezialisierungsbezie-
hungen eine Begriffshierarchie, andererseits verbinden Querverweise inhaltlich
zusammengehörige Begriffe, so dass insgesamt ein Begriffsnetz entsteht. Weite-
re Beziehungsklassen zwischen Begriffen sind im infoAssetBroker, anders als im
allgemeinen Metadatenmodell KooMet, nicht vorgesehen. Die Beschränkung auf
wenige Beziehungsklassen begünstigt die Übersichtlichkeit und Verständlichkeit
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 Zusammenhänge:

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 Aufzählung der Assoziationen zwischen den verschiedenen Subklassen der
Klasse Asset und der Klasse Begriff besitzt dabei keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit, sondern nennt lediglich Beispiele der begrifflichen Klassifikation als
einer Spezialisierung der Zuordnung von Ressourcen zu Klassen, die gemäß des
Metadatenmodells KooMet eine Anwendungsdomäne repräsentieren.

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. Für die Navigation werden sowohl Hyperlinks eingesetzt als auch ein
grafischer Begriffsnavigator (vgl. Abb. 6.6, oben). Neben der Navigation führt
auch die direkte Suche über 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 [MNS01]
beschriebene Verwaltung mehrerer Vokabulare dar, die beispielsweise auf persön-
licher oder auf Gruppenebene gepflegt und in regelmäßigen Abständen mit dem
allgemeinen Organisationsvokabular zusammengeführt werden. Zur Zusammen-
führung wird dabei, ähnlich wie bei der Zusammenführung von Ressource-
beständen [Rie03], die Identifikation ähnlicher Begriffe durchgeführt [Cha01]
und im Anschluss eine Entscheidung über die Vereinheitlichung von Begriffs-
paaren getroffen [Tre01]. Für beide Schritte werden die Beziehungen der Be-
griffe innerhalb des Begriffsnetzes und zu den ihnen zugeordneten Ressourcen
berücksichtigt.

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 Verfügung, in den sich Dokumente
als spezielle Art von Assets einordnen und damit auch klassifizieren lassen
[RMS+01]. Verzeichnisse können dabei als Klassen angesehen werden, denen
Dokumente als Ressourcen zugeordnet werden und die untereinander über 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 können dabei Benutzergruppen zugewiesen wer-
den, die auf die Dokumente in diesem Verzeichnis lesend oder schreibend zu-
greifen oder die Eigenschaften des Verzeichnisses selbst verändern dürfen (vgl.
Abb. 6.5). Durch die dedizierte Rechtevergabe können Verzeichnisse als virtuel-
le Gruppenarbeits- und leseräume für kooperative Projekte [RMSS03] genutzt
werden, die für Organisationsmitglieder außerhalb der Gruppe unzugänglich
sind.

6.1.5 Software-Architektur

Der infoAssetBroker ist in einer mehrschichtigen Client-/Server-Architektur
realisiert, die sich modular erweitern lässt. Die Module implementieren zunächst
grundlegende Dienste wie die Suche im Metadatenbestand, eine Linkverwaltung
und den Schutz von Dokumenten. Darüber hinaus können jedoch auch Module
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angebunden werden, die Funktionalitäten für einen spezifischen Anwendungs-
kontext bieten, wie eine Zahlungsabwicklung [Brö00] für 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 benötigten Module in Abhängigkeit vom
entsprechenden Anwendungskontext kombiniert.

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 für eine Web-Benutzerschnittstelle, indem sie
einen Web-Server, Klassen zur Generierung von statischen und dynamischen
HTML-Seiten auf der Basis von Templates sowie Klassen für das Dialog- und
Workflow-Management zur Verfügung 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 für jedes infoAssetBroker-Portal Layout, Darstellung und Auftei-
lung der Inhalte sowie Workflows für die Arbeit im Portal individuell gestaltet
werden können [RMS+01]. Abbildung 6.8 zeigt in diesem Zusammenhang zwei
verschiedene infoAssetBroker-Portale, von denen eines ein reich bebildertes Lay-
out besitzt, während das zweite eher informationsbetont aufgemacht ist.

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

Die Persistenzabstraktion für die Dienste und somit auch die Abbildung der
Record-Typen auf den für ein infoAssetBroker-Portal gewählten Datenspeicher,
der z.B. in Form eines relationalen Datenbanksystems (vgl. Abschnitt 3.1), eines
Content-Management-Systems [SWBH00] oder des Dateisystems gegeben sein
kann, wird im package store umgesetzt. Hier sind auch die Klassen angesiedelt,
die benötigt werden, um in der Schemadefinition eines infoAssetBroker-Portals
Record-Typen um weitere Attribute zu ergänzen (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-Prädikaten (vgl. Abschnitt 5.2) existiert ei-
ne Reihe weiterer Verfahren für die Implementation toleranter Algorithmen für
gemeinsame Informationsräume. 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 [Büc02]:

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: Über einer Menge von Ressourcen werden Cluster gebildet, die
zueinander ähnliche Ressourcen zusammenfassen. Diese Cluster können
dann die Grundlage für ein neues, noch nicht erfasstes Klassifikationssy-
stem, wie beispielsweise für ein neues Begriffsnetz, darstellen (vgl. Abb.
6.9, Mitte).

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

Alle drei Verfahren basieren auf der Darstellung von Ressource-Eigenschaften
in mehrdimensionalen Vektorräumen, 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
repräsentiert die Ähnlichkeit der entsprechenden Ressourcen. Je geringer der
Abstand der Vektoren ist, desto ähnlicher sind sich die Ressourcen in den durch
den Vektorraum dargestellten Eigenschaften.



140 KAPITEL 6. PRAKTISCHE UMSETZUNG

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 unabhängigen Anbietern und ih-
ren potentiellen Kunden, indem es den Anbietern ermöglicht, Metadaten in
Form von Produktbeschreibungen in einem online-Katalog zu veröffentlichen.
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 hauptsächlich um Produkte
wie Waren oder Dienstleistungen. Darüber hinaus können aber auch Metada-
ten für andere Arten von Ressourcen, wie für Dokumente, Projekte oder Perso-
nen, in einem PIA-Katalog verwaltet werden. PIA arbeitet dabei ausschließlich
auf Metadaten. Digitale Ressourcen selbst werden hier nicht gespeichert. PIA-
Kataloge können 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 unabhängiger
Anbieter umfassen.

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

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

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Produktbeschreibungen in ei-
nem PIA-Katalog zu gewährleisten, werden in PIA eine Reihe schematisierter
Zusatzinformationen bereitgestellt, an denen sich Anbieter bei der Erfassung
von Produktbeschreibungen orientieren müssen. Um den Anbietern dennoch
die notwendige Flexibilität einzuräumen, sind die Zusatzinformationen in PIA
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 über
einen Kommunikationskanal außerhalb des eigentlichen PIA-Systems übermit-
telt wird.

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

Die an PIA gestellten Suchanfragen werden persistent verwaltet [MS99].
Hierdurch können sich Kunden von PIA über etwaige neue Angebote hinsicht-
lich ihrer Anfragen informieren lassen, die gespeicherten Anfragen zu einem
späteren Zeitpunkt erneut ausführen oder sie als Grundlage für neue, leicht
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abgeänderte Anfragen nutzen, während zugleich die Anbieter Anfragen einse-
hen können, um Rückschlüsse auf Kundenwünsche 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
unterstützt wird, so dass auch hier nicht alle Konzepte von KooMet vollständig
zur Anwendung kommen. Diejenigen Konzepte zur Strukturierung von Meta-
daten, die eine besondere Relevanz für die lose gekoppelte Kooperation in PIA
besitzen, werden im Folgenden aufgeführt und erläutert. Anders als beim in-
foAssetBroker ist das Datenmodell von PIA 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 Flexibilität der Anbieter bei der Erfassung von Pro-
duktbeschreibungen basiert insbesondere darauf, dass Attribute in einem PIA-
Record beliebig, auch mehrfach, zusammengefasst werden können, so dass die
Qualitäten eines angebotenen Produkts angemessen dargestellt werden können.

Die Anbieter sind bei der Auswahl der in einem Record zu kombinieren-
den Attribute allerdings auf die durch die Redakteure eines PIA-Systems zur
Verfügung gestellte Attributmenge eingeschränkt. Hierdurch wird für PIA-Kun-
den eine Vergleichbarkeit von Records gewährleistet und ausgeschlossen, dass
mit einer Vielzahl verwendeter Attribute gleicher oder ähnlicher Bedeutung eine
mehrdeutige Terminologie für 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 PIA-System von einer
Menge voneinander unabhängiger Anbieter zur Beschreibung ihrer Produkte
verwendet wird. Befindet sich das gleiche Produkt im Angebot mehrerer An-
bieter, so muss es diesen möglich sein, dieses Produkt je nach ihrer persönlichen
Verkaufsstrategie unterschiedlich und damit auch in unterschiedlichen Records
zu beschreiben.

Belegung von Attributen mit einfachen und Kollektionswerten

Zur Belegung von Attributen wurden in PIA zunächst ausschließlich einfache
Werte verwendet [MS99]. Diese Einschränkung wurde getroffen, damit das Sy-
stem für eine möglichst große Gruppe von Anbietern und Kunden verständlich
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 für ein Katalog-
system eine nicht hinnehmbare Einschränkung bedeutet, da in einer Produkt-
beschreibung häufig mehrere Ausführungen eines Produkts, beispielsweise in
unterschiedlichen Farben oder Größen, 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
großen Aufwand um Kollektionswerte ergänzt werden konnte.

6.2.3 Typisierung

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

Untypisierte Records

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

Um dennoch einen einheitlichen Zugang zu allen in PIA 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-
schränkt (vgl. Abb. 6.11). Diese Attribute können für jedes Produkt unabhängig
von seiner Produktkategorie (vgl. Abschnitt 6.2.4) verwendet werden und bil-
den somit das Vokabular eines PIA-Kataloges, das die semantische Grundlage
sowohl für die Erfassung als auch für die Suche bildet. Für die Suche ermöglicht
es insbesondere die Formulierung von unscharfen Bedingungen (vgl. Abschnitt
6.2.6) über alle erfassten Beschreibungen ohne die Kenntnis von entsprechenden
Produktkategorien.

Vorgegebene Typen für Attributwerte

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

Die Typisierung der Attributwerte erfolgt, ebenso wie die Festlegung der
Attribute selbst, während des laufenden Betriebs eines PIA-Systems und wird
durch die PIA-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
einschränken können (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 6.13: Verwaltung von Klassifikationssystemen über hierarchische Ty-
pen in PIA

Umrechnungssystem für Maßeinheiten numerischer Typen

Gerade bei der Beschreibung und dem Vergleich von Produkten kommen häufig
numerische Werte in Verbindung mit Maßeinheiten zum Einsatz. Um zum einen
PIA-Anbietern die Flexibilität bieten zu können, Eigenschaften mit von ihnen
bevorzugten Maßeinheiten zu erfassen, und andererseits die Vergleichbarkeit
von numerischen Werten mit unterschiedlichen, kompatiblen Maßeinheiten zu
erhalten, wird im PIA-Datenmodell das in KooMet vorgestellte Konzept zur
Umrechnung kompatibler Maßeinheiten (vgl. Abschnitt 4.2.1) übernommen und
den Redakteuren für die Pflege numerischer Typen zugänglich gemacht (vgl.
Abb. 6.12).

6.2.4 Verwendung von Klassifikationssystemen

Anders als in KooMet werden in PIA Klassifikationssysteme nicht als eigenständi-
ges Konzept (vgl. Abschnitt 4.3), sondern als spezielle hierarchische Typen auf-
gefasst. Dabei können 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 Aufzählungstypen in
Programmiersprachen [Wat90] vergleichen lassen. Zusätzlich sind die Klassen
eines hierarchischen Typs jedoch über Spezialisierungsbeziehungen miteinander
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Abbildung 6.14: Architektur von PIA

verbunden [Büc99], so dass der Typ insgesamt eine Klassenhierarchie repräsen-
tiert.

Die Modellierung von Klassifikationssystemen als hierarchische Typen hat
sich bei der Verwendung von PIA 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 eigenständiges Konzept erlangten
Vorteile, wie die Beschreibbarkeit von Klassen und ihrer Beziehungen sowohl
untereinander als auch zu ihren Ressourcen, haben für die Anwendungsdomäne
nur geringe Relevanz. Zudem lässt sich das Konzept der hierarchischen Typen
in PIA auf das Konzept der Klassen als eigenständige Ressourcen in KooMet
abbilden, so dass es in späteren 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 möglichst vollständigen und dennoch
übersichtlichen Eindruck der Möglichkeiten zu vermitteln, die ihm der entspre-
chende Katalog bietet. Für jede zu treffende Entscheidung, sei es für einen Wer-
tebereich, ein Attribut oder ein Fuzzy-Prädikat, stellt die Benutzerschnittstelle
eine entsprechende Liste aller möglichen Kandidaten zur Verfügung. Diese Liste
vermittelt dem Benutzer einen Überblick, 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-Prädikate, die ein
Kunde bei der Formulierung einer Anfrage für ein Attribut wählen kann, nur
diejenigen Prädikate angezeigt, die tatsächlich für den Bildbereich des Attributs
definiert sind. Ähnliches gilt für die Eingabe von Werten, für die unmittelbar
überprüft 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 PIA-Kern,
der die Implementation des Metadatenmodells von PIA und der Fuzzy-Prädi-
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. Für die Formulierung von Anfragen durch PIA-
Kunden stellt das System die in Abschnitt 6.2.6 näher beschriebene Anfrage-
sprache auf der Basis der Anfragesprache KooMet-QL (vgl. Abschnitt 5.2.3) zur
Verfügung. Die Benutzerschnittstelle setzt die Eingaben des Benutzers bei der
Anfrage in Instanzen der Implementationen der Interfaces Kriterium, Alternative
und Interesse um und übergibt Attribute, Fuzzy-Prädikate und Werte aus dem
PIA-Kern als Parameter für die Auswertung der Anfrage.

Die Auswertung der Anfrage erfolgt im Grunde nach dem in Abschnitt
5.2.4 beschriebenen Auswertungsalgorithmus. Zusätzlich werden jedoch ver-
schiedene Optimierungsmöglichkeiten genutzt, um die Auswertung effizienter
zu gestalten. So wird für Anfragen, die boolesche Prädikate enthalten, über das
PIA-Datenmodell anhand dieser Prädikate zunächst eine Anfrage an den per-
sistenten Datenspeicher, der die untere Schicht der PIA-Architektur markiert,
abgesetzt. Hierbei können die im Datenspeicher implementierten Algorithmen
zur Anfrageoptimierung genutzt werden, so dass schnell eine eingeschränkte
Ergebnismenge möglicher Produktbeschreibungen ermittelt werden kann, die
dem booleschen Teil der Anfrage entsprechen. Nur diese Produktbeschreibun-
gen werden über das Datenmodell in Form von Iteratoren der Komponente
zur Anfrageauswertung zur Verfügung gestellt, die auf ihnen den durch Fuzzy-
Prädikate repräsentierten 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 erwähnen, dass insbesondere bei der Optimierung auf ausgereif-
te Verfahren, wie sie z.B. in relationalen Datenbanken (vgl. Abschnitt 3.1) be-
reits existieren, zurückgegriffen wird, anstatt ähnliche Algorithmen von Grund
auf neu zu implementieren. Komponenten, die außerhalb von PIA implemen-
tiert wurden, sind in Abbildung 6.14 grau eingefärbt.

6.2.6 Einsatz toleranter Algorithmen

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

Die Sprache, in der mit Hilfe von Fuzzy-Prädikaten 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 für Metadaten, die dem allgemeinen
Metadatenmodell KooMet entsprechen, kein einheitliches Schema geben muss,
können hier semantisch ähnliche Aspekte durch verschiedene Attribute ausge-
drückt sein. Dieser Tatsache wird in KooMet-QL Rechnung getragen, indem ein
Suchkriterium mehrere unscharfe Bedingungen mit gleicher oder ähnlicher Be-
deutung durch einen unscharfen Oder-Operator zusammenfasst (vgl. Abschnitt
5.2.3). In PIA hingegen werden die Attribute für die Beschreibung der seman-
tischen Aspekte der Ressourcen durch die Redakteure eindeutig festgelegt, so
dass ein Suchkriterium durch eine einzige unscharfe Bedingung für ein einziges
Attribut ausgedrückt werden kann (vgl. Abb. 6.15). Die Formulierung mehre-
rer, semantisch ähnlicher unscharfer Bedingungen entfällt daher. Die Übergabe
von Vergleichswerten für das verwendete Fuzzy-Prädikat sowie die etwaige Ne-
gation des Prädikats werden direkt innerhalb des Kriterums abgewickelt (vgl.
Abb. 6.16).

Bei der Zusammenführung von verschiedenen PIA-Katalogen werden zu-
nächst auf beiden Seiten Typen und Attribute identifiziert, die einander in ih-
rer Bedeutung entsprechen. Im Anschluss daran wird eine Reihe von Attributen
ausgewählt, die für den Vergleich der in den Katalogen beschriebenen Ressour-
cen geeignet sind, wie die Attribute

”
Produktbezeichnung“ oder

”
Artikelnummer“

für Produktkataloge. Für die ausgewählten Attribute werden intern der oben
erläuterten Anfragesprache entsprechende Kriterien erstellt. Die Fuzzy-Prädi-
kate in diesen Kriterien ermitteln für einen Attributwert einer Ressource des
ersten Katalogs jeweils eine Ähnlichkeit mit einem entsprechenden Attributwert
einer Ressource des zweiten Katalogs. Eine Alternative fasst die Kriterien für
alle als relevant festgelegten Attribute zusammen und wird mehrfach für alle
Ressourcen des ersten Katalogs ausgewertet, wodurch sich schließlich Ähnlich-
keitswerte für Ressourcenpaare der beiden Kataloge ergeben, anhand derer die
Bestände zusammengeführt werden können.

Die in PIA verwendeten Fuzzy-Prädikate umfassen einerseits eine Teilmen-
ge der für Literale und Kollektionswerte aufgeführten Beispielprädikate (vgl.
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Prädikat Typ der Argumente
x ist genau a1; x ist ähnlich zu a1; hierarchischer Typ
x spezialisiert a1

x spezialisiert eine der Klassen a1, . . . , an−1 hierarchischer Typ[ ]

Tabelle 6.1: Beispiele für Fuzzy-Prädikate auf hierarchischen Werten in PIA

Abschnitt 5.2.2). Da in PIA auch Klassifikationssysteme durch Typen repräsen-
tiert sind (vgl. Abschnitt 6.2.3), werden sie andererseits ergänzt durch spezielle
Fuzzy-Prädikate für hierarchische Typen [Büc99], die in Tabelle 6.1 aufgeführt
sind.

Abbildung 6.16: Anfragesprache zur Suche in PIA-Katalogen

6.3 Zusammenfassung

Das integrierende konzeptuelle Metadatenmodell KooMet (vgl. Kapitel 4) bildet
die Grundlage für 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-
prägungen vorgestellt wurden, unterstützen jeweils ein bestimmtes Kooperati-
onsszenarium, für 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 Einschränkungen
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 führt
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 darüber hinaus Einfluss auf den Aufbau
der dort verwendeten Klassifikationssysteme.

Die Beschreibung des infoAssetBrokers macht deutlich, dass die Schemati-
sierung von Metadaten für gemeinsame Informationsräume 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 einfließen
kann.

Sowohl die Verwendung von Klassifikationssystemen im infoAssetBroker als
auch die Verwaltung von Attributen und Typen in PIA zeigen jedoch darüber
hinaus auf, dass Zusatzinformationen veränderbar sind und sich im laufenden
Betrieb eines Informationssystems an die Gegebenheiten in einem gemeinsamen
Informationsraum anpassen lassen müssen. Um die Verwendbarkeit dynamisch
angepasster Zusatzinformationen als gemeinsame kooperative Arbeitsgrundlage
gewährleisten zu können, kann die Berechtigung zur Änderung von Zusatzin-
formationen auf eine kleine Gruppe von Akteuren eingeschränkt 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 größer ist ihr Bedarf, flexibel mit Metadaten umgehen zu können.
Dieses wird noch einmal deutlich durch die Erfassung untypisierter Produkt-
beschreibungen in PIA reflektiert, die in der Unabhängigkeit der verschiedenen
Anbieter voneinander und vom Katalogsystem begründet ist. Dennoch können
auch uneinheitliche Metadaten durch den Rückgriff 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 zusätz-
liche Aufbereitung existierender Metadaten und damit eine Übertragung in wei-
tere mögliche Arbeitskontexte erfolgt, bildet diese sowohl in Szenarien der engen
als auch der lose gekoppelten Kooperation eine zusätzliche 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 Forschungsaktivitäten in diesem Bereich anbieten.

7.1 Ergebnisse

Für den Umgang mit Metadaten sind unterschiedliche Vorgehensweisen identi-
fiziert worden, die ihrerseits wiederum die Grundlage für 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 Unterstützung aller identifizierten Vorgehensweisen ist eine grund-
legende Anforderung an ein allgemeines Metadatenmodell, das eine Vielzahl
von Kooperationsszenarien unterstützt.

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

Die Untersuchung existierender Datenmodelle, die teils allgemeinen Cha-
rakter besitzen und teils ausschließlich für die Repräsentation von Metadaten
genutzt werden, hat ergeben, dass eine Verwendung dieser Modelle als allgemei-
ne Metadatenmodelle im Sinne einer Unterstützung unterschiedlicher Koope-
rationsszenarien verschiedene Nachteile mit sich bringt. So zielen die meisten
Datenmodelle auf ein spezielles Kooperationsszenarium ab. Das relationale und
das objektorientierte Datenmodell begünstigen eine enge Zusammenarbeit, bei
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der ein Großteil der Metadaten einem festen Schema unterliegt. Am anderen
Ende der Skala hingegen findet sich RDF, das eine offene Kooperation un-
terstützt, in der Metadaten völlig frei gestaltbar bleiben. Wiederum andere
Modelle beschränken 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 können, die aber keine oder nur einige wenige
Konzepte zur Strukturierung oder zur Typisierung von Metadaten aufweisen.
In allgemeinen Modellen wie XML schließlich finden sich kaum Konzepte, mit
denen sich speziell die Arbeit mit Metadaten unterstützen lässt. Für die Mo-
dellierung von Metadaten müssten sie entsprechend stark adaptiert werden und
können daher eher als Beschreibungsmittel, nicht aber als Metadatenmodelle
zum Einsatz kommen.

Die untersuchten Datenmodelle weisen jedoch durchgehend auch Konzepte
auf, die für die Kooperation auf der Grundlage von Metadaten in hohem Maße
relevant sind und die in ihrer Gesamtheit der Unterstützung 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 für die Nutzung von Metadaten
in gemeinsamen Informationsräumen relevanten Konzepte innerhalb eines all-
gemeinen Gesamtmodells zusammengeführt werden können. Das Hauptaugen-
merk liegt dabei darauf, dass die Konzepte von KooMet nebeneinander ohne
Widersprüche nutzbar sind, so dass eine hohe Bandbreite möglicher 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 hauptsächlich 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 Granularität als auch die freiwillige Bereitstel-
lung von Typen und den vollständigen 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 Beschreibungsmöglichkeiten für Klassen, für Klassenbeziehungen
und für 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-Prädikaten 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 überprüfen. Fuzzy-
Prädikate können innerhalb gemeinsamer Informationsräume für verschiedene
Aufgaben eingesetzt werden. Hierzu zählt insbesondere die Selektion einzelner
Records aus einem Metadatenbestand, für die die Anfragesprache KooMet-QL
beschrieben worden ist.

Das Metadatenmodell KooMet dient einerseits als konzeptuelle Grundlage
für die Integration unterschiedlicher Metadaten. Andererseits kann es in konkre-
ten Metadatenmodellen vor dem Hintergrund konkreter Kooperationsszenarien
eines zu realisierenden Systems eingeschränkt 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 für konkrete Systeme mit bestimmten Ko-
operationsszenarien verwendet. Die Realisierung eines auf KooMet basierenden
gemeinsamen Informationsraums, der verschiedene gegenläufige Kooperations-
szenarien unterstützt, steht hingegen noch aus. Ein solches System würde einen
weiteren Beleg für das Zusammenwirken der Konzepte in KooMet erbringen und
könnte beispielsweise als eine Erweiterung des infoAssetBrokers implementiert
werden.

Formal kann der Nachweis dafür, dass KooMet keine widersprüchlichen Kon-
zepte enthält, beispielsweise durch die Umsetzung des Modells in einer Beschrei-
bungslogik geführt werden, für die dann ein Kohärenztest durchgeführt wird.
Auch dieser Nachweis steht noch aus.

Da KooMet eine Vielzahl von Konzepten zur Arbeit mit Metadaten zu-
sammenführt, kann es auch als eine Art lingua franca dienen, anhand derer
Metadaten aus unterschiedlichen spezialisierten Metadatenmodellen ineinan-
der überführt werden können. Die Entwicklung eines Frameworks, das KooMet
für die Umwandlung von Metadatenmodellen nutzt, sowie die Implementati-
on entsprechender Dienste, stellt einen weiteren Schritt zur Zusammenführung
verschiedener Ansätze bei der Unterstützung 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 für autonome, ineinander verwobene Software-
Dienste, wie sich bereits durch die Entstehung spezieller Technologien abzeich-
net [VN02]. 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 gegenwärtig in
hohem Maße an Ansätzen der Beschreibungslogik. Hier bleibt zu untersuchen, in
welchen Szenarien die Formalismen von Beschreibungslogiken zur inhaltlichen
Beschreibung von Ressourcen eingesetzt werden können [Sta02], und ob darüber
hinaus weitere Verfahrensweisen für 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 können. 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
möglicher Lösungsansatz.

Hinsichtlich der Kooperation über die Grenzen verschiedener Arbeitskontex-
te, die jeweils auf eigenen spezifischen Klassifikationssystemen beruhen, hinweg,
ist außerdem die Verbindung sowie die Verschmelzung unterschiedlicher Klas-
sifikationssysteme der Gegenstand aktueller Forschung. Hierzu existieren erste
Ansätze sowohl für formale [FNM00] als auch für freie Klassifikationssysteme
[MNS01].

Zusätzlich ist das Konzept der toleranten Algorithmen ein potentieller Ge-
genstand weiterer Untersuchungen. Während die Eignung des Metadatenmodells
KooMet für die Anbindung von speziellen toleranten Algorithmen in Form von
Fuzzy-Prädikaten nachgewiesen werden konnte, steht dieses für tolerante Al-
gorithmen allgemein noch aus. Hier ist zu untersuchen, über welche Art von
Schnittstellen tolerante Algorithmen mit Informationssystemen interagieren.
[Büc02] liefert hier für vektorbasierte Verfahren einen ersten exemplarischen
Ansatz.
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Guinness, Ralf Möller, und Peter F. Patel-Schneider, Hrsg., Wor-
king Notes of the 2001 International Description Logics Workshop
DL 2001, Stanford, Band 49, CEUR Workshop Proceedings, Au-
gust 2001.

[Hor02] Ian Horrocks. DAML+OIL: A Reason-able Web Ontology Langua-
ge. In: Christian S. Jensen, Keith G. Jeffery, Jaroslav Pokorný,
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um, Gruppe, Organisation. Verlag Moderne Industrie, München,
1974.

[LF99] Yannis Labrou und Tim Finin. Yahoo! as an Ontology: Using
Yahoo! Categories to Describe Documents. In: Susan Gauch und
Il-Yeol Soong, Hrsg., Proceedings of the 8th International Con-
ference on Information and Knowledge Management (CIKM’99),
Kansas City, Seite 180–187. ACM, November 1999.

[LMSP95] Clifford Lynch, Avra Michelson, Craig Summerhill, und Cecilia
Preston. The Nature of the NIDR Challenge. Technischer Bericht,
Coalition for Networked Information, 1995.

[LS87] Peter C. Lockemann und Joachim W. Schmidt, Hrsg. Datenbank-
Handbuch. Springer-Verlag, Berlin, 1987.

[Mar00] Catherine C. Marshall. The Future of Annotation in a Digital
(Paper) World. In: Susan Harum und Michael Twidale, Hrsg.,
Successes and Failures of Digital Libraries, Seite 97–117. Urbana-
Champaign, University of Illinois, 2000.



162 LITERATURVERZEICHNIS

[Mey88] Bertrand Meyer. Object-oriented Software Construction. Interna-
tional Series in Computer Science. Prentice Hall, Englewood Cliffs,
1988.

[Min81] Marvin Minsky. A framework for representing knowledge. In:
J. Haugeland, Hrsg., Mind Design. The MIT Press, Cambridge,
1981.

[MNS01] Florian Matthes, Claudia Niederée, und Ulrike Steffens. C-Merge:
A Tool for Policy-Based Merging of Resource Classifications. In:
Panos Constantopoulos und Ingeborg Sølvberg, Hrsg., Research
and Advanced Technology for Digital Libraries, Proceedings of
the 5th European Conference, ECDL2001, Darmstadt, Germany,
Band LNCS 2163, Lecture Notes in Computer Science, Seite 352–
365. Springer-Verlag, September 2001.

[MNSS99] Florian Matthes, Claudia Niederée, Joachim W. Schmidt, und Ul-
rike Steffens. Das Internet als Wissensmarkt - Möglichkeiten und
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Kurt Bauknecht. Computerunterstützung für die Gruppenarbeit.
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Anhang A

Klassendiagramm zur
Übersicht über 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 Ergänzung
zum Klassendiagramm gelten einige Constraints, die im folgenden anhand ihrer
Rolle im Metadatenmodell noch einmal gemeinsam aufgeführt werden:

• 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

• Bildung von Unterbereichstypen durch Einschränkungen

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

• Abgleich von definierter und tatsächlicher 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 Überblick



• 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))

• Trennung von verschiedenen Metaebenen für 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

• Sicherstellung des Typs für Prädikate

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