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Kurzfassung

Die Entwicklung technischer Systeme — im Weiteren auch als Produkte bezeichnet —
steht durch den zunehmenden Einsatz von Informations- und Kommunikationstech-
nologien sowie den schnellen Technologiefortschritt vor neuen Herausforderungen. In
immer kiirzeren Zeitabstéinden miissen Unternehmen innovative Produkte auf den
Markt bringen, deren Variantenvielfalt und Komplexitat aufgrund der immer indivi-
duelleren Kundenanforderungen stetig zunimmt.

Dabei bestehen Produkte heutzutage nicht mehr nur aus rein mechanischen Kompo-
nenten; vielmehr handelt es sich um mechatronische Systeme, an deren Entwicklung
neben der Mechanik diverse Disziplinen wie die Elektrotechnik, die Softwareentwick-
lung oder die Akustik beteiligt sind. Daraus resultiert ein enormer Administrations-
und Kommunikationsaufwand, welcher durch die Forderung nach paralleler Bearbei-
tung von Unternehmensabldufen im Sinne eines Simultaneous Engineering sowie nach
einer mit der Globalisierung einhergehenden verteilten Produktentwicklung zusétz-
lich erhoht wird. Gleichzeitig bleibt aber die Forderung nach hochwertigen und vor
allem kostengiinstigen Produkten bestehen, wodurch der Druck zur Kostensenkung
insbesondere auch auf die Entwicklungsabteilungen verstirkt wird.

Die Aufgabe der Produktentwicklung selbst ist dabei als ein Problemlésungsprozess
zu betrachten, in dem die Losungsfindung nur mittels intensiver Informationsverarbei-
tung moglich ist. Téglich werden unterschiedlichste Arten von Informationen erstellt,
benotigt und verarbeitet, die primér in digitaler Form vorliegen. Diese werden in
heterogenen Systemen, wie z. B. in CAD-; PDM-Systemen oder Dateiverzeichnissen,
erzeugt und verwaltet, was eine Wiederverwendung bereits existierender Informatio-
nen erschwert. Folglich nimmt die Tétigkeit der Informationssuche immer noch einen
erheblichen Anteil der Entwicklungszeit in Anspruch. Dies ist unter anderem darauf
zuriickzufiithren, dass bereits vorhandene Suchfunktionalititen meist nur bestimm-
te Informationsbediirfnisse fokussieren und iibergreifende Suchmechanismen im Sinne
von Enterprise Search-Losungen die Charakteristiken produktentwicklungsspezifischer
Informationen nicht beriicksichtigen. Da jedoch aufgrund verkiirzter Produktlebens-
zyklen immer weniger Zeit zur Erwirtschaftung der Entwicklungskosten bleibt, birgt
gerade das Auffinden und Wiederverwenden bereits existierender Informationen ein
enormes Potential zur Reduzierung nicht nur der Entwicklungszeit, sondern vor allem
auch der Entwicklungskosten.

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich aus diesem Grund mit der Verbesserung der
Informationsversorgung im Bereich der technischen Produktentwicklung. Dazu wird



Kurzfassung

ein interaktives Information Retrieval-System — das LFRP-Framework — vorgestellt,
welches die vier Basiskonzepte der multiplen Ebenen, der facettierten Suche, des Ran-
kings und der parallelen Koordinaten kombiniert, um die aus der Analyse der Informa-
tionsbediirfnisse von Produktentwicklern resultierenden Suchsituationen zu befriedi-
gen. Da letztere eine Vielzahl an Artefakten wie beispielsweise Produkte, Dokumente
oder Werkstoffe adressieren, fiir die jeweils unterschiedliche charakteristische Such-
kriterien benotigt werden, sind diese durch eine hohe Komplexitét gepréigt. Dariiber
hinaus konkretisiert sich der Informationsbedarf meist erst im Prozessverlauf, wodurch
ein exploratives Suchvorgehen unter Verwendung von facettenbasierten Suchkriteri-
en erforderlich ist. Dadurch kénnen Produktentwickler einerseits durch Stébern im
Datenbestand auf hilfreiche Informationen stoffen und andererseits zielgerichtet nach
einer bendtigten Information suchen.

Neben einer geeigneten Suchoberfliche erfordert die Realisierung des LERP-Frame-
works vor allem die Entwicklung einer Indexierungskomponente, welche die im Pro-
duktentwicklungsbereich bereits existierenden Informationen in eine fiir das Infor-
mation Retrieval-System rechnerverarbeitbare Form, eine sogenannte rechnerinterne
Reprisentation, transformiert. Da dieser als Indexierung bezeichnete Prozess prinzi-
piell die Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren eines Suchsystems darstellt, wird
dieser Teilaspekt des LFRP-Frameworks in den Fokus der vorliegenden Arbeit ge-
stellt. Dementsprechend wird ein Framework vorgestellt, das eine Indexierung bereits
vorhandener Informationen in Form facettenbasierter Suchkriterien ermoglicht. Dabei
werden jedoch nicht nur Artefaktinformationen aus den in der Produktentwicklung
eingesetzten heterogenen Systemen, sondern insbesondere entwicklungsspezifische Do-
kumente, wie technische Zeichnungen oder Stiicklisten, als Informationsquellen be-
riicksichtigt. Neben erforderlichen Modulen zum Datenimport und zur Konsistenz-
pritffung enthélt das Indexierungsframework somit ein Modul zur Reprisentations-
erstellung, das mafigeblich Methoden zur Extraktion von Informationen aus diesen
entwicklungsspezifischen Dokumenten bereitstellt.

Insgesamt betrachtet wird dabei die zu beherrschende Gesamtkomplexitét in drei Teil-
komplexititen zerlegt, welche sich erstens auf die Informationsbediirfnisse bzw. Such-
objekte, zweitens auf die Informationsquellen und drittens auf die Informationsextrak-
tion und ihre Methoden bezichen und nur durch ein mindestens ebenso komplexes
Indexierungsframework beherrscht werden konnen. Folglich wird seine Realisierung
abschlieBend mittels einer kritischen, sowohl prozess- als auch ergebnisorientierten
Reflexion bewertet.
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1. Motivation

In den vergangenen 20 Jahren bzw. seit der Entwicklung der Grundlagen fiir das
World Wide Web (WWW) durch den britischen Informatiker Tim Berners-Lee im
Mirz 1989 am Schweizer Kernforschungsinstitut CERN! [Foc09] hat sich unser aller
Leben bedeutend verdndert. Durch den zunehmenden Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) in allen Lebensbereichen —— insbesondere gepriigt
durch den grofien Erfolg des Internets mit seinen verschiedenen Diensten (WWW, E-
Mail usw.) ist eine Informationsgesellschaft entstanden, fiir die der Umgang mit
digitalen Informationen alltéglich geworden ist. Es gibt kaum Haushalte oder Unter-
nehmen, die nicht mit dem Internet verbunden sind. Surfen, googeln, bloggen, skypen
oder twittern sind nur einige Beispiele fiir Tétigkeiten, die heutzutage den Lebens- und
Arbeitsalltag eines jeden Einzelnen priagen. Zusitzlich fordert die Entwicklung immer
besserer und giinstigerer Technologien einen Transformationsprozess hin zu einer Di-
gitalisierung der unterschiedlichsten Anwendungen und Bereiche, wie beispielsweise
in der Fotografie, der Telefonie oder beim Fernsehen. Des Weiteren findet in Unter-
nehmen eine zunehmende Automatisierung der Geschéftsprozesse statt, wozu diverse
Anwendungssysteme (AwS) entwickelt und eingesetzt werden. Unzihlige neue Infor-
mationen in Form von Anwendungsdaten oder Dokumenten sowie Webseiten, Bildern,
Videos und vielem mehr werden somit téglich erstellt, vervielfiltigt und archiviert.

Die Gesamtheit dieser digitalen Informationen, die in IDC2-Studien bezeichnender-
weise als Digitales Universum beschrieben wird [GRCT07, GCM ™08, GR09, GR10],
hat im Laufe der Zeit enorme Ausmafle angenommen. Trotz globaler Wirtschaftskrise
wurden allein im Jahr 2009 nahezu 800 Exabytes® an neuen Informationen erstellt
[GR10]. Verglichen mit Studien aus den Jahren 2008 (487 Exabytes), 2007 (281 Exa-
bytes) und 2006 (161 Exabytes) [GRCT07, GCM ™08, GR09] kann weiterhin von einer
Informationsexplosion ausgegangen werden, bei der sich etwa alle 18 Monate die Men-
ge der erzeugten Daten verdoppelt. Wie Abbildung 1.1 zeigt, ist zwar der Grofiteil
dieses Universums dem Bereich der Unterhaltungsindustrie zuzuschreiben, doch auch
andere Branchen tragen einen wesentlichen Anteil dazu bei. So wird laut der IDC-
Studie vom Jahr 2008 der Bereich Fertigungsindustrie und Versorgungswirtschaft als
zweitgrofter Produzent digitaler Informationen gesehen [GCMT08]. Dies lisst sich

! Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (http://www.cern.de).
2Ein international titiges Marktforschungs- und Beratungsunternehmen (http://www.idc.com).
3Ein Exabyte entspricht etwas mehr als einer Million Terabytes.
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Abbildung 1.1. — Produzenten des Digitalen Universums gegliedert nach Industrien (nach
[GCMT08, S. 7))

u. a. auch darauf zuriickfithren, dass gerade bei der Entwicklung technischer Syste-
me* zunehmend rechnerunterstiitzte Methoden im Sinne des Computer Integrated
Manufacturing (CIM)-Ansatzes sowie fiir Simulations- und Visualisierungskonzepte
verwendet werden. Allein die Umstellung von zweidimensionalen (2D) auf dreidimen-
sionale (3D) Computer Aided Design (CAD)-Systeme in den letzten 10—15 Jahren
hat wesentlich zur VergroBerung der digitalen Informationsmenge im Bereich der tech-

nischen Produktentwicklung (PE) beigetragen.

Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass Wissen neben Arbeit, Kapital und Boden
einen vierten Produktionsfaktor darstellt [Dru93, Prz08b], dessen Nutzung wesent-
lich zum Erfolg eines Unternehmens beitragt. Dabei spielt insbesondere die Wieder-
verwendung bereits existierender Informationen eine bedeutende Rolle, da hierdurch
Redundanzen vermieden, Mehrfacharbeiten und somit Kosten reduziert und Wettbe-
werbsvorteile realisiert werden konnen. Allerdings gestaltet sich gerade im Unterneh-
mensumfeld die Suche nach niitzlichen und hilfreichen Informationen schwierig. Trotz
der Entwicklung von Websuchmaschinen und Enterprise Search-Systemen (ESS), wel-
che die Moglichkeiten der Informationssuche erheblich revolutionierten, konnte sich
insbesondere im Bereich der technischen PE bislang keiner der existierenden Ansétze
wirklich durchsetzen. Deshalb wird noch immer ein zu grofler Anteil der Produktent-

4Ein technisches System ist gemif Pahl et al. ein Gebilde, das iiber Eingangs- und Ausgangsgrofen
mit seiner Umwelt verbunden ist und je nach Komplexititsgrad bspw. als Anlage, Apparat,
Maschine, Gerit, Baugruppe, Maschinenelement oder Einzelteil bezeichnet wird [PBFGO07]. Da
es sich hierbei um einen Oberbegriff fiir komplexe technische Produkte handelt, wird in der
vorliegenden Arbeit der Begriff Produkt als Synonym hierzu verwendet.




1.1. Problemstellung

wicklungszeit mit der Suche nach Informationen verbracht [BEET97, Con05]. Folglich
werden innovative Konzepte benétigt, die ein einfaches und zielgerichtetes Auffinden
der jeweils erforderlichen Information erméoglichen und somit zur Realisierung eines
effektiven und effizienten Informations- und Wissensmanagements (IWM) im Unter-
nehmen beitragen.

Die vorliegende Arbeit leistet hierzu ihren Beitrag, indem sie sich mit Aspekten der
Entwicklung eines Information Retrieval-Systems (IRS), welches im Rahmen des For-
schungsverbundes FORFLOW? am Lehrstuhl fiir Medieninformatik der Otto-Friedrich-
Universitidt Bamberg entwickelt wurde, beschéftigt. Dabei handelt es sich um ein
interaktives Retrievalmodell fiir komplexe Suchsituationen, das speziell die Informa-
tionsbediirfnisse von Produktentwicklern® adressiert, jedoch so generisch ist, dass es
auch fiir den Einsatz in anderen Anwendungsbereichen geeignet ist. Wahrend die
Konzepte zur graphischen Benutzeroberfliche (GUI) sowie zur Anfrageverarbeitung
nicht im Fokus dieser Arbeit liegen”, wird im Speziellen der Indexierungsprozess zur
Bereitstellung der suchbaren Informationen betrachtet. Diesbeziiglich wurde ein Inde-
xierungsframework fiir multiple Artefakte auf Basis von Facetten entwickelt, welches
den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet.

Im Folgenden wird zunéchst die zugrunde liegende Problemstellung erlautert, indem
der in der Arbeit fokussierte Anwendungsbereich der technischen PE néher betrachtet
wird. Dabei werden insbesondere die in diesem Bereich zu bewéltigenden Herausfor-
derungen beleuchtet und der Informationsbedarf von Produktentwicklern analysiert.
Darauf folgen eine Einordnung der Arbeit in den Bereich des IWM, eine Detaillierung
der Forschungsfragen und Ziele sowie des damit verbundenen Aufbaus der Arbeit.

1.1. Problemstellung

Die Entwicklung innovativer Produkte ist fiir viele Unternehmen ein wesentlicher Er-
folgsfaktor, um nicht nur am Markt bestehen, sondern um sich v. a. gegeniiber Kon-
kurrenten am Markt behaupten zu kénnen. Dabei ist die Aufgabe der technischen PE
allerdings mit zahlreichen Herausforderungen verbunden, die im Folgenden dargestellt
werden.

Bayerischer Forschungsverbund fiir Prozess- und Workflowunterstiitzung zur Planung und Steue-
rung der Abldufe in der Produktentwicklung (http://www.forflow.org).

SFiir einen vereinfachten Sprachgebrauch wird im Weiteren durchgingig die minnliche Bezeich-
nung zur Berufsbeschreibung verwendet, wobei aber immer auch das weibliche Geschlecht mit
eingeschlossen ist.

"Detaillierte Informationen hierzu enthilt die Dissertation von Raiko Eckstein am gleichnamigen
Lehrstuhl.
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1.1.1. Herausforderungen in der technischen Produktentwicklung

Der erhohte Wettbewerbsdruck zwingt Unternehmen qualitativ hochwertige Produk-
te oder Produktvarianten in moglichst kurzer Zeit auf den Markt zu bringen. Als
wesentlicher Aspekt hierbei ist die stetig wachsende Produktkomplexitit zu beriick-
sichtigen, welche geméa Abbildung 1.2 Folge diverser Ursachen ist, selbst aber auch
herausfordernde produkt- und prozessseitige Auswirkungen nach sich zieht. So ruft
der rasante Technologiefortschritt den Wunsch nach immer besserer und hochwertige-
rer Produktfunktionalitdt hervor, was dazu fiihrt, dass moderne Produkte nicht mehr
nur aus rein mechanischen Bauteilen bestehen [Les01]. Vielmehr sind sie dem Bereich
der Mechatronik® zuzuschreiben, da zunehmend elektronische und elektrotechnische
Komponenten integriert werden. So wird beispielsweise laut einer Studie von McKin-
sey & Company? der Wertanteil von elektronischen Systemen in Fahrzeugen bis zum
Jahr 2015 auf einen Wert von mehr als 40 % steigen [MTO03]. Aber nicht nur die
Elektronik, auch andere Disziplinen wie die Softwareentwicklung, die Akustik oder
die Optik sind immer haufiger an der Entwicklung eines Produktes beteiligt. Dem-
zufolge ist die Entwicklung von Produkten zwischenzeitlich als eine interdisziplinire
Aufgabenstellung zu verstehen, die mit einem hohen Administrations- und Koordi-
nationsaufwand verbunden ist [Moe09, Sch02a]. Dieser Effekt wird zusétzlich durch
die Tatsache verstirkt, dass im Rahmen eines Simultaneous Engineering eine parallele
Bearbeitung der mit der PE gekoppelten Ablaufe (z. B. mit der Produktionsmittelpla-
nung) zur Verkiirzung der Gesamtentwicklungszeit stattfinden muss. Hierbei sind aber
nicht nur die eigenen, sondern auch die Prozesse zahlreicher Zulieferer einzubeziehen,
was durch eine mit der Globalisierung einhergehende verteilte Produktentwicklung
verkompliziert wird. [Con05, PBFG07, Sch05b]

Ferner entsteht die Komplexitit der Produkte aber auch durch die vermehrte Indi-
vidualisierung der Kundenanforderungen, was in vielen Unternehmen eine deutliche
Verschiebung des Leistungsprozesses von der Massenproduktion hin zu einer kun-
denindividuellen Produktion bewirkt. Anstatt Produkte in groflen Stiickzahlen zu
produzieren, miissen Unternehmen abhéngig von den jeweiligen Wiinschen und For-
derungen der Kunden unterschiedliche Varianten eines Produktes anbieten kénnen
[SWO08, Les01]. Gleichzeitig bleibt jedoch die Forderung nach kostengiinstiger Ent-
wicklung und Fertigung bestehen. Demzufolge sind Unternehmen nicht nur einem ho-
hen Qualitéits- und Zeit-, sondern auch einem hohen Kostendruck ausgesetzt. Dieser
schligt sich insbesondere auf die PE nieder, da laut Gusig etwa 70 % der Herstellkos-
ten eines Produktes allein im Bereich der Entwicklung und Konstruktion festgelegt
werden [Gus08].

8Der Begriff Mechatronik wurde 1969 urspriinglich als Markenname vom Prisidenten des Elektro-
nikkonzerns YASKAWA, Ko Kikuchi, aus den beiden Begriffen , Mechanism* und , Electronics“
gebildet [Moe09].

Yhttp://wuw.mckinsey.com
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Ursachen Auswirkungen
Produktseitig
* Individualisierung der « Steigende Anzahl der
Kundenbediirfnisse Produktkomponenten und
« Wunsch nach hoch- ihrer Beziehungen
wertiger Funktionalitit ~ Variantenvielfalt
—Mechatronische Produkt-
* Wettbewerbsdruck komponenten
—Kostengiinstige —Notwendigkeit zur
Produktentwicklung Arbeitsteilung
—Hohe Qualitit « Verteilte Entwicklung
B e * Hoher Administrations-
~Friihe Markteinfiihrung und Koordinationsaufwand
Prozessseitig

Abbildung 1.2. — Ursachen und Auswirkungen der Produktkomplexitit (nach [Les01, S. 1])

Gleichzeitig bewirkt die zunehmende Produktkomplexitidt auch eine hohere Prozess-
komplexitit. Der Produktentwicklungsprozess (PEP) besteht im Allgemeinen aus
mehreren, nicht-sequentiell ablaufenden und schwer strukturierbaren Prozessphasen,
in denen die Beteiligten nach einer konstruktiven Losung fiir ein Problem — die
Entwicklung eines neuen oder verbesserten Produktes — suchen und diese besten-
falls realisieren [Ver79, PBFG07]. Dabei handelt es sich bei der Losungsfindung selbst
um einen Prozess intensiver Informationsverarbeitung, in dem Informationen von un-
terschiedlicher Art, unterschiedlichem Inhalt und unterschiedlichem Umfang benétigt,
verarbeitet und erstellt werden [PBFGO7, D6r87]. Da diese, bedingt durch eine zunch-
mende Rechnerunterstiitzung sowie vorgeschriebene Langzeitarchivierungspflichten
(vgl. [Rat85]), zum groBten Teil ebenfalls in digitaler Form archiviert werden, finden
sich im Entwicklungsumfeld zahlreiche heterogene Systeme der Informationstechnik
(IT), welche sich in erzeugende und prozessbegleitende Systeme differenzieren las-
sen. Wéhrend Erzeugersysteme zur Generierung konkreter Informationsarten in be-
stimmten Prozessphasen dienen und sich somit auf Bearbeitungsaufgaben fokussieren,
unterstiitzen prozessbegleitende Systeme die gesamte Produktentstehung!®. Sie sind
nicht auf einzelne Phasen ausgerichtet und werden vorrangig zu Kommunikations-
und Dokumentationszwecken verwendet [Les01, Ver02, Pul04]. Tabelle 1.1 gibt einen
Uberblick iiber die am hiufigsten eingesetzten IT-Systeme mit ihrer jeweiligen Ein-
ordnung in die beiden Gruppen. Zur Informationsspeicherung nutzen diese Systeme

ODer Produktentstehungsprozess umfasst alle Vorginge bis zur Auslieferung eines Produktes an
den Kunden bzw. Markt und bezieht somit neben der Produktentwicklung auch die Produkther-
stellung mit ein [PBFGO07, Reu08].
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jeweils eigene, spezifische Datenformate, die iiblicherweise nicht kompatibel zueinan-
der sind und durchaus auch identische Informationen enthalten kénnen. Demzufolge
sind Produktentwickler heutzutage zwar mit einer Flut an Informationen konfrontiert,
allerdings beseitigt dies den héufig als Schwachstelle identifizierten Informationsman-
gel nicht. Stattdessen wird dieser aufgrund von Redundanzen, Inkonsistenzen und
Versionsvielfalt eher noch verstiarkt [BEET97, Vaj05].

Tabelle 1.1. — Funktionsorientierte Einordnung von IT-Systemen der PE als erzeugende
oder prozessbegleitende Systeme: + Hauptfunktionalitéit, o Teilfunktionalitit und - keine
Funktionalitéit im Aufgabenbereich der jeweiligen Systemgruppe

IT-System erzeugend  prozessbegleitend

CAD-System +
Enterprise Resource Planning (ERP)-System 0
Dokumentenmanagementsystem (DMS) -
Content Management System (CMS) 0
Produktdatenmanagementsystem (PDMS) -
Datenbanksystem (DBS) / Data Warehouse 0
Workflowmanagementsystem (W{MS) -
Projektmanagementsystem (PMS)

Supplier Relationship Management (SRM)-System
Customer Relationship Management (CRM)-System
Virtual Reality (VR)-System

Simulations- / Berechnungswerkzeug

o4+ A+ + + 4+ + + + +

Biirosoftware

o 4+ + + o o o©

Jr
Dateiverwaltungssystem - +

Groupware-System

Obwohl viele der existierenden Systeme iiber individuelle Suchfunktionalititen verfii-
gen, ist das Auffinden von Informationen noch immer mit einem relativ groflen Zeit-
aufwand verbunden. Da dieser sowohl von der Branche als auch von der jeweiligen
Aufgabenstellung abhéngt, finden sich in der Literatur unterschiedliche Schétzungen
hierzu. So veranschlagen beispielsweise sowohl Beitz et al. als auch Ehrlenspiel et-
wa 20-30% der gesamten Entwicklungszeit [BEET97, Ehr07], Wallace und Ahmed
26 % [WAO03] und Przywara 5-15% [Prz08a] der téglichen Arbeitszeit eines Produkt-
entwicklers allein fiir die Tétigkeit der Informationsbeschaffung. Dies ist u. a. darauf
zuriickzufiihren, dass sich die vorhandenen Suchmechanismen nur auf einzelne, spe-
zielle Informationsbediirfnisse, wie beispielsweise die Suche nach Produkten anhand
von Produktdaten, konzentrieren. Somit stehen Insellosungen bereit, die zwar fir



1.1. Problemstellung

bestimmte Suchsituationen durchaus hilfreich sind, welche aber keine iibergreifende
Suche ermoglichen. Ein weiterer Grund fiir den erheblichen Suchaufwand ist die Tat-
sache, dass es bislang eigentlich keine, von allen Beteiligten einheitlich angewandte
Datenspeicherung gibt. Trotz oder gerade aufgrund der grofien Systemvielfalt erfolgt
die Datenablage hiufig noch stark personenorientiert entweder im eigenen, meist lo-
kalen Dateiverzeichnis oder zumindest in einem gemeinsamen Projektverzeichnis
allerdings unter Verwendung wenig strukturierter Hierarchiepfade und wenig aussa-
gekriiftiger Bezeichnungen. Folglich ist Kollegen die Existenz einer Information meist
gar nicht bekannt [Prz08a]. Dies wiederum fiihrt auch aufgrund mangelnder Kommu-
nikation zu einer geringen Transparenz im Unternehmen, die in einer redundanten
Ausfithrung von Tiétigkeiten und damit einer redundanten Generierung und Speiche-
rung von Informationen resultiert. Dieses »das Rad neu erfinden« verursacht somit
hohere Kosten als die Nutzung bereits vorhandener Produkte, deren Wiederverwen-
dung jedoch ein schnelles Auffinden mit allen zugehorigen und bendtigten Informa-
tionen voraussetzt. Obwohl seit einigen Jahren Anstrengungen im Bereich Enterprise
Search (ES) unternommen werden, um vorhandenes Wissen unternchmensweit verfiig-
bar zu machen, scheitern die bisherigen Ansétze insbesondere an den Besonderheiten
des Produktentwicklungsbereiches (vgl. hierzu Kapitel 2.4). Somit liegt Information
bzw. Wissen brach und bleibt ungenutzt. Da durch verkiirzte Produktlebenszyklen
jedoch immer weniger Zeit bleibt die Entwicklungskosten zu erwirtschaften, birgt ge-
rade das Auffinden und Wiederverwenden dieser bereits vorhandenen Informationen
ein enormes Potenzial zur Reduzierung nicht nur der Entwicklungszeit, sondern v. a.
auch der Entwicklungskosten.

Um allerdings eine verbesserte Informationsversorgung von Produktentwicklern ge-
wahrleisten zu konnen, ist es zuniichst notwendig, deren Informationsbedarf genauer
zu analysieren.

1.1.2. Analyse des Informationsbedarfs von Produktentwicklern

Das Auffinden einer Losung fiir ein durch Kunden- bzw. Marktanforderungen und
-wiinsche gegebenes Problem und deren Umsetzung in ein verkaufsfihiges Produkt
erfordert spezifische Informationen iiber den Problembereich, welche durch bewusstes
Denken (d. h. durch die Anwendung geistiger Operationen, Regeln usw.) ausgewertet,
verarbeitet und veréndert werden [D6r87]. Da es allerdings in der Natur des Men-
schen liegt, nicht allwissend zu sein, erfordert jeder Problemlosungsprozess — und
somit auch der PEP — mindestens eine Phase der Informationsbeschaffung, in der
durch eine Suche die vorhandenen Informationsliicken geschlossen werden. Demnach
ist die Analyse des Informationsverhaltens von Problemlosern zu einem eigenstin-
digen Forschungsfeld avanciert, in dem seit vielen Jahrzehnten zahlreiche Studien
durchgefiithrt werden. Einen Uberblick hierzu liefern King et al. in [KCJ94], wobei
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insbesondere das Kommunikations- und Suchverhalten sowie der Informationsbedarf
von Ingenieuren und Wissenschaftlern im Allgemeinen untersucht wurden. Obwohl
die aus diesen Studien resultierenden priméren Ergebnisse (z. B. der Bedarf an Fach-
informationen aus Biichern und Zeitschriften oder die Wichtigkeit des personlichen
Gesprichs mit Experten) selbstversténdlich auch fiir Produktentwickler zutreffen, soll
ihr Informationsbedarf in der vorliegenden Arbeit genauer spezifiziert werden. Hierzu
ist grundsétzlich zwischen den beiden Arten des objektiven und subjektiven Informa-
tionsbedarfs zu differenzieren, welche im Folgenden néher betrachtet werden.

Aufgabenspezifische Betrachtung des objektiven Informationsbedarfs

Geméf Stock und Koreimann ist der objektive Informationsbedarf dadurch charakte-
risiert, dass dieser nur von der zugrunde liegenden Aufgabenstellung und nicht von der
konkreten, diese Aufgabe ausfithrenden Person abhiingt [Sto07, Kor76]. Der objektive
Informationsbedarf ist daher allein aus der Tétigkeit, die ein Produktentwickler im
PEP erfiillen muss, vorhersehbar. Dabei ist jedoch der Begriff der Tétigkeit bzw. der
Aufgabenstellung sehr allgemein gehalten, so dass dieser fiir eine detaillierte Analyse
naher spezifiziert werden muss. Dafiir werden die folgenden drei Faktoren herangezo-
gen:

o die Art der Gesamtaufgabe (Konstruktionsart), in deren Kontext die Aufgaben-
stellung zu erfiillen ist,

o der Zeitpunkt, zu dem die Tatigkeit im PEP durchzufiihren ist, und
e die Rolle, die fiir die Erledigung der jeweiligen Tiitigkeit verantwortlich ist.

Prinzipiell ist bei der Entwicklung von Produkten zwischen den drei Konstruktionsar-
ten Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion und Variantenkonstruktion zu unter-
scheiden. Zweck der Neukonstruktion ist es, ein noch nicht existierendes, innovatives
Produkt durch die Erarbeitung eines neuartigen Losungsprinzips zu entwickeln. Da-
bei sind meist neue und unbekannte Themenfelder, Problembereiche und technische
Gesetzméifigkeiten zu erforschen sowie konkrete Teilprobleme, z. B. bei der Ausgestal-
tung des Produktes, anzugehen. Um allerdings zu letzteren zu gelangen, sind zunéchst
neue Ideen zu generieren, weshalb Produktentwickler anhand unterschiedlichster In-
formationen nach inspirierendem Material suchen [MBAO7]. Somit umfasst der objek-
tive Informationsbedarf bei derartigen Aufgabenstellungen eine Vielfalt an sowohl in-
ternen als auch externen Informationen zu unterschiedlichen Bereichen und Doménen.
Markt- und Konkurrenzanalysen, Abbildungen und Funktionsprinzipien existierender
technischer sowie natiirlicher Systeme, Berichte iiber neuartige Werkstoffe und Ferti-
gungsverfahren, Richtlinien und Gesetze, Umweltvorschriften oder technische Spezifi-
kationen sind nur einige Beispiele hierfiir [Hab08]. Solche Neukonstruktionen kommen
jedoch relativ selten vor, da laut Sendler und Waver 80 % der Kundenanforderun-
gen durch Anpassungs- und Variantenkonstruktionen, welche auf bereits existieren-
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den Entwicklungen aufbauen, realisiert werden kénnen [SWO08]. Wihrend bei einer
Anpassungskonstruktion ein bestehendes Produkt an neue Anforderungen anzupas-
sen ist und dabei Neuentwicklungen einzelner Baugruppen oder -teile erforderlich
sein konnen, beschrankt sich die Variantenkonstruktion auf die Modifikation einzel-
ner Abmessungen oder Anordnungen bei sonst gleichbleibender Gestalt der System-
elemente. Somit setzen die beiden letzteren Konstruktionsarten erst spiter im PEP
an und erfordern zu ihrer Erfiillung eher weniger, dafiir aber umso spezifischere In-
formationen, wie beispielsweise formédhnliche Bauteile oder Lieferantendatenblétter.
[AB*07, Reu08, PBFGO07, Ver79)

| Variantenkonstruktion >

b
| Anpassungskonstruktion l>
r.
Neukonstruktion
Aufspannen des Losungsraumes: Losung konkreter Teilprobleme:
Globale, unbekannte Suchrdume Lokale, detaillierte Suchraume
Abbildung 1.3. — Einordnung der Konstruktionsarten und Suchrdume anhand der vier von

Pahl et al. in [PBFGO7] definierten Prozessphasen

Die Unterscheidung des Bedarfs in wviele, eher allgemeine und wenige, aber konkrete
Informationen bzw. die damit einhergehende von Sarkar und Chakrabarti in [SCO07]
identifizierte Differenzierung in zunéchst globale, unbekannte und schlieflich loka-
le, detaillierte Suchraume geht dabei mit der Abhéngigkeit der Aufgabe von ihrem
Durchfiihrungszeitpunkt im PEP einher (vgl. Abbildung 1.3). Betrachtet man sich
den PEP anhand verschiedener, die Makro-Logik des Prozesses beschreibender!! Vor-
gehensmodelle (VM), wie beispielsweise den vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
festgelegten Richtlinien 2221 - 2223 [Ver86, Ver97, Ver77, Ver99] und 2206 [Ver04]
oder den Konstruktionsmethodiken von Pahl / Beitz [PBFGO07] und Koller [Kol98], so
empfehlen alle im Prinzip das gleiche Vorgehen — eine Entwicklung vom Groben zum
Detail'?. Dabei konzentrieren sich die frithen Phasen der Entwicklung zuniichst auf

HTm Sinne des Systems Engineering bestehen VM u.a. aus einem Phasenkonzept (Makro-Logik),
das den Ablauf eines Prozesses in seiner Ginze beschreibt, und einem Problemlésungszyklus
(Mikro-Logik), dessen elementare Handlungsabléufe in jeder Phase zur konkreten Problemlésung
dienen. [BBH'02]

2siche Anhang A zum Vergleich der Vorgehensmodelle
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strukturorientierte Tétigkeiten, in denen die Aufgabenstellung zu préizisieren sowie
mogliche Losungsprinzipien zu konzipieren sind. Dies erfordert v. a. allgemeine Infor-
mationen, um Informationsdefizite beseitigen, das Wissen iiber den Problembereich
erweitern und den moglichen Losungsraum aufspannen zu kénnen. In den spéteren
Phasen hingegen sind eher geometrieorientierte und detaillierende Aufgaben zur Aus-
gestaltung des ausgewihlten Losungsprinzips und zur Anfertigung der Fertigungsun-
terlagen durchzufiithren. Dabei sind einzelne Teilprobleme bzw. -funktionalitéten (z. B.
die Gestaltung oder Simulation der einzelnen Systemelemente) umzusetzen, fiir die
wiederum speziellere, iiberwiegend interne Informationen (z. B. Werksnormen, MaB-
angaben zu Produkten oder Baurdumen) benotigt werden. [PBFGO07, Sch02b]

Des Weiteren ist zur Konkretisierung der Aufgaben eines Produktentwicklers zu be-
riicksichtigen, dass mit dem Begriff Produktentwickler in der vorliegenden Arbeit alle
an der Entwicklung eines Produktes mitwirkenden Personen gemeint sind. Allerdings
ist jede dieser Personen abhingig von der Aufbauorganisation des Unternehmens nur
fiir eine bestimmte Rolle im PEP — eventuell auch fiir mehrere — und den sich
daraus ergebenden Aufgaben verantwortlich. Wihrend z. B. ein Konstrukteur zur Er-
stellung von CAD-Modellen Informationen iiber bereits existierende Produkte und
ihre Schnittstellen bendtigt, erfordert die Durchfiihrung von Simulationen von einem
Tester Wissen iiber den verwendeten Werkstoff und seine Belastungsgrenzen sowie
iiber physikalische Gesetzmiifigkeiten. Folglich ist der objektive Informationsbedarf
abhéngig von der jeweils eingenommenen Rolle unterschiedlich ausgepragt.

Allgemeine Betrachtung des objektiven Informationsbedarfs

Neben dieser ersten, doch sehr aufgabenspezifischen Charakterisierung des objektiven
Informationsbedarfs konnen noch andere Ansitze angewendet werden, die allerdings
auf einer eher allgemeinen Betrachtung der Entwicklungstétigkeit basieren. So wer-
den generell die bereits im Unternehmen vorhandenen Entwicklungsinformationen als
wichtige Teilmenge des objektiven Informationsbedarfs gesehen [SD01, SC07, WAO03].
Dabei werden unter dem Begriff Entwicklungsinformationen in Anlehnung an Baya
et al. alle Daten verstanden, die wihrend des gesamten PEP erstellt, benutzt, re-
ferenziert und konsultiert wurden [BGB92]. Durch ihre Verwendung konnen nicht
nur Entwicklungskosten und -zeit reduziert, sondern auch das Risiko fundamentaler
Fehler aufgrund bereits durchgefiihrter Tests und vorhandener Erfahrung vermindert
und somit die Produktqualitit erhoht werden. Auch Ullman konstatiert in [U1103],
dass es sich bei den meisten Entwicklungsaufgaben um Modifikationen auf Basis be-
reits vorhandener Problemlésungen, Produkte, Testergebnisse usw. handelt, was ein
Auffinden dieser vorhandenen Informationen mittels eines IRS erforderlich macht.
Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die Suche nach dhnlichen Objekten (Problemen,
Ideen, Produkten,...), welche von Carstensen als einer von zwei wesentlichen Such-
belangen in der technischen PE identifiziert wurde [Car97]. Allerdings interessieren

10
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hier haufig nicht nur die gefundene Losung, sondern auch die Griinde, die zu die-
ser gefiihrt haben [WA03, Prz08a]. Diese als Design Rationales (DR) oder auch De-
sign History bezeichnete Entscheidungsdokumentation ist somit ebenfalls ein wich-
tiger Bestandteil des Informationsbedarfs von Produktentwicklern. Daneben stellt,
wie bereits zu Beginn genannt, die Suche nach Personen, die Erfahrungen bzw. Wis-
sen in bestimmten Bereichen haben und die man bei Problemen kontaktieren kann,
das zweite wesentliche Suchvorgehen dar. Deshalb wird viel haufiger die Frage Wer
konnte etwas dariiber wissen? als die Frage Wo finde ich Informationen dariber?
gestellt [Car97, HP00, WA03]. Weiterhin sind bei jeder Entwicklungsaufgabe gewis-
se Gestaltungsrichtlinien — sogenannte Design for X (DfX)-Kriterien — hinsichtlich
verschiedener Aspekte wie Kosten, Sicherheit, Ergonomie, Umwelt usw. einzuhalten
[Con08a]. Da hierfiir viel Spezialwissen erforderlich ist, benétigen insbesondere uner-
fahrene Produktentwickler Informationen dariiber, wie sie diese Richtlinien erfiillen
konnen. Die Bereitstellung von entsprechendem Methodenwissen, Lessons Learned
oder Best Practices kann hier zu einer besseren Informationsversorgung beitragen.

Um die in den bisherigen Abschnitten aufgezeigte Informationsvielfalt einigermafien
handhaben zu kénnen, wurden in der Literatur Klassifizierungsversuche vorgenom-
men, welche im Folgenden kurz aufgezeigt werden. So differenziert beispielsweise Me-
wes in [Mew73] zwischen funktions-, fertigungs-, gebrauchs-, kosten- und organisa-
tionsorientierten Informationen. Da erstere zur Ermittlung von Alternativlgsungen
und somit zum direkten Fortgang der Entwicklung dienen (z.B. Problemlésungen,
Fachliteratur oder Berechnungsinformationen), sind sie in allen Phasen der Entwick-
lung notwendig. Fertigungs-, gebrauchs-, kosten- und organisationsorientierte Infor-
mationen dagegen weisen einen einschrinkenden Charakter auf und dienen vorrangig
zur Bewertung der erstellten Alternativlosungen anhand des jeweiligen Aspektes. Sie
sind folglich nur in bestimmten Phasen des PEP erforderlich. Carstensen hingegen
gruppiert in [Car97] die bei der Entwicklung bendtigten Informationen nach Fach-
bereichen in technische Informationen (Spezifikationen, Standards, Normen, techni-
sche Zeichnungen, Testergebnisse, . .. ), Kundeninformationen (Anforderungen, Wiin-
sche, Erwartungen, . .. ), Marketinginformationen (Markt-, Konkurrenzanalysen, Prei-
se,...), Produktionsinformationen (Informationen zu Herstellungsverfahren, Werk-
stoffen, Kosten, Sicherheitsvorschriften,...), Wartungs- bzw. Instandhaltungsinfor-
mationen (Betriebs-, Montage-, Wartungsanleitungen, ... ) und Entsorgungsinforma-
tionen (Umweltschutzauflagen, -richtlinien, -gesetze, . .. ). Des Weiteren besitzen aber
auch an Problemlosungsprozessen allgemein orientierte Klassifikationen fiir den Be-
reich der technischen PE Giiltigkeit, wie beispielsweise die von Miiller in [Miil90]
vorgestellte Klassifikation zeigt. Hier unterscheidet Miiller anhand der Funktion, die
eine Information im Prozess erfiillt, zwischen Ziel-, Sach-, Prozedur- und Steuerinfor-
mationen. Wihrend Zielinformationen die Aufgabenstellung charakterisieren und als
Anforderungen zum Kléren des zu erreichenden Ziels beitragen, umfassen Sachinfor-
mationen alle Daten, die Fakten hinsichtlich der Aufgabe beschreiben und festlegen
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(z.B. technische Sachverhalte in Form von Kennwerten oder Beschaffenheitsmerkma-
len). Prozedurinformationen hingegen geben Hinweise dariiber, wie das Ziel erreicht
werden kann (Methoden, Regeln, Vorschriften, ... ), und Steuerinformationen, unter
welchen organisatorischen Rahmenbedingungen (z. B. Projekt-, Terminpléne, ... ) dies
erfolgt.

Zusammenfassend haben die vorherigen Abschnitte gezeigt, dass der objektive Infor-
mationsbedarf und damit das Spektrum der von Produktentwicklern nachgefragten
Informationen sehr weit gefasst ist und eine Vielzahl an sehr unterschiedlichen In-
formationen enthélt. Welche davon jedoch konkret benétigt werden, ergibt sich erst
im Prozessverlauf — also abhéngig von der konkreten Entwicklungssituation — und
kann nicht eindeutig vorhergesagt werden. Jedoch gilt auch hier, wie bereits allge-
mein von Bystrom und Jirvelin festgestellt [BJ95], dass der objektive Informations-
bedarf umso komplexer ist, je hoher die Komplexitit der Aufgabenstellung selbst
ist. AuBerdem ldsst sich zeigen, dass dieser immer durch eine Menge von Informati-
onskomplexen charakterisiert ist, welche zur Durchfithrung der jeweiligen Aufgabe(n)
erforderlich sind. Ein Informationskomplex — im Weiteren als Artefakt bezeichnet —
setzt sich dabei gemafl Mewes aus mehreren Informationseinheiten zusammen, die sich
aus der Kombination von Informationselementen, bestehend aus Informationssymbo-
len (Buchstaben, Ziffern, Symbolen), ergeben [Mew73]. So stellen beispielsweise die
Beschreibung eines technischen Systems oder auch die Informationen einer Zeichnung
einen Informationskomplex dar. Folglich umfasst der objektive Informationsbedarf
von Produktentwicklern verschiedene, sowohl extern als auch intern verfiighare (und
damit auch wiederverwendbare) Artefakte wie beispielsweise Produkte, Dokumente,
Werkstoffe, Projekte, Personen oder Methoden. Diese doménenspezifischen Artefakte
lassen sich in sogenannte Artefakttypen gruppieren, indem gleichartig strukturierte
Artefakte, welche sich nur durch die Ausprigungen ihrer Eigenschaften voneinander
unterscheiden, zu einem Typ zusammengefasst werden.

Betrachtung des subjektiven Informationsbedarfs

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwihnt, resultiert der objektive Informations-
bedarf allein aus der Aufgabensicht und ist somit unabhéngig von der ausfithrenden
Person. In einer konkreten Suchsituation entscheidet der Produktentwickler allerdings
aus seiner Perspektive heraus, d.h. basierend auf seinem Hintergrundwissen, seinen
Erfahrungen und Kenntnissen, seinen vergangenen Aufgaben, seinen psychologischen
und kognitiven Eigenschaften sowie seinem individuellen Arbeitsstil, welche Artefak-
te er zur Durchfithrung der jeweiligen Aufgabe fiir notwendig erachtet [Ste01]. Die-
ser subjektive Informationsbedarf leitet sich somit sowohl von der Aufgabe als auch
von der konkreten, anfragenden Person bzw. der sie auszeichnenden Kontextfaktoren
ab und wird daher héufig auch als Informationsbediirfnis bezeichnet [Sto07, Kor76].
Dabei kann das Informationsbediirfnis durchaus eine Teilmenge des objektiven Infor-
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mationsbedarfs abdecken; es kann aber auch Artefakte umfassen, die zwar objektiv
betrachtet nicht zur Aufgabenerfiillung erforderlich sind, die aber von der jeweiligen
Person als notwendig dafiir angesehen werden. Ein typischer Anwendungsfall hierfiir
ist die Nutzung von Assoziationen [Sto07] zwischen Artefakten, um ausgehend vom
subjektiven bzw. geduBerten Informationsbedarf sozusagen iiber Umwege schliefllich
zur Befriedigung des objektiven Informationsbedarfs zu gelangen. Dieses Verhalten
zeigt sich auch bei Produktentwicklern, welche hauptséichlich produktbezogen den-
ken. Sie beginnen in den meisten Fillen mit einer Suche nach hilfreichen Produkten,
um schlieflich in einem zweiten Schritt die tatséichlich benotigten Artefakte, z. B.
zugehorige Dokumente oder Ansprechpartner, zu finden. Auch die bereits erwidhnte
Suche nach Personen ist eigentlich nur ein Zwischenschritt, um iiber den personli-
chen Kontakt die tatséchlich bendtigten Dokumente oder Informationen zu erhalten
[HPOO].

Grundsétzlich sollten IRS in der Lage sein, sowohl den objektiven als auch den sub-
jektiven Informationsbedarf eines Nutzers befriedigen zu konnen. Allerdings héngt die
Akzeptanz derartiger Systeme v. a. von ihrer Fihigkeit, die vom Nutzer als notwendig
erachteten Informationen zu liefern, ab. Dabei ist zu beachten, dass der subjektive
Informationsbedarf und die tatsichliche Anfrage einer Person — also der von ihr
geduBerte Informationsbedarf — nicht iibereinstimmen miissen. Gerade in Situatio-
nen, in denen konkrete Informationen, d.h. Fakten, benotigt werden und somit eine
zielgerichtete Vorstellung iiber das Suchobjekt vorliegt, konnen auf relativ einfache
Weise exakte, dem subjektiven Informationsbedarf entsprechende Anfragen formuliert
werden. Die technische PE ist jedoch eher durch problemorientierte Suchsituationen
gepragt, in denen Produktentwickler nicht eindeutig wissen, wonach sie suchen. Dies
liegt daran, dass das Gesuchte eben meist nicht oder zumindest noch nicht genau
bekannt ist oder dass es erst bewusst wird, wenn man es zufillig findet bzw. darauf
stoBt [WA03, AhmO6a]. Demzufolge konnen Informationsanfragen in derartigen Situa-
tionen nur vage formuliert werden und reprisentieren damit oft nur einen Bruchteil
des eigentlichen subjektiven Informationsbedarfs.

Beispiele fiir komplexe Suchsituationen

Der Informationsbedarf von Produktentwicklern ldasst sich, wie bereits erldutert, nicht
eindeutig definieren. Vielmehr wird er durch verschiedene Randbedingungen beein-
flusst, was in unterschiedlichen Ausprigungen bzw. Zustédnden des konkreten Infor-
mationsbedarfs resultiert. Da die Eigenschaft, eine grofie Anzahl an unterschiedlichen
Zusténden annehmen zu koénnen, als Komplexitit bezeichnet wird [Sch05b], sind Such-
situationen in der technischen PE demzufolge mit einer hohen Komplexitit zu cha-
rakterisieren. Dies ist insbesondere auf die Vielzahl der bendtigten Artefakte, ihre
unterschiedlichen Erscheinungsformen und damit verbundenen Informationsstruktu-
ren, ihre Archivierung in unterschiedlichsten Softwaresystemen sowie ihre Beziehun-
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1. Motivation

gen zueinander zuriickzufithren. Zur Verdeutlichung dieser Komplexitéit werden im
Folgenden beispielhafte Suchszenarios erlédutert.

Suchszenario A: Herr A hat die Aufgabe, zwei Systemelemente miteinander zu ver-
binden. Grundsétzlich gibt es zur Losung dieser Aufgabe verschiedene Mog-
lichkeiten, so dass der objektive Informationsbedarf sdmtliche Informationen zu
allen Losungsmoglichkeiten umfasst. Aufgrund seiner Erfahrungen weifl Herr A
allerdings, dass nur Schraubverbindungen mit einer Schraubenlinge von mindes-
tens 5,6 cm und einer bestimmten Gewindeausfihrung (z.B. einem metrischen
Normgewinde) hierfiir geeignet sind. Demzufolge besteht sein subjektiver Infor-
mationsbedarf in der Menge aller Schraubverbindungen, welche die entsprechen-
den Eigenschaften aufweisen.

Suchszenario B: Bei der Entwicklung eines neuartigen, innovativen Kotfliigels han-
delt es sich um eine komplexe Aufgabe, bei der Produktentwickler mit unter-
schiedlichen Fragestellungen konfrontiert sind (vgl. hierzu die Beispiele in Ab-
bildung 1.4). Im vorliegenden Szenario ist Herr B mit der Erstellung des Pflich-
tenheftes beauftragt. Da es sich bei Herrn B um einen jungen und unerfahrenen
Produktentwickler handelt, der erst wenige Monate im Unternehmen arbeitet,
bendtigt er Hilfestellungen, die ihm bei der Bewéltigung dieser Aufgabe niitz-
lich sein kénnten. Folglich ist der subjektive Informationsbedarf von Herrn B
dadurch charakterisiert, dass Herr B bereits im Unternehmen vorhandene und
freigegebene Pflichtenhefte sucht, an deren Struktur und Layout er sich orien-
tieren kann und die eventuell bereits dhnliche Anforderungen enthalten.

c )
{f" Existiert bereits ein )

forméhnlicher Kotfliigel,
y < ¥V e den ich nur geringfligig
 (Welcher Werkstoff erfiillt verdndern muss? >

~ Welcher Lieferant
konnte mir einen
solchen Kotfliigel
liefern?

die geforderten
Eigenschaften? Kann ich
~ diesen verwenden?

D.

( In welchen Projekten wurden
bereits Kotfliigel entwickelt?
Wer war verantwortlich, den

ich fragen konnte?

Waurde diese Form fiir einen
otfliigel schon einmal getestet?
Welche Erfahrungen wurden
gemacht? Gibt es Testberichte
dariiber?

Abbildung 1.4. — Beispiele fiir mogliche Fragestellungen bei der Entwicklung
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1.2. Einordnung der Arbeit

Suchszenario C: Herr C hat die Aufgabe ein Produkt zu entwickeln, das eine Hitzebe-
standigkeit bis zu 75° C aufweist. Folglich besteht der objektive Informationsbe-
darf darin, nach Werkstoffen zu suchen, die diese Hitzebestéandigkeit gewiihrleis-
ten. Da Herr C keine Erfahrungen mit der in Frage kommenden Werkstoffgruppe
besitzt, fokussiert sich sein subjektiver Informationsbedarf auf die Suche nach
bereits existierenden Testberichten zu den in Frage kommenden Werkstoffen, um
deren Ergebnisse schlieBlich fiir den Werkstoffauswahlprozess heranzuziehen.

Suchszenario D: Aufgabe von Herrn D ist die Konstruktion eines Liifters im CAD-
System. Die Zusammenstellung des Liifters aus seinen Einzelteilen erfordert
dabei die Verwendung einer ringformigen Dichtung, die iiber einen Auflenradius
von exakt 2,25 ¢cm und einen Innenradius von mindestens 1,5 ¢cm verfiigt. Aller-
dings bendétigt Herr D nicht das reale, physische Produkt zur Erfiillung seiner
Aufgabe, sondern das zugehorige CAD-Modell, welches er im CAD-System in
das Gesamtprodukt an entsprechender Stelle einfiigen kann. Zusétzlich hat Herr
D bei der Verwendung von Standardprodukten allgemein darauf zu achten, mog-
lichst Produkte von Lieferanten zu verwenden, bei denen bereits Bestellungen
geplant sind, um durch Nutzung von Bestellmengenrabatten die Einkaufskosten
senken zu konnen.

Suchszenario E: Aufgrund einer schlechten konjunkturellen Lage ist Herr E gezwun-
gen, sich eine neue Arbeitsstelle zu suchen. Als erfahrener Entwickler muss er
zwar nicht lange suchen, kann allerdings nicht mehr in seinem Spezialgebiet
arbeiten. Nach jahrelanger Entwicklung von Bremssystemen muss sich Herr E
einem vollig neuen Aufgabengebiet, der Entwicklung von Tiillen fiir die Verle-
gung von Kabelleitungen in Bordnetzsystemen, widmen. Da Herr E sehr wenige
Kenntnisse auf diesem Gebiet hat, besteht sein subjektiver Informationsbedarf
darin, moglichst viele Informationen beziiglich der Tiillenentwicklung zu erlan-
gen. Folglich sucht er zum einen nach Ansprechpartnern, die er kontaktieren
kann, und zum anderen nach Dokumenten, die Informationen zu Tiillen enthal-
ten.

1.2. Einordnung der Arbeit

» Wenn Siemens wiisste, was Siemens weifs.“ [Pie00, 2. Abschnitt] Dieses aus dem
Jahr 2000 stammende Zitat von Heinrich von Pierer, dem ehemaligen Vorstands-
und Aufsichtsratvorsitzenden der Siemens AG'®, verdeutlicht das enorme Potential,
welches in der Nutzung des in Unternehmen vorhandenen Wissens steckt; welches je-
doch in vielen, insbesondere kleinen und mittelstdndischen Unternchmen selbst heute

3http://wl.siemens.com/entry/de/de/
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noch immer nicht oder zumindest nicht in vollem Mafle ausgeschopft wird!4. Dabei
hatte es Siemens damals schon geschafft: Durch die Entwicklung eines Wissensmana-
gementsystems im unternehmenseigenen Intranet, welches alle Projekte des weltwei-
ten Konzerns, zusammen mit ihren Projektbearbeitern und zugehorigen Losungen,
suchbar machte, war der erste Schritt zur Erreichung des Ziels ,,Siemens weifS, was
Siemens weifs.* [Pie00, 2. Abschnitt] gemacht. Obwohl insbesondere das Management
von Wissen bereits seit Mitte der 1990er Jahre als Bestandteil der allgemeinen Ma-
nagementtheorien gesehen wird [Pon07], gehort es erst seit wenigen Jahren zu den
wesentlichen Kernaufgaben von Unternehmen aller Branchen. Dabei wird die Ver-
sorgung der Mitarbeiter mit den richtigen Informationen zur richtigen Zeit immer
wichtiger. Da diese Problematik, angewendet auf den Bereich der technischen PE,
im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, werden im Folgenden die beiden Fachgebiete
IWM und Information Retrieval (IR), in die diese Arbeit einzuordnen ist, sowie deren
Zusammenhang ausfiithrlicher betrachtet.

1.2.1. Informations- und Wissensmanagement

Das IWM umfasst grundsitzlich zwei eigenstiandige Konzepte, die allerdings nicht
losgeltst voneinander betrachtet werden kénnen. Dies zeigt sich bereits in der Wort-
bildung der beiden Komposita. Zum einen enthalten beide das Substantiv Manage-
ment als Grundwort und beschéftigen sich demnach mit der Gestaltung, Lenkung
und Kontrolle einer Sache. Zum anderen sind die Konzepte eben anhand dieser Sa-
che, die gemanagt wird, voneinander abzugrenzen. Dabei handelt es sich im einen
Fall um Information, im anderen Fall um Wissen — zwei Begrifflichkeiten, die haufig
synonym verwendet werden. Folglich ist zunéchst die Frage nach dem Unterschied zwi-
schen Information und Wissen zu kldren. Obwohl sich bereits zahlreiche Forscher aus
unterschiedlichen Bereichen wie der Philosophie, der Informationstheorie, der Infor-
mationswissenschaft oder auch der Nachrichtentechnik mit dieser Frage beschéftigten,
gibt es bis heute keine eindeutigen, allgemein anerkannten Definitionen. Aus diesem
Grund wird zur besseren Einordnung der Arbeit das ihr zugrunde liegende Begriffs-
verstédndnis erldutert. Fiir eine ausfithrliche Diskussion wird neben den zahlreichen
Literaturquellen zum Thema IWM u. a. auf Court verwiesen, der in [Cou97] den In-
formationsbegriff in Relation zu den vier Konzepten Daten, Wissen, Gedéichtnis und
Kommunikation betrachtet.

Information wird grundsétzlich mit Hilfe von Daten reprisentiert, welche selbst als
Zeichenfolgen aus der Kombination von Zeichen eines Zeichenvorrats unter Anwen-
dung bestimmter, festgelegter Syntaxregeln entstehen [FSVO01]. Derartige Zeichenfol-
gen stellen fiir sich alleine betrachtet allerdings noch keine Information dar; erst durch

“4Laut Lehner werden nur etwa 30 % des real vorhandenen Wissens einer Organisation auch tat-
siichlich genutzt [Leh09].
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ihre Einbettung in einen Kontext konnen diese von einem Individuum als Informati-
on aufgefasst und verarbeitet werden [FS08, Krc05, Kuh04]. So stellt die Zeichenfolge
M10x1.5230 zunéchst eine beliebige Aneinanderreihung von alphanumerischen Zei-
chen ohne jegliche Bedeutung dar. Vor dem Hintergrund der technischen PE wird mit
dieser Zeichenfolge allerdings eine Information, ndmlich die Beschreibung einer Norm-
schraube anhand bestimmter Parameter (metrisches Gewinde, 10 mm Nenndurchmes-
ser, 1,5 mm Gewindesteigung und 30 mm Schraubenlinge), assoziiert [Cou97]. Dem-
zufolge werden unter Informationen im Weiteren Daten verstanden, die fiir einen be-
stimmten Zweck iibertragen, gespeichert, interpretiert und verarbeitet werden. Letz-
teres wirkt sich dabei auf das Wissen eines Individuums oder einer Organisation aus,
indem dieses durch Aufnahme und Vernetzung der neuen Information mit dem be-
reits vorhandenen Wissen erweitert wird. Besonders deutlich wird diese Beziehung in
Brookes’ elementarer Gleichung K (S) + Al = K(S + AS) ausgedriickt [Bro80]. Das
Wissen K wird hierbei als eine Struktur S von Begriffen, Aussagen und ihren Bezie-
hungen verstanden, welche zur Losung von Problemen eingesetzt wird. Sobald eine
neue Information Al — welche einen kleinen Ausschnitt einer derartigen Struktur re-
prisentiert — hinzu kommt, wird diese Struktur verdndert (ausgedriickt durch AS).
Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass dieselbe Information bei unterschiedli-
chen Empfingern durchaus unterschiedliche Strukturdnderungen oder eventuell auch
keine Anderung (in dem Fall wiirde AS = 0 gelten) bewirken kann. Wissen ist damit
als Eigenschaft eines Individuums zu sehen, die ganzheitlich ausgerichtet und somit
schwer greifbar ist [Mac80]. Um diese jedoch niher beschreiben zu konnen, findet
man in der Literatur eine Reihe von Klassifikationen. Eine sehr weit verbreitete und
auf Polanyis Veroffentlichung zum impliziten Wissensbegriff aus dem Jahr 1966 basie-
rende Klassifikation ist die von Nonaka und Takeuchi vorgenommene Differenzierung
in explizites und implizites Wissen [Pol66, NT97]. Wihrend man ersteres eindeutig
beschreiben und /oder formalisieren und damit dokumentieren kann (z.B. mathe-
matische Sachverhalte oder wissenschaftliche Erkenntnisse), ist implizites Wissen —
héufig auch als tazites Wissen bezeichnet — verborgen. Es handelt sich vielmehr um
das Wissen, das man weifl ohne es in Worte fassen zu konnen, das (... ) tief verankert
[ist] in der Tétigkeit und der Erfahrung des Einzelnen sowie in seinen Idealen, Werten
und Gefiihlen.“ [NT97, S. 18f] Folglich ist implizites Wissen schwer zugiinglich, wes-
halb nur explizites Wissen — das jedoch nicht direkt iibertragbar ist — weitergegeben
werden kann [Sto07]. Vielmehr wird dieses nur iiber Informationen ausgetauscht bzw.
nachgefragt, so dass Information gemafi Kuhlen die Menge an Wissen ist, die in ei-
ner aktuellen Handlungssituation benétigt wird, iiber die der Handelnde jedoch nicht
verfiigt [Kuh04]. Diese werden letztendlich wiederum durch Daten (z. B. die Schmelz-
punkte bestimmter Werkstoffe) reprasentiert, welche somit eigentlich die bendtigte
Information und damit das bendtigte Wissen darstellen [Wal86].

In Anlehnung an diese Abgrenzung sind auch das Informations- (IM) und Wissens-
management (WM) differenziert zu betrachten. So besteht die Aufgabe des IM darin,

17



1. Motivation

die Informationsversorgung und damit das informationswirtschaftliche Gleichgewicht
im Unternehmen sicherzustellen. Hierfiir ist das betriebliche Informationssystem (IS)
derart zu planen und zu gestalten, dass Informationen optimal zur Erreichung der
Unternehmensziele eingesetzt werden [Kre05]. IM umfasst somit alle Aufgaben zur
Beschaffung, Speicherung, Ubertragung, Bereitstellung, Verarbeitung und Verteilung
von Informationen [HS09], damit Mitarbeiter mit der richtigen Information zur rich-
tigen Zeit am richtigen Ort in der richtigen Menge und Qualitdt (Sachziel der In-
formationslogistik) versorgt sind. Allerdings beschrinkt sich das IM dabei v.a. auf
diejenigen Aufgaben, die mit Hilfe maschineller Aufgabentriger (AT) (d.h. mittels
AwS) realisiert werden kénnen [FS08|. Demzufolge stehen hier vorrangig auf explizi-
tem Wissen basierende Tétigkeiten im Fokus. Aufgaben, deren Ausfithrung personel-
le AT und damit implizites Wissen erfordern, werden hingegen zum Aufgabengebiet
des WM geziihlt. Sein Ziel liegt in der Unterstiitzung der personellen AT mit In-
formationen, wozu es sich sowohl mit der geeigneten Gestaltung und Bereitstellung
der Wissensbestidnde im Unternehmen als auch mit individuellen und organisationa-
len Lernprozessen befassen muss [PRR06]. Damit ist WM gem#f Herbst ,,(...) ein
Fiithrungskonzept, mit dem ein Unternehmen sein Wissen bewusst aktiv und systema-
tisch gestaltet.“ [Her00, S. 9] Wie dieses realisiert werden kann, erliutern verschiedene
WM-Modelle, von denen sich der sogenannte Wissenskreislauf von Probst et al. als
Referenzmodell im deutschsprachigen Raum etabliert hat. Dieser setzt sich aus den
sechs Kernprozessen Wissensidentifikation, Wissenserwerb, Wissensentwicklung, Wis-
sens(ver)teilung, Wissensnutzung und Wissensbewahrung zusammen, die mehr oder
weniger eng miteinander verbunden sind und iiber eine Verkniipfung mit den stra-
tegischen Bausteinen Wissensziele und Wissensbewertung dem Regelkreisprinzip des
Managements folgen [PRROG].

Obwohl in den obigen Absiitzen aufgezeigt wurde, dass sich die beiden Fachgebiete
Informations- und Wissensmanagement in bestimmten Aspekten unterscheiden, soll-
te trotzdem keine strikte Trennung zwischen ihnen vorgenommen werden. Schliefilich
konnen letztlich auch WM-Systeme fiir Aufgaben des IM eingesetzt werden und um-
gekehrt, so dass WM vielmehr als eine Erweiterung des IM zu sehen ist.

1.2.2. Information Retrieval

Erstmals 1950 von Calvin N. Mooers in seiner Abschlussarbeit iiber Zatocoding'® am
MIT! in Cambridge erwihnt, wurde der Begriff IR fiir das Finden von Informatio-

5Weitere Modelle sind w.a. das SECI (Socialization, Externalization, Combination,
Internalization)-Modell von Nonaka und Takeuchi [NT97] oder der geschiftsprozessorien-
tierte Ansatz GPO-WM von Heisig [Hei05].

Eine dem Hashcode-Verfahren ihnliche Methode, mit der erstmals eine grofe Anzahl von Doku-
mentbeschreibungen auf einer einzigen Kerblochkarte gespeichert werden konnte [Gar97].

"Massachusetts Institute of Technology (http://mit.edu)
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nen, deren Existenz oder Fundort a priori unbekannt ist, verwendet [Gar97]. Dabei
beschiiftigte sich die IR-Forschung in ihren Anféingen hauptséchlich mit der Aufgabe,
aus einer bestehenden Kollektion von Textdokumenten diejenigen (wieder) auffind-
bar zu machen, die fiir einen Nutzer zur Befriedigung seines Informationsbediirfnisses
hilfreich und relevant sind [BR™99]. Durch die grofe Verbreitung des Internets sowie
neuer Technologien ist Wissen jedoch nicht mehr nur in Textdokumenten enthalten.
Folglich haben sich im Laufe der Zeit aus dem reinen Text Retrieval zahlreiche spezi-
elle Forschungsbereiche wie beispielsweise das Multimedia Retrieval oder das Web IR
gebildet [[J05]. Demzufolge steht der Begriff IR heutzutage eher allgemein fiir die Er-
mittlung von benotigten Informationen aus einem Wissensbestand beliebiger Art und
Komplexitit und umfasst dabei alle Aspekte der dazu notwendigen IS. Letztere dienen
also dazu, den ,(...) Proze des Wissenstransfers vom menschlichen Wissensprodu-
zenten zum Informations-Nachfragenden (...)* [Fuh96, 3. Absatz] zu unterstiitzen.
Sie werden als IRS bezeichnet und haben, wie im vorherigen Zitat zu erkennen ist,
zwei aufeinander abgestimmte Aufgaben zu erfiillen [Sto07].

Zunéchst ist im Rahmen der Indezierung das vom Wissensproduzenten erzeugte Wis-
sen, welches iiblicherweise in Form von Artefakten beschrieben ist, in eine vom IRS
verarbeitbare Form — eine Représentation — zu bringen. Als Ergebnis entsteht eine
Menge von Artefaktreprésentationen, die das Wissen im System darstellen. Anschlie-
Bend muss im eigentlichen Retrieval die vom Nutzer an das IRS gestellte Anfrage
ebenfalls in eine geeignete Anfragereprisentation iiberfithrt und mit den vorhande-
nen Artefaktreprisentationen verglichen werden [1J05, Rij79]. Dies erfolgt mit Hilfe
spezieller IR-Modelle (z.B. dem Vektorraummodell [SWY75]), welche die Relevanz
der Artefakte in Bezug auf die gestellte Anfrage ermitteln. Obwohl man mit Rele-
vanz diverse Erscheinungsformen wie beispielsweise Pertinenz, Niitzlichkeit, System-
oder Nutzerrelevanz verbindet [Sar06, Soe94], wird in der vorliegenden Arbeit keine
explizite Begriffsdifferenzierung vorgenommen. Vielmehr wird Relevanz geméfl Sara-
cevic als Maf3 einer auf eine Eigenschaft bezogene Relation zwischen zwei Objekten
betrachtet, die von jemandem oder etwas bestimmt wird [Sar06, S. 11]: ,, Relevance
is the A of a B existing between a C and a D as determined by an E.“ Allerdings
kann dieses MaB entweder genau zwei oder mehrere Auspriigungen besitzen [Tun09)].
Im ersten Fall werden nur die beiden Mengen der relevanten und der nicht-relevanten
Artefakte differenziert, was bei der Anwendung entsprechender IR-Modelle (z. B. dem
Booleschen Retrievalmodell) in einer unsortierten Menge relevanter Ergebnisse resul-
tiert. Aus diesem Grund wird hier auch vom sogenannten Set Retrieval gesprochen.
Demgegeniiber wird der Relevanzbegriff beim Ranked Retrieval in das Intervall von
0 bis 1 (bzw. von 0% bis 100%) unterteilt, was im Ergebnis eine Sortierung — ein
Ranking — der relevanten Ergebnisse nach ihrem Relevanzwert ermdglicht.

Grundsétzlich gilt dabei aber immer, dass ein IRS in der Lage sein sollte, so viele
relevante Informationen wie mdoglich zu liefern. Dies erhoht nicht nur seine Recall-
und Precisionwerte, welche die Féhigkeit des Systems vollstdndig und genau zu arbei-
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ten beschreiben [Sto07], sondern v. a. seine Akzeptanz beim Nutzer, wie es bereits seit
1959 implizit in Mooers’ Gesetz'® postuliert wird. Einen problematischen Aspekt hier-
bei stellen allerdings die vom Nutzer an das IRS gestellten Anfragen dar. Da diese nur
ein Mittel sind, das tatsichliche Informationsbediirfnis zu beschreiben, sind sie immer
mit einem gewissen Maf} an Vagheit und Unvollstindigkeit verbunden [1J05]. Folglich
werden Suchparadigmen benétigt, die dem Nutzer speziell bei der Formulierung sei-
ner Anfrage behilflich sind. Beispiele sind die Ahnlichkeitssuche durch Schlagworte
oder die explorative Suche mittels Browsing, auf die im Weiteren noch ausfiihrlicher
eingegangen wird.

1.2.3. Rolle des Information Retrieval im Informations- und
Wissensmanagement

Wie im vorherigen Abschnitt gesehen, handelt es sich bei einem IRS um ein IS, das zur
Suche und zum Auffinden von niitzlichen Wissensbestandteilen (Informationen) aus
einer existierenden Wissensbasis eingesetzt wird. Da Wissen nur dann zum Unterneh-
menserfolg beitréigt, wenn es verwendet und zwischen den Mitarbeitern ausgetauscht
wird [PRROG6], leisten IRS hierzu einen wesentlichen Beitrag. Zum einen bieten sie die
Moglichkeit, das Wissen eines Unternehmens zu biindeln, langfristig zu speichern und
v. a. zugreifbar zu machen. Demnach werden sowohl die Wissensbewahrung als auch
die Wissens(ver)teilung im Rahmen des zuvor beschriebenen Wissenskreislaufs von
Probst et al. unterstiitzt. Bieten die hierzu entwickelten und eingesetzten Systeme eine
einfach zu bedienende GUI, schnelle Antwortzeiten sowie qualitativ hochwertige (d. h.
fiir den Nutzer relevante) Ergebnisse wird ihre Akzeptanz gesteigert, wodurch zusétz-
lich eine Verbesserung der Wissensnutzung erzielt wird. Zum anderen tréigt IR auch
zur Wissensidentifikation bei. So kann ein Mitarbeiter beispielsweise nach Experten
oder Mitarbeitern suchen, die bereits Erfahrung in dem von ihm zu bearbeitenden
Problembereich haben. Auf diese Weise wird eine hohere Transparenz im Unterneh-
men erzeugt, so dass etwaige Synergien effektiv zur Problemlosung genutzt werden
konnen. Des Weiteren fithrt das Auffinden und Verarbeiten neuer Informationen beim
Nutzer zur Erweiterung des individuellen Wissens, was in manchen Féllen — z. B. bei
der Entstehung neuer Losungsprinzipien oder neuer Produkte — eine Vermehrung des
organisationalen Wissens bewirkt. Somit dienen IRS in gewisser Weise auch der Wis-
sensentwicklung. Insgesamt betrachtet sind IRS auf die Unterstiitzung personeller AT
fokussiert und stellen hierbei ein wichtiges Werkzeug zur Realisierung des gesamten
WNM-Prozesses in einem Unternehmen dar.

18 An information retrieval system will tend not to be used whenever it is more painful and trouble-
some for a customer to have information than for him not have it.“ (Calvin N. Mooers, 1959);
aus [Gar97]

20



1.3. Forschungsfragen und Zielsetzung der Arbeit

1.3. Forschungsfragen und Zielsetzung der Arbeit

Um eine verbesserte Informationsversorgung fiir Produktentwickler zu gewéahrleisten,
muss ein IRS maoglichst viele der in Kapitel 1.1.2 aufgezeigten Aspekte ihres Informati-
onsbedarfs beriicksichtigen. Daraus ergeben sich diverse Fragestellungen, von denen in
der vorliegenden Arbeit aufgrund ihrer Fokussierung auf die Indexierungskomponente
eines derartigen Systems einige detaillierter und andere weniger ausfiihrlich geklért
werden. Grundsétzlich jedoch geht es um drei Fragestellungen, die zu beleuchten sind.

Als erstes ist zu kldren, wonach gesucht werden soll. Folglich steht die Frage nach dem
Was? im Vordergrund, d.h.:

e Was wird in der technischen PE als Information gesehen bzw. welche Informa-
tionen werden von Produktentwicklern benotigt?

e Durch welche Aspekte bzw. Eigenschaften lassen sich diese Informationen cha-
rakterisieren?

e Welche dieser Aspekte bzw. Eigenschaften sollen suchbar sein?

Anschlieend muss analysiert werden, wo sich die Information im Unternehmen be-
findet, womit die Frage nach dem Woher? einhergeht. Hierfiir sind folgende Fragen
zu erortern:

e In welchen Quellen befindet sich welche Information?
e Welche der Quellen miissen bzw. sollen bei der Suche einbezogen werden?

e Kann auf die Informationen aus den Quellen zugegriffen werden bzw. welche
Rechte sind dabei zu beriicksichtigen?

Letztlich stellt sich noch die Frage nach den Methoden und Konzepten, die fiir die
beiden notwendigen Teilprozesse Indexierung und Retrieval verwendet werden, also
Wie? das IRS bzw. seine Komponenten zu realisieren sind. Zu klirende Teilaspekte
hierbei sind:

e Wie suchen Produktentwickler bisher nach Informationen?

e Welche Suchméglichkeiten werden tatséchlich benétigt und durch welche Such-
paradigmen konnen diese bereitgestellt werden?

e Wie miissen Informationen im Suchergebnis prisentiert werden, damit sie ge-
nutzt bzw. wieder verwendet werden?

e Wie kann die Information aus den identifizierten Quellen gewonnen werden?
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e Wie muss die gewonnene Information im System aufbereitet (indexiert) werden,
damit sie mit den, im Rahmen des Retrievalprozesses bereitgestellten Moglich-
keiten effektiv gesucht werden kann?

Somit ist das primére Ziel der vorliegenden Arbeit ein Konzept fiir ein Indexierungs-
framework zu entwickeln, welches zur Beantwortung der obigen Fragen beitragt und
somit eine effektive Befriedigung von vagen Anfragen im Bereich der technischen PE
ermoglicht.

1.4. Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung des in Kapitel 1.3 erlduterten Ziels wird mehrstufig vorgegangen, was
sich in dem in Abbildung 1.5 gezeigten Aufbau der Arbeit aus insgesamt acht Kapiteln
widerspiegelt.

Nachdem in Kapitel 1 die der Arbeit zugrunde liegende Problemstellung erdrtert,
eine Einordnung in die zugehorigen Fachgebiete IWM und IR vorgenommen sowie
die zu behandelnden Forschungsfragen detailliert wurden, gibt Kapitel 2 einen Uber-
blick iiber bereits existierende Losungen zur Verbesserung der Informationsversorgung
von Produktentwicklern. Dazu werden zum einen vorhandene Ordnungsschemata und
Klassifikationssysteme ndher betrachtet. Zum anderen werden géngige industrielle
AwS sowie kommerziell verfiighare CAD-IR-Systeme und existierende ES-Losungen
auf ihre bereitgestellten Suchfunktionalitdten hin untersucht. Nach dieser eher pra-
xisorientierten Sichtweise wird noch ein Uberblick iiber die in der Forschung hierzu
entwickelten Konzepte gegeben, so dass letztlich eine Gegeniiberstellung aller betrach-
teten Ansitze hinsichtlich der unterstiitzten Suchparadigmen vorgenommen werden
kann.

Im Anschluss stellt Kapitel 3 das entwickelte IRS zur Informationssuche in der Pro-
duktentwicklung vor. Hierbei handelt es sich um ein interaktives Retrievalmodell, wel-
ches komplexe Suchsituationen beherrschbar macht. Dazu werden die Anforderungen
an das Retrievalmodell im Allgemeinen und an den Indexierungsprozess im Speziellen
definiert. Da ihre Realisierung auf den vier Basiskonzepten Facettierte Suche, Parallele
Koordinaten, Ranking und Ebenenkonzept basiert, wird auf diese zunéchst einzeln ein-
gegangen. Die Gesamtarchitektur des IRS erldutert schlieBlich die Kombination dieser
Basiskonzepte zu einem Gesamtkonzept, wobei die beiden Teilprozesse des Retrievals
und der Indexierung mittels der jeweils zugehorigen Komponenten GUI und Inde-
xierungsframework im Detail betrachtet werden. Letzteres bildet den Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit und wird aus diesem Grund in den folgenden drei Kapiteln
ausfiihrlich behandelt.
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Kapitel 4 beschéftigt sich mit den Fragen, welche Informationen fiir Produktentwick-
ler relevant sind, wie diese charakterisiert und schlieflich in ein IRS importiert werden
koénnen. Dazu werden zum einen ausgewéhlte nachgefragte und entwicklungsspezifi-
sche Artefakttypen im Hinblick auf ihre jeweiligen Eigenschaften sowie den zwischen
ihnen vorherrschenden Beziehungen untersucht. Zum anderen erfolgt fiir die daraus
resultierenden Informationsarten eine Analyse der zu beriicksichtigenden Informati-
onsquellen, so dass schlieBllich ein Losungsansatz zum Import der Informationen in
das IRS vorgestellt werden kann.

Die auf diesem Datenimport basierende Weiterverarbeitung der Informationen ist Ge-
genstand von Kapitel 5, in dem drei Importszenarios differenziert und erldutert wer-
den. Dabei wird der Schwerpunkt des Kapitels auf den Import von Dokumenten und
damit auf die Betrachtung ausgewéhlter Dokumenttypen gelegt. Der Grund hierfiir
ist in dem besonderen Stellenwert zu sehen, den Dokumente als Informationsquel-
len in der PE einnehmen. Insbesondere spezielle Dokumenttypen wie beispielsweise
CAD-Modelle oder technische Zeichnungen dokumentieren wichtige Informationen im
Verlauf des PEP und sind nur in dieser Anwendungsdoméne zu finden. Folglich ste-
hen in diesem Kapitel die Moglichkeiten zur Extraktion von Informationen aus diesen
Quellen im Vordergrund. Dazu werden ausgewéhlte Dokumenttypen niher untersucht,
indem zunéchst eine Analyse ihres Informationsgehalts erfolgt und anschlieBend zu-
gehorige Extraktions- und Représentationsmoglichkeiten — gegebenenfalls mit zuge-
horigen Problemen sowie Evaluationsergebnissen — aufgezeigt werden.

Nach der Erfassung der Informationen aus den verschiedenen Quellen sind diese
schlieflich einem Index hinzuzufiigen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es unter
Umstédnden multiple Quellen fiir dieselbe Information geben kann oder dass Daten
unvollstéandig sind und somit als Nullwerte vorliegen. Beide Situationen kénnen Kon-
sistenzprobleme verursachen, die mit Hilfe von Mechanismen zur Validierung und Ve-
rifikation der Informationen zu beheben sind, bevor das tatséchliche Hinzufiigen zum
Index erfolgt. Demnach beschreibt Kapitel 6 zum einen wie sich diese Konsistenzprii-
fung im vorgestellten Indexierungsframework realisieren lisst. Zum anderen wird die
Struktur des Index betrachtet, welcher sich aus mehreren Subindizes zusammen setzt.
Die Notwendigkeit fiir die Bildung eines Index aus mehreren Subindizes ergibt sich
aus der Tatsache, dass die nachgefragten Informationen von sehr unterschiedlicher
Art sind und somit differierende Anforderungen an einen Index stellen.

Kapitel 7 gibt schlielich ein Resiimee der vorangegangenen Kapitel, indem die Rea-
lisierung des vorgestellten Indexierungsframeworks einer kritischen Reflexion unter-
zogen wird. Dazu wird zunéchst der Prozess zur Umsetzung des Frameworks selbst
betrachtet und ein Leitfaden als Orientierungshilfe fiir ein konkretes Realisierungsvor-
haben gegeben. Im Anschluss wird diese prozessorientierte Sicht um eine ergebnisori-
entierte Sicht erginzt, in der zusitzlich die Auswirkungen eines realisierten Indexie-
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Abbildung 1.5. — Aufbau der Arbeit

rungsframeworks beziiglich seines Nutzens sowie kritischer Erfolgsfaktoren betrachtet
werden.

Mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf wird
die Arbeit in Kapitel 8 abgeschlossen.
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Die Verwaltung von Daten und Dokumenten und damit verbunden die Gewiihrleis-
tung der Informationsversorgung von Mitarbeitern im Allgemeinen, aber auch von
Produktentwicklern im Speziellen, gehoren bereits seit vielen Jahren zu den wesent-
lichen Herausforderungen von Industrie und Forschung. So entstanden im Laufe der
Zeit zahlreiche Ansétze, Methoden und Konzepte, welche mittels unterschiedlicher
Suchparadigmen den Zugriff auf bereits existierende Daten bzw. Informationen er-
moglichen. Aus diesem Grund beschéftigen sich die folgenden Kapitel mit der Frage,
iiber welche Suchmoglichkeiten Produktentwickler bisher verfiigen. Dabei werden in
den Kapiteln 2.1 und 2.2 zuniichst Ansitze betrachtet, die sich in der industriellen
Praxis etabliert haben und sozusagen als Quasi-Standard zu betrachten sind. Hierzu
gehoren die bereits vor dem Computerzeitalter entwickelten Ordnungsschemata und
Klassifikationssysteme sowie die Suchfunktionalititen géingiger industrieller AwS. Da-
neben findet man in jiingerer Zeit verstirkt IT-Systeme, die sich entweder auf einen
ganz speziellen Aspekt der Suche, ndmlich den Vergleich von Produkten, konzentrie-
ren oder aber ein umfassendes und damit unternehmensweites Konzept in den Fokus
stellen. Einen Uberblick iiber derartige Systeme in Zusammenhang mit den von ih-
nen angebotenen Funktionalitdten geben die Kapitel 2.3 und 2.4. Allerdings hat sich
bisher keines der entwickelten Konzepte als ganzheitliche und allumfassende Losung
offenbart, weshalb sich selbstversténdlich auch die Forschung weiterhin intensiv mit
dieser Thematik beschéftigt. In Kapitel 2.5 werden daher verschiedene Ansitze aus
der Literatur vorgestellt. Abschlielend fasst Kapitel 2.6 diese Betrachtung mit einem
Uberblick der jeweils unterstiitzten Suchparadigmen zusammen.

2.1. Bewahrte Systematiken als Suchhilfen

Bereits vor der Einfithrung computerunterstiitzter Methoden wurden Ordnungssche-
mata und Klassifikationssysteme entwickelt, die durch eine Systematisierung und ge-
ordnete Darstellung von Informationen ein schnelleres und v. a. einfacheres (Wieder-)
Auffinden ermoglichen und bis heute in der industriellen Praxis Verwendung finden
[PBFGO7, Con05]. Prinzipiell stellt dabei jedes Ordnungsschemata in gewisser Weise
auch ein Klassifikationssystem dar, da bei diesem eine Klassifikation der jeweils be-
trachteten Artefakte auf der obersten Gliederungsebene erfolgt. Demzufolge werden
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in der vorliegenden Arbeit Ordnungsschemata als Klassifikationssysteme im weiteren
Sinne (vgl. Kapitel 2.1.1) und Klassifikationssysteme im engeren Sinne differenziert.
Letztere nehmen eine detaillierte Klassifikation der Artefakte auch auf unteren Ebe-
nen vor und werden in Kapitel 2.1.2 erldutert.

2.1.1. Ordnungsschemata

Unter Ordnungsschemata versteht man im Allgemeinen ein- oder mehrdimensiona-
le Matrizen, deren Spalten und Zeilen mit Hilfe von Parametern spezifiziert werden
[PBFGO7]. Ein Beispiel hierfiir sind die héufig in der Konzeptionsphase verwendeten
Konstruktionskataloge, welche bekannte und bewihrte Sachverhalte anhand diverser
Gesichtspunkte und Merkmale (z. B. anhand von Energiearten, physikalischen Effek-
ten oder Funktionen) beschreiben. Dabei wird abhéingig davon, ob sich der Katalogin-
halt auf technische Objekte, Vorgehensweisen, prinzipielle Losungen zur Funktionser-
fiillung oder Beziehungen zwischen technischen Objekten bezieht, zwischen Objekt-,
Operations-, Losungs- und Bezichungskatalogen unterschieden [Rot01, Ver77]. Von
verschiedenen Experten erstellt, sind sie hauptséichlich in Fachbiichern und Richtli-
nien und damit in Papierform zu finden'®. Allerdings weisen alle den gleichen, von
Roth vorgeschlagenen und in der VDI-Richtlinie 2222 Blatt 2 festgelegten Aufbau
aus vier Bestandteilen auf, um einen mdoglichst schnellen Zugriff auf ein nahezu voll-
standiges und breit einsetzbares Spektrum an Losungsalternativen zu gewahrleisten
[Rot01, Ver77]. Demnach wird in einem sogenannten Gliederungsteil zunéchst der
systematische Aufbau des Katalogs anhand ordnender Gesichtspunkte festgelegt. Im
Anschluss daran folgt der Hauptteil, der die eigentlichen Sachverhalte mit Hilfe von
Abbildungen und / oder physikalischen Gleichungen beschreibt. Diese werden im soge-
nannten Zugriffsteil durch charakteristische, eine Auswahl ermoglichende Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise Abmessungen, Elementanzahlen oder Krifteangaben, sowie
einen optionalen Anhang erginzt. Abbildung 2.1 zeigt diesen Aufbau am Beispiel
eines Beziehungskataloges, welcher einen Uberblick iiber die fiinf Grundbauformen
(siche Parameter Benennung im Hauptteil) von Welle-Nabe-Verbindungen gibt?°.

Ein weiteres Beispiel fiir Ordnungsschemata sind die bereits seit mehreren Jahrzehn-
ten vom Deutschen Institut fiir Normung e. V. (DIN) im Rahmen der Normenreihe
DIN-4000 standardisierten Sachmerkmalleisten. Ahnlich zu den Konstruktionskatalo-
gen werden hier charakteristische Merkmale einer Produktgruppe zu einer Sachmerk-
malleiste (SML) gruppiert, um ein Auffinden gleicher oder dhnlicher Produkte zu
vereinfachen [PBFGO07, Ver97]. Bei den Merkmalen einer SML handelt es sich einer-
seits um sogenannte Sachmerkmale, d.h. um spezifische Eigenschaften, welche eine

YEine ausfiihrliche Auflistung vorhandener Kataloge findet sich in [Rot01] ab S. 447.
20Hierzu existieren zusitzliche Detailkataloge, die in gréferem Umfang die wichtigsten Varianten fiir
diese Grundbauformen aufzeigen (vgl. [Rot01, S. 166ff])
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Abbildung 2.1. — Ubersichtskatalog fiir Welle-Nabe-Verbindungen (entnommen aus

[Rot01, S. 165])

neutrale Beschreibung eines Produktes unabhéngig von seiner Herkunft oder Ver-
wendung ermoglichen. Sie werden grundsétzlich in Beschaffenheits- und Verwendbar-
keitsmerkmale differenziert [Con05]. Wihrend erstere beschreiben, wie ein Produkt
charakterisiert ist, also welche Abmessungen, Form und Farbe es besitzt, geben Ver-
wendbarkeitsmerkmale an, was ein Produkt kann und was es benétigt. Damit werden
Eigenschaften wie beispielsweise seine Leistung, sein Platz- oder Energiebedarf spezi-
fiziert. Zum anderen kann eine SML auch sogenannte Relationsmerkmale enthalten,
welche eine Beziehung des Produktes zu seinem Umfeld kennzeichnen. Beispiele hier-
fiir sind Merkmale wie Herstellkosten, Bestellmenge oder auch die Einbauhdhe eines
Produktes [Con05]. Insgesamt umfasst die Normenreihe laut des Deutsch-Chinesischen
Normeninformationsportals?! derzeit 120 Produkte, wobei groitenteils Normteile cha-
rakterisiert werden [Sta09]. Die Beschreibung erfolgt dabei in tabellarischer Form mit
iiblicherweise neun Merkmalen??, die durch einen Kennbuchstaben (A bis H und J), ei-
ne Merkmalsbenennung sowie eine Einheitenangabe detailliert sind [Con05, ADEKO05].

2lhttp://www.standards-portal.de

22Die festgesetzte Anzahl von neun Merkmalen basiert auf der Analyse, durch wie viele Merkmale
einfache Produkte beschreibbar sind und wie viele davon zur gegenseitigen Abgrenzung auf einen
Blick erfassbar sind [Con05].
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Durch die klare Gliederung und Darstellung der in Ordnungsschemata enthaltenen
Informationen kann ein Produktentwickler einerseits eine bestimmte Losung zielge-
richtet auffinden. Dazu definiert er Werte fiir einen oder mehrere Parameter, welche
in der vorliegenden Arbeit aufgrund ihrer Funktion — der Darstellung von Daten
iiber den gesuchten Sachverhalt [ABB*04] — auch als Metadaten verstanden wer-
den, und vergleicht diese mit den entsprechenden Parameterwerten jedes einzelnen
im Katalog bzw. in der SML enthaltenen Objektes. Als Ergebnis der Suche erhélt
er schlieflich das Objekt (eventuell auch mehrere), bei dem der Wertevergleich in
einer Ubereinstimmung resultierte. Demzufolge spricht man bei diesem zielgerichte-
ten Suchvorgehen auch von einer Metadaten- bzw. Parametersuche (MPS) [Tun09].
Andererseits hat der Nutzer v. a. bei Katalogen auch die Moglichkeit, sich zunéchst
einen Uberblick zu verschaffen, was gerade in Situationen, in denen der Nutzer nicht
genau weifl wonach er sucht, sehr hilfreich sein kann. Durch Browsing (B), d.h.
durch Stobern in den Informationen entlang eines bestimmten Aspektes, kann der
Nutzer Alternativen entdecken, an die er urspriinglich nicht gedacht hat [SGR97].
Er kann aber auch auf Informationen stofien, die sein Wissen erweitern und somit
zu einer Anpassung seines Informationsbediirfnisses und damit einer Prazisierung sei-
ner Suchanfrage beitragen. Da hierbei die tatsichlich benotigte Information meist erst
nach mehreren Iterationsschritten — d. h. durch Erforschen des Suchraumes — gefun-
den wird, spricht man bei dieser Art des Suchens von einem explorativen Suchvorgehen
[WRO09]. Im Rahmen der Digitalisierung von Katalogen (insbesondere im Bereich elek-
tronischer Zulieferer- bzw. Normteilkataloge) und Sachmerkmalleisten werden hierzu
zunehmend Hypermedia-Systeme und DBS eingesetzt [PBFG07, Con05], welche eine
Suche in derartigen Ordnungsschemata beispielsweise durch Verkniipfungen (Hyper-
links) zwischen den Inhalten erleichtern.

2.1.2. Klassifikationssysteme

Als Hilfsmittel zur Organisation und Strukturierung von Objekten oder von Wis-
sen tiber jene werden Klassifikationssysteme bereits seit mehreren tausend Jahren
verwendet. Einer der Ersten war Aristoteles, welcher die ihm bekannten Lebewesen
iiberwiegend nach der Methode der Zweiteilung in immer speziellere Gruppen einord-
nete [Tun09]. Seitdem werden Klassifikationen v.a. aufgrund ihrer Erweiterbarkeit
und ihres natiirlichen Verstédndnisses nicht nur im Bibliothekswesen, sondern fiir di-
verse Anwendungsbereiche eingesetzt. So auch in der technischen PE, wo insbesondere
der Aspekt der Wiederverwendung eine wichtige Rolle hinsichtlich Kosten und Ent-
wicklungszeit spielt. Demnach finden sich hier diverse Klassifikationssysteme, deren
Hauptaufgabe darin besteht, durch das Ordnen und Gruppieren von #hnlichen Ele-
menten einer Menge einen schnellen Uberblick zu verschaffen und somit das Suchen
nach einem bestimmten Element deutlich zu vereinfachen [Man04, PBFGO7]. Dies
wird grundsétzlich durch die Bildung von Klassen und die Zuordnung der einzelnen
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Mengenelemente zu diesen Klassen erreicht. Die Zuordnung erfolgt dabei mit Hilfe
eines oder mehrerer klassifikatorischer Merkmale in der Art, dass in Bezug auf die-
ses Merkmal oder diese Merkmale zwar alle Elemente einer bestimmten Klasse gleich
sind, sie sich jedoch von den Elementen anderer Klassen darin unterscheiden. Die meis-
ten Klassifikationen stellen dabei eine hierarchische Untergliederung dar, die auf dem
Prinzip der Spezialisierung (d.h. auf ’ist ein’-Beziehungen) basieren. Dabei werden
abhéngig vom Ordnungsgrad der jeweiligen Hierarchie zwei Arten von Klassifikatio-
nen differenziert [Man04, Gau05, Fer03]. Weist die Hierarchie eine starke Ordnung
auf, d.h. gehort jedes Element einer Unterklasse zu genau einer Oberklasse (= Mo-
nohierarchie), so liegt eine analytische Klassifikation vor, die keine Uberlagerungen
besitzt. Wie das einfache Beispiel in Abbildung 2.2 unter a) zeigt, findet hier folglich
eine schrittweise top-down Strukturierung statt, bei der vom Allgemeinen zum Spe-
ziellen verfeinert wird [ABB*04]. Obwohl diese Strukturierung eine Suche wesentlich
vereinfacht, muss in Kauf genommen werden, dass Monohierarchien iiblicherweise sehr
umfangreich, unflexibel und damit schwierig zu handhaben sind.

Weiterhin ist eine 1:1-Zuordnung von Klassen fiir viele Anwendungsbereiche nicht im-
mer moglich oder erwiinscht. Vielmehr ist es notwendig, ein Element einer Unterklasse
mehreren Oberklassen zuordnen zu kénnen und somit Uberlagerungen zuzulassen, wo-
durch eine Polyhierarchie — eine Hierarchie schwacher Ordnung — entsteht. Bei Vor-
liegen einer derartigen Unterteilung spricht man von einer analytisch-synthetischen
Klassifikation, welche auch als Facettenklassifikation bezeichnet wird. Sie stellt, wie
am Beispiel in Abbildung 2.2 unter b) gezeigt, fiir jeden zu betrachtenden Aspekt (=
Facette) jeweils eine eigene Klassifikation bereit, so dass ein Element der zu klassifi-
zierenden Menge zunichst in all diese Teilklassifikationen einzuordnen ist (Analyse).
Anschliefend ergibt sich die Gesamteinordnung des Elementes durch eine definierte
Verkniipfung der dabei entstehenden Teilklassifikationszuweisungen (Synthese). Die
bekannteste Klassifikation dieser Art ist die von S. R. Ranganathan im Jahr 1933 ent-
wickelte Colon-Klassifikation, bei der Interpunktionszeichen (v.a. der Doppelpunkt)
zur Verkniipfung der einzelnen Teilklassifikationen in der Facettenreihenfolge P-M-E-
S-T (Personality, Matter, Energy, Space, Time) genutzt werden [ABBT04, Tun09].
Durch die Verwendung einer derartigen Polyhierarchie wird, wie Abbildung 2.2 ver-
deutlicht, nicht nur die Klassifikation an sich iibersichtlicher und flexibler. Auf diese
Weise konnen Elemente auch iiber unterschiedliche Wege gefunden werden.

Insgesamt betrachtet ermoglichen beide Klassifikationsstrukturen ein exploratives Su-
chen, wobei zwischen einem einfachen Navigieren in einer Monohierarchie (= Brow-
sing ) und einer Navigation in einer Polyhierarchie differenziert werden kann. Letztere
wird auch als Facettierte Navigation (FN) bezeichnet [Tun09]. Zusitzlich wird die
aus der Klassifizierung resultierende Einordnung eines Elementes hiaufig mit Hilfe ei-
ner Notation reprasentiert, welche in Form eines numerischen oder alphanumerischen
Schliissels angegeben wird. Dieser kann als Parameter sowohl manuell als auch digital
einfach verarbeitet werden, was dazu beitriigt, dass auch ein zielgerichtetes Auffin-
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den von Informationen unterstiitzt wird [Man04, Wie08]. Im Folgenden werden drei
der bekanntesten Klassifikationssysteme aus der technischen PE vorgestellt, welche
allerdings mafigeblich der Klasse der Monohierarchien zuzuordnen sind.

Die internationale Patentklassifikation (IPC)

Bei der Entwicklung neuer, innovativer Produkte oder Verfahren ist es unumgéng-
lich, bereits zu Beginn der Planungsphase eine Patentrecherche durchzufiihren. Dies
dient einerseits dazu, sich iiber den aktuellen Stand der Technik zu informieren,
und andererseits dazu, das Risiko von Doppelentwicklungen und damit verbunde-
nen Rechtsstreitigkeiten zu vermeiden. Da hierbei weltweit existierende Patente zu
bertiicksichtigen sind, deren Anzahl stetig zunimmt, wurde im Jahr 1971 im Strafl-
burger Abkommen die IPC als international einheitliches System zur Strukturierung
von Patenten festgelegt. Diese wird von der Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
WIPO? betreut und stiindig aktualisiert. Dabei werden Patente in eine Monohierar-

2%World Intellectual Property Organization (http://www.wipo.int)
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chie aus acht Sektionen eingeordnet, wobei jede Sektion ein bestimmtes Sachgebiet
der Technik représentiert. Wahrend beispielsweise Sektion A alles Schutzwiirdige aus
dem téglichen Lebensbedarf umfasst, enthilt Sektion F Patente aus dem Gebiet Ma-
schinenbau, Beleuchtung, Heizung, Waffen, Sprengen. Weiterhin sind die Sektionen
ihrerseits in Klassen, Unterklassen und Gruppen, welche Haupt- oder Untergruppen
sein konnen, gegliedert. Die Einordnung eines Patentes in die so definierte Klassi-
fikation resultiert schlielich in einer IPC-Notation, bestehend aus Buchstaben und
Ziffern, anhand welcher gepriift werden kann, ob bereits Patente fiir ein bestimmtes
technisches System existieren, von wem sie eingereicht wurden und welchen Inhalt
diese aufweisen. So werden beispielsweise spezielle Mikroskoptypen mit der Notation
G02B21/00 versehen, welche die Hauptgruppe Mikroskope (21/00) der Unterklasse
Optische Elemente, Systeme oder Gerdte (B) in der Klasse Optik (02) der Sektion
Physik (G) repriisentiert. [Str08, Man04, Worl0, Deul0]

Das Klassifikationssystem von Opitz

Eine weitere haufig auftretende Situation ist die Suche nach sogenannten Wiederhol-
teilen. Dabei handelt es sich um Produkte, die in verschiedenen Erzeugnissen in der
immer gleichen Form benotigt werden und somit einen hohen Wiederverwendungs-
grad besitzen [Sch87]. Um das Auffinden derartiger Produkte zu vereinfachen, wurde
am Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der RWTH Aachen?* ein
Klassifikationssystem in Form sogenannter Formenschliissel entwickelt [Opi66]. Wie
der Name bereits andeutet, werden hier mafigeblich Formmerkmale verwendet, um
fiinfstellige numerische Schliissel zu bilden. Die erste Stelle des Schliissels identifi-
ziert dabei die Klasse, in die ein Produkt aufgrund seiner Grundform einzuordnen
ist. Diesbeziiglich werden genau zwei Klassen, ndmlich die der Rotationsteile (Ziffern
0-5) und die der Nichtrotationsteile (Ziffern 6-9), differenziert. Thre detailliertere
Unterteilung erfolgt anhand verschiedener Abmessungsverhéltnisse wie beispielsweise
dem Verhiltnis von Linge (L) und Durchmesser (D) bei Rotationsteilen. Die iibrigen
Schliisselstellen werden anschlieSend mit einer Zahl zwischen 0 und 9 zur Beschreibung
der AuBenform, der Innenform und weiterer Flichenmerkmale besetzt, wobei diese ab-
héngig von der ersten Stelle im Formenschliissel jeweils unterschiedliche Ausprégungen
beschreiben. Beispielsweise charakterisiert der Schliissel 12132 ein Rotationsteil, des-
sen Verhéltnis L / D zwischen 0,5 und 3 liegt (1). Wihrend seine Aufienform einseitig
steigend oder glatt mit Gewinde (2) ist, wird seine Innenform glatt oder einseitig
steigend ohne Formelemente (1) charakterisiert. Auierdem verfiigt das Teil iiber eine
Nut und / oder einen Schlitz (3), hat keine Verzahnung und enthélt axial angeordnete
Hilfsbohrungen mit Teilung (2). Weiterhin besteht die Moglichkeit, den auf diese Wei-
se erzeugten Formenschliissel um einen sogenannten vierstelligen Ergénzungsschliissel
zu erweitern, der zusitzliche Informationen zu Abmessungen, Werkstoff, Ausgangs-

24Rheinisch-Westflische Technische Hochschule Aachen (http://www.rwth-aachen.de)
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form und Genauigkeit enthilt. Obwohl Formenschliissel aufgrund ihrer begrenzten
Stellenanzahl nur wenige Merkmale zur Klassifikation verwenden, sind sie aufgrund
ihres einfachen Aufbaus und ihrer leichten Handhabung zumindest fiir bestimmte
Anwendungsbereiche wie die Wiederholteilsuche weit verbreitet [Wie08].

Der eCl@ss-Standard

Mit dem Erfolg und der zunehmenden Verbreitung des elektronischen Handels nahm
auch die Notwendigkeit von global einheitlichen Beschreibungen der angebotenen Wa-
ren zur Verbesserung des Datenaustausches und der Vereinfachung der Geschéftsab-
wicklung zu. Folglich wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie®® geférderten Projektes ’eCl@ss fiir den Mittelstand’ ein interna-
tionaler Standard entwickelt, nach dem Produkte, Dienstleistungen und Werkstoffe
entlang der gesamten Wertschopfungskette klassifiziert werden kénnen. Innerhalb von
etwa 10 Jahren ist dabei — v.a. begriindet durch die Mitarbeit vieler verschiedener
internationaler Unternehmen, Verbénde und Institutionen im Rahmen der Non-Profit-
Organisation eCl@ss e. V.26 — eine brancheniibergreifende Klassifikation entstanden,
die stindig weiterentwickelt wird, in verschiedenen Sprachen erhéltlich ist und somit
in der Industrie zunehmende Verbreitung findet. Die Klassifikation selbst erfolgt an-
hand eines hierarchischen Nummernsystems, das sich aus den vier Ebenen Sachgebie-
te, Hauptgruppen, Gruppen und Untergruppen zusammensetzt und durch einen acht-
stelligen Warengruppenschliissel mit jeweils zwei Stellen pro Ebene représentiert wird.
AuBerdem verfiigt die Ebene der Untergruppen zum einen iiber Merkmalleisten, die
eine detailliertere Beschreibung und damit Einordnung der zu klassifizierenden Waren
auf Basis genormter Merkmale unterstiitzen. Hierzu greift das eCl@ss-Datenmodell
u.a. auf den von der International Organization for Standardization (ISO) spezifi-
zierten Parts Library (PLIB)-Standard (ISO 13584) zuriick, welcher die Grundlagen
fiir den digitalen Datenaustausch von Teilekatalogen zwischen Lieferanten und Kun-
den festlegt. Zum anderen sind die Untergruppen mit Schlagworten versehen, welche
ein Auffinden benotigter Waren vereinfachen. Sucht man beispielsweise in dem vom
eCl@ss e. V. bereitgestellten Suchsystem?” nach dem Begriff Kreuzschlitzschraube, so
gelangt man u. a. zur Warengruppe mit dem Schliissel 23-11-01-02, welche die Un-
tergruppe der flach aufliegenden Kopfschrauben mit Innenantrieb beschreibt. Besitzen
alle auf dieser Untergruppenebene definierten Merkmale eindeutige Ausprigungen fiir
eine bestimmte Ware, so wird diese Ware als eCl@ss-konform bezeichnet.

Mit derzeit 32832 Klassen (davon etwa 27952 Untergruppen) in 26 Sachgebieten im
aktuellen®® Release 6.2 deckt der eCl@ss-Standard bereits ein breites Spektrum zur

25http://www.bmwi.de

2http://www.eclass.de
2"http://wuw.eclass.de/Home/Suche-in-eCl@ss/3463,de.html?no=intro
#8Stand 17.10.2010
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Beschreibung international handelbarer Waren ab. Allerdings ist er stindig bedarfs-
orientiert weiter auszubauen, um nicht nur den Bediirfnissen der verschiedensten
Branchen, sondern v. a. auch denen der verschiedenen unternehmensinternen Bereiche
(Entwicklung, Beschaffung, Vertrieb,...) und damit der gesamten Wertschopfungs-
kette gerecht zu werden. Ziel is daher mit dem fiir Ende 2010 geplanten Release
7.0 ein einheitliches Datenaustauschformat fiir alle produktdatenfokussierten AwS
auf Basis der Extensible Markup Language (XML) zu schaffen, welches zusitzlich
sowohl graphische Daten der Mechanik als auch der Elektronik beriicksichtigt. Die
Orientierung des grundsétzlichen Aufbaus des Standards an acht festgeschriebenen
Grundsitzen, wie der Identitdtsorientierung, der hersteller- und lieferantenneutralen
Strukturierung oder der neutralen Beriicksichtigung von Sprachen und landesspezifi-
schen Besonderheiten, ist hierbei als wesentliche Stérke zu sehen, wodurch eine fiir die
Zukunft weltweite Anerkennung und Anwendung dieses Standards begiinstigt wird.
[eC107, eCl09, eC110]

2.2. Industrielle Anwendungssysteme und ihre
Suchfunktionalitaten

Die Vielfalt der in der Industrie eingesetzten IT-Systeme zur digitalen Informati-
onsspeicherung und -bereitstellung ist heutzutage kaum vollstéindig zu erfassen. Die
Bandbreite reicht von historisch bedingten Eigenentwicklungen bis hin zu Standard-
softwaresystemen, welche in den meisten Féllen an die jeweiligen Bediirfnisse eines
Unternehmens angepasst sind. Aus diesem Grund betrachten die folgenden Kapitel
DBS, DMS, ERP-Systeme und PDMS als vier wichtige, nahezu iiberall vorzufinden-
de Vertreter industrieller AwS und erldutern die von ihnen zur Verfiigung gestellten
Suchfunktionalitéten.

2.2.1. Datenbanksysteme

Die IT-Landschaft nahezu aller Unternehmen — unabhéngig ob es sich um kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) oder um Grofunternehmen handelt — ist heutzutage
durch den Einsatz von DBS, welche aus einer Datenbank (DB) und einem zugehori-
gen Datenbankmanagementsystem (DBMS) bestehen [FS08|, gepriigt. Dabei versteht
man unter einer DB nach Elmasri und Navathe (... ) eine logisch zusammenhéngende
Sammlung von Daten (... )%, die ,(...) fiir einen bestimmten Zweck entworfen (...)*
sowie ,,(...) von einer bestimmten Benutzergruppe in zweckbezogenen Anwendungen
verwendet (...)“ wird [EN09, S. 18]. Thre heutzutage fast ausschliefllich rechnerbasierte
Erzeugung, Pflege und Anwendung erfolgt mit Hilfe eines DBMS, welches die ,,(. ..)
Definition, Konstruktion und Manipulation von Datenbanken (...)“ [EN09, S. 19]
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erleichtert und dariiber hinaus durch eine Bereitstellung verschiedener Sichten auf
die Datensammlung deren gemeinsame Nutzung fiir unterschiedliche Anwendungen
ermoglicht. Die Festlegung, welche Daten, also welche ,(...) Fakten aus der »rea-
len« Welt (...)“ [EN09, S. 35], in der DB zu verwalten sind, erfolgt iiblicherweise
in Form eines DB-Schemas, das mit Hilfe einer Datendefinitionssprache spezifiziert
wird?®. Dieses Schema beschreibt die Struktur der DB inklusive aller Datentypen,
Einschrankungen und Beziehungen fiir die zu verwaltenden Fakten auf Basis eines
speziellen Datenmodells. Abhéngig von letzterem werden unterschiedliche Arten von
DBS differenziert [EN09, Ern08].

Das in der industriellen Praxis in vielen Bereichen am h#ufigsten verwendete Da-
tenmodell basiert auf dem Konzept der mathematischen Relation. Hier werden die
Daten in Form von Relationen (Tabellen) verwaltet, welche durch einen Relations-
namen sowie eine Liste zugehoriger Attribute definiert sind. Folglich biindelt eine
Relation Daten gleicher Struktur, wobei die einzelnen Eintrdge der Tabelle die ein-
zelnen, durch einen Primérschliissel eindeutig identifizierbaren Datensétze repréisen-
tieren. Diese Form einer relationalen DB findet man in der technischen PE beispiels-
weise bei einer Werkstoff-DB, welche u. a. iiber eine Relation LEICHTMETALL mit
den Attributen Werkstoffnummer, Zugfestigkeit, Harte und weiteren verfiigt. Ihre Da-
tensitze lassen sich anhand der Werkstoffnummer (= Primérschliissel) unterscheiden
und stellen somit die individuellen zu verwaltenden Leichtmetall-Werkstoffe wie Alu-
minium, Titan oder Magnesium mit ihren jeweils charakteristischen Attributwerten
dar. Obwohl mittels sogenannter Fremdschliissel durchaus komplexere Sachverhalte
(insbesondere Beziehungen zwischen Daten) abgebildet werden kénnen, reicht das re-
lationale Datenmodell zur Handhabung komplexer Anwendungen, wie beispielsweise
der Speicherung graphischer Informationen in Form technischer Zeichnungen, nicht
aus. Speziell fiir diesen Fall komplexer Objektstrukturen wurde das aus der Software-
entwicklung stammende Konzept der Objektorientierung auf den DB-Bereich iiber-
tragen. Die Modellierung von Objekten, welche iiber einen Zustand in Form von Attri-
buten und ein Verhalten in Form von Methoden verfiigen [FS08, FSVO01], ermoglicht
nicht nur die vereinfachte Integration einer DB in heute iiberwiegend objektorientier-
te Softwareprogramme, sondern dariiber hinaus eine persistente Speicherung dieser
Objekte, so dass sie trotz Programmbeendigung verfiighar sind. Obwohl dadurch eine
erhohte Flexibilitét erreicht wird, konnten sich objektorientierte DB v.a. in klassi-
schen, weniger komplexen Anwendungsbereichen bis jetzt nicht durchsetzen. Vielmehr
versucht man durch eine Erweiterung der relationalen Systeme um objektorientier-
te Konzepte in Form objektrelationaler DBS oder durch Verwendung sogenannter

29Eine Ausnahme diesbeziiglich sind die in jiingster Zeit verfiigharen NoSQL-Datenbanken, welche
explizit ohne eine Schemadefinition Dokumente in Form von Schliissel-Wert-Paaren speichern. Sie
wurden speziell fiir Web 2.0-Anwendungen entwickelt, weshalb sie gegenwiirtig zwar noch keine
weite Verbreitung im industriellen Umfeld erlangt haben, zukiinftig aber sicherlich — gerade im
Zuge der Enterprise 2.0-Einfiihrung — eine Rolle spielen werden. Fiir weitere Informationen wird
daher auf [Jan10] verwiesen.
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O/R-Mapper, wie beispielsweise Hibernate®?, die sozusagen zwischen dem objektori-
entierten AwS und der relationalen DB vermitteln, die Vorteile beider Sichtweisen zu
vereinen [EN09].
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Abbildung 2.3. — Screenshot der Kennwertsuche in der Werkstoffdatenbank M-Line 2
[SPO7]

Obwohl gerade im Bereich der objektrelationalen und -orientierten DBS die Rea-
lisierung diverser Suchansétze moglich ist, wird die folgende Betrachtung aufgrund
der hohen Bedeutung relationaler DBS im Umfeld der technischen PE auf diese be-
schrinkt. Hier stellen DBMS unterschiedliche Alternativen fiir eine Suche in einer
DB bereit. Zum einen existieren Oberflichen, die den Nutzern Meniis oder Formu-
lare zur Formulierung einer Anfrage anbieten [EN09]. Wéhrend im ersten Fall aus
Listen von Optionen schrittweise einzelne Optionen ausgewihlt werden konnen, fiillt
der Nutzer im zweiten Fall Felder eines vordefinierten Formulars aus. Letztere konnen
unterschiedlich gestaltet werden, was wiederum verschiedene Suchmaglichkeiten un-
terstiitzt. So findet man haufig Eingabemasken, die Eingabefelder fiir die in der DB
enthaltenen Parameter zur Verfiigung stellen und deren Eingabewerte schliefilich als
Parameter bei der Suche iibernommen werden (= MPS). Abbildung 2.3 zeigt beispiel-
haft eine Suchmaske der im Internet verfiigharen Werkstoffdatenbank des Bayerischen
Online-Materialinformationssystems M-Line 2 der Technischen Universitdt Miinchen
[SP07], welche Werkstoffe iiber Intervallangaben fiir die vier Parameter E-Modul, Zug-
festigkeit, Streckgrenze und Dichte suchbar macht. Neben derartigen Eingabemasken
konnen Formulare aber beispielsweise auch in Form von Tabellen gestaltet werden,

3Onttp://www.hibernate.org
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wie es bei der von IBM?3! entwickelten graphischen Anfragesprache Query-by-example
erfolgt [Z1076, RG02]. Hier kann der Nutzer in eine vordefinierte Tabelle Werte ent-
weder als Konstanten oder als Beispielwerte (markiert durch einen vorangestellten
Unterstrich) eintragen. Durch Vergleichen dieser Tabelle mit den DB-Tabellen erhiilt
man schliefllich im Suchergebnis alle Datensitze, welche die definierten Werte bzw. zu
den Beispielwerten dhnliche Werte besitzen. Somit werden hier Objekte auf ihre Ahn-
lichkeit zueinander untersucht, was allgemein durch den Begriff der Ahnlichkeitssuche
verdeutlicht wird. Hierfiir werden Vergleichsobjekte benétigt, welche je nach Anwen-
dungsfall unterschiedlich ausgepriigt sein konnen. Wéhrend im vorliegenden Fall eine
Tabelle verwendet wird, konnen in anderen Fillen auch andere Formen (z. B. Skizzen,
Dokumente) als Beispielobjekte dienen. Aus diesem Grund wird eine Ahnlichkeits-
suche, deren Anfrage aus einem Beispielobjekt besteht, allgemein mit dem Begriff
Query-by-Example (QbE) bezeichnet [BRT99].

Weiterhin gibt es Oberflachen, bei denen Anfragen entweder in einer speziellen Syntax
oder auch in natiirlicher Sprache gestellt werden kénnen [EN09]. Allen gemeinsam ist,
dass die Anfrage — entweder direkt vom Nutzer oder intern durch das System — in eine
Datenmanipulationssprache transformiert werden muss. Dies gilt fiir eine objektorien-
tierte ebenso wie fiir eine relationale DB, fiir welche die standardisierte Sprache SQL
(Structured Query Language), die ebenfalls die zur Definition und Konstruktion einer
DB bendtigte Datendefinitionssprache in sich vereint [FS08], ein bekanntes Beispiel
ist. Diese stellt zum Suchen die Anweisung

SELECT <Attributliste> FROM < Tabellenliste> WHERE < Bedingung>;

zur Verfiigung, welche einen Zugriff auf die in einer DB stark strukturierten Attribute
bzw. deren Werte aus den definierten Relationen unter Beriicksichtigung der spezifi-
zierten Bedingungen ermdglicht [Fer03]. Somit kann ein Nutzer in Situationen, in de-
nen er weifl wonach er sucht, diese genau identifizierbaren Daten bzw. Fakten abfragen
[SP05]. Dabei werden im Hinblick auf die Anfrage exakte Ergebnisse geliefert, wes-
halb dieses Suchparadigma auch als Faktensuche (FS) bezeichnet wird [Rij79, Fer03].
So kann z. B. in der oben genannten Werkstoff-DB nach dem Zugfestigkeitswert von
purem Aluminium gesucht werden, was als Ergebnis den Wert 49 N/mm? [Wik10b]
liefern wiirde. Natiirlich lassen sich aber auch Bereichsanfragen bilden oder durch Ver-
schachtelung mehrerer SELECT-FROM-WHERE-Anweisungen komplexere Anfragen
formulieren, welche entweder in keinem oder genau einem Faktum oder einer Menge
von Fakten resultieren [EN09, FSVO01].

3lhttp://www.ibm. com
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2.2.2. Dokumentenmanagementsysteme

Eines der wichtigsten Elemente zur Abwicklung von Geschéftsprozessen war und ist
das Dokument, welches in seinen diversen Auspriigungen nicht nur zur Regelung und
Steuerung der internen Abldufe dient, sondern v. a. als Basis und Nachweis fiir die Ver-
tragsvereinbarungen mit Lieferanten und Kunden fungiert. Der einzige Unterschied
zu frither liegt allein darin, dass Dokumente heutzutage in weitaus geringerem Um-
fang in Papierform vorliegen. Doch auch in der Vergangenheit stand man wie heute
v. a. aufgrund gesetzlicher Aufbewahrungspflichten vor der Frage, wie man immer gro-
Ber werdende Dokumentarchive nicht nur im Hinblick auf den von ihnen benétigten
Platzbedarf sondern auch in Bezug auf die Auffindbarkeit der in den Dokumenten
enthaltenen Informationen zukiinftig handhaben sollte. Insbesondere die fortschrei-
tenden Erkenntnisse im Bereich der Speichertechnologien ermoglichten bereits Anfang
der 1960er Jahre die Entwicklung von Systemen, die sich auf die Verwaltung der in
Papierform vorliegenden Dokumente fokussierten [Sch04]. Dabei wurden die Papier-
dokumente mit Hilfe von Scannern digitalisiert, wodurch sie gespeichert und {iber den
Bildschirm oder Drucker auch wieder ausgegeben werden konnten. Dies trug nicht nur
zu einem geringeren Raumbedarf und damit verbunden einer Reduzierung der Kos-
ten bei, sondern erméglichte v. a. eine permanente und schnellere Verfiigharkeit der
Dokumente fiir mehrere Nutzer unabhéngig vom geographischen Ort ihrer Archivie-
rung [Ber94, Sch04]. Allerdings wurden die dabei entstandenen Systeme im Laufe
der Zeit immer weiter entwickelt, so dass man zwischenzeitlich von reinen Archivsys-
temen iiber Recherchesysteme zur Informationsriickgewinnung bis hin zu Vorgangs-
bearbeitungssystemen unterschiedliche Varianten am Markt findet [Ber94, Dan99].
Letztere enthalten neben Archivierung und Recherche zusétzliche Funktionalitdten
wie beispielsweise die elektronische Verteilung bzw. Weiterleitung von Dokumenten
zur Unterstiitzung von Freigabeprozessen, wodurch sie eine schnellere und v. a. fehler-
freie Abarbeitung betrieblicher Abliufe ermdglichen. Sie sind heutzutage unter dem
Schlagwort der WEMS in diversen Anwendungsbereichen zu finden.

Eine Einordnung der am Markt verfiigharen DMS in diese drei Gruppen ist abhén-
gig davon, welche der genannten Funktionalitiiten in welchem Umfang unterstiitzt
werden, nicht immer eindeutig moglich. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden
Arbeit ein DMS gemifl Dandl als (.. .) ein hard- und softwaretechnisches Werkzeug
des Informationsmanagements (...)"“ [Dan99, S. 6] verstanden, welches den gesamten
Lebenszyklus eines Dokumentes, d.h. ,(...) das Erstellen, Digitalisieren, Indizieren,
Archivieren, Wiederfinden, Weiterleiten und Vernichten (...)* [Sch04, S. 339] un-
terstiitzt und dabei insbesondere die Verwaltung verschiedener Dokumentversionen
sowie den kontrollierten Zugriff auf die Dokumente mit Hilfe von Berechtigungen
ermoglicht [Fin05]. Hierzu sind die Dokumente unabhingig von ihrem Inhalt (d.h.
Textdokumente, ebenso wie Bilder, Zeichnungen usw.) zundchst entweder digital aus
anderen AwS zu importieren oder mit Hilfe von Scannern zu digitalisieren und in
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Abbildung 2.4. — Screenshot des in DEPATISnet verfiigbaren Suchmodus fiir Einsteiger

das DMS einzupflegen. Dabei werden sie mit diversen Metadaten wie beispielswei-
se dem Dokumenttyp, dem Autor oder ihrem Erstellungsdatum ndher beschrieben
[Ber94, Dan99] und schlieBlich in einem {iblicherweise aus einem optischen Speicher-
medium bestehenden Archivsystem abgelegt [Sch04]. Die Metadaten werden dabei
zusammen mit einem Verweis auf diesen Speicherort in einer relationalen DB ver-
waltet, was eine MPS mittels Suchmasken im DMS erlaubt. Ferner werden neben
Metadaten auch die Inhalte von Textdokumenten — gegebenenfalls iiber Optical
Character Recognition (OCR)-Verfahren — erschlossen und indexiert [Sch04]. So-
mit hat der Nutzer zusétzlich die Moglichkeit, eine Volltextsuche in diesen Inhalten
durchzufithren. Grundsétzlich versteht man unter einer Volltextsuche eine Varian-
te der Ahnlichkeitssuche, bei der mittels einer Anfrage in Form eines Beispieltextes
die Ahnlichkeit von Texten bzw. Textfragmenten ermittelt wird. Solche Query-by-
Text (QbT)-Anfragen konnen zwar aus einem Langtext bestehen, werden aber in den
meisten Fillen nur aus einzelnen Schlagwortern gebildet. Aus diesem Grund wird
hierfiir hiufig auch die Bezeichnung einer Schlagwortsuche verwendet. So findet sich
beispielsweise in dem im WWW verfiigbaren elektronischen Archiv- und Recherche-
system DEPATISnet*? des Deutschen Patent- und Markenamtes ein Suchmodus fiir
Einsteiger (vgl. Abbildung 2.4), welcher neben der Definition der bei der Suche zu
verwendenden Metadaten (z. B. Veroffentlichungsnummer, Titel, Erfinder oder IPC-
Notation) im letzten Eingabefeld auch eine Suche in den Inhalten der Patentdokumen-
te ermdglicht. Eine dritte Variante des Suchens in DMS ergibt sich schliellich durch

32http://depatisnet.dpma.de
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die Ablage der Dokumente im Archivsystem. Sie erfolgt unter Nutzung hierarchisch
verkniipfter Verzeichnisse, welche in Anlehnung an die manuelle Papierablage typi-
scherweise als Schriinke, Schubladen, Ordner und Mappen bezeichnet werden [Sch04]
und somit ein Browsing durch diese Struktur ermoglicht.

2.2.3. Enterprise Resource Planning-Systeme

Die Planung von Ressourcen ist seit jeher eine wichtige Aufgabe zur Herstellung von
Produkten, welche durch die Einfithrung von IKT wesentlich beeinflusst wurde. Ange-
fangen mit der computerunterstiitzten Planung des Materialbedarfs, also der fiir ein
Produkt benétigten Einzelkomponenten und Rohstoffe durch Auflésung von Stiick-
listen (Material Requirements Planning, MRPI), wurden bereits wenige Jahre spé-
ter alle fiir die Fertigung bendtigten Hilfsmittel, d. h. auch personelle und finanzielle
Ressourcen, in die Produktionsplanung und -steuerung einbezogen (Manufacturing
Resource Planning, MRP IT). Allerdings wurde schnell deutlich, dass die Planung von
Ressourcen allein fiir den Fertigungsbereich zur Sicherung eines langfristigen Unter-
nehmenserfolges nicht ausreicht. Vielmehr ist es notwendig alle Ressourcen eines Un-
ternehmens fiir dessen gesamten betrieblichen Ablauf moglichst effizient einzusetzen.
Demzufolge fand eine Erweiterung der existierenden IS statt, die eine iibergreifende
Verwendung der Unternehmensressourcen zur Abwicklung der Geschéftsprozesse in
diversen Unternechmensbereichen (Beschaffung, Vertrieb, Personal usw.) unterstiitzt.
Wesentliche Merkmale der dabei entstandenen ERP-Systeme sind die Zusammen-
fassung diverser Insellgsungen in einem AwS unter Verwendung einer gemeinsamen,
konsistenten Datenbasis sowie eine transaktionsorientierte Unterstiitzung der betrieb-
lichen Ablaufe [FGS08].

Die Integration der einzelnen Systeme kann dabei sowohl horizontal, d. h. iiber mehre-
re Unternehmensbereiche hinweg, als auch vertikal erfolgen, so dass neben Planungs-
und Kontrollaufgaben auch operative Tétigkeiten (Administration und Disposition)
beriicksichtigt werden. Je nach Art und Umfang der Integration weisen ERP-Systeme
folglich unterschiedliche Funktionalitdten auf, wobei im Wesentlichen drei primére
Funktionsbereiche fiir ihren Einsatz identifiziert werden kénnen [Gro04, Con08d]. Ne-
ben dem Finanz- und Personalwesen existieren dabei speziell auf Produktion und
Logistik ausgerichtete Systeme, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit von beson-
derem Interesse sind. Sie beschiftigen sich iiberwiegend mit der Beschaffung und Auf-
tragsabwicklung, mit Mengen-, Bestands- und Kapazititsplanungen im Rahmen der
Fertigungsvorbereitung sowie der Stiicklisten- und Stammdatenverwaltung [Wie08,
Ver02] und stellen gerade deshalb eine wichtige Informationsquelle fiir Produktent-
wickler dar. Da die Anzahl der am Markt existierenden Anbieter fiir ERP-Systeme
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jedoch sehr grofl ist®*) wird fiir die weitere Betrachtung stellvertretend eines der fiih-

renden Systeme, das von der SAP AG** entwickelte System SAP ERP (vorher SAP
R/3) mit seinem Modul SAP ERP Operations als Beispiel herangezogen. Die Ver-
waltung von Ressourcen erfolgt hier mit Hilfe von Stamm- und Bewegungsdaten. Da-
bei werden unter Stammdaten alle Daten zusammengefasst, die langfristig definiert
sind und von den diversen Unternehmensbereichen benotigt werden [SAP09]. Hier-
zu gehort beispielsweise der sogenannte Materialstamm, welcher manuell definierbare
Informationen zu beschreibenden Eigenschaften (z. B. Grofle, Abmessungen, Gewicht
oder Materialart) sowie automatisch vom System erzeugte Daten (z. B. Bestéinde) zu
einem bestimmten Material® enthilt [SAP09]. Aber auch grundlegende Lieferanten-
und Kundeninformationen wie Anschrift, Bankverbindung, Zahlungskonditionen oder
Lieferzeiten werden in zugehorigen Kreditoren- und Debitorenstammsétzen gespei-
chert. Bewegungsdaten hingegen sind Daten, die sich auf konkrete betriebliche Ab-
ldufe beziehen und damit nur eine kurzfristige Giiltigkeit besitzen [SAP09]. Hierbei
handelt es sich beispielsweise um Bestellungen, Buchungsbelege oder auch Fertigungs-
auftréige, die schlieBlich den entsprechenden Stammdaten zugeordnet werden. Beide
Datengruppen enthalten folglich wichtige Informationen, wie beispielsweise Material-
nummern, Einkaufspreise, Lieferzeiten oder Bestellmengen, die Produktentwickler zur
Erfiillung ihrer Aufgaben bengtigen (vgl. [Sch08] fiir einen ausfithrlichen Uberblick).
Die Suche nach diesen Daten im ERP-System erfolgt anhand des zugrunde liegen-
den Datenbestandes, welcher iiblicherweise durch eine relationale DB realisiert ist.
Demzufolge kénnen ERP-Systeme prinzipiell alle vom jeweils zugehoérigen DBS un-
terstiitzten Suchfunktionalitéiten anbieten, wobei der Fokus jedoch auf die Metadaten-
bzw. Parameter- und auf die Faktensuche gelegt wird. So bietet beispielsweise SAP
ERP eine sogenannte Matchcodesuche an, bei der mit Hilfe von Eingabemasken der
Datenbestand nach bestimmten Eingabewerten (Matchcodes) fiir bestimmte Felder
durchsucht werden kann [FGS08]. Dariiber hinaus wird hiufig auch die Verwendung
eines DMS ermdéglicht [Fin05, SAP10], um fiir Geschiéiftsprozesse notwendige Zusatz-
informationen in Form von Dokumenten bei den Stammdaten hinterlegen zu kénnen.
Das wiederum ermoglicht eine Einbindung der von diesen zur Verfiigung gestellten
Suchfunktionalitéten, wie sie in Kapitel 2.2.2 erldautert wurden.

33 Allein im deutschsprachigen Raum existierten laut Gronau im Jahr 2008 iiber 600 Anbieter von
ERP-Systemen speziell fiir KMU verschiedener Branchen [Gro08].

3http://www.sap.com

35SAP definiert ein Material allgemein als ein ,Gut, das Gegenstand der Geschéftstitigkeit ist.”
[SAP09, Eintrag Material (LO)] und somit sowohl ein Produkt als auch einen Werkstoff be-
schreiben kann.
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2.2.4. Produktdatenmanagementsysteme

Obwohl die bisher betrachteten Systeme bereits viele Aktivitédten der Wertkette eines
Unternehmens unterstiitzen, sind ihre Funktionalitéiten jedoch fiir den Bereich der
technischen PE nicht ausreichend. Hier steht das zu entwickelnde Produkt mit all
seinen zugehorigen Informationen im Mittelpunkt, welche aufgrund des zunehmenden
Einsatzes von CAx- und VR-Technologien einen immer hoheren Grad an Digitalisie-
rung aufweisen. Aus diesem Grund hat man bereits Ende der 1980er Jahre unter der
Bezeichnung EDM / PDM ein neues Konzept entwickelt, welches im Laufe der Jah-
re als Produktdatenmanagement (PDM) in immer mehr Unternehmen Einzug fand
[Ver02]. Dabei liegt das Ziel dieses Konzeptes im Einsatz eines DB- und Kommu-
nikationssystems, mit dem sdmtliche Produktdaten iiber den gesamten PEP hinweg
effizient verwaltet und bereitgestellt werden [Les01]. Hierzu sind einerseits ,(...) die
das Produkt beschreibenden Strukturen, Dokumente und Daten (...)“ [Ver02, S. 4]
selbst (— PDM), aber auch der ,(...) Arbeitsprozess in der Entwicklung und die ihn
beschreibenden Daten (... )“ [Ver02, S. 7] (— Engineering Data Management (EDM))
einzubeziehen. Folglich integrieren PDMS alle im Laufe der PE in den verschiedenen
AwS erzeugten Informationen und stellen dieses Wissen durch definierte Workflowpro-
zesse nicht nur Mitarbeitern innerhalb der Entwicklungsabteilung sondern auch ande-
ren Unternehmensbereichen zur Verfiigung [Sch02a, SW08]. Um dies zu gewéhrleisten,
hat ein PDMS zahlreiche sowohl anwendungsbezogene als auch iibergreifende Aufga-
ben zu erfiillen. Beispiele sind das Produktdaten- und Dokumentenmanagement, das
Konfigurationsmanagement, die Versionierung, die Teileklassifizierung, das Workflow-
management, die Kommunikation oder das Benutzermanagement — um nur einige zu
nennen. Ein ausfiihrlicher Uberblick der unterstiitzten Funktionalititen wird beispiels-
weise von Sendler und Waver in [SWO08] gegeben, die diese detailliert am Beispiel des
PDMS PRO.FILE der PROCAD GmbH & Co. KG36 erliutern.

Grundlage all dieser Funktionalitéiten ist ein virtuelles Produktdatenmodell, mit des-
sen Hilfe sdmtliche Informationen objektorientiert abgebildet werden. Dazu wird grund-
siitzlich zwischen Geschifts-, Daten- und Relationsobjekten unterschieden [Sch99).
Erstere représentieren die im PDMS zu verwaltenden Daten wie Produkte (Eigen-
und Fremdprodukte), Dokumente, Kunden oder Projekte. Diese werden mit Hilfe
von Metadaten, wie beispielsweise der Produktnummer, einer Produkttypbeschrei-
bung und spezifischen Eigenschaften wie Hohe oder Durchmesser, niher beschrieben
und in ein Klassifikationssystem eingeordnet. Einem solchen Geschiéftsobjekt kon-
nen zusitzlich andere Geschiftsobjekte (z. B. Produkte als Unterkomponenten oder
beschreibende Dokumente) zugeordnet werden, was mit Hilfe von Relationsobjekten
realisiert wird. Handelt es sich bei den zu verkniipfenden Informationen um Doku-
mente, so werden diese — sofern es sich um digitale oder digitalisierte (gescannte)

30http://uww.procad.de
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Dokumente handelt durch Datenobjekte realisiert?”. Diese enthalten neben der
Datei des Dokumentes ebenfalls beschreibende Metadaten. Wéhrend letztere gemein-
sam mit den Geschéftsobjekten bzw. deren Metadaten in einer DB verwaltet werden
[Sch99, SW08], findet die Archivierung der Dokumentdateien dhnlich zu DMS in sepa-
raten Dateiverzeichnissen, den sogenannten Vaults, statt [Ver02, ES01]. Damit kénnen
PDMS drei grundlegende Recherchemdoglichkeiten zur Verfiigung stellen [Sch99]. Ne-
ben einem Browsing in der Klassifikationsstruktur, steht hierbei die MPS auf Basis der
in der DB enthaltenen Informationen im Fokus. Allerdings wird durch das zusétzliche
Dokumentenmanagement auch eine Suche in den Dokumentinhalten moglich, wobei
derzeit allerdings nur die Textinhalte der Dokumente im Rahmen einer Volltextsuche
beriicksichtigt werden.

Insgesamt betrachtet sind PDMS somit — ebenso wie die in Kapitel 2.2.3 beschrie-
benen ERP-Systeme — IT-Plattformen fiir die Zusammenfassung einzelner Insello-
sungen in einem speziellen Anwendungsbereich, um die in diesem Bereich stattfinden-
de Datenverarbeitung und -verwaltung effizienter zu gestalten. Damit dabei jedoch
nicht nur einzelne Bereiche des Produktlebenszyklus abgedeckt werden, sondern im
Rahmen eines effektiven Produktlebenszyklusmanagements Informationen aus allen
Lebensphasen eines Produktes, d. h. von der Produktidee bis zum Recycling, mit ein-
bezogen werden, stellen sie zusammen mit ERP- und anderen Systemen wesentliche
Bestandteile zur Umsetzung eines solchen Konzeptes dar [SWO0S].

2.3. Kommerzielle CAD-IR-Systeme

Wie in Kapitel 1.1.2 erldutert, sind Produktentwickler {iberwiegend mit Anpassungs-
oder Variantenkonstruktionen konfrontiert, was ein schnelles Auffinden von verwend-
baren Produkten mit zugehorigen CAD-Dokumenten erfordert. Aus diesem Grund
wurden speziell auf diesen Informationsbedarf fokussierte CAD-IR-Systeme entwi-
ckelt, die als kommerzielle Losungen am Markt angeboten werden. Diese unterstiit-
zen nahezu durchgéingig eine Suche anhand produktbeschreibender Daten, indem sie
u.a. die Metadaten industrieller AwS iiber Schnittstellen integrieren. Allerdings ist
diese rein textuelle Beschreibung nicht immer ausreichend, um ein passendes Pro-
dukt zu finden. Vielmehr spielt die geometrische Beschreibung eines Produktes in
Form seiner Gestalt eine entscheidende Rolle, weshalb zusiitzlich geometriebasierte
Ansiitze zur Suche nach dhnlichen Produkten benétigt werden. Verstérkt wird diese
Forderung auch durch den bereits in Kapitel 1 erwéhnten Ubergang von der 2D- auf
die 3D-Technologie beim Konstruieren, wodurch immer weiter wachsende Dokument-
bestdnde an 3D-CAD-Modellen verfiighar sind. Letztere beschreiben die Geometrie

37Eine Zuordnung von nur in Papierform vorliegenden Dokumenten erfolgt lediglich durch ein Ge-
schiftsobjekt mit zugehérigem Stammdatensatz, welcher den manuellen Ablageort des Dokumen-
tes enthélt [ESO1].
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eines Produktes in Form einer dreidimensionalen Gestalt (siche Kapitel 5.4.2.1) und
er6ffnen somit neue Potentiale fiir eine effektive Suche.

Aus diesem Grund haben sich verstiirkt in den letzten fiinf Jahren diverse Softwarean-
bieter auf die Nutzung dieser graphischen Information zur Verbesserung der Suche
fokussiert. Entstanden sind AwS, die auch als Geometriesuchmaschinen oder Geome-
trical bzw. 3D Search Engines bezeichnet werden, da sie vorrangig eine Ahnlichkeits-
suche nach Produkten durch einen Vergleich der geometrischen Gestalt erméglichen.
Das hierzu bendtigte Beispielobjekt kann abhiingig von den unterstiitzten System-
funktionalitiiten entweder in Form eines 3D-Modells (vgl. Abbildung 2.5 oben) oder
auch einer 2D-Zeichnung an das System iibergeben werden. Sobald dies erfolgt ist,
wird seine Gestalt mit den Geometriebeschreibungen aller in der Datensammlung
verfiigharen Produkte auf Ahnlichkeit iiberpriift. Je nach verwendetem Vergleichsal-
gorithmus zieht man hierzu unterschiedliche Représentationen der Geometriebeschrei-
bung heran, auf welche in Kapitel 5.4.2.4 noch ausfiihrlicher eingegangen wird. Als
Suchergebnis erhélt der Nutzer schliefllich eine Auflistung aller zum Referenzprodukt
dhnlichen Produkte, welche absteigend nach dem Grad ihrer Ahnlichkeit sortiert in
einem Ranking priisentiert werden (vgl. Abbildung 2.5 unten).

geolus SIEMENS

[T

| ©
| ©
| ©

Abbildung 2.5. — Beispiel einer in der Testversion von Geolus Search [Siel0Oa] durchge-
fithrten Suche nach Schrauben, bei der die Suchanfrage mittels eines 3D-Modells formuliert
ist und als Ergebnis ein Ranking dhnlicher Schrauben geliefert wird

Je nachdem welchen Aspekt das CAD-IR-System dabei in den Mittelpunkt stellt, wer-
den verschiedene Moglichkeiten zur Suche nach Produkten unterstiitzt. Um dies zu
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verdeutlichen, gibt Tabelle 2.1 einen beispielhaften Uberblick der derzeit bekanntes-
ten Systeme. Die von ihnen unterstiitzten Funktionalitdten wurden dabei hinsichtlich
folgender Fragestellungen untersucht:

e Welche Artefakttypen (Produkte, Dokumente) konnen gefunden werden?

e Welche Art der Anfrageformulierung (Metadaten, 3D, 2D) wird unterstiitzt?
e Welche Ahnlichkeitskriterien (Gestalt, Text, weitere) werden verwendet?

e Erfolgt eine Ergebnisvorschau in Form von Thumbnails?

e Wird ein Ranking der Ergebnisse ermittelt?

Wie bei diesem Vergleich zu erkennen ist, bietet das System GEOmetrical Search
Desktop von CADENAS als einzige Losung die meisten Funktionalitéten, bleibt aber
rein auf Produkte bzw. CAD-Dokumente beschréinkt. Nur das Unternehmen CAD-
Partner GmbH ermdoglicht durch eine integrierte Losung der beiden Anwendungen
Smap3D PartFinder und Smap3D SmartSearch neben der Produktsuche auch ei-
ne Suche nach anderen Dokumenttypen wie beispielsweise Auftragsbestitigungen
oder Rechnungen. Allerdings muss im Gegenzug z. B. auf die Moglichkeit einer 2D-
Anfrageformulierung verzichtet werden. Insgesamt betrachtet stellen sdmtliche am
Markt verfiigharen CAD-IR-Systeme Insellosungen dar, die nur bestimmte Aspekte
des Informationsbedarfs eines Produktentwicklers befriedigen.

2.4. Enterprise Search-Systeme

Obwohl Produktentwickler, wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, iiber di-
verse Suchmoglichkeiten zum Auffinden einer benétigten Information verfiigen, sind
diese allerdings als reine Insellosungen zu betrachten. Der Grund hierfiir liegt in ihrer
jeweiligen Fokussierung auf bestimmte Informationsbediirfnisse (z. B. Suche nach Pro-
duktinformationen), wodurch lediglich Suchsituationen unterstiitzt werden kénnen, in
denen ein Nutzer bereits iiber eine gewisse — wenn auch nicht vollsténdig konkrete —
Vorstellung seines Suchergebnisses verfiigt. Fehlt eine derartige Zielvorstellung oder ist
nicht bekannt wie bzw. wo gesucht werden kann, wird eine umfassende Suche sowohl
in allen unternehmensintern verfiigharen als auch in extern zugreifbaren Informations-
bestéinden (z. B. WWW, Lieferantendatenbanken, . .. ) notwendig. Um hierfiir jedoch
nicht jede einzelne Insellosung separat anwenden zu miissen, wurden spezielle IRS —
sogenannte ESS — entwickelt, die einen gebiindelten Zugang fiir eine iibergreifende
Suche darstellen (single point of access) und sich dabei speziell den im unternehme-
rischen Umfeld bestehenden Herausforderungen widmen [Haw04, MMO04]. Hierzu ge-
hort primér die Einbeziehung der bereits in Kapitel 1.1.1 angesprochenen zahlreichen,
heterogenen IT-Systeme, in denen drei unterschiedliche Arten von Informationen er-
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2. State of the Art

stellt und verwaltet werden. Dabei handelt es sich einerseits um strukturierte Daten,
wie sie beispielsweise in DB-, PDM-; CRM- oder ERP-Systemen enthalten sind. Der
weitaus groflere Anteil der Informationen in einem Unternehmen besteht jedoch aus
semi-strukturierten und unstrukturierten Daten [GR09], die sich durch einen gerin-
gen (Beispiele: Internet- /Intranetseiten, Word-Dokumente, Tabellen, . .. ) bzw. keinen
Strukturiertheitsgrad (Beispiele: Prisentationen, E-Mails, Blogeintrige, . .. ) auszeich-
nen. Demzufolge muss ein ESS eine kombinierte Suche nach diesen drei Informations-
arten unabhéngig von ihrem jeweiligen Quellsystem ermdoglichen, wobei zuséitzliche
Aspekte, wie die Unterstiitzung zahlreicher Dateiformate und Sprachversionen sowie
die im Unternehmen vorhandenen Zugriffsrechte der Nutzer, zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 2.6. — Kommerzielle Anbieter von ES-Losungen geméfl dem Magic Quadrant
for Information Access Technology von Gartner, Inc. (nach [Whi09])

Wie in Abbildung 2.6 zu schen ist, gibt es zahlreiche Unternehmen, die derartige
ES-Losungen kommerziell am Markt anbieten. Allerdings zeigt eine genauere Analyse
dieser Softwareprodukte, dass sich die AwS nicht nur im Hinblick auf die Anzahl und
Art der unterstiitzten Quellsysteme, Dateiformate®® oder Sprachversionen unterschei-
den, sondern vielmehr in den Moglichkeiten, die dem Nutzer mittels der GUI zum
Suchen angeboten werden. Die Bandbreite reicht diesbeziiglich von sehr einfachen
Oberflichen, bestehend aus nur einem Textfeld zur Schlagworteingabe (vgl. Sucho-

38 Je nach Systemanbieter werden zwischen 220 (Google Search Appliance [Goo09]) und 1000 (Au-
tonomy IDOL Retina [Aut10c]) verschiedene Dateiformate unterstiitzt.

46



2.5. Konzepte und Ansétze aus der Forschung

berfliche der Google Search Appliance in Abbildung 2.7 links), bis zu aus mehreren
Bereichen zusammengesetzten Oberflichen (vgl. Suchoberfliiche der Endeca Informa-
tion Access Platform in Abbildung 2.7 rechts), welche eine detailliertere Analyse der
zuriickgelieferten Suchergebnisse und damit eine Reformulierung der Suchanfrage an-
hand zusétzlicher Filterkriterien, Tag Clouds oder Karten- und Diagrammdarstellun-
gen ermoglichen. Unabhéngig davon ist aber allen ESS gemeinsam, dass sie sich rein
auf textuelle Informationen konzentrieren, fiir deren Auffinden verschiedene Suchpa-
radigmen (Volltext-, Metadatensuche, Browsing, Facettierte Navigation) angewendet
werden.

Obwohl ESS somit einen Zugriff auf eine Vielzahl unterschiedlicher Informationsarten
ermoglichen, sind sie fiir den Bereich der technischen PE nur bedingt geeignet. Dies
liegt v. a. darin begriindet, dass einerseits spezielle Dokumenttypen wie beispielsweise
CAD-Modelle oder technische Zeichnungen mit ihren Dateiformaten bisher kaum und
andererseits eine Suche nach dhnlichen Objekten — insbesondere nach Produkten — auf
Basis graphischer Beschreibungen nicht von den bestehenden Systemen unterstiitzt
werden. [Aut10d, End10, Exa08, Gool0Ob, Int10a, Viv10]

1 Gost Serch Apphanc - o Fstox B %]

a2l

Abbildung 2.7. — Bandbreite der von ES-Losungen bereitgestellten Suchmoglichkeiten.
Links: GUI der Google Search Appliance mit einer einfachen Schlagwortsuche (entnom-
men aus [Gool0al); Rechts: GUI der Endeca Information Access Platform mit zahlreichen
Maoglichkeiten zur Anfrageverfeinerung (entnommen aus [End09])

2.5. Konzepte und Ansatze aus der Forschung

Da bis heute keine allumfassende und ganzheitliche Losung zur vollsténdigen Informa-
tionsversorgung von Produktentwicklern existiert, beschéftigt sich auch die Forschung
weiterhin intensiv mit dieser Thematik. Aufgrund der bereits in Kapitel 1.1 erldauter-
ten hohen Komplexitit ist eine hohe Heterogenitéit an Ansédtzen und Konzepten, die
unterschiedliche Aspekte fokussieren, entstanden. Abhéngig vom Grad der jeweils
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geleisteten Unterstiitzung lassen sich diese in spezialisierte und generelle Konzepte
differenzieren.

2.5.1. Spezialisierte Konzepte mit niedrigem Unterstiitzungsgrad

Konzepte dieser Gruppe zeichnen sich durch eine Fokussierung auf einen einzelnen
Aspekt des Gesamtproblems, ndmlich die Befriedigung bestimmter Informationsbe-
darfe, aus. Dadurch ist ihr Unterstiitzungsgrad zwar als eher niedrig einzustufen,
jedoch liefern sie optimierte Losungen fiir diese Teilprobleme, welche wiederum fiir
eine Gesamtlosung von essentieller Bedeutung sind.

Suche nach dhnlichen Produkten

Betrachtet man sich die Forschung in diesem Bereich, so werden derzeit zwei Ahnlich-
keitsaspekte intensiv erforscht. Dabei handelt es sich zum einen um die geometrische
Ahnlichkeitssuche, die trotz erster kommerzieller Losungen (vgl. Kapitel 2.3) noch im-
mer groffe Optimierungspotentiale bietet. Zwar existieren bereits diverse Ansétze zum
Erstellen der fiir einen rechnerinternen Vergleich benétigten Reprisentationen (siche
hierzu Kapitel 5.4.2.4); allerdings sind diese auf eine einheitliche Beschreibung von
Anfrage und Datenbasis und damit eine homogene Ergebnismenge beschriankt. Nur
wenige Konzepte sind hinsichtlich einer Heterogenitéit beider Aspekte bereits weiter
fortgeschritten. Dazu gehoren die an der Purdue bzw. der Princeton University entwi-
ckelten Systeme ShapeLab und 3D Model Search Engine, wobei letztere als Vorreiter
der vorgestellten kommerziellen Systeme betrachtet werden kann. Als Websuchma-
schine fiir 3D-Modelle von der Princeton Shape Retrieval and Analysis Group®® ent-
wickelt [FMK™03, MHKF03], beschréinkt sie sich zwar rein auf 3D-Modelle, bietet dem
Nutzer aber die Moglichkeit, Beispielobjekte fiir die Anfrage nicht nur in 3D, sondern
auch in 2D anzugeben. Dazu konnen bis zu drei 2D-Ansichten oder eine 3D-Ansicht
des bendtigten Produktes mit Hilfe des Skizzierungstools Teddy [MCF02, IMT99]
erstellt werden. Abhingig von der Form der Anfrage wird anschlieBend der Ahnlich-
keitsvergleich entweder im 2D- oder im 3D-Raum anhand jeweils geeigneter Repra-
sentationen durchgefiihrt. Das daraus resultierende Ergebnis kann anschlieflend durch
Veranderung der Ursprungsskizze oder durch Verwendung eines Elementes der Ergeb-
nismenge verfeinert werden. Diese Funktionalitit der 2D- / 3D-Anfrageformulierung
wird auch von dem, speziell auf die Bereiche der Produktentwicklung und der Biologie
zugeschnittenen System ShapelLab unterstiitzt. Im Vergleich erweitert allerdings die
PRECISE*-Forschungsgruppe um K. Ramani ihr Konzept um die Beriicksichtigung
verschiedener Geometriebeschreibungen in der Ergebnismenge [PR05, PRO6]. Folglich

39http://wuw.cs.princeton.edu/gfx/proj/shape/
4OPurdue Research and Education Center for Information Systems in Engineering (https://
engineering.purdue.edu/PRECISE/)
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wird nicht mehr nur auf einer homogenen Datenbasis operiert, so dass unabhéngig
von der Form der Anfrage sowohl 2D- als auch 3D-Modelle gefunden werden. Dies
wird durch eine generelle Verlagerung des Ahnlichkeitsvergleiches in den 2D-Raum
erreicht, wofiir sémtliche 3D-Modelle durch eine Menge von auf ihren Hauptachsen
basierenden 2D-Ansichten beschrieben werden. Allen bisher betrachteten Systemen
ist auflerdem gemeinsam, dass sie die Existenz eines Beispielobjektes zur Anfrage
voraussetzen. Dies ist jedoch nicht in jeder Situation gegeben, da entweder keine
konkrete Vorstellung iiber das gesuchte Produkt besteht, kein passendes CAD-Modell
existiert oder eine Skizze aufgrund der Produktkomplexitit zu aufwéndig ist. Aus die-
sem Grund wurden Ansétze entwickelt, die anstelle einer QbE-Suche eine navigierende
Ahnlichkeitssuche bieten. Mittels geeigneter Clusteralgorithmen werden dazu die Pro-
dukte anhand ihrer Ahnlichkeit in Kategorien (Cluster) eingruppiert, welche in Form
von Baum- oder Verzeichnisstrukturen visualisiert werden. Folglich kann der Nutzer
nach einem, seinen Erwartungen entsprechendem Produkt stobern und bekommt bei
Erfolg gleichzeitig auch dhnliche Produkte mitgeliefert. Die dabei erzeugten Cluster
konnen zum einen hierarchisch strukturiert werden, wie es bei dem von Kriegel et
al. entwickelten Prototyp BOSS?! anhand des dichtebasierten Algorithmus CLUSS*?
[BKK*04, KBK*06] oder auch bei dem von der PRECISE-Forschungsgruppe erwei-
terten ShapeLab-System 3DESS* mittels einer Self-Organizing Map [LPR04, LJI*03]
erfolgt. Da jedoch v.a. bei komplexen Produkten normalerweise keine hierarchische
Struktur existiert, prisentiert Chakraborty in [Cha05] einen einfachen Algorithmus,
der in nur einem Durchgang die Cluster anhand lokaler Ahnlichkeitsbedingungen un-
ter Nutzung der diskreten Fouriertransformation bestimmt.

Der zweite, in der Forschung intensiv betrachtete Ahnlichkeitsaspekt bezieht sich auf
die Fertigungskosten eines Produktes. Da diese mafigeblich durch die im Herstellungs-
prozess durchzufiihrenden Operationen zur Realisierung notwendiger Form-Features**
(= Formelemente, wie Bohrungen, Fasen, Rundungen, Nuten, . .. ) beeinflusst werden,
sind sie fiir den weiteren Entwicklungsverlauf von entscheidender Bedeutung. Fiir eine
schnelle Abschétzung dieser Kosten wird daher eine Suche nach fertigungsdhnlichen
Produkten benétigt. Dabei kann der Begriff der Fertigungsihnlichkeit allerdings un-
terschiedlich beurteilt werden. So ist geméfl Karnik et al. ein Produkt P, fertigungs-
dhnlich zu einem Anfrageprodukt P, wenn P, unter Verwendung von ausschlielich
materialentfernenden Operationen aus P, hergestellt werden kann. Zur Priifung dieser
Bedingung schlagen Karnik et al. in [KGMO05] einen dreistufigen Algorithmus vor, der
priift, ob die Geometrie von P, unter Beriicksichtigung bestimmter Bedingungen (z. B.

41 Browsing OPTICS-Plots for Similarity Search

42Cluster Hierarchies for Similarity Search (eine Optimierung des urspriinglichen Clusteralgorith-
mus OPTICS = Ordering Points to Identify the Clustering Structure)

433D Engineering Shape Search

“4Im Maschinenbau beschreibt ein Feature gemif Pahl et al. den Zusammenhang zwischen geo-
metrischen und nicht-geometrischen Informationen, wobei abhingig vom Konkretisierungsgrad
zwischen Funktions-, Prinzip-, Bauteil- und Form-Features differenziert wird [PBFGO7].
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umgebender Zylinder, parallel zur Rotationsachse gefertigte Features) die Geometrie
von Py vollstindig beinhaltet (geometric containment analysis). Ist dies der Fall, so
wird der Ahnlichkeitswert von P, mit Hilfe der Volumendifferenz von P, und P er-
mittelt. Im Gegensatz dazu kann eine Fertigungsidhnlichkeit zweier Produkte auch
durch &hnliche Form-Features gegeben sein. Diese Sichtweise wird u.a. von Cardone
et al. vertreten, die jedes Produkt durch die Menge ihrer Formelemente und jedes
Formelement wiederum durch einen Vektor im fiinfdimensionalen Raum, charakteri-
siert durch die Parameter Zugriffsrichtung, Typ, Volumen, Toleranz und Kardinalitit,
beschreiben [CGDKOG]. Auch Ramesh et al. folgen diesem Ansatz und bestimmen
fiir die Form-Features eines Produktes sieben charakteristische Kennzahlen (u.a. die
Héufigkeitsverteilung der enthaltenen Featuretypen) [RYDO1]. Diese werden zunéchst
separat im n-dimensionalen Raum verglichen und schliellich zur Gesamtéhnlichkeit
addiert. Daneben gibt es Konzepte, die nicht die Ahnlichkeit der Form-Features an
sich, sondern vielmehr deren Abhéngigkeiten voneinander zur Beurteilung der Ferti-
gungsihnlichkeit betrachten. Um die Abfolge der Features im Fertigungsprozess zu
vergleichen, werden hierzu Graphen, wie der von Cicirello und Regli in [CRO1] vor-
gestellte Model Dependency Graph — ein gerichteter azyklischer Graph mit Features
als Knoten und gerichteten Abhéngigkeiten als Kanten — eingesetzt. Insgesamt ist je-
doch allen Konzepten gemeinsam, dass die Features bekannt sein miissen. Sie konnen
zwar manuell definiert werden, sollten aber moglichst automatisch aus den Geometrie-
daten erkannt und extrahiert werden. Han et al. geben diesbeziiglich in [HPRO0] einen
ausfiihrlichen Uberblick entwickelter Ansitze, die auf drei grundlegenden Vorgehens-
weisen, ndmlich dem Einsatz graphbasierter Algorithmen, der Nutzung von Techniken
der Volumenzerlegung oder dem geometrischen Schlussfolgern anhand von Hinweisen,
basieren.

Suche nach Design Rationales

Wie in Kapitel 1.1.2 erwéhnt, handelt es sich bei Design Rationales um Informationen
dariiber, welche Entscheidungen im Entwicklungsprozess aus welchen Griinden wie ge-
troffen bzw. warum bestimmte Entscheidungen nicht gefillt wurden [BB98|. Auf Basis
dieser Information kann einerseits eine zuriickliegende Entwicklung einfacher nachvoll-
zogen und andererseits eine zukiinftige Entwicklung aufgrund von Lessons Learned-
und Best Practice-Erfahrungen effektiver und effizienter durchgefiihrt werden. Da dies
aber nicht nur speziell fiir den Bereich der technischen PE, sondern auch fiir andere
Domiinen (z. B. die Softwareentwicklung) gilt, wurden seit den 1980er Jahren diverse
DR-Systeme in der Forschung entwickelt. Sowohl Regli et al. [RHAS00] als auch Burge
und Brown [BBIS] geben hierzu eine ausfithrliche Ubersicht, wobei u. a. die Art der In-
formationserfassung und die unterstiitzten Retrievalmechanismen analysiert wurden.
Davon ausgehend sind bezogen auf die Aufgabe der Informationserfassung prinzipiell
zwei Vorgehensweisen denkbar. Zum einen kann unter Nutzung von I'T-Werkzeugen
wie Telefon-, Videokonferenz-, Mailsystemen u.a. die Kommunikation und Koope-
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ration wiahrend der Entwicklung iiberwacht und dabei die Information automatisch
dokumentiert werden. Allerdings besitzen die daraus resultierenden Aufzeichnungen
aufgrund der Tatsache, dass eine Kommunikation zwischen Personen nicht nach fes-
ten Regeln ablauft, iiblicherweise keine feste Struktur, weshalb die damit verbun-
dene Semantik verloren geht. Aus diesem Grund erfordern die meisten DR-Systeme
einen manuellen Eingriff, bei dem die Entwicklungshistorie bestehend aus Tétigkei-
ten, Arbeitsablauf, Kommunikationen usw. rein textuell in Form von Dokumenten
festgehalten wird. Da dadurch allerdings nur eine Volltextsuche in den Dokumentin-
halten realisierbar ist, wurden Benutzeroberflichen entwickelt, welche eine graphische
Beschreibung in Form eines Netzes aus Knoten (= Problem/Entscheidung, Option,
Argument, ...) und Kanten (= Beziehungen zwischen den Knoten) unter Verwen-
dung spezieller argumentationsbasierter Modelle wie IBIS oder QOC* ermoglichen.
Damit kénnen generell zwei Mechanismen zum Auffinden von DR unterstiitzt werden:
Ein unspezifisches Browsing in der Netzstruktur sowie die gezielte Beantwortung von
Fragen nach Griinden als auch Auswirkungen von Entscheidungen durch Verfolgen
von Beziehungskanten. Findet zusétzlich zur automatischen Informationserfassung
eine Prozessiiberwachung statt, so konnen Entscheidungen mit vordefinierten Regeln
oder Kriterien verglichen und bei Abweichungen die entsprechenden DR dem Nutzer
proaktiv angezeigt werden. [RHAS00, BB98, WJB09]

Suche nach Dokumentinhalten

Da insbesondere Entwicklungsdokumente wie Lasten-, Pflichtenhefte oder Testberich-
te zahlreiche Seiten umfassen, entwickelten Liu et al. das Engineering Document
Content Management System (EDCMS) zum effizienten Zugriff auf deren Inhalte
[LMD*06, LMD™07]. Dazu werden fiir jedes Dokument zunéchst multiple Dokument-
strukturen auf Basis vordefinierter Zerlegungsschemata erstellt, welche unterschiedli-
che Sichten (z. B. physikalisch = Kapitel, Unterkapitel, . . . ; logisch = Ziel, Einleitung,
Fazit,...) auf die Struktur reprisentieren. Diese Dokumentstrukturen werden an-
schlieflend mit Hilfe von Auszeichnungssprachen (XML fiir Textdokumente, Hypertext
Markup Language (HTML) fiir Pixelbilder, Scalable Vector Graphics (SVG) fiir Vek-
torgraphiken) formalisiert und gemeinsam mit den aus den Strukturfragmenten ex-
trahierten Inhalten in ein facettiertes Hierarchieschema eingeordnet. Das hierzu ein-
gesetzte System Waypoint [MLC04] nimmt dabei u. a. unter Priifung bestimmter Be-
dingungen eine Zuordnung zu einem Themen- und einem Strukturindex vor, was
neben einer Volltextsuche ein Navigieren im Datenbestand ermoglicht. Obwohl dieser
Ansatz vielversprechende Ergebnisse liefert, ist zu beriicksichtigen, dass eine manuel-
le Transformation der Dokumente in die Auszeichnungssprachen vorausgesetzt wird.
Zwar schlagen die Autoren hierfiir die Verwendung spezieller Werkzeuge vor; fiir deren
Anwendung muss allerdings zusétzlich sichergestellt sein, dass alle Dokumente eines

45Fiir eine detaillierte Erliuterung dieser Notationen wird auf [RHAS00] verwiesen.
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bestimmten Typs dieselbe Struktur aufweisen. Dies konnte prinzipiell iiber Dokument-
vorlagen erreicht werden, jedoch werden diese — obwohl sie meist in den Unternehmen
verfiighar sind — in der alltdglichen Praxis duferst selten verwendet.

Suche nach Problemlésungen

Die Entwicklung eines neuen Produktes ist in den meisten Féllen mit einem neuen
Problem verbunden, welches gelost werden muss. Hierzu kann es hilfreich sein, bereits
frither geloste Probleme, die eine gewisse Ahnlichkeit zur neuen Problemstellung auf-
weisen, niaher zu betrachten. Demzufolge wird eine Suche nach #hnlichen Problemen
bendtigt, wofiir auf den aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz stammenden
Ansatz des Fallbasierten Schlieflens Case-Based Reasoning (CBR) zuriickge-
griffen werden kann. Die Idee, Erfahrungswissen in Form von Fillen, bestehend aus
einer Problembeschreibung und der zugehorigen Losung, in einer Falldatenbank zu
speichern und iiber einen Ahnlichkeitsvergleich zugginglich zu machen, ist nicht nur
Basis zahlreicher Anwendungen in den Bereichen der medizinischen Therapie oder
des Kundenservice [BK09]. Auch Systeme fiir den Bereich der technischen PE grei-
fen diesen Ansatz auf. Neben dem auf die konzeptionelle Entwicklung ausgelegten
System CADET, welches cin Graph-Matching zum Ahnlichkeitsvergleich durchfiihrt,
sind hier noch zahlreiche andere Systeme entstanden, weshalb fiir eine ausfiihrliche
Betrachtung auf [MP97, SSR01, QRO3] verwiesen wird.

2.5.2. Generelle Konzepte mit hohem Unterstiitzungsgrad

Im Vergleich zu den spezialisierten Konzepten sehen generelle Forschungsarbeiten ih-
ren Schwerpunkt in einer umfassenden Unterstiitzung von Produktentwicklern und
versuchen dazu moglichst viele Informationsbedarfe wihrend des PEP zu befriedigen.
Folglich besteht deren Ziel darin, Wissen, welches sich aus diversen Informationsar-
ten zusammensetzt, auffindbar zu machen. Dazu kann die Suche in einer heterogenen
Wissenskollektion auf zwei Arten unterstiitzt werden. Zum einen existieren Konzep-
te, die sich an den aus dem WM bekannten Knowledge Organization Systems (KOS)
orientieren und das gesamte Wissen in einer einheitlichen Form strukturieren. Geméf
Hodge lassen sich hierzu generell Termlisten, Klassifikationen / Kategorisierungen oder
Beziehungsstrukturen nutzen [Hod00], wobei Termlisten'® fiir die betrachtete Zielset-
zung allein nicht ausreichend sind. Folglich finden sich insbesondere klassifikations-
und beziehungsstrukturbasierte Ansiitze. Unter ersteren versteht man dabei Konzep-
te, die das Wissen in Objektmengen organisieren. Wie bei Pavkovi¢ et al. [PMHR09)
werden dazu vorrangig Taxonomien eingesetzt, welche, wie im vorliegenden Beispiel,
jedoch nicht notwendigerweise vordefiniert sind. Vielmehr bieten Pavkovié et al. dem

46Dazu zéhlen Glossare, Worterbiicher, einfache Synonymlisten oder Gazetteers (= geographische
Ortsverzeichnisse) [Hod00].
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Nutzer die Moglichkeit, diese graphisch in Form einer Verzeichnisstruktur in der GUI
zu erstellen und zu modifizieren, wodurch das manuelle Einpflegen von Wissen ver-
einfacht, die Versténdlichkeit verbessert und damit die Motivation zur Bewahrung
von Wissen erhéht werden sollen. Das zur Taxonomie zugeordnete Wissen wird hier
schlieBlich mit Hilfe von Tags, welche die einzelnen Taxonomieelemente repréisentie-
ren, in einer relationalen DB gespeichert. Somit kann bei einer Suchanfrage, deren
Formulierung durch Markieren von Taxonomieelementen erfolgt, eine SQL-Abfrage
nach den zugehorigen Tags durchgefiihrt werden. Allerdings zeigen Studien von Ah-
med und Wallace, dass die Verwendung einer einzigen Taxonomie zur Beschreibung
des PEP und seiner Informationen nicht ausreicht [AW03]. Sie empfehlen die Verwen-
dung von insgesamt vier Taxonomien, die aufgrund von Interviews mit Entwicklern
definiert und fiir eine allgemeine Anwendung optimiert wurden. Es handelt sich hierbei
um eine Prozess-, eine Produkt-, eine Funktions- und eine Thementaxonomie, wobei
letztere sémtliche, bei der Entwicklung zu beachtenden Aspekte wie Stiickkosten, Ge-
wicht, Recycling usw. abdeckt. Bei beziehungsstrukturbasierten Konzepten werden
zusatzlich zu einer Strukturierung in Objektmengen explizit auch die Beziehungen
zwischen den Objektmengen beriicksichtigt. Dies kann, wie im Rahmen des Design
Repository-Projektes des National Institute of Standards and Technology, beispiels-
weise in Form einer objektorientierten Reprisentation des Wissens erfolgen [SSBROS].
Da ein Design Repository ein ,(...) intelligent knowledge-based design artifact mode-
ling system used to facilitate the representation, capture, sharing, and reuse of cor-
porate design knowledge.“ [SSBT00, S. 2| darstellt, muss das Wissen hier erst iiber
einen entsprechenden Editor manuell eingepflegt werden. Als Wissen werden dabei die
im PEP entwickelten Artefakte (= Produkte) mit all ihren zugehorigen Informatio-
nen aufgefasst, welche hinsichtlich ihrer Form, ihrer Funktion, ihres Verhaltens sowie
deren Bezichungen zueinander zu definieren sind [SRSB00]. Die einzelnen Objekt-
strukturen konnen schliellich iiber Hyperlinks in einer webbasierten GUI erforscht
werden. Anstelle derartiger Objektstrukturen werden zur Représentation allerdings
héufiger semantische Netze [CDK 107, WPS04, Ahm06b] oder Ontologien eingesetzt.
Hierbei werden Begriffe / Konzepte als Knoten durch Beziehungen, die durch Kanten
abgebildet werden, zu einem Netzwerk verbunden. Da abhéngig von den bei der Er-
stellung jeweils betrachteten Informationen (z. B. Produkt-Prozess-Material-Funktion
oder Funktion-Verhalten-Struktur) zahlreiche unterschiedliche Ontologien entstanden
sind, wird fiir weitere Informationen auf die umfassende Literatur zu diesem Bereich
verwiesen [LFB96, BMM*06, LARO05, LSLL06, LRR07|. Insgesamt betrachtet sind
alle diese Ansitze schwerpunktméfig auf ein Browsing im Wissensbestand ausgerich-
tet; erweitern dieses jedoch teilweise mit Funktionalitidten einer parameterbasierten
Suche.

Zusitzlich zu einer derartigen Wissensorganisation sollten fiir eine Suche in heteroge-
nen Wissensbestidnden jedoch auch die Ideen oder Vorgehensweisen der spezialisierten
Konzepte aufgegriffen und fiir eine Gesamtlosung mit integriert werden. Ein erster
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Versuch hierzu wurde von Karnik et al. mit dem fiir den Militdrbereich entwickelten
System mit dem Namen Design Navigator [KGAT05] unternommen. Hierbei handelt
es um ein System, in dem die gesamte Entwicklung eines Produktes durchzufiihren
ist. Dazu setzt es einerseits auf dem verwendeten CAD-System auf und verfiigt ande-
rerseits iiber zusétzliche Modellierungswerkzeuge, welche die Eingabe von speziellem
Wissen, wie der Entwicklungshistorie, der Funktionsstruktur eines Produktes oder
Design Rationales, unterstiitzen. Fiir die Suche nach Informationen stellt das System
vier Suchwerkzeuge bereit, die einerseits anhand von Taxonomien eine Suche nach
Funktionen und Design Rationales sowie eine Parametersuche nach administrativen
Daten ermoglichen. Dariiber hinaus kann neben einer geometriebasierten Suche auf
Basis eines Ahnlichkeitsvergleiches, fiir den jedes Produkt durch vier Signaturen be-
schrieben wird, auch visuell nach Produkten gesucht werden [KAET05]. Fiir Letzteres
konnen die Produkte entweder nach ihrer GréBe (= Radius der umgebenden Kugel)
oder nach ihrer Komplexitit (= Anzahl der Oberflichen) sortiert angezeigt und ge-
filtert werden. Obwohl dieser Ansatz interessante Moglichkeiten aufzeigt, findet hier
— mit Ausnahme von CAD-Modellen — keine Beriicksichtigung von in Unternehmen
existierenden Dokumenttypen und deren Inhalten statt.

2.6. Unterstiitzte Suchparadigmen

Zusammenfassend zeigt Tabelle 2.2 die in den Kapiteln 2.1 bis 2.5 erlduterten Ansitze
zusammen mit den von ihnen jeweils unterstiitzten Suchparadigmen. Da in der Lite-
ratur keine allgemein giiltige Klassifizierung der im IR tiblichen Suchparadigmen exis-
tiert, werden im Weiteren die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Suchparadigmen
in die drei nicht-disjunkten Paradigmen der zielgerichteten Suche, der explorativen
Suche und der Ahnlichkeitssuche differenziert. Diese Unterscheidung wurde auf Ba-
sis der in der Literatur vorzufindenden zahlreichen Definitionen und Begrifflichkeiten,
welche insbesondere in Forschungsarbeiten beziiglich des Such- bzw. Informations-
beschaffungsprozesses (information seeking process) entstanden sind [1J05, Hea09)],
getroffen. Demnach ist die zielgerichtete Suche als Realisierung des in diesem Bereich
postulierten kognitiven Modells der Informationssuche bzw. -beschaffung zu verste-
hen, bei dem ein relativ statischer Informationsbedarf mit Hilfe von méglichst kon-
kreten Anfragen befriedigt werden soll [Hea09]. Dies kann u.a. mit Hilfe einer FS
oder einer MPS erfolgen. Demgegeniiber steht das dynamische Modell der Informa-
tionssuche, welches u. a. von Bates als Berrypicking [Bat89], von O’Day und Jeffries
als Orienteering [0J93] oder von White und Roth als explorative Suche [WR09] be-
zeichnet wird. Dieses Modell geht von der Annahme aus, dass der Informationsbedarf
eines Nutzers nicht statisch ist, sondern sich durch Interaktionen des Nutzers mit
dem Suchsystem kontinuierlich verdindert [Hea09]. Diese Interaktionen finden dabei
typischerweise in Form von Browsing oder Facettierter Navigation statt, so dass diese
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konkrete Auspriagungen des Paradigmas der explorativen Suche darstellen. Da man
sowohl zielgerichtet als auch explorativ nach dhnlichen Artefakten suchen kann, lésst
sich das dritte Paradigma der Ahnlichkeitssuche genau genommen in jede der beiden
vorher genannten Gruppen einordnen. Aufgrund seines Fokus auf den Vergleich von
Ahnlichkeiten nimmt es allerdings eine besondere Bedeutung im IR ein und wird da-
her auch in der vorliegenden Arbeit als gesondertes Suchparadigma mit den beiden
prinzipiellen Auspragungen der QbT- und der QbE-Suche betrachtet.

Tabelle 2.2. — Ubersicht der von den bereits existierenden Konzepten unterstiitzten Such-
paradigmen mit Charakterisierung des Retrievalprozesses: S = Set Retrieval, R = Ranked
Retrieval und SR = Set oder Ranked Retrieval (je nach Retrievalmodell)

Zielgerichtete Suche  Explorative Suche — Ahnlichkeitssuche

FS MPS B FN QbT QbE
Ordnungsschemata Y/ S V' s
Klassifikationssysteme Ve Va Vo
DBS Ve Ve Ve
DMS Vo N VR
ERP-Systeme V8 NG Vak (vSHhye ok
PDMS Ve Ve VR
ESS Ve Vi Vv Vaa
CAD-IR-Systeme NG VR
Lsg. zur Produktsuche Vo Ve
DR-Systeme Ve Veas
EDCMS Vv Ve
CBR-Systeme Vel
KOS-orientierte Konzepte V' s v/ S
Design Navigator V8 Ve N

“wenn DMS integriert
wenn von DB bereitgestellt

Insgesamt verdeutlicht die Tabelle 2.2, dass bereits viele Ansétze zur Verbesserung der
Informationsversorgung im Bereich der technischen PE existieren. Allerdings adres-
sieren diese jeweils nur bestimmte Aspekte oder unterstiitzen nur bestimmte Such-
paradigmen. Eine Kombination von Suchparadigmen im Sinne einer multikriteriellen
Suche, die — wie anhand der beispielhaften Suchszenarios in Kapitel 1.1.2 auf Seite 13
ff. verdeutlicht wurde — gerade fiir den Bereich der technischen PE benotigt wird, ist
nur in Ausnahmeféllen moglich. So sind beispielsweise alle Konzepte, die eine Kombi-
nation einer QbE-Suche mit einer MPS erlauben, auf einen bestimmten Artefakttyp
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meist das Produkt — beschrankt. Konzepte, die gerade diese enge Fokussierung auf
einen bestimmten Artefakttyp vermeiden, weisen hingegen einen Mangel an anderen
Aspekten auf. Dies wird am Beispiel von ESS ersichtlich, welche zwar allgemein, aber
auch brancheniibergreifend ausgerichtet sind, so dass Informationen aus entwicklungs-
spezifischen Dokumenttypen hier nicht berticksichtigt werden. Andere wiederum, wie
das Design Navigator System, erfordern zu viel manuelles Eingreifen von den Pro-
duktentwicklern und betrachten zu wenig die im Unternehmen bereits vorhandenen
Informationsquellen. Demzufolge werden zwar viele interessante Losungsmoglichkei-
ten aufgezeigt; eine umfassende und iibergreifende Suchfunktionalitéit, die diverse Ar-
tefakttypen einbezieht und verschiedene Suchmoglichkeiten anbietet, existiert bisher
jedoch nicht. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel 3 ein interaktives Retrie-
valmodell fiir komplexe Suchsituationen vorgestellt, das diese Aspekte berticksichtigt.

56



3. Interaktives Retrievalmodell fiir
komplexe Suchsituationen

In den folgenden Kapiteln wird das im Rahmen des Forschungsverbundes FORFLOW
entwickelte interaktive Retrievalmodell zur Unterstiitzung von Produktentwicklern in
komplexen Suchsituationen vorgestellt. Dieses basiert auf der Annahme, dass samtli-
che, fiir Produktentwickler hilfreiche und relevante Informationen wahrend des PEP
erstellt oder erfasst werden und somit in diversen IT-Systemen verfiighar sind. Damit
ist es nicht Ziel des Konzeptes, Mechanismen zur Eingabe von neuem Wissen zur
Verfiigung zu stellen, sondern die in einem Unternehmen bereits existierenden Infor-
mationen tiber geeignete Suchmechanismen auffindbar zu machen. Nach einer Dar-
stellung der an ein derartiges System gestellten Anforderungen (Kapitel 3.1), werden
in Kapitel 3.2 die zu ihrer Realisierung verwendeten Konzepte erlautert. Deren In-
tegration in ein Gesamtsystem wird schliefflich in Kapitel 3.3 veranschaulicht, wobei
zwar beide Teilprozesse eines IRS — der Retrieval- und der Indexierungsprozess —
beschrieben werden, letzterer jedoch im Mittelpunkt der Betrachtungen liegt.

3.1. Anforderungen an ein Information
Retrieval-System fiir die Produktentwicklung

Die aus den vorhergehenden Betrachtungen und aus der Zusammenarbeit mit Indus-
triepartnern im Rahmen des Forschungsverbundes FORFLOW resultierenden Anfor-
derungen an ein iibergreifendes IRS lassen sich prinzipiell in vier Kategorien einord-
nen. Zwei dieser Kategorien umfassen dabei funktionale Anforderungen sowohl an
den Retrieval- als auch an den Indexierungsprozess, wobei letztere sozusagen implizit
in den Retrievalanforderungen enthalten sind und damit direkt aus diesen abgeleitet
werden konnen. Hierzu gehoren zum einen Vorstellungen iiber die zu unterstiitzenden
Suchfunktionalitéiten und zum anderen Aspekte, die im Hinblick auf die Suchergeb-
nisse bzw. deren Prisentation zu beriicksichtigen sind. Beide Kategorien werden in
Tabelle 3.1 konkretisiert, wobei den Retrievalanforderungen die jeweils damit einher-
gehenden Anforderungen an den Indexierungsprozess gegeniibergestellt werden.
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Tabelle 3.1. — Anforderungen an den Retrievalprozess hinsichtlich der zu unterstiitzenden
Suchfunktionalititen sowie der Ergebnisprésentation und die damit einhergehenden Anfor-

derungen an die Indexierung

Anforderungen Retrieval

Anforderungen Indexierung

Suchfunktionalititen

Finden verschiedener Artefakttypen

Exploratives Suchen, d.h. Navigieren im
Datenbestand

Parameterbasiertes Suchen
Suchen in Inhalten von Textdokumenten

Explizites Beriicksichtigen entwicklungsspe-
zifischer Dokumente beim Suchen

Suchen #hnlicher Artefakte anhand diverser
Ahnlichkeitsaspekte (Text, Geometrie, . . . )
Wechseln zwischen Artefakttypen beim Su-
chen (= Suchen anhand von Assoziationen)
Suchen in allen Informationsbestinden des
Unternehmens (= single point of access)
Situationsabhingiges Bereitstellen von In-
formationen

Differenzieren & FErzeugen typspezifischer
Représentationen
Verwenden einer Représentationsform, die
Navigation erlaubt
Indexieren
Suchparametern

von  artefakttypspezifischen

Extrahieren & Aufbereiten von Inhalten aus
Textdokumenten diverser Dateiformate
entwicklungsspez.  Doku-

menttypen & Dateiformate; Extraktion/
Représentation ihrer Dokumentinhalte

Differenzieren

Erstellen multipler Repréisentationen zur
Ahnlichkeitssuche

Erfassen, Speichern & Bereitstellen von Ar-
tefaktbeziehungen

Erfassen & Indexieren von Informationen
aus bestehenden IT-Systemen

Einbeziehen von Kontextinformationen aus
z.B. PMS

Ergebnisprdisentation

Schnelle Ergebnisdarstellung (= kurze Ant-
wortzeiten)

Ubersichtliche & aussagekriftige Prisenta-
tion grofler Ergebnismengen inkl. Vorschau
Anzeigen von Details zu ausgewéhlten Er-
gebnissen

Zugriff auf Originalinformationen

Beriicksichtigen von Zugriffsrechten bei der
Ergebnisdarstellung

Prisentation aktueller Ergebnisse

Erkldarungskomponente zur besseren Nach-
vollziehbarkeit & Akzeptanzerhohung

Einsatz effizienter Indexstrukturen

Erzeugen & Bereitstellen von Thumbnails/
Snippets und identifizierender Merkmale

Erfassen & Bereitstellen von Zugriffspfaden
(z.B. zum Offnen von Dokumenten)
Gewihrleistung von Identifikation und Zu-
ordnung zu Quellsystemen

Option zweier Indexierungsmodi (Pushmo-
dus fiir Aktualisierungen & Pullmodus zu
festen Zeitpunkten)

Erfassen & Bereitstellen von Informationen
zur ndheren Erklirung
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Daneben ziehen Retrievalanforderungen der beiden anderen Kategorien nicht not-
wendigerweise Indexierungsanforderungen nach sich oder umgekehrt, weshalb sie im
Folgenden kurz erldutert werden. Anforderungen der dritten Kategorie sind ebenfalls
funktionaler Natur und befassen sich mit den erforderlichen Optionen der Anfrage-
formulierung. Folglich beziehen sie sich primér auf den Retrievalprozess, in dem der
Nutzer neben einer Schlagworteingabe, wie sie von Websuchmaschinen bekannt ist,
die Moglichkeit haben sollte, ein Beispielobjekt als Anfrage fiir eine Ahnlichkeitssuche
anzugeben. Letzteres sollte sowohl in 2D als auch in 3D sowie unter Verwendung eines
Elementes aus der Ergebnismenge im Sinne von More Like This-Anfragen [Nud10] de-
finiert werden konnen. Des Weiteren besteht gerade fiir komplexere Suchsituationen
die Notwendigkeit, mehrere Suchkriterien mittels einer multikriteriellen Suche belie-
big kombinieren zu konnen. Schlielich ist fiir die Befriedigung des im Suchszenario
D in Kapitel 1.1.2 auf Seite 15 beispielhaft beschriebenen Informationsbedarfs eine
Suche nach Dichtungen allein mit Hilfe einer Ahnlichkeitssuche nach ringfrmigen
Produkten nicht ausreichend. Vielmehr sollte die Menge der gefundenen #hnlichen
Produkte unter Hinzunahme weiterer Kriterien, wie beispielsweise dem Aufien- und
Innenradius oder auch der Dicke des Ringes, verfeinert werden konnen. Allerdings ist
bei einer Kombination mehrerer Suchkriterien auch immer zu beriicksichtigen, dass
den einzelnen Kriterien abhéngig von der Situation, in der sich ein Nutzer befindet, ei-
ne unterschiedliche Bedeutung im Suchprozess zukommt. So wird beispielsweise beim
Entwerfen, d. h. beim geometrischen Modellieren eines Produktes mehr Wert auf die
Geometriedhnlichkeit von Produkten gelegt, weshalb eine situationsspezifische Ge-
wichtung der Suchkriterien erforderlich ist. Aulerdem koénnen, gerade bei ungenauen
Vorstellungen tiber das Suchergebnis, nicht immer alle benétigten Suchkriterien sofort
angegeben werden. Aus diesem Grund muss es moglich sein, die Anfrage schrittweise
in eine bestimmte Richtung zu konkretisieren, wobei der Nutzer zwar in gewisser Weise
geleitet bzw. gelenkt wird, er aber immer noch das Gefiihl haben muss, die einzelnen
Schritte der Suche selbst zu kontrollieren [Ahm06b, Bat90]. Damit wird eine Anfrage-
sprache benotigt, die einerseits zwar einfach und leicht versténdlich, aber andererseits
auch michtig genug ist, um — trotz Vagheit — komplexe Anfragen formulieren zu
konnen.

SchlieBlich lassen sich auch nicht-funktionale Anforderungen identifizieren, die sich
entweder auf den Retrieval- oder den Indexierungsprozess oder auch auf beide be-
ziehen. Allgemein sollte ein IRS fiir mehrere Nutzer anwendbar sein und diesen eine
einfache Handhabung bieten, indem es verstéandlich, klar strukturiert und einfach bzw.
mit minimalem Schulungsaufwand zu bedienen ist. Schlieflich soll der Nutzer nicht
durch eine zu komplexe Anwendung abgeschreckt, sondern die Akzeptanz und damit
die Nutzungshéufigkeit des Systems erhoht werden. Um dies zu erreichen, muss das
System aber auch wirtschaftlich sein. Das bedeutet, dass der Aufwand fiir die Indexie-
rung der Informationen und der Nutzen, der durch eine Bereitstellung relevanter In-
formationen erreicht werden kann (kiirzere Such- und damit Entwicklungszeit, hoherer
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Wiederverwendungsgrad, niedrigere Kosten, ... ), in einem angemessenen Verhiltnis
zueinander stehen miissen. Folglich ist gerade im Hinblick auf die Indexierung der
Informationen ein moglichst hoher Automatisierungsgrad anzustreben. Dabei ist u. a.
auf eine hohe Indexierungstiefe zu achten, die dann erreicht ist, wenn die Indexierung
eines Artefakts durch eine oder auch mehrere Repriisentationen dessen Information
bzw. Inhalt zu einem hohen Grad an Genauigkeit abdeckt [ABB*04]. Dies wieder-
um bedingt weitere Aspekte wie die Berticksichtigung verschiedener Sprachen v. a. in
global agierenden Unternchmen, den Umgang mit mangelnder Datenqualitit (hiufig
in Form nicht-gepflegter Metadaten) oder den Einsatz einer terminologischen Kon-
trolle unter Verwendung eines einheitlichen Vokabulars, um eine gemeinsame Sprache
zu gewéhrleisten. Zusétzlich sollte das System sowohl unstrukturierte als auch semi-
bzw. strukturierte Daten handhaben konnen, anpassungs- und erweiterungsfihig so-
wie plattformunabhéngig anwendbar sein.

3.2. Basiskonzepte zur Erfiillung der Anforderungen

Um die aufgezeigten, vielfdltigen Anforderungen bewiiltigen zu kénnen, wird auf vier
bestehende und bewé#hrte Konzepte aus den Bereichen des IR, der Visualisierung und
der Modellierung zuriickgegriffen. Sie werden im Weiteren zunéchst separat erldutert.

3.2.1. Facettierte Suche

Fiir die Realisierung sowohl einer zielgerichteten als auch einer explorativen Suche
bietet sich das Konzept der facettierten Suche an. Hierbei handelt es sich um einen
kombinierten Ansatz, der zusétzlich zu einer Schlagwort- bzw. Volltextsuche auch ei-
ne Facettierte Navigation im Datenbestand erméglicht [Den03, Tun09]. Dazu werden
dem Nutzer sogenannte Facetten zur Anfrageformulierung zur Verfiigung gestellt. Die-
se reprisentieren Elemente einer polyhierarchischen Klassifikation (vgl. Kapitel 2.1.2),
welche eindeutig definierte und sich gegenseitig ausschliefende Aspekte oder Eigen-
schaften einer Objektmenge charakterisieren und dabei fiir jedes Objekt dieser Men-
ge bestimmte Ausprigungen besitzen [WR09]. Beispiele hierfiir sind die Facetten
Hersteller, Farbe und Baujahr einer Objektmenge Fuhrzeuge, die jedes einzelne
Fahrzeug durch bestimmte, zugehorige Ausprigungen beschreiben. Dies ermoglicht
dem Nutzer, &hnlich zu einer Metadaten- bzw. Parametersuche, eine Menge von Such-
kriterien (z. B. Farbe=(schwarz OR rot) AND Baujahr>=2008) zu definieren, um be-
stimmte Objekte (hier Fahrzeuge) zu finden. Der Unterschied jedoch besteht darin,
dass diese nicht alle gleichzeitig im ersten Suchschritt festgelegt, sondern iterativ zu
einer Anfrage kombiniert werden. Dies erfolgt durch schrittweises Auswéhlen von
Facetten und entsprechenden Auspriagungen, was den Vorteil einer sofortigen Sicht-
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barkeit der Auswirkungen einer Selektion mit sich bringt [Tun09]. Hierzu wird dem
Nutzer fiir jede Facette bzw. Facettenausprigung eine sogenannte Anfragevorschau'’
in Form eines numerischen Wertes angezeigt, die verdeutlicht, wie viele Ergebnisse
bei einer Selektion dieser Facette bzw. Ausprigung im Ergebnis verbleiben wiirden.
Zusitzlich zu dieser Vorschaufunktion wird damit auch ein Einblick in die Struktur
eines Datenbestandes geboten, indem der Nutzer einen Uberblick iiber die Verteilung
der Facetten bzw. ihrer Ausprigungen auf die Daten erhélt [GMPS00]. Somit kann
der Nutzer durch jede Selektion sein Wissen erweitern und folglich seinen Informa-
tionsbedarf und damit seine Anfrage iiber die Zeit weiterentwickeln, konkretisieren
und entsprechend gestalten. Aulerdem ermoglicht die Ermittlung dieser Anfragevor-
schauen, dass Facetten aus dem weiteren Suchprozess ausgeschlossen werden kénnen,
falls deren Selektion in einer leeren Ergebnismenge (= Anfragevorschau ist 0) resul-
tiert. Somit ldsst sich ein navigierender Ansatz realisieren, der den Nutzer durch die
Bereitstellung von nur zielfithrenden Selektionskriterien in gewisser Weise durch den
Suchprozess leitet und mittels schrittweisem Filtern zu einer erfolgversprechenden Er-
gebnismenge fithrt. Letztere ist dadurch charakterisiert, dass sie einerseits aus einer
unsortierten Menge von Suchergebnissen besteht, weshalb die facettierte Suche zur
Gruppe der Set Retrieval-Ansétze zu zdhlen ist. Zum anderen kann die darin enthal-
tene, benétigte Information auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden [Den03], was
die Tatsache von verschiedenen Vorgehensweisen der Nutzer beim Suchen in Betracht
zieht.

Charakteristische Merkmale von Facetten

Wie bereits erwéahnt, stellen Facetten Aspekte bzw. Eigenschaften einer Objektmenge
dar und charakterisieren diese anhand verschiedener Ausprigungen. Dabei kénnen
letztere prinzipiell entweder in textueller Form, wie beispielsweise bei den Facetten
Hersteller und Farbe, oder als Zahlenwerte (z. B. Facette Baujahr) vorliegen. Ab-
hingig davon ergeben sich weitere Anforderungen, die insbesondere hinsichtlich der
Visualisierung sowie der Selektionsmoglichkeiten auf der Anfrageseite und damit auch
bei der Indexierung von Facetteninformationen zu beriicksichtigen sind. Folglich ist
zwischen verschiedenen Facettentypen zu unterscheiden, welche im Weiteren geméfl
des einer Facette bzw. ihrer Semantik zugrunde liegenden Skalenniveaus [Vog05] als
nominale, ordinale oder metrische Facetten bezeichnet werden. Dabei handelt es sich
bei nominalen Facetten um Aspekte bzw. Eigenschaften, die durch textuelle Bezeich-
nungen oder Namen einer Nominalskala niher beschrieben werden. Diese dienen der
reinen Kennzeichnung und Differenzierung der Ausprigungen, wobei keinerlei Rang-
folge zwischen ihnen definiert werden kann. Als Beispiel kann die Facette Hersteller
betrachtet werden, deren Ausprigungen Audi, BMW, Mercedes usw., gleichberechtigt
nebeneinander stehen. Die Ausprigungen ordinaler Facetten, welche entweder textu-

4TIm Englischen entweder als query preview oder facet count value bezeichnet [Tun09, WR09)].
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ell oder als Zahlenwert vorliegen kénnen, weisen hingegen eine Ordnung auf und sind
somit untereinander anhand einer 'grofler — kleiner’; ’schlechter — besser’ oder dhnli-
chen Relation vergleichbar (z. B. Ausprigungen Euro6, Euro5, Euro4 usw. der Facette
Schadstoffklasse). Folglich sollte eine derartige Reihenfolge auch bei der Anzeige
der Facetten in der GUI mit beriicksichtigt werden, um die Bedeutung der Facette zu
verdeutlichen und damit die Verstdndlichkeit fiir den Nutzer zu erhéhen. Zusétzlich
muss bei beiden Facettentypen gewihrleistet sein, dass der Nutzer die Moglichkeit hat,
eine oder auch mehrere Auspriagungen aus- bzw. auch abwihlen zu kénnen. Im Gegen-
satz dazu erfordern metrische Facetten nicht nur die Auswahlméglichkeit bestimmter
Auspriagungen. Da hier die Ausprigungen, wie beispielsweise bei der Facette Preis,
aus reellen Zahlen bestehen, muss der Nutzer einerseits seine Anfrage auch auf Werte-
bereiche beziehen kénnen. Aus diesem Grund sollten Intervallangaben bzw. -abfragen
auf dieser Facette moglich sein. Zum anderen lassen sich metrische Auspriagungen
ebenfalls in eine Rangfolge bringen und erméglichen dariiber hinaus die Ermittlung
von Differenzen bzw. Absténden zwischen den Ausprigungen, die es bei deren Vi-
sualisierung mit zu beriicksichtigen gilt. Zusétzlich zu dieser Typdefinition ist eine
Facette aulerdem durch weitere Merkmale charakterisiert, welche insbesondere fiir
den Indexierungsprozess von Bedeutung sind. So ist abhéingig von der Wertigkeit zwi-
schen einwertigen und mehrwertigen Facetten zu differenzieren [HEE'02]. Wéhrend
eine einwertige Facette fiir ein Objekt genau eine Auspriagung besitzt, kann eine mehr-
wertige Facette mehrere Auspragungen zur Beschreibung des Objektes aufweisen. So
ist beispielsweise ein Fahrzeug genau einem Hersteller zuzuordnen (= einwertige
Facette), kann aber iiber mehrere Ausstattungsmerkmale verfiigen (= mehrwertige
Facette). Letztere ist zudem als hierarchische Facette gemi Hearst et al. zu be-
trachten [HEE"02], da hier in Merkmale der Innenausstattung und Merkmale der
AuBenausstattung gruppiert werden kann. Flache Facetten hingegen weisen keine
hierarchische Unterteilung ihrer Auspriigungen auf.

Beispielanwendungen und ihre Grenzen

Die im Rahmen der facettierten Suche ablaufende dynamische Anfrageformulierung
und die damit verbundene hohe Interaktivitét zwischen System und Nutzer wur-
den bereits 1994 von Ben Shneiderman in seiner Veroffentlichung ,,Dynamic Queries
for Visual Information Seeking® [Shn94] als notwendige Kriterien zukiinftiger IRS
im Umgang mit komplexen Suchsituationen gesehen. In dem von ihm mitentwickel-
ten System FilmFinder konnten Nutzer daher visuell einen Datenbestand von Fil-
men durchstobern, indem sie schrittweise mittels Schiebereglern oder Markierungsfel-
dern nach Titel, Schauspieler, Schauspielerin, Regisseur, Lange und Bewertung filtern
konnten [AS94]. Da diese Filterkriterien als flache Facetten einer Objektmenge Filme
betrachtet werden konnen, wurde hier sozusagen ein erster Ansatz eines facettenba-
sierten Vorgehens beim Suchen realisiert. Allerdings war dieser noch sehr rudimen-
tér ausgeprigt, da weder eine Schlagwortsuche unterstiitzt, noch Anfragevorschauen

62



3.2. Basiskonzepte zur Erfiillung der Anforderungen

fiir den Nutzer bereit gestellt wurden. Erst etwa zehn Jahre spiter wurden diese
Aspekte in diversen Forschungsprojekten betrachtet, wobei das an der Universitét
von Berkeley von Hearst et al. entwickelte FLAMENCO-System®® als Vorreiter der
oben beschriebenen facettierten Suche gilt. Dabei handelt es sich bei FLAMENCO
(= FLexible information Access using MEtadata in Novel COmbinations) um ein
Open Source-System, welches beispielsweise zur Suche nach Bildern eingesetzt werden
kann. Dazu werden diese auf Basis ihrer Metadaten hierarchischen Facetten zugeord-
net und sind sowohl iiber eine Facettierte Navigation als auch eine Schlagwortsuche
auffindbar [HEET02, YSLHO03|. Weitere Beispiele sind der von Marchionini et al. in
[Mar06, CMO™07] vorgestellte und in [CMO8] erweiterte Relation Browser zur Su-
che in Webseiten des US Bureau of Labor Statistics, welcher u. a. Anfragevorschauen
zusétzlich in Form graphischer Balken und Facetten &hnlich zu Tag Clouds in einer
Facet Cloud visualisiert, oder das von Bartolini in [Bar09] beschriebene SCENIQUE*-
System, das sich anstatt auf Metadaten auf die Inhalte von Bildern konzentriert und
dazu neben auf Basis von Tags ermittelten, inhaltsbeschreibenden Facetten eine Fa-
cette zur Ahnlichkeitssuche anhand visueller Merkmale mit einbezieht. Des Weiteren
findet man das Konzept einer facettierten Suche auch immer hiufiger bei kommerziel-
len Anwendungen, wie beispielsweise bei der vom Unternehmen Endeca angebotenen
ES-Losung (vgl. Abbildung 2.7 in Kapitel 2.4) oder bei vielen Online-Plattformen wie
eBay.com, Amazon.com oder mobile.de. Auch der Bereich der Softwareentwicklung
beschiiftigt sich zunehmend mit diesem Thema, so dass mittlerweile neben dem kom-
merziellen Softwarepaket Facetmap® mit Apache Solr®® auch ein Java-basierter Open
Source Enterprise Search Server auf Basis des Open Source-Suchframeworks Apache
Lucene® zur Realisierung dieses Suchkonzeptes am Markt verfiighar ist.

Insgesamt betrachtet sind alle bisherigen Anwendungen fiir eine Suche im Bereich
der technischen PE nicht ausreichend. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass
traditionelle Systeme sich nur auf einen bestimmten Artefakttyp (z.B. Filme, Bil-
der, Autos, ...) konzentrieren und diesen hauptsiichlich anhand beschreibender Da-
ten charakterisieren. Zum anderen werden die zur Anfrageformulierung verwendbaren
Facetten in textueller Form aufgelistet, was gerade bei einer grofien Anzahl von Fa-
cetten mit eventuell vielen Ausprigungen schnell uniibersichtlich wird und damit zu
einer Informationsiiberflutung des Nutzers — welche man eigentlich vermeiden wollte

fithrt. Auch die durch Facettenkombination gebildete Anfrage selbst wird primér
textuell in Form sogenannter history trails [HEET02] angezeigt, was insbesondere bei
komplexen Anfragen ihre Nachvollziehbarkeit und nachtriigliche Verinderung fiir den
Nutzer erschwert. Zur Optimierung insbesondere der beiden letztgenannten Aspek-

4Shttp://flamenco.berkeley.edu

49Semantic and ContENt-based Image QUErying
Ohttp://www.facetmap.com
5lhttp://lucene.apache.org/solr
52http://lucene.apache.org/java/docs/index.html
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te wird daher auf das im Folgenden erlduterte Konzept der parallelen Koordinaten
zuriickgegriffen.

3.2.2. Parallele Koordinaten

Um hochdimensionale geometrische Daten darstellen zu koénnen, begann Inselberg
bereits 1977 mit der Entwicklung eines neuartigen Visualisierungskonzeptes, welches
unter dem Begriff der parallelen Koordinaten bekannt wurde [Ins05]. Die Grundidee
dieses Konzeptes besteht darin, eine Komplexitatsreduktion vorzunehmen, indem N-
dimensionale Daten in den 2D-Raum projiziert werden [Ins85]. Dazu wird zunéchst
jede Dimension D; als eine vertikale Koordinatenachse X; fixer Hohe mit den Dimen-
sionswerten als Achsenpunkte veranschaulicht. Die daraus resultierenden N Koordi-
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Abbildung 3.1. — a) Darstellung des 5D-Punktes C' = (¢1, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5) in parallelen Koor-
dinaten; b) Kartesische (oben) und parallele Koordinatendarstellung (unten) eines Quadrats
(links), eines Wiirfels in 3D (mittig) und eines Wiirfels in 5D (rechts), wobei letzterer in
kartesischen Koordinaten nicht mehr darstellbar ist (nach [Ins05, S. 153] und [Ins85, S. 90])
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natenachsen werden anschliefiend in dquidistantem Abstand parallel zueinander an-
geordnet, wodurch ein paralleles Koordinatensystem entsteht. Darin ist es moglich,
jeden N-dimensionalen Punkt P = (py,pa, ..., p,) durch einen Polygonzug abzubilden,
welcher die den Dimensionswerten p; bis p,, entsprechenden Punkte P, bis P, auf den
Koordinatenachsen X bis X, miteinander verbindet. Abbildung 3.1 a) zeigt dies fiir
einen fiinfdimensionalen Punkt C' = (c1, ¢z, ¢3, ¢4, ¢5), wobel zu erkennen ist, dass auf
diese Art und Weise relativ einfach jede beliebig grofie Anzahl von Dimensionen vi-
sualisiert werden kann. Des Weiteren macht diese Form der Visualisierung auch eine
Analyse mehrdimensionaler Daten moglich, da aus den Polygonziigen Riickschliisse
auf die Daten und ihre Strukturen gezogen werden kénnen. Wie Abbildung 3.1 b)
veranschaulicht, kann die rechte untere Darstellung aufgrund der Strukturen auf der
linken Seite und in der Mitte als 5D-Wiirfel interpretiert werden.

3.2.3. Konzept der multiplen Ebenen

Die wihrend des Suchprozesses erforderliche Beriicksichtigung von Artefakten un-
terschiedlichen Typs (Produkte, Dokumente, Personen, ... ) sowie deren Beziehungen
zueinander kann durch Anwendung des allgemein aus dem Bereich der Modellierung
bekannten Konzeptes der multiplen Ebenen realisiert werden. Dazu sind mehrere Ebe-
nen zu definieren, die gegebenenfalls iiber Beziechungen miteinander verbunden sind.
Fiir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Anwendungsfall der technischen PE
wird folglich jeder Artefakttyp durch eine Ebene reprisentiert, die im Weiteren als
Artefakttypebene bezeichnet wird und alle zu diesem Typ gehorigen Artefakte ent-
hilt. Beziehungen zwischen einzelnen Artefakten konnen dabei sowohl zwischen als
auch innerhalb von Artefakttypebenen bestehen und stellen v. a. fiir die Realisierung
einer Suche anhand von Assoziationen niitzliche Hilfsmittel dar. Abbildung 3.2 zeigt
dieses Ebenenkonzept exemplarisch anhand von vier Artefakttypebenen. Dabei wird
zwischen der Personen-, der Dokument-, der Produkt- und der Werkstoffebene diffe-
renziert, welche die zugehorigen Artefakte, dargestellt durch farbige Kreise auf den
Ebenen, enthalten. Die gerichteten Pfeile in Abbildung 3.2 illustrieren dabei beispiel-
hafte Artefaktbezichungen, wobei ein durchgezogener Pfeil eine Verbindung innerhalb
einer Ebene kennzeichnet. Letztere sind beispielsweise auf der Produktebene zu fin-
den, da Produkte iiber ’besteht-aus’-Beziehungen mit anderen Produkten im Sinne
von Unterkomponenten verbunden sein kénnen. Folglich kann diese Relation im Rah-
men einer Suche genutzt werden, um Fragen wie Aus welchen Unterkomponenten
besteht ein Produkt? zu befriedigen. Ist ein Pfeil hingegen gestrichelt, symbolisiert er
eine Artefaktbeziehung, die von einer Artefakttypebene auf eine andere Artefakttyp-
ebene verweist. Geméfl Abbildung 3.2 lassen sich somit Suchanfragen wie Wer hat
das Dokument erstellt?, Welches Produkt wird im Dokument beschrieben? oder Aus
welchem Werkstoff wurde das Produkt hergestellt? bearbeiten, indem generell von den
Ausgangsartefakten einer Beziehung zu dessen Zielartefakten gewechselt wird.
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Abbildung 3.2. — Konzept der multiplen Ebenen fiir die PE mit vier Artefakttypebe-
nen und exemplarischen Artefaktbeziehungen sowohl innerhalb einer Ebene (durchgezogene
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3.2.4. Konzept des Ranking

Ranked Retrieval-Verfahren (vgl. Kapitel 1.2.2) tragen geméf Salton wesentlich zur
Erhohung der Benutzerversténdlichkeit und -zufriedenheit bei [SM87], weshalb diese
insbesondere in mengenorientierte Ansétze, wie dem der facettierten Suche, einge-
bunden werden sollten. Da eine der in Kapitel 3.1 geschilderten Anforderungen in der
Unterstiitzung einer Ahnlichkeitssuche besteht, kann dies implizit durch deren Inte-
gration erreicht werden. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt das Such-
paradigma der Ahnlichkeitssuche néher betrachtet. Dariiber hinaus sollten jedoch
auch bei einer reinen Filterung iiber Facetten Rangfolgen erzeugt werden konnen,
was durch die Bereitstellung sogenannter Priiferenzfunktionen erreicht wird. Hierbei
handelt es sich allgemein um Funktionen, mit denen der Nutzer seine Préferenz fiir
bestimmte Ausprigungen oder Wertebereiche einer Facette definieren und dadurch
ein Ranking der Ergebnisse erzeugen oder beeinflussen kann. In Kapitel 3.3.2 wird
diese Funktionalitit am Beispiel der GUI noch konkreter illustriert.

Paradigma der Ahnlichkeitssuche

Wie bereits in den vorhergehenden Ausfithrungen verdeutlicht, werden Ahnlichkeits-
suchen zum Auffinden dhnlicher Artefakte eingesetzt. Dabei beschreibt der Begriff
der Ahnlichkeit prinzipiell eine Relation, die den Grad der Ubereinstimmung von
Artefakten beschreibt [Hub84, Wik10a|. Withrend allerdings bei einer vollstéindigen
Ubereinstimmung von einer Gleichheit bzw. Identitét der Artefakte zu sprechen ist,
sind dhnliche Artefakte durch eine nur teilweise Ubereinstimmung charakterisiert. Das
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bedeutet, dass dhnliche Artefakte bei einer vergleichenden Betrachtung lediglich ge-
meinsame Eigenschaften aufweisen. An dieser Stelle ist zu beriicksichtigen, dass ein
einziger, allgemeingiiltiger Ahnlichkeitsbegriff nicht existiert; vielmehr bezieht sich
Ahnlichkeit immer auf einen bestimmten, der Situation bzw. dem Anwendungsge-
biet entsprechenden Aspekt, so dass genau genommen zahlreiche Ahnlichkeiten zu
differenzieren sind. Als Beispiele hinsichtlich der in der vorliegenden Arbeit betrach-
teten Problemstellung sind die textuelle Ahnlichkeit von Dokumenten, die funktio-
nelle, geometrische oder fertigungstechnische Ahnlichkeit von Produkten oder auch
die physikalische oder chemische Ahnlichkeit von Werkstoffen zu nennen. Aber auch
innerhalb jeder einzelnen dieser Ahnlichkeiten finden sich wiederum diverse Ausprii-
gungen. So kann sich eine geometrische Ahnlichkeit z. B. auf geometrische Abmes-
sungen (Lénge, Breite, Hohe, ... ), auf die globale Gestalt oder auch nur partiell auf
einzelne geometrische Bereiche bezichen [Ber97]. Demzufolge bedingt eine Ahnlich-
keitsermittlung zwischen Artefakten immer erst eine Definition von eindeutigen, den
jeweils betrachteten Aspekt beschreibenden Eigenschaften. Diese werden im IR als
Features bezeichnet [Sch06] und dienen schliefllich dem tatséchlichen Vergleich zwi-
schen den Artefakten. Dazu sind sowohl das Vergleichsartefakt, welches iiblicherweise
als QbE oder QbT an das IRS iibergeben wird (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.2.2), als auch
die zu vergleichenden Artefakte anhand dieser Features zu beschreiben. Mittels der
daraus resultierenden Feature-Repriisentationen kann anschliefend ein Ranking von
Ahnlichkeitswerten (auch als retrieval status values bezeichnet) und damit eine ab-
steigend nach diesen Werten geordnete Liste der Artefakte ermittelt werden. Hierzu
wird eine formale Definition des Ahnlichkeitsbegriffes in Form einer mathematischen
Funktion f : X x X +— R benétigt, die jeweils zwei Feature-Représentationen mitein-
ander vergleicht und auf eine reelle Zahl, welche iiblicherweise im Intervall [0; 1] liegt,
abbildet [Ber97, Sch06]. Diese Funktion kann dabei entweder als Ahnlichkeitsmaf,
bei der ein Wert von 0 die minimale und ein Wert von 1 die maximale Ahnlichkeit
kennzeichnet (z.B. Kosinusmaf}), oder als Distanzmafl mit umgekehrter Zuordnung
— d.h. Distanz von 0 bedeutet maximale Ahnlichkeit (z. B. Minkowski-Distanzen) —
definiert werden. Da die Beantwortung der Frage, welches Maf fiir welchen Anwen-
dungsfall geeignet ist, u. a. von den in den Feature-Repriisentationen verwendeten Da-
tentypen sowie den geforderten, zu unterstiitzenden Eigenschaften (Positivitit, Iden-
titdt, Symmetrie, Dreiecksungleichung, Transformationsinvarianz, ...) abhingt und
eine ausfiihrliche Betrachtung dieser den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen
wiirde, wird fiir weitere Informationen hierzu auf die entsprechende Literatur (z. B.
[Vel01, Sch06, ZADBO06]) verwiesen.

Zusammenfassend liisst sich das prinzipielle Vorgehen einer Ahnlichkeitssuche in vier
Schritten beschreiben:

1. Definition der Features

2. Erstellung der Feature-Reprisentationen
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3. Festlegung der zu verwendenden Ahnlichkeits- bzw. Distanzfunktion
4. Ermittlung des Rankings

Obwohl Letzteres eine Reihenfolge von Artefakten sortiert nach ihren Ahnlichkeits-
werten ermittelt, ist zu beriicksichtigen, dass eine Ahnlichkeitsbewertung letztendlich
immer auch durch einen subjektiven Aspekt geprigt ist und dabei von der Situation,
den Erfahrungen und dem Hintergrundwissen des Nutzers abhéngt.

3.3. Integration der Basiskonzepte in ein
iibergreifendes Gesamtsystem — das
LFRP-Framework

Die Kombination der vorgestellten Basiskonzepte zu einem iibergreifenden IRS re-
sultiert in der Konzeption und prototypischen Umsetzung des sogenannten LFRP-
Frameworks. LERP steht dabei als Akronym fiir Multi-Layer Faceted Search with
Ranking using Parallel Coordinates und reprasentiert somit die vier Grundbausteine,
auf die sich das System stiitzt. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung wird im folgen-
den Kapitel 3.3.1 vorerst ein allgemeiner Uberblick iiber die Architektur des Ge-
samtsystems gegeben. Obwohl der Retrievalprozess des Systems nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit liegt, wird dieser aus Griinden der Vollstdndigkeit und zum bes-
seren Verstandnis in Kapitel 3.3.2 betrachtet. Dazu werden sowohl die GUI als auch
die Suchkomponente kurz erldutert®. Im Anschluss widmet sich Kapitel 3.3.3 dem
eigentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit und stellt das fiir den Indexierungsprozess
entwickelte Indexierungsframework vor.

3.3.1. Architektur des Gesamtsystems

Der Begriff der Architektur im Bereich des IM beschreibt geméfl Heinrich und Burg-
holzer ,(...) die Art und Anzahl der Komponenten der Informations-Infrastruktur
oder von Teilen der Informations-Infrastruktur (z.B. eines Anwendungssystems) und
die Beziehungszusammenhinge zwischen den Komponenten.® [HB88, S. 95] Demzu-
folge stellt Abbildung 3.3 die fiir das LFRP-Framework notwendigen Subsysteme dar
und veranschaulicht deren Zusammenarbeit anhand des ADK-Strukturmodells [FS08].
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind simtliche Subsysteme zunchst als Black Bo-
zes dargestellt; sie werden in den weiteren Kapiteln detaillierter betrachtet.

53Detaillierte Informationen hierzu kénnen der Dissertation von Raiko Eckstein am gleichnamigen
Lehrstuhl entnommen werden.
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Abbildung 3.3. — Allgemeine Architektur des LFRP-Frameworks nach dem ADK-Struktur-
modell

Insgesamt folgt die hier illustrierte Architektur dem allgemeinen Aufbau von IRS, wel-
che auf der obersten Schicht — der Kommunikationsschicht (vgl. den mit K markier-
ten grauen Bereich in Abbildung 3.3) — eine GUT zur Kommunikation mit personellen
AT erfordern. Uber diese konnen Suchanfragen an das System gestellt und Suchergeb-
nisse prisentiert werden. Dariiber hinaus sind die existierenden Informationen (Ar-
tefakte) zu erfassen, welche im vorliegenden Fall in unterschiedlichen IT-Systemen
eines Unternehmens enthalten sind. Hierfiir sind Kommunikationsmechanismen zu
diesen maschinellen AT auf dieser obersten Schicht zu realisieren, welche die erfassten
Artefakte an eine auf der Schicht der Anwendungsfunktionen (vgl. den mit A mar-
kierten grauen Bereich in Abbildung 3.3) vorhandene Indexierungskomponente fiir
eine geeignete Aufbereitung iibergeben. Zusitzlich wird auf der Anwendungsschicht
eine Suchkomponente benétigt, welche die zu einer, vom Nutzer iiber die GUI ein-
gegebene Anfrage relevanten Suchergebnisse ermittelt und dem Nutzer in der GUI
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prisentiert. Die unterste Schicht zur Datenverwaltung (vgl. den mit D markierten
grauen Bereich in Abbildung 3.3) muss schlieflich einen Index enthalten, der die von
der Indexierungskomponente entsprechend aufbereiteten Artefakte speichert und fiir
die Suchkomponente zur Verfiigung stellt.

3.3.2. Retrievalprozess des LFRP-Frameworks

Zur Suche nach Informationen wird dem Nutzer im LFRP-Framework die in Abbil-
dung 3.4 dargestellte GUI zur Verfiigung gestellt. Diese ist insgesamt in drei horizon-
tale Bereiche unterteilt, welche jeweils unterschiedliche Funktionalitdten des Systems
iibernehmen.
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Abbildung 3.4. — Graphische Benutzeroberfliche des LFRP-Frameworks

Die im oberen Bereich enthaltenen Meniis realisieren dabei die Steuerung des Sys-
tems, wobei insbesondere das Menii Facets zur Charakterisierung von Suchanfragen
dient. Hier kann der Nutzer mittels des Meniipunktes New search eine neue Suche
starten oder iiber Switch artifact type seine Suche auf eine andere Artefakttypebene
(vgl. Kapitel 3.2.3) verlagern. Des Weiteren wird dem Nutzer unter Add facet eine
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dynamisch aktualisierte Liste von wéhlbaren Facetten angeboten, aus welcher er die
fiir sein Informationsbediirfnis relevanten Facetten schrittweise auswiihlen und zu ei-
ner Suchanfrage kombinieren kann. Die ausgewéhlten Facetten werden schlielich im
mittleren Bereich der GUI als parallele Koordinaten visualisiert, wobei jede Facette
als eine vertikale Achse mit ihren Auspragungen und zugehorigen Anfragevorschauen
als Achsenpunkte dargestellt wird. Auf diese Weise lasst sich eine beliebige Anzahl
von Facetten im Zusammenhang abbilden, was die Veranschaulichung einer komple-
xen, aus mehreren Einzelanfragen bestehenden Anfrage in einer {ibersichtlichen Form
ermoglicht und wesentlich zu einer verbesserten Nachvollziehbarkeit fiir den Nutzer
beitragt.

Abbildung 3.4 zeigt eine aus mehreren Einzelanfragen zusammen gesetzte Beispielan-
frage nach Produkten unter Verwendung der Facetten Artifact Type, Granularity,
Product Group, 3D GEO-Similarity und Outer Radius. Diese Anfrage besteht ei-
nerseits aus sogenannten Attributfacetten, welche die Auswahl einer oder mehrerer
Facettenausprigungen zulassen und folglich als reine Filterkriterien dienen (z.B. Fa-
cette Artifact Type). Da sie jedoch kein Ranking der Ergebnismenge, sondern nur
eine Einschrankung dieser bewirken, kénnen sie durch die bereits in Kapitel 3.2.4
erwihnten Priferenzfunktionen ergénzt werden. Abbildung 3.4 zeigt eine solche Pra-
ferenzfunktion fiir die Facette Outer Radius, bei der im Beispiel jede Facettenauspra-
gung mit dem gleichen Priferenzwert vom Nutzer belegt ist.

Andererseits kann eine Suchanfrage neben diesen Attributfacetten aber auch soge-
nannte Ahnlichkeitsfacetten enthalten. Diese ermdglichen dem Nutzer die Durchfiih-
rung einer Ahnlichkeitssuche, wie es in Abbildung 3.4 anhand der Facette 3D GEO-
Similarity gezeigt wird. Hier kann der Nutzer durch Hochladen einer 3D-Geo-
metriebeschreibung eines Produktes nach Produkten suchen, die hinsichtlich ihrer
dreidimensionalen Geometrie dhnlich zum Anfrageprodukt sind. Aquivalent dazu las-
sen sich Ahnlichkeitsfacetten beispielsweise fiir eine 2D-Geometrieihnlichkeit oder fiir
eine Textdhnlichkeit (hier mit der Moglichkeit, Text in ein Eingabefeld einzugeben)
anwenden. Im Allgemeinen gilt dabei, dass Ahnlichkeitsfacetten ebenfalls als Achsen
dargestellt werden. Im Unterschied zu Attributfacetten jedoch, représentieren ihre
Achsenpunkte die aus dem Ahnlichkeitsvergleich resultierenden Ahnlichkeitswerte,
weshalb sie defaultméfig mit einer Priferenzfunktion tiberlagert werden. Insgesamt
betrachtet fiihrt jede Aktion des Nutzers, d. h. jedes Hinzufiigen oder Entfernen einer
Facette bzw. Auspriigung, zu einer Anderung der Ergebnismenge, welche dem Nut-
zer auf zwei Arten prisentiert wird. Zum einen wird jedes einzelne Ergebnis in Form
eines Polygonzuges zwischen den parallelen Koordinaten visualisiert, welcher durch
Auswahl des entsprechenden Ergebnisses hervorgehoben wird (siehe rot markierter
Polygonzug in Abbildung 3.4). Dies eréffnet nicht nur Einblicke in die Charakteristika
der Ergebnisse, sondern erméglicht auch eine detailliertere Analyse des Datenbestan-
des. Durch Steuerelemente unter den Achsen konnen diese u. a. in ihrer Reihenfolge
verschoben werden, was Abhéngigkeiten bzw. Beziehungen zwischen den Achsen und
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damit den Facetten verdeutlicht. Des Weiteren kann der Nutzer iiber diese Steuerele-
mente die einzelnen Facetten individuell gewichten, was eine Anpassung der Anfrage
an die jeweils konkrete Situation des Nutzers ermoglicht. Zwar konnte diese situati-
onsspezifische Facettengewichtung prinzipiell auch iiber lernende Verfahren oder mit
Hilfe von Expertenwissen sozusagen a priori ermittelt werden; diese automatische Ge-
wichtung jedoch wiirde nicht nur grofle Mengen an Trainingsdaten erfordern, sondern
wiirde auch niemals der Vielfalt an Informationsbediirfnissen in diesem Anwendungs-
bereich gerecht werden. Aus diesem Grund iiberlidsst das LERP-Framework bewusst
dem Nutzer die Gewichtung von Facetten, um so sein konkretes Informationsbediirfnis
moglichst gut verstehen und befriedigen zu konnen.

Zusétzlich zur Visualisierung der Ergebnisse in Form von Polygonziigen, werden diese
im unteren Bereich der GUI zusammen mit einer etwas detaillierteren Beschreibung
aufgelistet, von wo der Nutzer schliefllich direkt oder iiber Drittsysteme auf die tat-
séichlichen Informationen zugreifen kann. Um jedoch die Akzeptanz des Systems beim
Nutzer zu erhohen, sollte hierbei stets darauf geachtet werden, dass ein IRS immer
auch erkliren sollte, warum und wie die Ergebnisse zur Anfrage passen [MK97]. Dies
wird im LFRP-Framework prinzipiell durch die bereits beschriebenen Polygonziige
erreicht, die fiir jedes Ergebnis die zugehorigen Facettenauspriagungen verdeutlichen.
Um die Relevanz von Ergebnissen zur Anfrage allerdings noch konkreter darzustellen,
sollte man zusétzliche Hilfsmittel integrieren, von denen im Folgenden einige beispiel-
haft und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit vorgestellt werden.

Fl Fl F1 Fl
F5 F7 F5 F7 F5 F7 F5 F7
T-‘f w‘\‘\ %"O"’q'\
F3 F4 F3 F4| F3—+ » F4|F3—¢ »F4
‘L_.—o\_o,’ 6‘—'4‘-*,‘/
F8 Fo6 F8 F6 F8 Fo6 F8 F6
F2 F2 F2 F2
a) Gegeniiberstellung von und b) Uberlagerung ¢) Uberlagerung von
Ergebnis von und und Ergebnis
Ergebnis inkl. Gewichtung der
Facetten

Abbildung 3.5. — Relevanzerklirung durch a) Gegeniiberstellung oder b) Uberlagerung
von Sterndiagrammen, in welche zusétzlich c¢) die Gewichtung einzelner Facetten integriert
werden kann

Ausgehend vom Konzept der parallelen Koordinaten besteht eine Moglichkeit der Re-
levanzerklirung im Einsatz sogenannter Sterndiagramme [Spe01]. Wie Abbildung 3.5
zeigt, werden dabei die Facetten nicht parallel sondern sternférmig zueinander ange-
ordnet und die einzelnen Facettenauspragungen miteinander verbunden. Durch eine
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Gegeniiberstellung (siche Abbildung 3.5 links) oder cine Uberlagerung (siche Abbil-
dung 3.5 in der Mitte) der Sterndiagramme von Anfrage und Ergebnissen konnte
so die Relevanzbeurteilung des Systems fiir den Nutzer nachvollziehbar visualisiert
werden. Von Vorteil hierbei ist, dass keine zusétzlichen Informationen benétigt und
bei der Indexierung zu erfassen sind; vielmehr sind die bereits indexierten Daten le-
diglich in einer anderen Form in der GUI aufzubereiten. Des Weiteren lassen sich
sowohl bei Sterndiagrammen als auch bei Polygonziigen die vom Nutzer individuell
festgelegten Gewichtungen der einzelnen Facetten gut beriicksichtigen, indem man
die Flachen der eine Facettenauspragung kennzeichnenden Kreise proportional zum
jeweiligen Facettengewicht setzt. Damit lassen sich folglich hoher gewichtete Facetten
mit groferen Kreisflichen und niedriger gewichtete Facetten mit kleineren Kreisfla-
chen darstellen (vgl. Abbildung 3.5 rechts). Ein weiteres, hiufig genutztes Mittel zur
Erkldrung ist die explizite Darstellung des Relevanzwertes eines Ergebnisses, wie er
unter der Spalte Score in der Ergebnisliste von Abbildung 3.4 enthalten ist. Dieser
Relevanzwert wird im Rahmen des Retrievalprozesses von der Suchkomponente ermit-
telt und als Dezimalzahl oder Prozentwert angezeigt. Allerdings ist diese Wertangabe
fiir den Nutzer nicht unbedingt hilfreich, da sich der Relevanzwert in den meisten
Féllen (u.a. bei der Verwendung mehrerer Ahnlichkeitsfacetten) aus mehreren Re-
levanzwerten zusammensetzt. Um diesbeziiglich die Transparenz fiir den Nutzer zu
erhohen, kénnen beispielsweise Balkendiagramme in die Ergebnisliste integriert wer-
den, die, wie in Abbildung 3.6 fiir die Ergebnisse zwei und drei gezeigt, nicht nur die
einzelnen Relevanzwerte, sondern auch deren Gewichtung in der Relevanzberechnung
beispielsweise anhand entsprechender Balkenbreiten oder spezieller Farben fiir den
Nutzer verdeutlichen. Eine andere Moglichkeit zur Relevanzerklarung ist die Verwen-
dung von Textausschnitten, sogenannten Snippets, wie sie aus dem Bereich der Web-
suchmaschinen bekannt sind (vgl. Ergebnisse eins, vier und fiinf in Abbildung 3.6).
Sie sind im vorliegenden Anwendungsfall speziell fiir den Artefakttyp Dokument von
Bedeutung, da mit Hilfe von Ausschnitten aus den Dokumentinhalten und Hervorhe-
bung von Anfragetermen dem Nutzer hier plausibel aufgezeigt werden kann, weshalb
ein Dokument als relevant fiir die jeweilige Anfrage erachtet wird.

Neben diesen eher relativ unkompliziert umzusetzenden Erklarungskomponenten gibt
es aber auch noch andere Hilfsmittel, die explizit gesonderte Indexierungsanforde-
rungen mit sich bringen und demnach bereits bei der Konzeption des Indexierungs-
frameworks mit zu beriicksichtigen sind. Diesbeziiglich ist insbesondere die Verwen-
dung von Bildern erwéhnenswert, welche prinzipiell in zwei Formen zur Erklérung
relevanter Artefakte genutzt werden konnen. Die erste Form ist die Darstellung von
Vorschaubildern, sogenannten Thumbnails, welche v.a. bei Produkten und Personen
sehr hilfreich sind (vgl. hierzu die Spalte Thumbnail in der Ergebnisliste von Abbil-
dung 3.4). Bei der zweiten Form handelt es sich beispielsweise um Grauwert- oder
Silhouettebilder, deren Basisdaten bei Nutzung spezieller Konzepte fiir 2D- oder 3D-
Geometrien im Rahmen des Reprisentationserstellungsprozesses benotigt und erzeugt
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Thumbral | Artifact Score.

. .. O-Ringe milssen folgende Eigenschaften besitzen ... sind O-Ringe
DoLastenhefido: von XYZ GmbH zu verwenden .. h

P:\PDM\A2X342000 Text Similarity I e
Outer Radius  E—

Text Similarity |
. 0.974)
P:\PDM\SCH001001 Outer Radius

... den O-Ring zwischen den beiden Subsystemen anbringen ... mit

D:\Montageanleitung.doc einem O-Ring abdichten ... 0.974)

.. AuBendurchmesser O-Ring liegt zwischen ... Zylinderkopf inklusive

D:\Betriebsdaten.doc .
fiinf O-Ringen ...

0.951]

Abbildung 3.6. — Erweiterung der Ergebnisliste mit Snippets (Ergebnis 1, 4 und 5) und
Balkendiagrammen (Ergebnis 2 und 3) zur besseren Erkldrung der Relevanz dieser Ergeb-
nisse

werden (vgl. hierzu beispielhaft die Veranschaulichung der ersten beiden Konzepte in
Tabelle 5.3). Unabhéngig von der konkreten Form jedoch erfordert die Nutzung von
Bildern immer einen zusétzlichen Zwischenschritt im Indexierungsprozess, in dem die
Bilder — entweder aus den ohnehin ermittelten Basisdaten oder aus den gegebenen
Geometriedaten — zuerst generiert und anschliefiend als zusitzliche Information fiir
das jeweilige Artefakt gespeichert werden.

Fiir die Realisierung samtlicher Funktionalitdten im Rahmen des Retrievalprozesses
verfiigt das LFRP-Framework schliellich iiber eine Suchkomponente, deren Arbeits-
weise aus Griinden der Vollstindigkeit zwar in Abbildung 3.7 grob skizziert ist, die
jedoch nicht im Detail erldautert werden soll. Fiir konkrete Informationen diesbeziiglich
wird u. a. auf Verdffentlichungen wie [EHW09, EHW10] verwiesen. An dieser Stelle
soll lediglich darauf aufmerksam gemacht werden, dass bei der Konzeption der Inde-
xierungskomponente beispielsweise auch das Modul zur Rechtepriifung Beriicksichti-
gung finden muss. Schliellich muss anhand der Berechtigungen eines Nutzers gepriift
werden, welche Ergebnisse dieser sehen darf und welche nicht. Diese Priifung kénnte
grundsitzlich dadurch realisiert werden, dass zu jedem Artefakt alle Nutzer mit ihren
zugehorigen Rechten gespeichert werden. Da dieses Vorgehen allerdings sehr aufwiin-
dig und im Fall von Rechtednderungen nicht trivial ist, nutzt das LFRP-Framework
eine andere Variante: Fiir jedes Artefakt sind dessen Informationsquelle sowie seine
zugehorige ID aus dieser Informationsquelle zu indexieren (siche auch Kapitel 4.4).
Damit kénnen nach der Ermittlung der Ergebnisse anhand dieser Informationen fiir
jedes Ergebnis die Berechtigungen fiir den jeweiligen Nutzer {iberpriift werden und
eventuell Ergebnisse, die nicht sichtbar sein diirfen, aus der Ergebnismenge entfernt
bzw. Ergebnisse, die nicht zugreifbar sein diirfen, in der Ergebnismenge eingeschrinkt
dargestellt werden.
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Abbildung 3.7. — Architektur der Suchkomponente des LFRP-Frameworks

3.3.3. Indexierungsprozess des LFRP-Frameworks

Voraussetzung fiir die Realisierung der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Such-
funktionalitdten ist eine geeignete Aufbereitung der bereits im Unternehmen vorhan-
denen Informationen. Um dies zu gewiihrleisten, wird ein Framework fiir die Indexie-
rungskomponente vorgestellt, welches den Indexierungsvorgang gemifl Abbildung 3.8
in vier Schritte unterteilt. Als erstes sind dabei die im Unternehmen vorhandenen und
zu indexierenden Informationen in das IRS zu importieren (Schritt Datenimport), wo-
bei abhingig von der Art der Informationsquelle verschiedene Daten zu beriicksichti-
gen sind. Zum einen handelt es sich hierbei um Artefakte wie Produkte, Werkstoffe
und andere, welche mittels beschreibender Daten (= Metadaten) in den IT-Systemen
(z.B. PDM, ERP, SRM,...) verwaltet werden. Zum anderen finden sich auch in
diesen, aber v.a. in Dateiverwaltungssystemen archivierte Dokumente, die ebenfalls
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indexiert werden sollten. Demzufolge muss es moglich sein, sowohl Artefakte mit ih-
ren zugehorigen Metadaten als auch Dokumente an die Indexierungskomponente zu
iibergeben.

Indexierer

\!

/"  Index Manager

Abbildung 3.8. — Indexierungskomponente und Index des LFRP-Frameworks: Vereinfachte
Darstellung des Indexierungsvorgangs

Hierzu stellt die Indexierungskomponente zwei Schnittstellenmethoden zur Verfiigung,
die zur Realisierung zweier Indexierungsmodi dienen. Mit der ersten Methode wird
aufgrund der in Unternehmen iiblicherweise grofien Datenmengen ein sogenannter
Pullmodus angeboten, iiber den sich die Indexierungskomponente sozusagen selbst
die Daten aus den Drittsystemen holt. Dazu wird entweder in festen Zeitabstdnden
(z.B. alle 24 Stunden) oder zu fixen Zeitpunkten (z.B. jede Nacht) — was je nach
Verarbeitungs- und Kommunikationsauslastung der Drittsysteme im Unternehmen
mittels eines Schedulers konfiguriert werden kann — ein Indexierungsvorgang gestar-
tet, der alle seit der letzten Indexierung neu hinzugefiigten oder aktualisierten Daten
importiert und verarbeitet. Die zweite Methode wird zur Beriicksichtigung wichtiger
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Anderungen benétigt, indem iiber einen sogenannten Pushmodus ein Drittsystem von
sich aus Aktualisierungen, wie beispielsweise wichtige Anderungen an Produktstamm-
daten, zeitnah an die Indexierungskomponente melden kann. In beiden Fallen wird
die Ubergabe einer Containerdatei vom Drittsystem gefordert, deren Aufbau in Ka-
pitel 4.4 genauer erliutert wird. Die Ubergabe und damit der Aufruf der jeweiligen
Methode bei der Indexierungskomponente bzw. beim Drittsystem kann dabei iiber ei-
ne lose Kopplung mittels geeigneter Middleware-Technologien® hergestellt werden. So
liefern beispielsweise ERP-Systeme geméfi Gronau von Haus aus eine Middleware mit
aus, iiber die andere Programme mittels Remote Procedure Calls aufgerufen werden
kénnen [Gro04]. Welche Technologien jedoch im konkreten Anwendungsfall einzuset-
zen sind, héngt von den unternehmerischen Gegebenheiten, d.h. von den anzubin-
denden Drittsystemen und den von ihnen unterstiitzten Kommunikationswegen ab.
Folglich kann und soll in der vorliegenden Arbeit keine allgemeingiiltige Losung fir
diese Kommunikation gegeben werden.

e Attribut-
- - | facetten value
Ahnlichkeits-
facetten
'\‘ o~ ~.
Y S
" -] Beziehungs- )"O

S facetten Q, o
' ©

~ Thumbnail-

- | facetten Qt

Abbildung 3.9. — Artefaktbeschreibung als Polyreprisentation

Sobald die Informationen im IRS verfiigbar sind, sind sie fiir die Suche von einem Inde-
zierer entsprechend aufzubereiten (Schritt Reprdsentationserstellung). Dazu werden
die eingehenden Informationen zunéchst anhand ihres Artefakttyps differenziert, so
dass anschlieBend jedes einzelne Artefakt separat verarbeitet und unter Verwendung

54Der Begriff Middleware bezeichnet gemii Leszinski eine Softwareschicht, die auf Basis standardi-
sierter Protokolle und Schnittstellen Dienste fir die Integration heterogener IT-Systeme bereit-
stellt [Les01]. Aufgrund der Vielfalt an Realisierungsmoglichkeiten fiir diese Schicht wird fiir eine
ausfiihrliche Betrachtung auf [Ham05] verwiesen.
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eines Facettenschemas (in Abbildung 3.8 durch das Dokument mit der Inschrift Fa-
cetten dargestellt) geeignet beschrieben werden kann. Da diese Artefaktbeschreibung
jedoch sowohl die fiir Attribut- und Ahnlichkeitsfacetten als auch die zur Durch-
fiilhrung von Ebenenwechsel (vgl. Kapitel 3.2.3) benétigten Informationen enthalten
muss, wird fiir jedes Artefakt mindestens eine sogenannte Polyreprisentation erzeugt.
Unter einer Polyreprasentation wird — ausgehend von dem von Ingwersen entwickel-
ten Prinzip der Polyreprisentation zur Verbesserung der Precisionwerte eines IRS
[IJ05] — in der vorliegenden Arbeit eine Reprisentation verstanden, die selbst aus
einer oder mehreren Reprisentationen unterschiedlicher Form besteht und somit als
Container fiir mehrere Reprisentationen des gleichen Artefakts fungiert. Wie in Ab-
bildung 3.9 dargestellt, konnen dabei generell vier Arten von Représentationen in
einer Polyrepréisentation transportiert werden, die jeweils unterschiedliche charakte-
ristische Eigenschaften eines Artefakts beschreiben. Um diesbeziiglich das Verstédndnis
im Zusammenspiel mit dem Retrievalprozess zu verbessern, werden diese als Attribut-
facetten, Ahnlichkeitsfacetten, Beziehungsfacetten und Thumbnailfacetten bezeichnet,
wobei es sich bei der Auspréigung einer Facette in diesem Fall um eine Représentation
der jeweiligen Artefaktinformation handelt. Wie diese (Poly-) Repriisentationserstel-
lung im Detail ablduft, welche Komponenten hierzu eingesetzt werden und warum es
in manchen Fillen fiir ein Artefakt auch mehrere Polyrepriasentationen geben kann,
wird in Kapitel 5 ausfithrlich erldutert.

Bevor eine Polyreprésentation allerdings letztendlich einem geeigneten Index, welcher
in Form von Subindizes von einem Index Manager verwaltet wird, hinzugefiigt wer-
den kann (Schritt Indezverwaltung), ist sie einer Konsistenzpriifung zu unterziehen.
Die Notwendigkeit einer solchen Priifung liegt v.a. darin begriindet, dass eine Arte-
faktinformation héufig zwar in Systemen verwaltet, aber zusétzlich auch — eventuell
modifiziert — in Dokumenten enthalten ist. Folglich muss insbesondere bei Nichtiiber-
einstimmung dieser Informationen eine Entscheidung getroffen werden, bei welcher
Information es sich um die tatsdchlich richtige und damit fiir die Indexierung giiltige
Information handelt. In Kapitel 6 werden daher die beiden Schritte Konsistenzpriifung
und Indexverwaltung ndher betrachtet.
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4. Datenimport —
Entwicklungsspezifische Artefakte
und ihre Besonderheiten

Um wihrend des Retrievalprozesses die richtigen Informationen in der richtigen Art
und Weise bereitstellen zu konnen, ist nicht nur zu analysieren, welche Artefakte fiir
Produktentwickler fiir eine Suche von Bedeutung sind, sondern v. a. welche Suchkri-
terien fiir diese Artefakte beriicksichtigt werden miissen (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2).
Des Weiteren ist die Frage nach den Quellen fiir diese Informationen zu betrachten
(Kapitel 4.3) und wie aus diesen die Informationen in das IRS importiert werden kon-
nen. Die im Rahmen des LFRP-Frameworks hierzu vorgeschlagene Verwendung einer
Containerdatei bzw. deren Aufbau wird in Kapitel 4.4 im Detail prisentiert.

4.1. Betrachtung ausgewahlter
entwicklungsspezifischer Artefakte

Wie in Kapitel 1.1.2 erlautert, ist der objektive Informationsbedarf von Produktent-
wicklern durch eine Vielzahl unterschiedlicher Artefakte (Produkte, Personen, Do-
kumente, . ..) charakterisiert, welche sich jeweils einem bestimmten Artefakttyp zu-
ordnen lassen. Geméfd Abbildung 4.1 sind dabei insbesondere die fiinf Artefakttypen
Produkt, Dokument, Werkstoff, Person und Projekt fiir die technische PE von Bedeu-
tung. Auf sie wird zwar in der vorliegenden Arbeit der Fokus der Betrachtungen gelegt;
eine Erweiterung um zusitzliche Artefakttypen (z.B. um einen Artefakttyp Metho-
de zur Abbildung von zusitzlichem Prozesswissen) ist aber jederzeit moglich. Somit
erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln eine separate Analyse dieser fiinf Artefaktty-
pen hinsichtlich der fiir sie relevanten Suchkriterien. Dazu wird mit Hilfe der von der
Object Management Group® entwickelten und standardisierten Modellierungssprache
Unified Modeling Language (UML) % fiir jeden Artefakttyp eine eigene Artefakttyp-
hierarchie — &hnlich zu der in Abbildung 4.1 illustrierten allgemeinen Hierarchie —

55http://www.omg.org
50http://www.uml.org
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erstellt. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit enthélt diese fiir jeden Artefakttyp bzw.
seine durch Spezialisierung abgeleiteten Subartefakttypen diejenigen Informationen
als Attribute mit zugehorigen Datentypen, welche als Suchkriterien und damit als
Facetten wihrend des Retrievalprozesses fiir Produktentwickler zur Verfiigung stehen
sollten®”. Die einzige Ausnahme hiervon stellen die Attribute ArtefaktID und Artefakt-
URI®® der Superklasse Artefakt dar, da diese zur eindeutigen Identifizierbarkeit sowie
fiir den Zugriff auf die Originalartefakte benotigt werden. Die Spezialisierung in Sub-
artefakttypen, d. h. die Zuordnung der Instanzen der Superklasse zu den Subklassen,
erfolgt gemafl UML anhand eines Diskriminators, welcher als Unterscheidungsmerk-
mal fungiert und dessen Werte sich aus den Namen der Subklassen ergeben. Demnach
ist der in Abbildung 4.1 abgebildete Diskriminator Artefakttyp ein fiir jedes Artefakt
zwingend erforderliche Attribut, das in Form einer Attributfacette zur Filterung ver-
flighar sein muss.

Da withrend der weiteren Betrachtung lediglich ein beispielhafter Uberblick iiber wich-
tige Attribute der Artefakttypen gegeben werden soll, wiirde eine ausfiihrliche Be-
trachtung jedes einzelnen, in den folgenden Artefakttyphierarchien enthaltenen Attri-
buts den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Zur Vollstédndigkeit und besseren
Versténdlichkeit werden daher alle in den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.4 als Attribute dar-
gestellte Suchkriterien im Anhang definiert und gegebenenfalls durch Beispielauspri-
gungen niher beschrieben.

Artefakt
+ArtefaktID : String
+ArtefaktURI : String

ZfArtefakttyp
[ I I I I 1

Produkt Dokument Werkstoff Person Projekt

Abbildung 4.1. — Fiir den Bereich der technischen PE zu differenzierende Artefakttypen,
deren zugehorige Artefakte die drei Attribute ArtefaktID, ArtefaktURI und Artefakttyp (=
Diskriminator) besitzen miissen

5TZur iibersichtlicheren Darstellung wird grundsitzlich auf die Angabe von Einheiten oder Werte-
bereichen verzichtet.

58Ein Uniform Resource Identifier (URI), der den Verzeichnispfad zur Originalquelle, die das Arte-
fakt enthélt, beschreibt.
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4.1.1. Artefakttyp Produkt

Im Allgemeinen handelt es sich bei einem Produkt um ein Erzeugnis, welches als (. . .)
ein durch Produktion entstandener gebrauchsfihiger bzw. verkaufsfihiger materieller
oder immaterieller Gegenstand.“ [Deu77, S. 54] definiert ist. Obwohl immaterielle
Gegensténde in Form von Software aufgrund der stetig zunehmenden Mechatronisie-
rung immer mehr Einzug in den Bereich der technischen PE halten, werden in der
vorliegenden Arbeit vorrangig materielle Gegensténde im Sinne technischer Systeme
betrachtet. Dabei ist unter einem technischen System gemif Hubka ,(...) ein, aus
einer endlichen Menge von Elementen nach bestimmten Regeln geordnetes Ganzes.*
[Hub84, S. 11] zu verstehen, so dass dieses in Teilsysteme zerlegt werden kann. Diese
Teilsysteme stellen selbst wieder Produkte dar und kénnen auf verschiedene Art und
Weise differenziert werden. So unterscheidet beispielsweise Koller technische Systeme
eher allgemein anhand ihres Fachgebietes in mechanische, hydraulische, pneumatische
und elektrische Systeme [Kol98]. Hubka hingegen unterteilt u. a. nach der Operanden-
art, d. h. nach dem zu verarbeitenden Objekt, in stoff-, energie- und informationsver-
arbeitende Systeme [Hub84]. Da sich neben diesen noch zahlreiche andere Kriterien
fiir eine Differenzierung von Produkten finden lassen, werden im Folgenden sowie in
Abbildung 4.2 drei allgemein bekannte Moglichkeiten exemplarisch verdeutlicht.

Differenzierung anhand der Produktgranularitit

Zum einen kann je nach Granularitit zwischen sehr einfach und komplex strukturier-
ten Produkten unterschieden werden, was eine Differenzierung in die beiden Subklas-
sen Kinzelteil und Baugruppe erfordert. Da diese Unterteilung auch fiir eine Suche
relevant ist, sollte sie mittels einer Facette Produktgranularitét, welche als Dis-
kriminator fungiert und damit fiir alle Produkte verfiigbar sein muss, unterstiitzt
werden (vgl. Abbildung 4.2 links). Hierbei ist unter einem Einzelteil, welches haufig
auch als Bauteil bezeichnet wird, ein Element zu verstehen, das nicht zerstorungsfrei
weiter zerlegt werden kann [Hub84, Kol98]. Typische Beispiele fiir derartige Einzel-
teile sind Maschinenelemente wie die in Abbildung 4.2 stellvertretend dargestellten
Schrauben und Dichtungen, welche in gleicher oder #dhnlicher Form immer wieder
verwendet werden [MWJVO07]. Diese sind zwar als Spezialisierungen der zweiten Dif-
ferenzierungsmoglichkeit, ndmlich anhand der Produktgruppe, visualisiert (vgl. Abbil-
dung 4.2 unten), stellen jedoch gleichzeitig auch Subklassen der Superklasse Einzelteil
dar. Somit verdeutlicht bereits dieses einfache Beispiel die Begrenztheit und damit die
Nicht-Eignung von Monohierarchien zur Klassifizierung von Artefakten®. Im Gegen-
satz zu Einzelteilen zeichnen sich Baugruppen dadurch aus, dass sie aus mehreren, fest
oder beweglich miteinander verbundenen Elementen bestehen, die selbst wieder Ein-
zelteile oder Baugruppen sind [Sch87, Kol98]. Demzufolge verfiigen Baugruppen iiber

59 Aus Griinden einer iibersichtlicheren Darstellung und besseren Verstéindlichkeit wird im Weiteren
die Verwendung von Monohierarchien zur graphischen Erklarung allerdings beibehalten.
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Abbildung 4.2. — Exemplarische Artefakttyphierarchie fiir Produkte in Form eines UML-
Klassendiagramms mit relevanten Suchkriterien als Attribute und Fokus auf Spezialisie-
rungsbeziehungen
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eine durch diese Elemente und ihre Beziehungen festgelegte Produktstruktur, die eine
Bandbreite von eher einfachen (z.B. Kupplung, Zylinderkopf) iiber komplexe (z.B.
Motor, Auto) bis hin zu hochkomplexen (z. B. Schiff, Flugzeug) Bezichungsgeflechten
aufweisen kann [Les01, Ver02]. Damit stellen nicht nur die Anzahl der enthaltenen
Einzelteile (Anzahl-ET) und Baugruppen (Anzahl-BG) interessante Suchkriterien fiir
derartige Artefakte dar; vielmehr interessieren hier eigentlich die Elemente der Bau-
gruppe an sich. Da diese selbst wiederum Produkte darstellen, sind sie folglich iiber
Produkt < Produkt - Beziehungen in Form von Assoziations- oder Aggregationsbezie-
hungen mit anderen Produkten verbunden (vgl. Kapitel 4.2 und Abbildung 4.3).

Differenzierung anhand der Produktgruppe

Eine zweite, bereits erwidhnte Moglichkeit zur Differenzierung ist die Verwendung der
Produktgruppe, wie sie Abbildung 4.2 in der nach unten ausgerichteten Vererbungs-
struktur zeigt. Hierbei wird beispielhaft zwischen den beiden Subklassen Schraube und
Dichtung unterschieden, fiir die jeweils eigene charakteristische Suchkriterien erforder-
lich sind. Wahrend beispielsweise bei Schrauben die Gewindeausfihrung, die Schrau-
benldnge und die Festigkeitsklasse notwendige Kriterien zum Auffinden der benotigten
Artefakte darstellen, ist bei Dichtungen zunéchst die Frage nach dem Relativbewe-
gungstyp, d.h. ob es sich um eine dynamische oder eine statische Dichtung handeln
soll, von Interesse. Abhingig von der Beantwortung dieser Frage werden schliellich
weitere Suchkriterien, wie beispielsweise die Ldsbarkeit von statischen Dichtungen, fiir
eine weitere Filterung benotigt. Wéahrend demzufolge Suchkriterien der Superklasse
im Rahmen einer Suche gleichermaflen fiir alle Artefakte der zugehorigen Subklas-
sen relevant sind, sind sie an die Subklassen zu vererben. Suchkriterien einer Klasse,
die selbst keine weiteren Subklassen besitzt, sind hingegen auf die jeweilige Klasse
beschrinkt und daher nur fiir die zu dieser Klasse gehorigen Artefakte relevant. So
sind im Beispiel von Abbildung 4.2 die Schlisselweite und das Eckmaf fiir Sechs-
kantschrauben oder der Innendurchmesser und die Ringdicke fiir O-Ringe spezifische
Kriterien. Die Produktgruppe hingegen ist zusammen mit anderen in der Superklasse
Produkt enthaltenen und im noch folgenden Abschnitt ,Generelle Produktattribute
beschriebenen Suchkriterien fiir alle Produkte — unabhéngig von deren weiteren Dif-
ferenzierung — giiltig und damit als allgemeines Suchkriterium fiir Produkte relevant.

Differenzierung anhand der Beschaffungsart

Eine dritte mogliche Differenzierung basiert schliellich auf der Beschaffungsart der
Produkte. Wie Abbildung 4.2 auf der rechten Seite zeigt, lassen sich sémtliche Pro-
dukte entweder als Figenteil oder als Fremdteil charakterisieren. Unter der Subklasse
Eigenteil werden dabei alle Produkte zusammengefasst, die im eigenen Unternehmen
produziert werden und damit mdogliche Suchkriterien wie Herstellungskosten, Ver-
kaufspreis, Fertigungszeit oder das zugehorige Fertigungsverfahren erfordern. Auch
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die bei der Entwicklung und Herstellung der Eigenteile beriicksichtigten Gerechthei-
ten hinsichtlich eines Kriteriums oder eines Bereiches X (z. B. Kosten, Fertigung),
welche auch als DfX-Aspekte bezeichnet werden [And05a, St609], stellen hier wichti-
ge Suchkriterien dar und sollten z. B. unter Einsatz eines Prozessnavigators, dessen
Konzept als Ergebnis des FORFLOW-Forschungsverbundes entstanden ist®, erfasst
werden. Demgegeniiber biindelt die Subklasse Fremdteil alle Produkte, die von aulen,
d.h. von Lieferanten, bezogen werden und fiir deren Auffinden folglich Kriterien wie
der Einkaufspreis, die Bestellmenge oder die Lieferzeit benotigt werden. Insbesondere
bei diesen letzten Kriterien ist ein wichtiger Aspekt bei deren Erfassung zu beriick-
sichtigen. Wird némlich ein Fremdteil (z.B. eine Schraube) nicht nur von einem,
sondern von mehreren Lieferanten bezogen, so besitzt dieses iiblicherweise mehrere
verschiedene Werte fiir das Attribut Einkaufspreis. Folglich ist fiir eine Anwendung
der Attribute als Facetten fiir jedes Attribut dessen Wertigkeit festzulegen, so dass
dieses entweder als ein- oder als mehrwertige Facette zu definieren ist.

Generelle Produktattribute

Grundsétzlich ist allen Produkten gemeinsam, dass sie aufgrund ihrer Struktur, d. h.
aufgrund ihres Aufbaus aus Elementen und diese Elemente verbindenden Beziehun-
gen, eine funktionierende Losung fiir eine Problemstellung darstellen und dabei der
Erfillung eines bestimmten Zwecks dienen [Hub84, Hab08]. Letzteres wird durch ein
bestimmtes Verhalten des Systems erreicht, welches aus der Umwelt stammende Ein-
gangsgrofien in wiederum fiir die Umwelt benotigte Ausgangsgrofien unter Einhal-
tung definierter Randbedingungen iiberfithrt [PBFG07, Hab08]. Dieses zweckgebun-
dene Verhalten wird als Produktfunktion bezeichnet, die iiblicherweise 16sungsneutral
beschrieben wird und Ausprigungen wie beispielsweise halten, speichern, leiten, tren-
nen, dichten, antreiben oder andere besitzen kann [Hub84, AB*07]. Dabei sind Pro-
dukte natiirlich nicht notwendigerweise auf die Erfiillung einer Funktion beschrinkt,
sondern kénnen durchaus auch mehrere Funktionen (in der Regel eine Hauptfunkti-
on und mehrere Nebenfunktionen) erfiillen. Weiterhin besitzt jedes Produkt gemif
Hubka Attribute, die es genauer definieren und folglich ebenfalls als Suchkriterien
beriicksichtigt werden sollten [Hub84]. Beispiele hierfiir sind:

e die Sachnummer, die als auftragsunabhéngige Nummer zur eindeutigen Identifi-
kation und Differenzierung von Produkten in einem Unternehmen dient [PBFGO07,
Wie08] und somit gleichzeitig die ArtefaktID dieses Artefakttyps reprisentiert,

e der Produktname,

o der Produktlebenszyklusstatus, der mittels Ausprigungen wie Entwurf, Gepriift,
in Freigabe, Freigegeben usw. beschreibt, in welcher Prozessphase sich das Pro-
dukt befindet,

50Siehe [EFHT09] fiir nihere Informationen.
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o dic Produktversion, die den Anderungsstand eines Produktes dokumentiert,

e der Produktreifegrad, der den zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichten Zu-
stand eines Produktes durch die Gegeniiberstellung von zu erfiillenden Soll-
und bereits erfiillten Ist-Anforderungen beschreibt [KMW09),

e der Lagerstatus und
o das Gewicht.

Das Attribut Gewicht nimmt dabei im Vergleich zu den anderen Attributen eine Son-
derstellung ein, was in Abbildung 4.2 gem#f UML-Notation durch einen vorangestell-
ten Schriigstrich gekennzeichnet ist. Derartig markierte Attribute stellen sogenannte
abgeleitete Attribute dar, da sie aus anderen Attributen anhand einer vordefinier-
ten Berechnungsvorschrift ermittelt werden kénnen. Bei dieser Berechnungsvorschrift
kann es sich im einfachsten Fall um eine einfache Rechenregel handeln, wie es am
Beispiel der Zugfestigkeit und Streckgrenze von Schrauben in Abbildung 4.2 veran-
schaulicht ist (siehe grau gefirbte Einschriinkung der Klasse Schraube). Beide Grofien
werden mit Hilfe des Attributs Festigkeitsklasse ermittelt, welche durch zwei Zahlen
der Form XY (z.B. 4.6) beschrieben wird. Hierbei ergibt sich die Zugfestigkeit als das
100fache der ersten Zahl X (4% 100 = 400) und die Streckgrenze als ein Zehntel des
Produktes aus der zweiten Zahl Y und der Zugfestigkeit (55(6+400) = 240). Daneben
sind aber durchaus auch komplexer gestaltete Berechnungsvorschriften beispielsweise
in Form von if-then-else-Regeln anwendbar, wie dies bei der Ermittlung des Gewichts
(siehe griin gefiirbte Einschrinkung der Klasse Produkt in Abbildung 4.2) der Fall ist.
Abhéngig davon, ob es sich bei dem betrachteten Produkt um ein Einzelteil oder eine
Baugruppe handelt, errechnet sich das Gewicht entweder als Gewicht des Einzelteils
oder als Summe der Gewichte der in der Baugruppe enthaltenen Elemente.

Schliellich werden Produkte heutzutage mittels computerunterstiitzter Techniken im
zwei- und dreidimensionalen Raum entwickelt, wodurch sowohl zwei- als auch dreidi-
mensionale Beschreibungen in Form technischer Zeichnungen und CAD-Modelle fir
diese Produkte existieren. Diese dienen zwar primér zur Darstellung geometrischer In-
formationen, konnen aber auch topologische, d. h. strukturelle Informationen enthal-
ten, so dass folglich diese Geometrie- und Topologiebeschreibungen ebenfalls als Such-
kriterien fiir Produkte zu beriicksichtigen sind. Allerdings sind diese nur aus den ent-
sprechenden Dokumenten zu gewinnen, weshalb die Beziehung Produkt <« Dokument
eine wichtige Rolle sowohl fiir die Indexierung als auch das Retrieval spielt. Gleiches
gilt im Ubrigen fiir die Beziehung Produkt — Werkstoff, da jedes Produkt aus einem
bestimmten Werkstoff gefertigt wird. Wie bereits erwéhnt, werden diese Beziehungen
in Kapitel 4.2 separat betrachtet.

Insgesamt zeigt sich, dass bei der Erfassung von Suchkriterien fiir Produkte zahlreiche
Aspekte hinsichtlich artefaktspezifischer Attribute, Attributwertigkeit, Berechnungs-
regeln usw. zu beriicksichtigen sind. Obwohl das zur Veranschaulichung in Abbil-
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Abbildung 4.3. — Exemplarische Artefakttyphierarchie fiir Motoren als UML-Klassendia-
gramm mit relevanten Suchkriterien als Attribute und Fokus auf Spezialisierungs- und Ag-

gregationsbezichungen
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dung 4.2 verwendete Beispiel einer Produkthierarchie relativ einfach und keinesfalls
vollstiandig ist, verdeutlicht es bereits sehr gut die mit einer Indexierung verbundene
Komplexitiit. Letztere wird umso hoher, je umfangreicher und detaillierter die Pro-
dukthierarchie modelliert ist. Dies wird am Beispiel einer weiteren in Abbildung 4.3
dargestellten Produkthierarchie deutlich, welche mogliche Suchkriterien fiir die Bau-
gruppe Motor zeigt. Im Vergleich zur Produkthierarchie aus Abbildung 4.2 sind hier
zusétzlich Aggregationsbeziehungen zwischen den einzelnen Elementen der Baugrup-
pe beriicksichtigt, da diese fiir die Ermittlung bestimmter Attribute eine Rolle spielen.
So bendtigt man beispielsweise zur Ermittlung der Ventilanzahl eines Hubkolbenmo-
tors zum einen dessen Zylinderzahl, welche der Zylinderzahl des im Motor enthal-
tenen Kurbelgehduses entspricht. Zum anderen wird die Ventilanzahl je Brennraum
(Attribut Ventilzahl-Brennraum) des zugehérigen Zylinderkopfes bendtigt (siehe griin
gefirbte Einschrinkung der Klasse Hubkolbenmotor in Abbildung 4.3).

4.1.2. Artefakttyp Dokument

Neben Produkten bilden Dokumente einen weiteren wichtigen Artefakttyp im Bereich
der technischen PE. Aus diesem Grund soll im Folgenden der Begriff des Dokuments
zunéchst allgemein erlédutert und anschliefend im betrachteten Anwendungsbereich
genauer spezifiziert werden.

Allgemeine Definition

Wiihrend Andermann et al. ein Dokument als (... ) die materielle Einheit eines Tré-
gers dokumentarischer Daten.“ [ABB104, S. 28] verstehen, fasst die VDI-Richtlinie
2219 diesen Begriff etwas enger und definiert ihn als (.. .) eine als Einheit behandelte
Zusammenstellung von Informationen, die nichtfliichtig auf einem Informationstriger
gespeichert sind.“ [Ver02, S. 82f] Dabei ist generell zwischen dem Originaldokument
(= Primérdokument) und den sogenannten Sekundér- bzw. Tertidrdokumenten, wel-
che durch eine Dokumentation von Dokumenten der jeweils vorhergehenden Stufe
entstehen, zu unterscheiden [ABBT04]. Sowohl fiir die Dokumentation als auch die
Erstellung der Dokumente selbst werden dabei heutzutage vielféltige Techniken ein-
gesetzt, welche vom klassischen Druck (Zeitschrift, Buch, Zeitung) bis hin zur mul-
timedialen Erzeugung (Audio, Video, Bild) in unterschiedlichsten Dimensionen (2D,
3D) und Kombinationen reichen. Damit verbunden ist schlieSlich auch die Art des
zur Speicherung verwendeten Informationstrigers, woraus die zwei grundsétzlichen
Erscheinungsformen der Papierdokumente und der elektronischen Dokumente resul-
tieren. Welchen Inhalt diese jedoch konkret tragen, hingt vom jeweiligen Einsatzzweck
des Dokumentes sowie von der Umgebung, in der das Dokument bendétigt wird, ab. So
dienen Dokumente im unternehmerischen Umfeld u. a. zum Belegen von Geschéftspro-
zessen und den damit verbundenen geschiftlichen Transaktionen und Entscheidungen
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[Sut96]. Die Inhalte sind dabei allerdings so vielfiltig, dass unterschiedliche Doku-
menttypen, welche sich jeweils auf eine bestimmte Art von Inhalt konzentrieren, zu
differenzieren sind. Zudem kann die logische Organisation des Inhaltes prinzipiell in
den drei Formen strukturiert, semi-strukturiert und unstrukturiert erfolgen, von de-
nen erstere beispielsweise in Form von XML-Dokumenten im Unternehmensumfeld
zwar immer hiufiger, aber im Vergleich doch eher selten zum Einsatz kommt. In den
meisten Fallen sind Dokumente unstrukturiert oder bestenfalls semi-strukturiert, wo-
bei letztere zumindest implizit eine, wenn auch schwache und innerhalb des gleichen
Dokumenttyps variierende Struktur enthalten [TS06, Sto07].

Dokumente der technischen PE

Da aufgrund der oben genannten allgemeinen Faktoren die Vielfalt existierender Do-
kumente enorm ist, sind die fiir den Anwendungsbereich der technischen PE relevanten
Dokumente zu identifizieren. Da jedoch auch ihre Anzahl und Mannigfaltigkeit nicht
vollstindig erfassbar sind, soll mit Abbildung 4.4 ein Einblick in das mdogliche Spek-
trum der wéhrend des PEP erstellten und benotigten Dokumente gegeben werden.

Skizzen

Pflichten-/
Lastenhefte

CAD-
Modelle
Montage-/Betr-iebs-/

Serviceanleitungen Funktions-
modelle ke

Simulations-/

Priif-/ Testberichte q g M
Projekt- (= i Te@ln-/ l?ImJ ektpline
protokolle ,ﬂ Werkstoff-/

l Preislisten

Patente %

Richtlinien
Vorschriften
Gesetze

Technische

Stiicklisten e —

Prisentationen

Abbildung 4.4. — Sammlung von Dokumenttypen, die in der PE von Bedeutung sind

Wie man in dieser Darstellung erkennen kann, ist die PE durch zahlreiche unterschied-
liche Dokumenttypen gepriigt. So finden sich neben allgemein géngigen Dokumenten
wie Projektplédnen, Protokollen, Prisentationen und E-Mails auch spezielle, nur in
der PE vorkommende Dokumenttypen wie beispielsweise CAD-Modelle, Stiicklisten,
Funktionsmodelle oder Simulationsergebnisse. Alle diese Dokumenttypen sind auf un-
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terschiedliche Inhalte fokussiert, weshalb der Dokumenttyp ein wesentliches Suchkri-
terium fiir diesen Artefakttyp darstellt. Dies gilt auch fiir Metadaten, die Dokumente
unabhéngig von ihrem Dokumenttyp néher charakterisieren. Da es sich hierbei um Da-
ten iiber Daten bzw. Sachverhalte handelt, die im Fall von Dokumenten primér organi-
satorische und damit inhaltsunabhéngige, aber auch inhaltsabhingige Aspekte (z. B.
Titel, Kurzfassung) in strukturierter Form beschreiben, tragen sie wesentlich zu einer
verbesserten Auffindbarkeit der Dokumente bei [ABB*04, Sto07]. Obwohl Metada-
tenstandards wie beispielsweise Dublin Core®! fiir Internetressourcen oder MPEG-762
fiir Multimediaobjekte existieren und eine vordefinierte Menge beschreibender Terme
festlegen, sind diese fiir eine Anwendung im LFRP-Framework nicht ohne Weiteres zu
iitbernechmen. Einer der Griinde hierfiir ist, dass der im Rahmen von Dublin Core als
Metadatum gefiithrte Autor eines Dokumentes ein eigenstandiges Artefakt darstellt,
zu dem eine Dokument < Person - Bezichung besteht (vgl. Kapitel 4.2). Somit muss
im Detail analysiert werden, welche Metadaten tatsdchlich als Suchkriterien fiir Do-
kumente zu verwenden sind. Wie Abbildung 4.5 in der Superklasse Dokument zeigt,
gehoren hierzu u. a.

e die bei der Verwaltung in Drittsystemen zur Identifikation verwendete und die
ArtefaktID dieses Artefakttyps reprisentierende DokumentID%,

e das Datum der Dokumenterstellung (= Erstellungsdatum),
e das Datum des letzten Zugriffs auf das Dokument (= Zugriffsdatum),
e die Dokumentbezeichnung in Form eines Titels oder Namens (z. B. Dateiname),

e die im Rahmen einer Versionierung den Anderungszustand dokumentierende
Dokumentversion,

e das Archivierungssystem, welches den Ort der Dokumentaufbewahrung (z.B.
Aktenschrank, IT-System oder andere) beschreibt und damit einen Zugriff auf
das Dokument ermdoglicht, sowie

e die Sprache, in welcher der Dokumentinhalt verfasst ist (= Dokumentsprache).

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass Papierdokumente in der technischen PE
trotz zunehmender Digitalisierung noch immer einen hohen Stellenwert einnehmen.
Aufgrund des kreativen Charakters von Produktentwicklern und der damit verbunde-
nen Kopf-Hand-Assoziation, werden insbesondere bei der Entwicklung neuer und in-
novativer Produkte héufig zunéchst Skizzen zum Festhalten und Kommunizieren von

Slhttp://www.dublincore.org

52http://mpeg.chiariglione.org/standards/mpeg-7/mpeg-7.htm

63Fehlt eine derartige DokumentID, z. B. aufgrund der Verwaltung in einfachen Dateiverwaltungs-
systemen, so ist diese im Rahmen der Indexierung in Form eines Universally Unique Identifier
(UUID) — einem von der Open Software Foundation entwickelten und im RFC 4122 beschrie-
benen Standard fiir Identifikatoren (http://tools.ietf.org/html/rfc4122) — zu erzeugen.
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Ideen erstellt oder einfache Auslegungsrechnungen zur iiberschligigen Dimensionie-
rung des Produktes durchgefiihrt [MHCO09]. Damit ist die Erscheinungsform, welche
ein Dokument entweder als Papier- oder als elektronisches Dokument klassifiziert, ein
weiteres wichtiges Attribut fiir Dokumente. Allerdings sind diese Papierdokumente oft
sehr unstrukturiert, so dass sich eine Extraktion der Inhalte trotz einer fiir die weitere
Verarbeitung notwendigen Digitalisierung mittels OCR sehr schwierig und aufwéndig
gestalten wiirde. Aus diesem Grund wurde der Fokus fiir die weitere Betrachtung auf
die Gruppe der elektronischen Dokumente gelegt, was die Hinzunahme zusétzlicher
organisatorischer Metadaten in Form der Dateigrifie, des zur Erstellung verwendeten
AwS oder des zur Speicherung genutzten Dateiformates als Suchkriterien der Super-
klasse Dokument hier rechtfertigt.

Dokument

HDokumentID : String
H+Dokumenttyp : Enum
+Erstellungsdatum : Date
HZugriffsdatum : Date
+Dokumentbezeichnung : String|
H+Dokumentversion : String
IArchivierungssystem : Enum
rDokumentsprache : Enum
+Erscheinungsform : Enum
+Dateigrofie : Double

FAWS : Enum

HDateiformat : Enum

T

{Erscheinungsform =
Elektronisches Dokument}

okumentkategorie
[ I
Produktmodell Projektdokument Allgemeines Dokument
+Prozessphase : Enum +Dokumentlebenszyklusstatus : Enum| [+Erscheinungsjahr : Date
+Inhaltsart : Enum +Projekt ID : String +Wirksamkeitsdatum : Date
+Konkretisierungsgrad : Enum +Sachverhalt : Enum
+Verwendungszweck : Enum +Einrichtung : Enum
+Vernetzungsgrad : Enum

+Entwicklungsstand : Enum
+Dokumentlebenszyklusstatus : Enum

Abbildung 4.5. — Exemplarische Artefakttyphierarchie fiir Dokumente in Form eines UML-
Klassendiagramms mit der Dokumentkategorie als Diskriminator und relevanten Suchkrite-
rien als Attribute

Differenzierung anhand der Dokumentkategorie

Wie Produkte lassen sich auch Dokumente anhand verschiedener Kriterien differenzie-
ren. Eines dieser Kriterien ist die Dokumentkategorie, anhand welcher Dokumente ge-
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méaf Abbildung 4.5 in die drei Subklassen Produktmodell, Projektdokument und Allge-
meines Dokument eingeordnet werden. Diese Unterteilung resultiert aus der Tatsache,
dass Dokumente im Bereich der technischen PE drei wesentliche Themen unterschied-
lich stark adressieren. So dienen diese zum einen der Beschreibung der verschiedenen
Aspekte eines Produktes (Funktion, Gestalt, Qualitét, Produktion, ...) [Sch99], wes-
halb ihr Inhalt hauptséchlich aus Produktinformationen besteht. Diese von Giinzler
und auch von Lauer als Produktmodelle bezeichneten Dokumente resultieren folglich
als (Zwischen-) Ergebnisse aus den einzelnen Phasen des PEP, wobei die aus einer be-
stimmten Sichtweise, d. h. im Hinblick auf eine gegebene Zielsetzung, relevanten Eigen-
schaften eines Produktes erfasst und festgelegt werden [Giin05, Lau09]. Somit zeichnen
sich Produktmodelle neben den verschiedenen Zielsetzungen auch durch unterschied-
liche Konkretisierungsstufen eines Produktes aus, weshalb sie sich nicht nur durch die
Prozessphase, in der sie entstanden sind, sondern geméfl Lauer auch anhand weiterer
prozessorientierter Parameter (Inhaltsart, Konkretisierungsgrad, Verwendungszweck,
Vernetzungsgrad und Entwicklungsstand) charakterisieren lassen [Lau09]. Werden die-
se Attribute folglich von einem PMS oder unter Nutzung des bereits zuvor erwidhnten
Prozessnavigators erfasst, konnen sie als wertvolle Suchkriterien fiir Produktmodelle
dienen. Daneben sind bei der Erstellung dieser Produktmodelle sowie der zugrunde
liegenden Entwicklungstétigkeit Dokumente zu beachten, die bestimmte, einzuhalten-
de Vorgaben definieren. Diese sind nicht auf ein bestimmtes, zu entwickelndes Produkt
zugeschnitten, sondern weisen einen allgemeinen Charakter und damit eine generelle
Giiltigkeit auf. Dokumente wie Richtlinien, Normen, Vorschriften oder Gesetze geho-
ren zu dieser Kategorie der allgemeinen Dokumente, fiir die folgende Attribute als
zusiétzliche Suchkriterien denkbar sind:

e das Erscheinungsjahr des Dokumentes,
e das Datum, ab dem das Dokument wirksam ist (Attribut Wirksamkeitsdatum),

e der im Dokument adressierte Sachverhalt (z.B. Sicherheit, Umweltschutz, Er-
gonomie, ... ) und

e die Finrichtung, die das Dokument verabschiedet hat (DIN, ISO, VDI, VDA, ...).

Neben diesen beiden Kategorien von Dokumenten wird schliefllich noch eine dritte
Gruppe benétigt, welche die Art der Geschéftsabwicklung im Unternehmen adressiert.
Da die Entwicklung von Produkten tiblicherweise in Form von Projekten erfolgt, wer-
den deren Planung, Abwicklung und Kontrolle ebenfalls in Dokumenten festgehalten.
Aus diesem Grund finden sich auch hier zahlreiche fiir das Projektgeschéft typische
Dokumenttypen wie Projektplane, Terminplédne oder Kostenkalkulationen. Fiir diese
sollte u. a. eine Suche anhand des zugehorigen Projektes (vgl. Dokument < Projekt -
Beziehung in Kapitel 4.2) sowie iiber den aus WfMS oder DMS verfiigharen Do-
kumentlebenszyklusstatus moglich sein. Letzterer wird durch Auspridgungen wie in
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Entwicklungsspezifische Artefakte und ihre Besonderheiten

Tabelle 4.1. — Zuordnung einer Auswahl von Dokumenttypen zu den drei Dokumentkate-
gorien Projektdokument, Produktmodell und Allgemeines Dokument

Projektdokument Produktmodell Allgemeines Dokument
Terminplan Lastenheft Umweltrichtlinie
Projektplan Pflichtenheft Sicherheitsrichtlinie
Meilensteinmatrix Anforderungsliste Konstruktionsrichtlinie
Meilensteindokument Skizze Konstruktionskatalog
Kostenkalkulation Technische Zeichnung  Norm
Ressourcenplan CAD-Modell Gesetz
Lessons Learned Schaltplan Arbeitsanweisung
Projektauftrag Stiickliste E-Mail
Anderungsprotokoll Funktionsmodell Présentation
Besprechungsprotokoll  Einflussmatrix Marktanalyse
Anderungsmitteilung Datenblatt Checkliste
Statusbericht Patent Materialliste

Priifbericht Unternehmensrichtlinie

Bewertungsprotokoll

Simulationsbericht

Montageanleitung

Betriebsanleitung

Recyclinganleitung

Machbarkeitsstudie
Preisliste
Produktionsplan
Testbericht

Bearbeitung, in Anderung, in Freigabe usw. beschrieben und stellt auch fiir Produkt-
modelle ein wichtiges Suchkriterium dar.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 4.1 exemplarisch eine Zuordnung von Dokumenttypen
zu den einzelnen Kategorien, von denen jedoch jeder einzelne Dokumenttyp aufgrund
seines Inhaltes wiederum durch spezifische Attribute charakterisiert ist. Folglich sind
fiir eine Suche im Rahmen des LFRP-Frameworks sémtliche relevanten Dokumentty-
pen genauer zu analysieren und um die fiir eine Suche benétigten inhaltsbezogenen
Attribute zu erweitern. Da allerdings eine Betrachtung aller aufgezeigten Dokument-
typen den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde und bisherige Suchansétze
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kaum entwicklungsspezifische Dokumenttypen, d. h. Produktmodelle, beriicksichtigen,
werden mogliche inhaltsbezogene Suchkriterien fiir diese bei der Schilderung des zwei-
ten Indexierungsschrittes — der Représentationserstellung — im Detail analysiert
(vgl. Kapitel 5.4).

4.1.3. Artefakttyp Werkstoff

Werkstoffe sind in der technischen PE von entscheidender Bedeutung, da ohne sie
keine Produktherstellung moglich wire. Folglich beeinflussen diese bzw. ihre Eigen-
schaften die zur Erfiillung der Produktfunktion benotigten Merkmale eines Produktes,
wie beispielsweise sein Gewicht oder seine Hitzebestéindigkeit, und tragen dariiber hin-
aus auch zur Festlegung der Produktgestalt bei. Letzteres resultiert aus der Tatsache,
dass Werkstoffe nicht beliebig verformbar sind und demzufolge auch nur den Einsatz
bestimmter Fertigungsverfahren erlauben, welche selbst wiederum nur bestimmte Ge-
staltsformen erzeugen und nicht alle Werkstoffe verarbeiten konnen. Als Konsequenz
aus diesen Wechselwirkungen zwischen Funktion, Material, Fertigung und Gestalt re-
sultiert eine hohe Komplexitét, die eine Suche nach dem richtigen Werkstoff zu einer
nicht zu unterschétzenden Aufgabe macht [Ash07, MRBT08].

Werkstoff

+Werkstoffschliissel : String
+Werkstoffnoummer : String
+Werkstoffname : String
+Werkstoffnorm : Enum
+Verwendungszweck : Enus
+Fertigungsverfahren : Enum)|

?Wcrkstoffgruppc
[ I | I | 1

Metall Polymer Elastomer Verbundwerkstoff]| Glas Keramik

Abbildung 4.6. — Exemplarische Artefakttyphierarchie fiir Werkstoffe in Form eines UML-
Klassendiagramms mit relevanten Suchkriterien als Attribute

Verstarkt wird diese Komplexitit durch die zunechmende Zahl an neu entwickelten
Werkstoffen, deren Anzahl laut Ashby bereits im Jahr 2007 bei etwas mehr als 120000
verschiedenen Werkstoffarten lag [Ash07]. Zur besseren Strukturierung differenziert
man diese abhéngig von ihren Eigenschaften und dem damit verbundenen Verhalten
in sechs Werkstoffgruppen, so dass jeder Werkstoff, wie in Abbildung 4.6 anhand des
Diskriminators Werkstoffgruppe visualisiert, iiber seine jeweilige Subklasse — Me-
tall, Polymer, Elastomer, Verbundwerkstoff, Glas oder Keramik — gefunden werden

93



4. Datenimport — Entwicklungsspezifische Artefakte und ihre Besonderheiten

kann [Ash07]. Zusétzlich wird jeder Werkstoff sowohl durch identifizierende als auch
klassifizierende Attribute néher beschrieben [MRB*08]. Die Identifikation erfolgt da-
bei primér iiber den auch unter dem Begriff des Werkstoffkurzzeichens gefiihrten
Werkstoffschlissel, welcher u.a. die chemische Zusammensetzung eines Werkstoffes
definiert und einer kurzen, aber dennoch eindeutigen Verwendung von Werkstoffen in
Dokumenten wie Stiicklisten oder technischen Zeichnungen dient. Er stellt folglich die
ArtefaktID dieses Artefakttyps dar. Zum anderen wird mit Hilfe der Werkstoffnorm
bzw. deren Normenbezeichnung, eine einheitliche und allgemein giiltige Definition des
Werkstoffes erméglicht. Als klassifizierende Attribute werden der Werkstoffname, wel-
cher die Einordnung des Werkstoffes in eine konkrete Subklasse der entsprechenden
Werkstoffgruppe beschreibt, und eine Werkstoffnummer, die im Sinne einer Klassifika-
tionsnotation eine genauere Orientierung ermoglicht, verwendet. So verdeutlicht bei-
spielsweise die Werkstoffnummer 1.5023, dass es sich bei dem jeweiligen Werkstoff um
den Federstahl (= Werkstoffname) 38Si7 (= Werkstoffschliissel) handelt, welcher als
23. Element (4. und 5. Ziffer der Werkstoffnummer) der Gruppe Bau-, Maschinenbau-,
Behiilterstahl (2. und 3. Ziffer der Werkstoffnummer) der Hauptgruppe Stahl (1. Ziffer
der Werkstoffnummer) klassifiziert ist [MT08, Wik10e].

Obwohl diese Attribute wichtige Kriterien fiir das Auffinden eines geeigneten Werk-
stoffes darstellen, kann bei der Entwicklung eines Produktes nicht davon ausgegangen
werden, dass per definitionem bekannt ist, welche Werkstoffgruppe am besten fiir die-
ses Produkt geeignet ist. Vielmehr sind aus den Produktanforderungen entsprechende,
zu erfiillende Anforderungen an den Werkstoff abzuleiten und in Werkstoffeigenschaf-
ten zu iibersetzen [MRBT08]. So sind neben den in Abbildung 4.6 enthaltenen Attribu-
ten Verwendungszweck und Fertigungsverfahren, welche die moglichen Einsatzfelder
des Werkstoffes (z.B. als Federring oder Schraubensicherung) und die anwendba-
ren Fertigungsverfahren (z.B. SchweiBen, Loten,...) beschreiben, noch andere Ei-
genschaften fiir eine Auswahl des richtigen Werkstoffes zu berticksichtigen. Allerdings
beziehen sich diese nicht nur auf mechanische, sondern auch physikalische, technologi-
sche, gebrauchsspezifische und wirtschaftliche Gesichtspunkte, so dass ihre Zahl und
damit die Menge potentieller Suchkriterien sehr umfangreich ist. Aus diesem Grund
soll Abbildung 4.7, welche fiir jeden der fiinf Aspekte eine exemplarische Auflistung
zugehoriger Werkstoffeigenschaften zeigt, einen Eindruck der verfiigharen Eigenschaf-
ten vermitteln. Je nachdem welche dieser Eigenschaften im konkreten Anwendungsfall
benétigt werden, ist dabei eindeutig festzulegen, ob eine Eigenschaft als Attribut fir
alle Werkstoffe oder nur fiir einzelne Subklassen gelten soll. Der Grund hierfiir liegt
in den unterschiedlichen Begriffsdefinitionen, die mit einer Eigenschaft in Verbindung
gebracht werden. Als Beispiel hierfiir soll kurz die Hdrte von Werkstoffen betrachtet
werden. Obwohl prinzipiell jeder Werkstoff iiber seine Hérte (z. B. hart, mittelhart,
weich) charakterisiert werden kann, werden je nach Werkstoffgruppe zur Messung der
tatséchlichen Hértewerte unterschiedliche Verfahren eingesetzt [MRB™08]. So erfolgt
die Hartepriifung bei Elastomeren beispielsweise nach dem Shore-Verfahren, weshalb
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man von der sogenannten Shore-Hérte spricht; bei weichen bis mittelharten Metal-
len hingegen wird das Brinell-Verfahren verwendet, das die sogenannte Brinell-Hérte
ermittelt. Sofern erforderlich, ist es also auch moglich, die einzelnen Hérteskalen als
spezifische Attribute der jeweiligen Subklassen zu betrachten.

Werkstoffeigenschaften

- . Technolo- Wirtschaft-
Physikalisch Mechanisch echnoto Gebrauch rischa
gisch lichkeit
Thermisch Festigkeit Giefbarkeit Korrosionsbestan- Materialkosten
- Spezifische Wirme - Statische Festigkeit - HeiBrissanfalligkeit digkeit Verfligbarkeit
- Wir det o igkei - FlieBverhalten - el Li B
N PP . ; X ieferzeit
- Wairmeleitfahigkeit ik Denuictzs Umformbarkeit - Lochkorrosion Vel it
- Schmelzpunkt : ;;;e:f"e'sﬁgke“ _Fli " Kontakkosrosion /eredelungszeit-
- Rekristallisationstem- « Torsionsfestigkeit - Forméinderungs- - Spannungsrisskorrosion raun_]e
peratur . ; -D i Festigkeit vermogen - Hochtemperatur- Fertigungskosten
- i e * Dauerfestigkeit - Verfestigungsverhalten korrosion Priifaufwand
Elektrisch * Zeitfestigkeit Fiigbarkeit Verschleifbestédn-  nstandhaltungs-
- Elektr. Widerstand - Kriechfestigkeit _ SchweiBei o
PP a1 chweilieignung digkeit kosten
- Elektr. Leitfiihigkeit Ziahigkeit - Léteignung 5 . .
- Durchschl igkeit | |-Brochder e Sicherheit (Umwelt, Gewihrleistungs-
Magnetisch - Brucheinschniirung Oberflichenbehan- technisch) kosten
- Koerzitivkraft - Kerbschlagzahigkeit iy Recyclebarkeit Recyclingkosten
- Permeabilitit - Bruchzahigkeit Atflilal Asthetische Eigen-
g - Ubergangstemperatur - Anodisierbarkeit
Elastisch gangstemp . schaften
_E] Hérte Erreichbare Tole- .
E-Modul
Berechenbarkeit
- Schubmodul ranzen Chemische 7
- Querkontraktion Erreichbare Formen Ccmische Zusam-
Optisch Erreichbare Ober- ~ Mensetzung
- Farbe flichenqualititen lsoterple / Aniso-
- Glanz tropie
- Transparenz
Dichte

Abbildung 4.7. — Uberblick iiber wichtige Werkstoffeigenschaften, welche unterschiedliche,
bei der Entwicklung zu beriicksichtigende Aspekte adressieren (nach [MRB108, S. 30])

4.1.4. Artefakttyp Person

Wie in Kapitel 1.1.2 erlautert, sind Ansprechpartner fiir Produktentwickler oftmals
die erste Quelle, um an Informationen zu spezifischen Produktfragen oder Problemen
bzw. deren Losungen zu gelangen. Bei der Analyse dieser Ansprechpartner zeigt sich,
dass unter Beriicksichtigung der verschiedenen Thematiken grundsétzlich drei wesent-
liche Personengruppen von Interesse sind. Als Differenzierungskriterium hierfiir kann
die Rolle herangezogen werden, die eine Person generell im Umfeld der Lieferkette
(supply chain) einnimmt. Daraus resultieren die drei in Abbildung 4.8 unter Ver-
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wendung des Diskriminators SC-Rolle dargestellten Subklassen Lieferant, Kunde und
Unternehmensmitarbeiter.

Natiirliche Person

Person +Vorname : String
+Nachname : String

+Telefonnummer : Object
+E-Mail-Adresse : String
+Anschrift-Stralle : String
+Anschrift-Ort : String

+Anschrift-PLZ : String £
i . 7 e
*Anschrift-Land : Enum £ ?0 Juristische Person
S &
& _7;‘ +Name : String
AN +Branche : Enum

SC-Rolle
[ 1
Lieferant Kunde Unternehmensmitarbeiter
+Lieferantennummer: String | [+Kundennummer : String +MitarbeiterID : String
+Konditionen: Enum +Kundensegment : Enum +Rolle : Enum
+Positionierung: Enum +Kundenklasse : Enum +Kenntnisse : Enum
+Attraktivititstyp : Enum +Erfahrungsbereiche : Enum
+Auftrage : Enum +Abteilung : Enum
+Ehem. Aufgaben : Enum

Abbildung 4.8. — Exemplarische Artefakttyphierarchie fiir Personen in Form eines UML-
Klassendiagramms mit relevanten Suchkriterien als Attribute

Die erste Gruppe der Lieferanten ist dabei v.a. zur Klarung von Fragen in Bezug
auf die Beschaffung von benétigten Werkstoffen und Fremdteilen erforderlich. At-
tribute wie die Lieferantennummer zur eindeutigen Identifikation, die im Rahmen
der Beschaffung gewéhrleisteten Konditionen sowie die Position innerhalb des typi-
scherweise mehrstufigen Zulieferernetzwerks (Attribut Positionierung) koénnen hier
als brauchbare beschreibende Attribute betrachtet werden.

Die zweite Gruppe umfasst die Empfianger bzw. Kiufer des entwickelten Produktes,
die entweder als Auftraggeber die Entwicklung eines bestimmten Produktes fordern
oder als potentielle Abnehmer fiir ein neues, innovatives Produkt in Frage kommen.
Um ihre Daten eindeutig zuordnen zu koénnen, verfiigen auch sie iiber eine Kunden-
nummer zur Identifikation (= ArtefaktID). Dariiber hinaus spielen — insbesondere
bei der Entwicklung neuer Produkte — die im Rahmen des CRM erfassten Kunden-
merkmale eine wichtige Rolle, da aus ihnen notwendige Anforderungen abgeleitet wer-
den konnen, wie beispielsweise ein hoher Exklusivitits- oder ein niedriger Kostenfak-
tor. Hierzu gehoren u. a. Informationen dariiber, welchem Kundensegment (Geschéfts-
oder Privatkunde), welcher Kundenklasse (Stamm- oder Neukunde) sowie welchem
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im Rahmen einer ABC-Analyse betrachteten Attraktivititstyp ein Kunde angehort.
Aber auch die Kundenhistorie in Form bisheriger Auftrdige sowie personliche (z. B. Al-
ter, Familienstand, Interessen, Bildung) oder finanzielle (z. B. Einkommen, Bonitt,
Versicherungen) Informationen kénnen hier unter Umstédnden als hilfreiche Attribute
betrachtet werden, um zukiinftige Kundenwiinsche zu prognostizieren [Pul04].

Die dritte und fiir Produktentwickler wohl wichtigste Informationsquelle ist der eigene
Kollegenkreis, also die Gruppe der Unternehmensmitarbeiter, deren Daten iiblicher-
weise unter Verwendung einer Mitarbeiter/D im Unternehmen gespeichert werden. Sie
iibernehmen nicht nur unterschiedliche Rollen innerhalb eines Unternehmens, sondern
auch innerhalb des PEP (z.B. Konstrukteur, Tester, Fertigungsplaner,...) und ha-
ben damit unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen. Auflerdem verfiigt jeder Mitarbeiter
iiber individuelle Kenntnisse und Erfahrungsbereiche und kann somit sozusagen als
Experte andere Mitarbeiter bei Problemen oder Fragen in diesen Gebieten hilfreich
unterstiitzen. Folglich ist das Auffinden von Kollegen, insbesondere wenn diese nicht
im unmittelbaren Arbeitsumfeld tétig sind, von besonderer Bedeutung. Neben den be-
reits erwihnten Attributen sollten daher weitere Kontextfaktoren wie beispielsweise
die Abteilung, der ein Mitarbeiter angehort, oder die von ihm bereits in der Vergan-
genheit erfiillten Aufgaben (Attribut Ehem. Aufgaben) als Suchkriterien Beriicksich-
tigung finden. Gleiches gilt im Ubrigen auch fiir die Kontakt- und Adressdaten des
Mitarbeiters. Diese besitzen generell fiir jede Person Giiltigkeit, was allerdings nicht
fiir den Namen einer Person gilt. Diesbeziiglich ist zwischen den beiden Rechtssubjek-
ten Natirliche Person und Juristische Person zu unterscheiden (siche Abbildung 4.8
rechts), wobel jede natiirliche Person (mindestens) einen Vornamen und einen Nach-
namen besitzt. Insbesondere bei Instanzen der Subklassen Lieferant und Kunde kann
eine Person aber durchaus auch eine juristische Person sein, die sich durch Attribute
wie den Namen der Organisation oder die Branche nidher beschreiben lésst.

4.1.5. Artefakttyp Projekt

Da die Durchfithrung von Projekten nicht nur auf den Bereich der technischen PE
beschrinkt ist, bilden diese einen fiir die Suche wichtigen und fiir viele Anwendungs-
bereiche relevanten Artefakttyp. Dabei ist ein Projekt allgemein als ein komplexes
Vorhaben definiert, ,,(...) welches zeitlich durch einen definierten Anfangs- und End-
termin begrenzt (...) sowie durch die Einmaligkeit seiner Bedingungen (... ) gekenn-
zeichnet ist.* [HHMSO06, S. 7] Dieser Definition folgend kann somit grundsitzlich jedes
Projekt zunéchst durch einen fest definierten Starttermin sowie seinen Endtermin be-
schrieben werden, welche dariiber hinaus eine Ermittlung der zwischen ihnen liegen-
den Zeitspanne als Zeitdauer des Projektes erlauben (vgl. Abbildung 4.9). Weiterhin
stellen die einmaligen Bedingungen wichtige beschreibende und damit fiir eine Su-
che zu berticksichtigende Kriterien dar. Zu ihnen zéhlen u. a. die Ziele, die mit der
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Durchfithrung des Projektes angestrebt werden, sowie die fiir die Projektabwicklung
zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Vor allem das maximal ausschopfbare Budget,
aber auch die tatséchlich im Projekt entstandenen Kosten sind hier von entscheiden-
der Bedeutung. Betrachtet man neben dieser definitorischen Sichtweise zusétzlich den
organisatorischen Aspekt, so lassen sich Projekte iiblicherweise noch durch folgende
Attribute typisieren:

e cine Kurzbezeichnung bzw. ProjektID zur eindeutigen Identifikation,
e cinen Projektnamen,
e cine das Projekt bzw. seinen Inhalt ndher erlauternde Beschreibung und

eine Kennzahl, die der Uberwachung und dem gegebenenfalls rechtzeitigen Ein-
greifen bei Planabweichungen dient, indem sie angibt, wie weit ein Projekt be-
reits fortgeschritten ist (= Projektfortschritt) [HHMS06].

Projekt

[+Starttermin : Date
t+Endtermin : Date
H+/Zeitdauer : Date
HZiele : Enum

HBudget : Double
HKosten : Double
HKurzbezeichnung : String
f+Projektname : String
HBeschreibung : String
HProjektfortschritt : Enum
HProjektart : Enum
+DfX-Strategie : Enum

{Zeitdauer = Endtermin - Starttermin}

Abbildung 4.9. — Artefakttyp Projekt als UML-Klasse mit relevanten Suchkriterien als
Attribute

Im Hinblick auf das vorliegende Anwendungsgebiet der technischen PE sind Pro-
jekte nicht nur durch diese eher allgemein giiltigen Projektattribute, sondern durch
zwel weitere, eher entwicklungsspezifische Kriterien charakterisierbar. So kann zum
einen eine Selektion anhand der Projektart erfolgen, welche eine Differenzierung von
Projekten anhand der drei in Kapitel 1.1.2 erlduterten Konstruktionsarten der Neu-,
Anpassungs- und Variantenkonstruktion vornimmt. Zum anderen wird in jedem Pro-
jekt, d.h. mit jeder PE, eine bestimmte DfX-Strategie verfolgt (z.B. Leichtbau, ge-
ringe Kosten, hohe Qualitét). Diese wird jeweils zu Beginn eines Projektes von den
Verantwortlichen festgelegt und beeinflusst demzufolge die fiir Produkte zu beriick-
sichtigenden DfX-Aspekte (vgl. Kapitel 4.1.1) [St609]. Damit stellt sie ein fiir Pro-
duktentwickler hilfreiches projektbeschreibendes und -differenzierendes Attribut dar.
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4.2. Beziehungen zwischen Artefakten

Die Analyse der in der PE benotigten Artefakttypen hat gezeigt, dass jeder einzelne
Artefakttyp tiber spezifische Attribute verfiigt, welche hauptséchlich als Attribut- und
teilweise als Ahnlichkeitsfacetten fiir das vorgeschlagene LFRP-Framework genutzt
werden konnen. Allerdings reichen diese fokussierten Informationen alleine nicht aus;
vielmehr interessieren oftmals Eigenschaften, die nur durch die Verbindung zu einem

Werkstoff liefert
wird verwen-
det m Kunde Lieferant Mitarbeiter
kauft
besteht o
aus besteht fstem ist verantwortlich
aus fiir / ist beteiligt an
Person
Baugruppe
2 Ptk ist ein wird erstellt/ Projekt
erstellt/ andert
Einzelteil | gedndert
ist von wird erstellt /
enthalten Dokument gebraucht in
in/ st beschreibt
Variante ist ein beschreibt
von
Produkt- Allgemeines Projekt- ||
wird be- modell Dokument dokument
schrieben in ) ) )
wird entwickelt in

Abbildung 4.10. — Exemplarisches Beziehungsnetz bei Unterscheidung von fiinf Artefakt-
typen (griin markiert): Produkt, Person, Dokument, Werkstoff und Projekt

anderen Artefakt ersichtlich sind. So werden beispielsweise Dokumente hiufig an-
hand ihres Autors gesucht, da lediglich bekannt ist, dass Herr X bzw. Frau Y das
Dokument erstellt hat. Dabei ist der Autor eines Dokumentes allerdings als selbst-
stindiges Artefakt zu betrachten, zu dem, wie Abbildung 4.10 zeigt, eine Verbindung
iiber die Beziehung Dokument “wird erstellt von’ Person besteht. Gleiches gilt auch
fiir Artefakte, die dem gleichen Artefakttyp angehoren. So bestehen Produkte hiufig
aus mehreren Komponenten (Produkt ’besteht aus’ Produkt) oder werden in mehre-
ren Varianten gefertigt (Produkt ’ist Variante von’ Produkt), wobei es sich bei diesen
Komponenten bzw. Varianten selbst wiederum um eigensténdige Produkte mit spezi-
fischen Attributen handelt. Folglich kann eine Suche zwar nur auf einen Artefakttyp
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4. Datenimport — Entwicklungsspezifische Artefakte und ihre Besonderheiten

beschréinkt sein, was jedoch nicht zwangsldufig der Fall sein muss. Aus diesem Grund
ist es erforderlich, sowohl Beziehungen innerhalb eines Artefakttyps als auch zwi-
schen unterschiedlichen Artefakttypen im Rahmen einer Suche verfolgen und somit
gegebenenfalls zwischen Artefakttypebenen wechseln zu koénnen (vgl. Ausfithrungen
zum Ebenenkonzept in Kapitel 3.2.3). Dies bedingt seinerseits eine Indexierung von
Beziehungen als Beziehungsfacetten, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Zahl der
zu erfassenden Artefaktbeziehungen mit der Zahl der differenzierten Artefakttypen
steigt. Daraus resultiert unter Umstédnden nicht nur ein umfangreiches Beziehungs-
netz, das es im Rahmen des Retrievalprozesses zu beriicksichtigen gilt, sondern auch
eine weitere Erhohung der Komplexitit bei der Indexierung. Zur Verdeutlichung zeigt
Abbildung 4.10 ein Beispiel fiir ein Beziehungsnetz, welches lediglich die in Kapitel 4.1
erlauterten Artefakttypen als Knoten und die zwischen ihnen existierenden Beziehun-
gen als gerichtete Kanten enthélt. Obwohl hier nur ein iiberschaubarer Ausschnitt der
moglichen, zwischen den Artefakttypen bestehenden Beziehungen dargestellt ist, wird
deutlich, dass die Erfassung von Beziehungsfacetten im Indexierungsprozess und ihre
Bereitstellung zur Nutzung im Retrievalprozess bereits bei einer geringen Anzahl von
Artefakttypen einen deutlichen Mehraufwand erfordern.

4.3. Quellen fur Artefaktinformationen

Nachdem die fiir eine Suche relevanten Artefakttypen identifiziert wurden, ist zu ana-
lysieren, aus welchen Quellen Informationen zu den Artefakten sowie ihren Beziehun-
gen gewonnen werden konnen. Im Folgenden wird diese Frage fiir jede Informationsart
einzeln beantwortet.

Produktdaten Informationen zur Beschreibung von Produkten finden sich zum einen
in den bereits zuvor erwihnten Produktmodellen, die gerade fiir diesen Zweck
erstellt werden. Demzufolge nehmen insbesondere Dokumente dieser Gruppe,
wie Pflichtenhefte, CAD-Modelle, technische Zeichnungen oder Stiicklisten, im
Hinblick auf eine Suche einen besonderen Stellenwert ein und diirfen nicht un-
beachtet bleiben. Zum anderen werden in immer mehr Unternehmen PDMS
zur Verwaltung von Produktdaten eingesetzt. Darin werden fiir jedes Produkt
die relevanten Attribute nicht nur verwaltet, sondern auch eindeutig festgelegt.
Letzteres erfolgt durch die Definition von Bedingungen, welche die fiir ein Attri-
but moglichen Auspriagungen einschrinken. Abbildung 4.11 verdeutlicht dieses
Vorgehen am Beispiel der beiden Attribute Area (Einsatzort) und Position (kon-
krete Position) fiir Kabeltiillen (Abbildung 4.11 links) im Automobilbau. Diese
dienen beim Verlegen von Kabelleitungen oder Schléuchen im Innenraum eines
Fahrzeugs zum Schutz bei scharfkantigen Durchbriichen sowie zum Abdichten
von Durchbriichen. Dabei werden Kabel bzw. Schlduche nur in bestimmten Be-
reichen eines Fahrzeugs verlegt, was die moglichen Auspriagungen fiir den Ein-
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satzort derartiger Kabeltiillen auf die Werte Motorraum (engine compartment),
Fahrgastzelle (passenger compartment), Laderaum (trunk), Fahrgestell (chassis)
und Motorblock (engine block) (vgl. Abbildung 4.11 oben) und ihre konkrete
Position entsprechend auf die Ausprigungen A-Sdule (A-pillar), B-Siule (B-
pillar), Sitz (Seat), Radkasten (Wheel house) usw. (vgl. Abbildung 4.11 unten)
beschrénkt.

General | Template. Constraints

Constraints: Description:

Set
[Positon : Legal String Set
[Type : Legal String Set
[Vibration Class : Legal String Set
Isealing Class : Legal String Set

[sourcing Factor

chazsis, engine block, not defined 1.

General | Template Constraints.

Canstraints: Destription:

[sourcing Factor
lictribute values must be elements of [ A-pillar,

- [-pillar, Bulkhead, Cockpit, C-pillar, Door,
| ea s o D-pillar, Engine, Fromt floor, Hatchback, not
i Legal tring Set

ldefined, Rear floor, Rear panel, Roof, Seat,
[side rail, Transmission tunmel, Wheel house J.

Abbildung 4.11. — Definition von Auspriigungen fiir die beiden Attribute Area (oben) und
Position (unten) einer Kabeltiille (links) zur Verwendung in einem PDMS

Dokumentinformationen Primére Quelle fiir Dokumentinformationen ist natiirlich
das Dokument selbst, dessen Verwaltung abhéngig von der Softwarelandschaft
eines Unternehmens und den gebriauchlichen Strukturen im Allgemeinen auf
zwei Arten erfolgt. Zwar werden durchaus I'T-Systeme wie DMS, PMS oder auch
Versions- bzw. Konfigurationsmanagementsysteme eingesetzt, in denen die Do-
kumente oftmals zusétzlich mit Hilfe manuell gepflegter Metadaten beschrieben
werden; der jedoch viel hiufigere Anwendungsfall ist die Speicherung von Doku-
menten in Verzeichnisstrukturen auf Netzlaufwerken, die entweder nur fiir den
Autor selbst (= privates Netzlaufwerk) oder die an einem Projekt beteiligten
Mitarbeiter (= Projektlaufwerk) zugénglich sind. Obwohl die Ablage der Doku-
mente dabei meist in vordefinierten Ordnerstrukturen erfolgt, ist ihre (Wieder-)
Auffindbarkeit gerade im unternehmerischen Umfeld mit einer grofien Anzahl
von Projekten nicht immer garantiert.

Werkstoffdaten Die Verwaltung von Informationen iiber Werkstoffe findet heutzu-
tage tiberwiegend in Datenbanken oder ERP-Systemen statt. Wéhrend letztere
v.a. auf die Speicherung und Bereitstellung von beschaffungsrelevanten Daten
wie Preise, Lieferzeiten, Mengen usw. fokussiert sind, geben DB eher Auskunft
iiber die physikalischen und mechanischen Eigenschaften, indem sie deren Wer-
te fiir Dichte, Schmelzpunkt, Festigkeit oder Hérte enthalten. Aber auch Do-
kumente, insbesondere Simulations- und Testberichte sowie CAD-Modelle oder
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Stiicklisten, konnen abhéngig von ihrem Inhalt als mogliche Informationsquellen
fiir Werkstoffe in Frage kommen.

Personendaten Um Informationen iiber Personen zu erhalten, die im Umfeld eines
Unternehmens agieren, sind diverse Ressourcen von Bedeutung, die jedoch da-
von abhéngen, welcher Personengruppe eine Person zuzurechnen ist. So ent-
halten beispielsweise ERP-Systeme Daten zu Lieferanten und Kunden, die zur
Abwicklung der Beschaffung und des Vertriebs von Produkten benotigt werden.
Dariiber hinaus werden fiir diese beiden Gruppen hiufig eigene IT-Systeme zur
Verwaltung und zur Pflege der zu ihnen bestehenden Beziehungen eingesetzt,
so dass durch eine Anbindung dieser SRM- und CRM-Systeme relevante Daten
daraus fiir eine Suche verwendet werden koénnen. Informationen zu Unterneh-
mensmitarbeitern hingegen findet man vorrangig in WfMS oder PMS, wie auch
dem FORFLOW-Prozessnavigator, in denen die Verantwortlichkeiten bzw. Rol-
len fiir bestimmte Projekte und Aufgaben festgelegt werden. Allerdings han-
delt es sich hierbei eher um aufgabenspezifische Daten. Daher sollten zusatzlich
Organigramme, welche die Einordnung eines Mitarbeiters in die Aufbauorgani-
sation des Unternehmens veranschaulichen, und sogenannte Skill-Datenbanken,
in denen sowohl harte (Kenntnisse, Sprachen, Abschliisse, Zertifikate) als auch
weiche Faktoren (Aussagen zu Teamfihigkeit, Belastbarkeit, ...) ein Profil des
Mitarbeiters zeichnen [HZ00], zur Erfassung weiterer Kontextfaktoren herange-
zogen werden.

Projektinformationen Projekte werden primér mit Hilfe von PMS in Unternehmen
verwaltet, so dass diese die Hauptquelle fiir eine Erfassung von Projektinforma-
tionen darstellen. Ferner werden zu jedem Projekt gemifi Kapitel 4.1.2 verschie-
dene Projektdokumente wie beispielsweise Projekt-, Termin- oder Ressourcen-
plane angefertigt, die ebenfalls relevante und spezifische Informationen fiir ein
Projekt enthalten.

Artefaktbeziehungen Welche Artefakte iiber welche Bezichungen miteinander ver-
bunden sind, kann einerseits aus den diversen im Unternehmen verfiigharen
Drittsystemen ermittelt werden. In PDMS werden beispielsweise nicht nur Pro-
dukte verwaltet; vielmehr kénnen mit Hilfe von Relationsobjekten auch zuge-
horige Produktmodelle bei diesen hinterlegt werden (vgl. Kapitel 2.2.4). Ein
weiteres Beispiel stellen ERP-Systeme dar, welche die Beziehung zwischen ei-
nem Produkt und dessen Lieferant(en) abbilden und somit die Erfassung von
Produkt <« Person - Beziehungen ermdoglichen. Andererseits ist aber auch zu be-
riicksichtigen, dass Dokumente aufgrund ihres Inhaltes ebenfalls Aufschluss iiber
existierende Beziehungen geben. So beschreibt beispielsweise eine Stiickliste den
Aufbau eines Produktes durch Auflistung sdmtlicher Komponenten. Da es sich
bei der Stiickliste um ein Produktmodell handelt, kénnen bereits implizit die
beiden Dokument < Produkt - Bezichungen (Dokument “beschreibt’ Produkt und
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Produkt "wird beschrieben in’ Dokument gemifl Abbildung 4.10) erstellt wer-
den. Zuséatzlich lassen sich in diesem speziellen Fall aus der Produktstruktur

auch noch verschiedene Produkt < Produkt - Beziehungen extrahieren (siehe Ka-
pitel 5.4.5).

Insgesamt zeigt sich somit, dass fiir die Erfassung von fiir eine Suche relevanten In-
formationen zwei wesentliche Quellen zu beriicksichtigen sind. Zum einen handelt es
sich hierbei um die im Unternehmen vorhandenen Drittsysteme, aus denen die Daten
in strukturierter Form ausgelesen werden kénnen. Zum anderen miissen aber auch
Dokumente, welche in den meisten Fillen eher unstrukturierte Daten enthalten, in-
dexiert werden, da gerade ihre Inhalte wichtige Informationen fiir Produktentwickler
aufweisen. Aus diesem Grund wird fiir das Importieren der zu indexierenden Daten
die Verwendung einer Containerdatei empfohlen, die beide Informationsquellen be-
riicksichtigt und deren Aufbau im folgenden Kapitel erlautert wird.

4.4. Importieren von Artefaktinformationen

Obwohl mit XFMLS* seit dem Jahr 2002 ein von Peter van Dijck entwickeltes, offenes
XML-basiertes Format zum Austausch von facettierten Daten existiert, ist dieses fiir
eine Anwendung im LFRP-Framework nicht geeignet. Die Griinde hierfiir sind zum
einen in der Begrenztheit des Formates zu sehen, welches lediglich fiir eine Zuordnung
von Facettenauspragungen zu einem einzigen Artefakttyp — speziell fiir die Zuord-
nung von behandelten Themen in einer Webseite zu dieser Webseite — konzipiert
wurde. Zum anderen setzt Dijck voraus, dass die Daten bereits vor dem eigentlichen
Import facettiert werden, was im vorliegenden Anwendungsfall gerade als eine der
Aufgaben des LFRP-Frameworks gesehen wird.

Um folglich sowohl nicht bereits facettierte, artefaktbeschreibende Attribute in Form
von einfachen Name / Wert-Paaren als auch Dokumente dem Indexierungsframework
iibergeben zu konnen, wird im Rahmen des LERP-Frameworks die Erstellung einer
Containerdatei von den Drittsystemen gefordert. Hierfiir bietet sich die Verwendung
des Zip-Dateiformates an, welches sich nicht nur dadurch auszeichnet, dass es eine
komprimierte oder auch nicht-komprimierte Zusammenfassung von mehreren, zusam-
mengehorenden Dateien oder Verzeichnisbdumen ermdglicht, sondern dariiber hinaus
den Vorteil bietet, dass die fiir eine Implementierung benstigten Klassenbibliotheken
frei zur Verfiigung stehen [Wik10f]. Allerdings sollte gerade im Unternehmensum-
feld darauf geachtet werden, dass unter Umsténden auch sehr grofie Datenmengen
zu iibertragen sind. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der prototypischen Java-
Implementierung des Frameworks die von der Enter AGY in Ziirich entwickelte und

61X changeable Faceted Metadata Language (http://petervandijck.com/xfml)
55http://www.enterag.ch
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iiber das Sourceforge-Portal von GeekNet.Inc kostenfrei beziehbare Java-Bibliothek
Zip64FileS® genutzt, welche gegeniiber dem im Java Development Kit (JDK) stan-
dardmiBig enthaltenen java.util. zip-Paket eine Ubertragung von mehr als 65000 Ein-
zeldateien bzw. einer Dateigrofie von mehr als vier Gigabytes erlaubt.

/_@ Artefakte-PMS.xml Datenobjekt 1

Dokumente-PMS
Projekt A
@ Pflichtenheft.pdf
Zeichnungen

Datenobjekt 2 _J @ Zeichnung-001.dxf
@ Zeichnung-002.dxf
@ Baugruppe-0001.jt
! Projekt B

@ Projektplan.xlsx

_._5_ Lastenheft.docx

Abbildung 4.12. — Geforderte Struktur der Containerdatei fiir den Datenimport anhand
eines Beispiels

Die Containerdatei selbst sollte dabei so gestaltet sein, dass mit ihr prinzipiell zwei
Datenobjekte transportiert werden kénnen, von denen geméfi Abbildung 4.12 eines
fiir die Ubertragung der strukturierten Attributdaten (Datenobjekt 1) und eines
zur Ubermittlung der Dokumente (Datenobjekt 2) verwendet wird. Wihrend sich
fiir Letzteres die Nutzung eines Verzeichnisbaumes anbietet, aus dem unter Um-
stinden bei vordefinierter Strukturierung und Ordnerbenennung zusitzliche Kon-
textdaten ausgelesen werden kénnen (z. B. Dokumenttyp Zeichnung fiir die Dateien
Zeichnung-001.dzf und Zeichnung-002.dzf in Abbildung 4.12), wird die Definition
der Attributdaten in Form einer XML-Datei (Artefakte-PMS.aml in Abbildung 4.12)
gefordert. Thre Struktur ist dabei der in Listing 4.1 dargestellten Document Type
Definition (DTD) zu entnehmen, welche im vorliegenden Fall die beiden Elemente
<Informationsquelle/> und <Artefakte/> fiir die Giiltigkeit der Datei vorschreibt
[NS06].

56nttp://sourceforge.net/projects/zip6dfile
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Listing 4.1 — Exemplarische DTD der XML-Importdatei: artefaktimport.dtd

<!—— Wurzelelement —>
</ELEMENT Artefaktimport (Informationsquelle , Artefakte)>

<!—— Beschreibung der Organisationsdaten —>
<!ELEMENT Informationsquelle (Zeitstempel)>
<!ATTLIST Informationsquelle

quelleID ID #REQUIRED

quelletyp (PDM|ERP|DMS|DB|PMS|Dokument) #REQUIRED>
<!/ELEMENT Zeitstempel (#PCDATA)>

<l—— Definition der zu importierenden Artefaktinformationen
—_—>
<!ELEMENT Artefakte (Artefakt-+)>

<!l—— Beschreibung eines Artefakts —>
</ELEMENT Artefakt (Metadatum+|Assoziations)>
<!ATTLIST Artefakt
artefakttyp (Produkt|Werkstoff|Dokument|Person|Projekt) #
REQUIRED
artefaktID ID #REQUIRED
ssldent ID #REQUIRED
artefakt URI CDATA #REQUIRED>

<l—— Definition eines Metadatums als Name/Wert—Paar —>
<!ELEMENT Metadatum (Name, Wert )>

<IELEMENT Name (#PCDATA)>

<IELEMENT Wert (#PCDATA)>

<!—— Beschreibung einer Artefaktbeziehung —>
<IELEMENT Assoziation (Assoziationselement+)>
<IATTLIST Assoziation
assoziationstyp (Werkstoff—verwendet—in—Produkt |
Dokument—beschreibt —Produkt |
Dokument—erstellt —in—Projekt |
Dokument—erstellt —von—Person) #REQUIRED>
<!ELEMENT Assoziationselement EMPTY>
<!ATTLIST Assoziationselement
artefaktID ID #REQUIRED>
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Zum einen wird mit Hilfe des Elementes <Informationsquelle/> die Angabe von
organisatorischen Daten gefordert, die Auskunft dariiber geben, aus welcher Quelle$”
(quelleID und quelleTyp) wann und zu welchem Zeitpunkt (<Zeitstempel/>) ei-
ne Information ausgelesen wurde. Diese Daten werden im Rahmen der Indexierung
bendtigt, um einerseits bei Fehlen von zwingend erforderlichen Daten eine manuelle
Bearbeitung durch den Nutzer anhand einer entsprechend aufbereiteten Protokollie-
rung der Daten gewihrleisten zu konnen (vgl. Kapitel 5.4.1). Zum anderen muss bei
Vorhandensein der gleichen Information aus unterschiedlichen Quellen deren Konsis-
tenz und Aktualitdt sichergestellt werden, wofiir ebenfalls auf diese Informationen
zuriickgegriffen wird (sieche Kapitel 6). Weiterhin dienen organisatorische Daten bei
einer Indexierung zu festgelegten Zeitpunkten (= Pullmodus) fiir die Feststellung,
welche Daten seit dem letzten Indexierungslauf zu beriicksichtigen sind, da hier prin-
zipiell nur die ab dem letzten Extraktionszeitpunkt gednderten oder neu erstellten
Daten indexiert werden miissen.

Das zweite Element <Artefakte/> dient schliellich der Beschreibung der im Dritt-
system enthaltenen Artefaktinformationen, indem fiir jedes Artefakt ein Element
<Artefakt/> mit vier Attributen und mindestens einem weiteren Subelement zu
erzeugen ist. Dabei ist hinsichtlich der Attribute zum einen der artefakttyp des
Artefakts anzugeben, welcher nur einen Wert aus der Gruppe der im Retrievalprozess
zu differenzierenden Artefakttypen (hier: Produkt, Werkstoff, Dokument, Person oder
Projekt) annehmen kann. Des Weiteren ist jedes Artefakt, wie in Kapitel 4.1 erliu-
tert, durch eine artefaktURI und eine artefaktID zu charakterisieren. Letztere dient
zwar der eindeutigen Identifikation von Artefakten, ist allerdings gerade im Hinblick
auf eine erforderliche Priifung von Zugriffsrechten (vgl. Kapitel 3.3.2) in den meisten
Fillen alleine nicht ausreichend. Der Grund hierfiir liegt darin, dass in vielen Unter-
nehmen aufgrund der mit der Zeit gewachsenen Strukturen keine Konsolidierung und
Vereinheitlichung der Daten iiber alle existierenden I'T-Systeme hinweg stattgefun-
den hat. Demzufolge wird ein und dasselbe Artefakt, welches in verschiedenen AwS
anhand unterschiedlicher Aspekte beschrieben wird, meist nicht zentral, sondern in
systemspezifischen Datenbestinden verwaltet, wodurch es jeweils iiber eine andere
systemspezifische Identifikationsnummer (ID) verfiigt. Ein typisches Beispiel hierfiir
ist die Archivierung von Produktdaten. Wahrend in einem PDMS vorrangig die geo-
metrischen Eigenschaften beispielsweise einer Kabeltiille erfasst und gespeichert wer-
den, findet man in einem ERP-System die beschaffungsrelevanten Informationen zu
dieser. Dabei bezieht man sich zwar in beiden Féllen auf das gleiche Produkt (gekenn-
zeichnet durch die Sachnummer); aus der internen Systemsicht betrachtet, handelt es
sich jedoch um zwei unterschiedliche Produkte, die sich durch ihre systemspezifische
ID unterscheiden. Will man also iiberpriifen, welche Zugriffsrechte ein Nutzer fiir ein
Produkt in einem dieser Systeme besitzt, so ist eine Anfrage an das jeweilige System

67Eine Quelle kann im Fall einer notwendigen Nachbearbeitung auch ein Dokument sein (vgl. Kapi-
tel 5.4.1).
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mit Hilfe der systemspezifischen ID zu stellen. Somit sollte bei einer dezentralen Da-
tenverwaltung, von welcher in der vorliegenden Arbeit ausgegangen wird, zusatzlich
zur artefaktID immer auch diese systemspezifische ID ssIdent mit angegeben wer-
den. Daneben muss jedes Artefakt mindestens ein <Metadatum/>-Element besitzen,
welches als Name / Wert-Paar sozusagen das fiir das Artefakt anwendbare Suchkriteri-
um (= Facette) mit seinem zugehorigen Wert (= Facettenauspriigung) beschreibt. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit mit Hilfe des Elementes <Assoziation/> Beziehun-
gen zu anderen Artefakten zu beschreiben. Wird diese Option genutzt, so ist jede Be-
ziehung durch einen, aus einer fest vordefinierten Menge von Beziehungensarten aus-
zuwahlenden assoziationstyp und durch mindestens ein <Assoziationselement/>
— das mit dem beschriebenen Artefakt in Beziehung stehende Artefakt — zu definie-
ren.

Zur Verdeutlichung des beschriebenen Aufbaus zeigt Anhang C ein Beispiel einer
giiltigen XML-Datei zum Import von Artefaktinformationen aus einem PDMS.

107






5. Reprasentationserstellung —
Informationsextraktion aus
XML-Datei und Dokumenten

Der niichste Schritt in der Uberfithrung der bereits existierenden Informationen in
das IRS besteht darin, die mit Hilfe der zuvor beschriebenen Containerdatei impor-
tierten Artefakte in geeignete Représentationen — die in Kapitel 3.3.3 erlduterten
Polyreprisentationen — zu transformieren. Dazu steht ein Indexierer zur Verfiigung,
der geméf Abbildung 5.1 die {ibergebene Containerdatei unter Verwendung verschie-
dener Module verarbeitet. Welche Module allerdings wann anzuwenden sind, héingt
dabei vom Inhalt der Containerdatei ab. Je nachdem ob nur eines der in Kapitel 4.4
beschriebenen Datenobjekte oder beide enthalten sind, kénnen drei Indexierungssze-
narios unterschieden werden. Diese werden in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 ndher erldutert.
Grundsétzlich miissen jedoch in allen drei Szenarios genau die Informationen indexiert
werden, welche fiir die Facetten, die einem Nutzer im Retrievalprozess als Suchkri-
terien zur Verfiigung stehen sollen, benotigt werden. Damit der Indezierer folglich
entscheiden kann, welche Informationen zu beriicksichtigen sind bzw. welche Facet-
ten fiir welche Artefakttypen bendtigt werden, sind diese im Vorhinein beispielsweise
durch einen Fachvertreter des Unternehmens in Abstimmung mit den Anwendern des
LFRP-Frameworks festzulegen. Dies erfolgt durch Definition eines Facettenschemas
(Abbildung 5.1 rechts), dessen Aufbau und Inhalt im folgenden Kapitel 5.1 verdeut-
licht wird.

5.1. Schema zur Definition der suchbaren Facetten
und ihrer Abhdngigkeiten

Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, erfordert nicht nur jeder Artefakttyp andere Facet-
ten als Suchkriterien, sondern besitzt unter Umsténden auch eine sehr umfangreiche
Anzahl von als Facetten verwendbaren Attributen. Daher sollte es nicht das primére
Ziel sein, moglichst alle denkbaren Facetten in eine Suche einzubeziehen. Schlieflich
darf der Nutzer gem#fl Kapitel 3.1 nicht iiberfordert werden, um eine Akzeptanz und
damit eine regelmifiige Anwendung des Systems zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund
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Abbildung 5.1. — Aufbau des Indexierers und vereinfachter Ablauf der darin stattfindenden
Représentationserstellung unter Nutzung eines Facettenschemas

sollten nur die tatsdchlich fiir einen Anwendungsbereich relevanten Facetten beriick-
sichtigt werden. Allerdings sind diese wiederum nicht fiir alle Unternehmen gleich, so
dass eine allgemeingiiltige Festlegung nicht sinnvoll ist. Daher wird mit der Definition
eines Facettenschemas die Moglichkeit gegeben, das System an die spezifischen Be-
diirfnisse im Unternehmen und damit an die der konkreten Nutzergruppe anzupassen,
indem man einerseits die Facetten selbst und andererseits die Zuordnung der Facet-
ten zu den Artefakttypen in Form einer Artefakttyphierarchie festlegt. Aus diesem
Grund setzt sich das zu definierende Facettenschema gemif seines zugrunde liegen-
den XML-Schemas (siche Anhang D) aus zwei miteinander verkniipften Elementen
— einem <facets/>- und einem <entities/>-Element — zusammen, auf die im
Folgenden genauer eingegangen wird.

Definition der Facetten

Das zu Beginn des Facettenschemas anzugebende Element <facets/> dient der allge-
meinen Definition der verwendbaren Facetten. Dabei ist jede einzelne Facette grund-
sitzlich durch ein Element <facet/> zu beschreiben, das sowohl fiir den Indexierungs-
prozess, den Retrievalprozess als auch fiir eine Darstellung der Facette auf der GUI
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ndher zu charakterisieren ist. Wie Listing 5.1 veranschaulicht, setzt sich eine derartige
Facettendefinition aus diversen Subelementen und Attributen zusammen, von denen
allerdings nur einige fiir das Indexieren der Artefaktinformationen relevant und da-
mit in der vorliegenden Arbeit von Interesse sind®. Diese kénnen prinzipiell in die
beiden Gruppen der obligatorischen und der fakultativen Charakteristika differenziert
werden, wobei erstere fiir alle Facetten verpflichtend anzugeben sind (siehe rot mar-
kierte Schliisselworter in Listing 5.1). Dies gilt zum einen fiir die Typdeklaration einer
Facette mittels des Attributs facetType, welches die Art der Ahnlichkeitsfacette als
QbE oder QbT bzw. den Typ der Attributfacette als nominal, ordinal oder metrisch
beschreibt. Zum anderen muss fiir jede Facette neben einer ID (Attribut facetId)
auch deren Wertigkeit definiert sein, die angibt, ob eine Facette auch mehr als eine
Auspriagung besitzen darf. Sind mehrere Auspriagungen erlaubt, so ist das Attribut
multiIndexable auf den Wert true zu setzen. Falls nicht, muss es den Wert false
erhalten.

Listing 5.1 — Inhalt eines <facet/>-Elementes gemifl facetSchema.xsd in Anhang C

<xs:complexType name="FacetDefinitionType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="
="0” maxOccurs="1" />
<xs:element name=" type="ComparableTerms”
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xs:element name=" 7 type="CalculationRule”
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="facetld” type="xs:string” use="
required” />
<xs:attribute name="facetType” type="FacetType” use=’
required” />
<xs:attribute name="multilndexable” type="xs:boolean” use
="required”/>
<xs:attribute name="similarityType” type="SimilarityType”
use="optional” />
<xs:attribute name="documentType” type="DocumentType” use
="optional” />
<xs:attribute name="weightinglknabled” type="xs:boolean”
/>

</xs:complexType>

”

type="VisualType” minOccurs

”

)

687Zur Vollstindigkeit und fiir ein besseres Verstindnis zeigt Listing 5.1 auch die fiir den Retrie-
valprozess bendtigten Attribute (dunkelblau markiert) sowie das fiir die Facettendarstellung er-
forderliche Subelement (hellblau markiert). Fiir weitere Details hierzu wird allerdings auf die
Dissertation von Herrn Raiko Eckstein verwiesen.
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Fakultative Charakteristika sind hingegen optional und miissen somit nicht notwen-
digerweise gesetzt werden (siehe orange markierte Schliisselworter in Listing 5.1).
Allerdings kénnen manche Facetten ohne diese zusétzliche Information nicht erzeugt
werden, wie dies beispielsweise bei den in Kapitel 4.1.1 beschriebenen abgeleiteten
Facetten Zugfestigkeit und Streckgrenze der Fall ist. Hier sind konkrete Berechnungs-
vorschriften festzulegen, weshalb derartige Facetten um ein <rule/>-Element erwei-
tert werden konnen. Dieses Element ist gemafl des in Anhang D enthaltenen XMIL-
Schemas selbst wiederum ein komplexer Datentyp, der durch ein operator-Attribut
und maximal drei Rechenterme zu beschreiben ist. Letzteres resultiert aus der Tat-
sache, dass nicht nur die vier Grundrechenarten (Differenz, Summe, Produkt und
Quotient) zu unterstiitzen sind, sondern dass auch die Moglichkeit zur Definition von
if-then-else-Regeln sowie von Identitétsfunktionen gegeben sein muss. Folglich wird
mit dem operator-Attribut die Art der Berechnungsregel festgelegt. Die Rechenter-
me sind im Anschluss jeweils als <term/>-Element anzugeben und kénnen entweder
eine Berechnungsvorschrift (<rule/>), eine Referenz auf den Wert einer anderen Fa-
cette (<reference/>) — eventuell versehen mit einer Einschrinkung (Subelement
<comnstraint/>) — oder einen konkreten numerischen (<argumentDigit/>) oder tex-
tuellen Wert (<argumentText/>) darstellen. Neben diesen Berechnungsvorschriften ist
fiir die meisten Facetten schlielich noch eine Angabe notwendig, die dem Indexie-
rer mitteilt, welche Begrifflichkeiten bzw. Worter zur Erzeugung einer bestimmten
Facette fithren. Diese Festlegung ist notwendig, da oftmals diverse Begrifflichkeiten
(unter Umsténden auch in verschiedenen Sprachen) zur Beschreibung ein und dessel-
ben Sachverhaltes verwendet werden. So kann beispielsweise eine Information iiber die
Produktfunktion sowohl durch die Worter Funktion, Produktfunktion, Gesamtfunk-
tion oder Hauptfunktion gekennzeichnet werden, welche alle die Bildung der Facette
Product Function erfordern. Aus diesem Grund wird fiir manche Facetten ein soge-
nanntes Synset, d.h. eine Menge von Synonymen, Hyponymen, Hyperonymen usw.,
benotigt, welches gemédfl Stock alle Worte, die den mit der Facette beschriebenen
Aspekt verdeutlichen, zusammenfasst und als gleichrangige Elemente dieser Menge
betrachtet [Sto07]. Obwohl im WWW wu. a. verschiedene Synonymsammlungen teil-
weise frei (z. B. WordNet® fiir die englische und OpenThesaurus™ fiir die deutsche
Sprache), teilweise kostenpflichtig (z. B. GermaNet™ als deutsche Komponente des
EuroWordNet) verfiigbar sind und fiir diese Problemstellung prinzipiell zur Anwen-
dung kommen konnten, ist zu beriicksichtigen, dass sie einen nur sehr allgemeinsprach-
lichen Charakter aufweisen. Das bedeutet, dass fachspezifische Begrifflichkeiten, wie
sie im vorliegenden Anwendungsfall benotigt werden, in diesen Sammlungen meist
nicht berticksichtigt sind. Sie sind eher in einem unternehmensspezifischen Glossar
zu finden, aus dem — sofern vorhanden — die zu einem Wort gehérende Vorzugs-
benennung und damit die facetId ermittelt werden konnte. Allerdings hat sich in

59http: //wordnet.princeton.edu
"Ohttp://www.openthesaurus.de
"http:/ /www.sfs.uni-tuebingen.de/lsd
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der Zusammenarbeit mit diversen Industriepartnern im Forschungsverbund gezeigt,
dass nicht allgemein von der Existenz eines solchen Glossars ausgegangen werden
kann. Aus diesem Grund wird im Rahmen des LERP-Frameworks die Definition der
fiir eine Facette relevanten Begrifflichkeiten im Facettenschema empfohlen, wozu das
Subelement <synset/> zur Verfiigung gestellt wird™.

Zur Verdeutlichung zeigt Listing 5.2 vier Beispiele fiir derartige Facettendefinitionen.
So wird mit den unter (a) enthaltenen Angaben die Attributfacette Artifact Type
beschrieben, deren Auspriagungen als Nominalwerte nicht in eine Rangfolge gebracht
werden konnen und die fiir jedes Artefakt nur genau eine Auspriigung besitzen darf.
Im Vergleich zu dieser stellt die Facette Product Function unter (b) ebenfalls eine
nominalskalierte Attributfacette dar, die allerdings iiber mehrere Auspriagungen ver-
fiigen kann. Folglich ist ihr Attribut multiIndexable auf true gesetzt. Des Weiteren
besitzt diese Facette ein <synset/>-Element, das festlegt, welchen im Rahmen einer
Informationsextraktion erfassten Begrifflichkeiten diese Facette zuzuordnen ist. Glei-
ches gilt fiir die im Folgenden dargestellten metrischen Facetten Tensile Strength
(¢) und Project Duration (d), fiir die dariiber hinaus Berechnungsvorschriften zu
ihrer Ermittlung festgelegt sind.

Listing 5.2 — Konkrete Definition von Facetten anhand von vier Beispielen

(a) <facet facetId="artifactType” facetType="NOMINAL”
multilndexable="false” />

(b) <facet facetId="productFunction” facetType="NOMINAL”

multilndexable="true”>

<synset>
<compTerm>Produktfunktion <compTerm/>
<compTerm>Funktion<compTerm/>
<compTerm>Gesamtfunktion<compTerm/>
<compTerm>Hauptfunktion<compTerm/>

<symnset />

<facet/>

(¢) <facet facetId="tensileStrength” facetType="

FUNCTION_INTERVAL”
multilndexable="false”>
<synset>
<compTerm>Zugfestigkeit <compTerm/>
<synset />

"Die in diesen <synset/>-Elementen definierten Begriffe kénnen gleichzeitig fiir eine Erweiterung
von Schlagwortanfragen im Retrievalprozess genutzt werden, um den Recall und damit die Er-
gebnisqualitidt zu verbessern.
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<rule operator="PRODUCI">
<term>
<reference facetld="propertyClass”’>
<constraint constraintOperator="EQUAL">
<!—— 1.Zahl der Festigkeitsklasse = max. 2
Ziffern
vor dem Punkt —>
<regExpression>\d{1,2}\.<regExpression/>
<constraint/>
<reference/>
<term/>
<term>
<argumentDigit >100<argumentDigit />
<term/>
<rule/>
<facet/>

(d) <facet facetId="projectDuration” facetType="
FUNCTION_INTERVAL”
multilndexable="false”>
<synset>
<compTerm>Projektdauer <compTerm/>
<compTerm>Zeitdauer <compTerm/>
<compTerm>Geplante Zeitdauer <compTerm/>
<synset />
<rule operator="DIFFERENCE">
<term>
<reference facetId="finishDate” />
<term/>
<term>
<reference facetId="startDate” />
<term/>
<rule/>
<facet/>

Definition der Artefakttyphierarchie

Da eine alleinige Definition der auswihlbaren Facetten fiir die Umsetzung einer Su-
che nicht ausreicht, muss im zweiten Teil des Facettenschemas die fiir das LFRP-
Framework giiltige Artefakttyphierarchie definiert werden. Sie beschreibt, welche Fa-
cetten fiir welche Artefakttypen giiltig sind und folglich bei einer Suche anwendbar
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sein sollen. Damit lassen sich einerseits im Rahmen der Indexierung die richtigen
Facetten fiir ein Artefakt erstellen und andererseits wihrend des Retrievalprozesses
eine dynamische Facettenbereitstellung, bei der nur die fiir einen Artefakttyp giilti-
gen Facetten zur weiteren Selektion angeboten werden, gewahrleisten. Letzteres er-
fordert allerdings zusétzlich fiir jedes Artefakt die Definition und Indexierung einer
Facette mit facetId="“artifactHierarchyPath“, welche fiir die Suchkomponente die
Position des Artefakts in der Artefakttyphierarchie beschreibt. Dabei ist zu beach-
ten, dass ein Artefakt auch anhand mehrerer Diskriminatoren spezialisiert werden
kann, weshalb durchaus mehrere Hierarchiepfade fiir ein Artefakt existieren konnen.
Ein Beispiel hierfiir sind Produkte, die abhéingig von ihrer Produktgruppe und ih-
rer Beschaffungsart unterschiedliche Facetten erfordern (siehe Kapitel 4.1.1). Letztere
sind wéhrend des Retrievalprozesses dynamisch, durch Bilden der Vereinigungsmenge
der zu den Pfaden gehorigen Facettenmengen, zu ermitteln. Folglich ist das Attribut
multiIndexable dieser Facette mit dem Wert true zu versehen. Unabhingig davon
erfolgt die Definition der Artefakttyphierarchie selbst unter Nutzung des Elements
<entities/>, welches fiir jeden einzelnen Artefakttyp bzw. seine Subklassen wieder-
um ein <entity/>-Element enthélt. Gemé8 Listing 5.3 sind diese durch drei Attribute
zu beschreiben, von denen insbesondere das root-Attribut hervor zu heben ist. Die-
ses Attribut dient zur Kennzeichnung des Wurzelelementes der Artefakttyphierarchie
und ist folglich bei diesem — {iblicherweise der Superklasse Artefakt — auf den Wert
true zu setzen. Bei allen anderen wird es automatisch mit dem Defaultwert false
belegt.

Listing 5.3 — Inhalt eines <entity/>-Elementes gemifl facetSchema.xsd in Anhang C

<xs:complexType name="EntityType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="facet” type="FacetRefType” minOccurs
="0"
maxOccurs="unbounded” />
<xs:element name="relationfacet” type="
RelationFacetType”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded” />
<xs:element name="dependency” type="DependencyType”
minOccurs="0"/>
<xs:element name="parent—entity”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="entityld” type="xs:string”
use="required” />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
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<xs:attribute name="entityld” type="xs:string” use="
required” />
<xs:attribute name="name” type="xs:string” use="required”

/>
<xs:attribute name="root” type="xs:boolean” default="
false” />

</xs:complexType>

Daneben muss jedes <entity/>-Element mindestes ein Subelement zur Beschreibung
der Hierarchiebeziehungen besitzen (Subelement <parent-entity/>), welches eine
Referenz auf die entsprechende Superklasse enthélt. Dies ist notwendig, um die Giil-
tigkeit von Facetten einer Superklasse auch fiir eine Subklasse deutlich machen zu
konnen. Schliefllich sollen beispielsweise die in Listing 5.4 fiir Dokumente allgemein
giiltigen Facetten (vgl. facetIds ,filetype, ,degreeOfConcreteness® usw.) auch fiir
die beiden definierten Subklassen der technischen Zeichnungen und CAD-Modelle bei
einer Suche verfiigbar sein. Die tatséchliche Festlegung der fiir ein <entity/>-Element
giiltigen Facetten erfolgt durch die Angabe von <facet/>-Elementen, wobei auch hier
grundsétzlich zwischen obligatorischen und fakultativen Facetten zu differenzieren ist.
Stellt eine Facette einen Diskriminator gemafl Kapitel 4.1 dar, welcher eine Spezialisie-
rung in Subklassen definiert, so handelt es sich hierbei um eine obligatorische Facette
(vgl. facetId=“documenttype® in Listing 5.4). Das bedeutet, dass diese Facette fiir
alle Artefakte des jeweiligen Artefakttyps gesetzt werden muss, da sonst keine ein-
deutige Zuordnung etwaiger weiterer Facetten moglich ist. Aus diesem Grund ist, wie
in Listing 5.4 gezeigt, fiir jede Facette iiber das Attribut required anzugeben, ob
diese gesetzt werden muss (Wert = true) oder nicht (Wert = false). Falls obligato-
rische Facetten existieren, sind diese im Anschluss durch ein <dependency/>-Element
naher zu charakterisieren, indem definiert wird, welche Ausprigung dieses Diskri-
minators zu einer bestimmten Subklasse fiihrt. So sind nach Listing 5.4 alle Doku-
mente mit der Ausprigung TECHNICAL_DRAWING fiir den Dokumenttyp als technische
Zeichnungen weiter zu behandeln, die iiber zusétzliche Facetten wie beispielsweise die
Zeichnungsnummer verfiigen. Des Weiteren konnen fiir jeden Artefakttyp bzw. seine
Subklassen auf Basis des in Kapitel 4.2 erliuterten Beziehungsnetzwerks mit Hilfe
des Elementes <relationfacet/> Bezichungsfacetten definiert werden, die wihrend
des Retrievalprozesses eine Einschrankung der Ergebnismenge auf der gleichen Ar-
tefakttypebene erméoglichen (z. B. Dokumentenmenge anhand des Autors verfeinern)
oder die Suche auf eine andere Artefakttypebene verlagern (z.B. die in Produkten
verwendeten Materialien finden). Wie diese Beziehungsfacetten jedoch schlielich auf
der GUI umgesetzt werden kénnen, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit™.

"TFiir nithere Informationen wird auf die Dissertation von Herrn Raiko Eckstein am gleichnamigen
Lehrstuhl verwiesen.
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Listing 5.4 — Ausschnitt einer Artefakttyphierarchie mit exemplarischer Definition des
Artefakttyps Dokument und seinen beiden Subklassen Technische Zeichnung und CAD-
Modell

<entity entityld="document” name="Document”>
<facet required="true” facetId="documenttype” />
<facet required="false” facetId="file_name” />
<facet required="false” facetId="filetype” />
<facet required="false” facetId="degreeOfConcreteness” />
<facet required="false” facetId="purposeOfUse” />
<facet required="false” facetld="degreeOfCrossLinking” />
<facet required="false” facetld="developmentStatus” />
<facet required="false” facetld="document_lifecycle_state

i />

<!—— relations to other layers —>
<relationfacet required="false” facetld="author”
toEntityld="person” toEntityFacetld="
surname”/>

<!—— hierarchy mapping —>
<dependency>
<from facetId="documenttype” />
<mapping>
<value>TECHNICAL DRAWING</value>
<to>drawing </to>
</mapping>
<mapping>
<value>CADMODEL</value>
<to>cadModel</to>
</mapping>
</dependency>

<parent—entity entityld="artifact” />
</entity>

<entity entityld="drawing” name="Technical Drawing”>
<facet required="false” facetld="drawing_number” />
<facet required="false” facetld="2dGeometry”/>
<facet required="false” facetld="2dTopology”/>
<parent—entity entityld="document” />

</entity>
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<entity entityld="cadModel” name="CAD Model”>
<facet required="false” facetld="3dGeometry”/>
<parent—entity entityld="document” />
</entity>

5.2. Szenario 1: Import einer XML-Datei

Im Fall des Importszenarios 1 werden nur beschreibende Metadaten der in einem
Drittsystem verwalteten Artefakte in strukturierter Form, d.h. mittels einer gemaf3
Kapitel 4.4 erstellten XML-Datei, an den Indezierer iibergeben. Demzufolge ist hier
in einem ersten Schritt diese XML-Datei zu parsen (Modul Import-Parser in Ab-
bildung 5.1), wozu beispielsweise die frei verfiighare XML-Parser-Implementierung
Apache Xerces™ eingesetzt werden kann. Als Ergebnis dieses Vorgangs entsteht eine
Menge von zu indexierenden Artefakten, von denen jedes als eigenstédndiges Objekt
durch die zuvor beschriebenen vier Attribute artefakttyp, artefaktID, ssIdent
und artefaktURI eindeutig charakterisiert ist und neben einer Menge von Meta-
daten in Form von Name-Wert-Paaren auch organisatorische Informationen und —
sofern in der XML-Datei definiert — Assoziationen besitzt. Diese Charakterisierung
ermoglicht im weiteren Verlauf eine Differenzierung der Artefakte. Hierzu wird das
in Abbildung 5.1 enthaltene Mapper-Modul aufgerufen, welches zunichst eine Unter-
scheidung anhand des Artefakttyps vornimmt (Schritt Artefakttyp-Mapping in Abbil-
dung 5.1). Abhéngig vom Artefakttyp wird somit unter Nutzung des Entwurfsmusters
Fabrikmethode der fiir ein Artefakt zustéindige Indexer ermittelt (vgl. erste Ebene
in Abbildung 5.2), welcher fiir die eigentliche Indexierung zustindig ist. An diesen
wird im Anschluss ein fiir das jeweilige Artefakt erstellte und von der Superklas-
se IndexableArtifact abgeleitete Subklassenobjekt (z.B. ein IndexableProduct-
oder IndexablePerson-Objekt) zur Verarbeitung weitergeleitet. Demzufolge werden
Produkte mit ihren Daten an einen ProductIndexer, Personen mit ihren Informa-
tionen an einen PersonIndexer usw. zur Représentationserstellung iibergeben. Eine
Ausnahme hierbei stellen allerdings Artefakte vom Typ Dokument dar, welche vor
der eigentlichen Verarbeitung gemif Abbildung 5.1 zwei weitere Differenzierungs-
schritte — ein Dokumenttyp-Mapping und ein Dateiformat-Mapping — zu passieren
haben. Da allerdings bei dem hier betrachteten Importszenario davon ausgegangen
wird, dass das jeweilige Drittsystem keine Dokumente verwaltet, werden die Griinde
fiir die Notwendigkeit dieser beiden Module in Kapitel 5.3 erlautert. Jeder einzel-
ne Indexer iiberfiihrt schlieBlich die iibergebenen Daten in eine Reihe von Facetten.
Diese stellen die in einer Polyreprisentation enthaltenen Représentationen dar und
sind beim alleinigen Import einer XML-Datei auf Attribut- und Beziehungsfacetten

"http://xerces.apache.org

118



5.2. Szenario 1: Import einer XML-Datei

beschréinkt. Folglich wird fiir jede Assoziation eine Beziehungsfacette in Form eines
ArtifactRelationship-Objektes und fiir jedes Metadatum eine Attributfacette er-
zeugt. Ersteres enthélt geméf den importierten Daten die ID des Artefakts, zu dem ei-
ne Beziechung besteht, sowie die Angabe, um welche Art von Beziehung es sich handelt
und zu welcher Artefakttypebene die Bezichung besteht. Was die Erzeugung der At-
tributfacetten betrifft, so muss eine Zuordnung der Metadaten zu den entsprechenden
im Facettenschema definierten Facetten erfolgen. Unter der in Kapitel 5.1 gemachten
Annahme, dass die fiir eine Facette relevanten Begrifflichkeiten im Facettenschema de-
finiert werden, erfolgt dies unter Nutzung der in den <synset/>-Elementen definierten
Woérter. Durch einen Vergleich dieser mit dem Namen des jeweils betrachteten Meta-
datums kann die entsprechende Facette identifiziert und gebildet werden. Diese wird
durch ein ExtractedFacetData-Objekt reprisentiert, das den aus dem Facettensche-
ma ermittelten Facettennamen (= dem Attribut facetld des <facet/>-Elementes) als
Attribut und die zugehérige(n) Ausprigung(en) als ExtractedFacetValue-Objekt(e)
— jedes gekennzeichnet durch die organisatorischen Daten der Importdatei (= Infor-
mationsquelle und Zeitstempel der Extraktion) — besitzt. Fir den Fall, dass wéh-
rend des Vergleichs keine Facette fiir ein Metadatum im Schema gefunden wird, sollte
die im Facettenschema die Textsuche (QbT) reprisentierende Facette mit dem Wert
des Metadatums als Facettenauspriigung hinzugefiigt werden. Obwohl wihrend des
Retrievalprozesses zwar keine spezielle Facette zur Filterung nach diesem Wert zur
Verfiigung steht, kann auf diese Weise ein Datenverlust vermieden und eine Auffind-
barkeit iiber eine Textsuche gewihrleistet werden.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei manchen Suchkriterien eine Festlegung da-
ritber erfolgen muss, in welcher Form deren Werte zu importieren sind. So sollten bei-
spielsweise geographische Angaben, wie der Sitz eines Zuliefererunternehmens, nicht
nur aus einer einzelnen Ortsangabe bestehen. Aufgrund der Globalisierung interes-
siert hier vielmehr die Zugehorigkeit dieses Ortes zu einem Kontinent, einem Land
und /oder einer Region, um beispielsweise im Fall der Suche nach einem Lieferan-
ten fiir ein Produkt zwischen nahe und weit entfernten Lieferanten differenzieren zu
konnen. Aus diesem Grund werden geographische Angaben meist durch hierarchi-
sche Pfadangaben mit vordefinierten Trennzeichen (z. B. ,,Europa/Deutschland /Bay-
ern/Bamberg“) beschrieben, die sozusagen implizit eine Hierarchie bzw. Abfolge von
Unterkategorien definieren. Werden derartige Pfadangaben beim Import der Metada-
ten verwendet, so ist abhédngig von der konkreten Anwendung festzulegen, wie diese im
Rahmen der Indexierung zu verarbeiten sind. Dabei sind fiir eine Filterung anhand
einer derartigen Ortsangabe prinzipiell zwei Moglichkeiten denkbar. Wahrend man
bei der ersten Moglichkeit fiir jede Unterkategorie eine eigene Facette auf der GUI
zur Verfiigung stellt, beschriinkt sich die zweite Moglichkeit auf die Anwendung einer
einzigen Facette. Letztere wird geméf Hearst et al. [HEE'02] als hierarchische Facet-
te bezeichnet, wobei sich mit jeder Selektion die Ausprigungen und damit auch die
Bedeutung der Facette verindern. Wie in Abbildung 5.3 unter a) verdeutlicht wird,
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<<interface>>
- IndexerFactory
ProjectIndexerFactory P <~ | MateriallndexerFactory
| 1
cr Indexer(String) : IIndexer -1
+ereatelndexer(String) : Indexer 7y A +createlndexer(String) : IIndexer

ProductIndexerFactory

----p

1
. PersonIndexerFactory
1

+createlndexer(String) : IIndexer +createlndexer(String) : IIndexer

1
DocumentlndexerFactory

#fileMappingHandler : IFileMappingHandler

+setFileMappingHandler(fileMapper :
IFileMappingHandler)

| 1
. BOMIndexerFactor:
DrawingIndexerFactory y
ReportIndexerFactory -concept : GeometryConcept2D
-topologyConcept : TopologyConcept2D +createlndexer(String) : IIndexer
+createlndexer(String) : Indexer +setConcept(concept : GeometryConcept2D) N
+setTopologyConcept(topologyConcept : MiscIndexerFactory
TopologyConcept2D) ||
+createlndexer(String) : IIndexer
+createlndexer(String) : IIndexer
CADModellndexerFactory SpecificationIndexerFactory

-concept : GeometryConcept3D

+setConcept(concept : GeometryConcept3D) +ereatelndexer(String) : IIndexer
+createlndexer(String) : IIndexer

Abbildung 5.2. — Struktur der vom Interface IndexerFactory abgeleiteten Subklassen:
Differenzierung nach dem Artefakttyp (erste Ebene) und Differenzierung nach dem Doku-
menttyp (zweite Ebene)

beziehen sich die Auspriagungen bei erstmaliger Anwendung einer derartigen Facette
(hier Facette Location) auf die oberste Ebene der Pfadangabe (hier die Kontinen-
te). Sobald auf dieser Ebene eine Selektion erfolgt, sind die Werte der nachfolgenden
Ebene (hier die Lander des ausgewihlten Kontinents) als Auspriagungen der Facette
anzuzeigen. Gleiches gilt fiir eine dritte Selektion, die

bei Auswahl des Landes Deutschland zur Anzeige der deutschen Orte als Auspri-
gungen fithrt. Um diese dynamische Anderung der Facettenausprigungen wihrend
des Retrievalprozesses zu erméglichen, sind im Rahmen der Indexierung zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen moglich. Die einfachere der beiden Moglichkeiten ist die
von Hatcher [Hat07] vorgeschlagene Speicherung des gesamten Pfades als Ausprigung

120



5.2. Szenario 1: Import einer XML-Datei

a) Drei Selektionen auf derselben Facette

1. Selektion 2. Selektion 3. Selektion
Location Location Location
1 —+Berlin (4)
JEuropa (25) Deutschland (14)
“Bamberg (3)
“England (6) .
© +Niirnb 3
=Asien (12) tirnberg (3)
=~Spanien (4) <+Miinchen (2)
A frika (5 “+Hamburg (1)
Afiika (3) =ltalien (1)
—Frankfurt (1)
b) Selektionen auf drei Facetten
Continent Country Location
L\ - -Berlin (4)
- - ~Beutschiand (14)
h 25
Furopa (23) -Bamberg (3)
Englad [6) .
= / =+Niirnb 3
JAsien (12) arnberg (3)
Spanien (4) Miinchen (2)
| S Hamburg (1)
Afrika (5) Italien (1)
“Frankfurt (1)

Abbildung 5.3. — Moglichkeiten zur Filterung anhand einer Ortsangabe: a) Anwendung
einer einzigen hierarchischen Facette; b) Anwendung von drei eigenstéindigen Facetten

einer einwertigen Facette. Allerdings wiirde dieses Vorgehen wihrend des Retrieval-
prozesses einen erhohten Aufwand zur Ermittlung der Selektionsmdoglichkeiten auf den
oberen Ebenen (hier auf der Ebene der Kontinente und der Lénder) erfordern. Schliefi-
lich sind hierzu alle Auspriagungen zunéchst auf die entsprechende Selektionsebene zu
transformieren, indem man die Pfadangaben beispielsweise mit Hilfe regulidrer Aus-
driicke bis auf die jeweilige Ebene reduziert. Da eine derartige Reduktion aber durch-
aus auch zu identischen Ausprigungen und damit zu Duplikaten fithren kann, sind
diese in einem anschliefenden Schritt zu identifizieren und deren zugehorige Anfra-
gevorschauen zu aggregieren. Dieser Ermittlungsaufwand lésst sich verringern, wenn
man die von Hostetter [Hos08| vorgeschlagene Indexierung mehrerer Pfadangaben
pro Artefakt anwendet. Anstatt eine einzige Pfadangabe ,,Europa/Deutschland /Bam-
berg® zu nutzen, empfiehlt er, diese in mehrere nummerierte Pfadangaben der Form
,0/Europa®, ,,1/Europa/Deutschland“ und ,,2/Europa/Deutschland /Bamberg® zu zer-
legen und als Auspriagungen einer mehrwertigen Facette zu speichern. Auf diese Weise
lassen sich zumindest die fiir die jeweiligen Selektionsschritte erforderlichen Auspré-
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gungen einfacher und v. a. schneller ermitteln. Insgesamt betrachtet ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass bei Verwendung von nur einer einzigen Facette, die einzelnen
getitigten Selektionsschritte in den parallelen Koordinaten visuell verloren gehen. Da
sich mit jeder Selektion die Facettenausprigungen und deren Semantik verdndern,
ist, wie Abbildung 5.3 unter a) zeigt, eine Nachvollziehbarkeit und somit auch eine
nachtrégliche Modifikation einer Anfrage nur sehr schwer moglich. Aus diesem Grund
wird die in Abbildung 5.3 unter b) dargestellte Moglichkeit der Verwendung mehre-
rer Facetten bevorzugt — auch deshalb, weil die Bildung der einzelnen Facetten ohne
grofien Zusatzaufwand automatisch erfolgen kann und wihrend des Retrievalprozesses
keine gesonderten Berechnungen notwendig sind. Hierzu ist lediglich das in Anhang D
definierte Facettenschema dahingehend zu erweitern, dass jede Facette mit einem At-
tribut hierarchical versehen wird, das entweder defaultméflig den Wert false be-
sitzt oder mit dem Wert true die Existenz eines Subelements <subfacets/> angibt.
Dieses Subelement enthiilt die einzelnen Unterkategorien als <subfacet/>-Elemente,
wobei jedes mit der zugehorigen facetID und einer numerischen Angabe der Pfad-
position mittels des Attributs level charakterisiert wird. Eine derartige Definition,
wie sie beispielhaft in Listing 5.5 gezeigt ist, ermdglicht schliellich eine automatische
Zerlegung einer importierten Pfadangabe (z.B. ,Europa/England/London®) in ein-
zelne Werte und die Bildung von entsprechenden Facetten fiir diese Werte (Facette
Continent mit dem Wert ,Europa“, Facette Country mit dem Wert ,,England* und
Facette Location mit dem Wert ,London®).

Listing 5.5 — Exemplarische Definition einer Facette fiir Ortsangaben

<facet facetld="location” facetType="NOMINAL” multilndexable
="false” hierarchical="true”>
<synset>
<compTerm>Ort<compTerm/>
<compTerm>Firmensitz <compTerm/>
<synset />
<subfacets>
<subfacet facetId="continent” level="0" />
<subfacet facetId="country” level="1" />
<subfacet facetld="location” level="2" />
<subfacets/>
<facet/>

Auf den ersten Blick kénnte man annehmen, dass derartige Pfadangaben im Be-
reich der technischen PE insbesondere auch zur Beschreibung der Produktgruppe
eines Produktes verwendet werden koénnen. Schliellich kénnen auch hier Angaben
wie ,,Dichtung/O-Ring“, ,,Dichtung/Flachdichtung®, ,Schraube/Kopfschraube® oder
»Schraube/Stiftschraube” gebildet werden. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die-
se Pfadangaben nicht durch einheitliche Unterkategorien beschreibbar sind, wie dies
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bei geographischen Angaben der Fall ist. So werden Dichtungen nédmlich anhand des
Dichtungstyps und Schrauben nach ihrer Schraubenform differenziert. Folglich wéren
bei der Definition der <subfacet/>-Elemente mehrere Facetten — im Beispiel die Fa-
cette fiir den Dichtungstyp und die fiir die Schraubenform — mit dem gleichen Wert
fiir das Attribut level zu versehen, was eine eindeutige Zuordnung der Werte zu Fa-
cetten erschwert. Da auch die zuerst beschriebene Moglichkeit der Verwendung einer
einzelnen Facette aufgrund der erlduterten Nachteile nicht empfohlen wird, sollte ins-
besondere in diesem Fall auf die Verwendung von Pfadangaben verzichtet und statt
dessen auf die Nutzung von Name-Wert-Paaren fiir den Import der Informationen
zuriickgegriffen werden.

5.3. Szenario 2: Import von XML-Datei und
Dokumentverzeichnis

Werden mit der Containerdatei beide Datenobjekte, d. h. XML-Datei und Dokument-
verzeichnis iibergeben, so wird fiir das weitere Vorgehen davon ausgegangen, dass je-
des im Dokumentverzeichnis enthaltene Dokument auch mit Hilfe von Metadaten im
Drittsystem verwaltet wird. Folglich muss sich in der XML-Datei fiir jedes Dokument
ein entsprechendes <Artefakt/>-Element finden lassen. Um dies zu gewéhrleisten,
wird vorausgesetzt, dass die Pfadangabe zur Beschreibung der artefaktURI mit dem
Pfad zur Dokumentdatei im Verzeichnisbaum iibereinstimmt. Durch ihren Vergleich
kann somit fiir jede Dokumentdatei das zugehorige Artefakt identifiziert werden. Zu-
sitzlich wird die Annahme zugrunde gelegt, dass fiir jedes Dokument dessen Do-
kumenttyp bekannt ist. Dies kann entweder durch eine spezielle Strukturierung des
Verzeichnisbaumes (vgl. Abbildung 4.12 in Kapitel 4.4) oder mittels eines Metada-
tums mit der entsprechenden Information, wie dies beispielsweise bei manchen PMS,
DMS oder auch dem FORFLOW-Prozessnavigator gegeben ist, erreicht werden. Diese
Information stellt eine notwendige Bedingung dar, um eine Verarbeitung der Doku-
mentinhalte in der richtigen Art und Weise gewéhrleisten zu konnen. Schlieflich ist
zu berticksichtigen, dass sich Dokumente zwar allgemein durch das zu ihrer Speiche-
rung verwendete Dateiformat™ unterscheiden; diese Information alleine reicht jedoch
nicht aus, um die zur Verarbeitung entwicklungsspezifischer Dokumentinhalte richtige
Arbeitsweise des DocumentIndexer zu garantieren. Der Grund hierfiir ist, dass Do-
kumente zwar hiufig im selben Dateiformat vorliegen, aber vollig unterschiedlichen
Zwecken im PEP dienen und damit einen voneinander abweichenden Informations-
gehalt aufweisen. Als Beispiele hierfiir dienen u. a. Pflichtenhefte und Testberichte,
die als DOC/DOCX-Dokumente zwar beide ein Produkt beschreiben, dabei aber

" Besonders hiufige, in der industriellen Praxis verwendete Dateiformate sind das Portable Docu-
ment Format (PDF), das Document-Format von MS Word (DOC/DOCX) und das Extensible
Spreadsheet-Format von MS Excel (XLS/XLSX).
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jeweils andere Produktaspekte fokussieren. Demzufolge sind zur Initialisierung des
DocumentIndexer Informationen iiber den Dokumenttyp als auch das Dateiformat
notig (siehe hierzu auch Kapitel 5.4). Letzteres kann beispielsweise als Metadatum in
der XML-Datei enthalten sein oder direkt aus dem Verzeichnispfad ermittelt werden,
welcher iiblicherweise am Ende die Form Dateiname. Dateiformat aufweist.

Sind die genannten Annahmen erfiillt, lassen sich die Artefaktinformationen durch
eine Verarbeitung der Datenobjekte in der Reihenfolge 1. XML-Datei — 2. Doku-
mentverzeichnis indexieren. Hierzu erzeugt das in Abbildung 5.1 dargestellte Modul
Import-Parser gemifl Kapitel 5.2 die Menge der zu indexierenden Artefakte, wobei
die ein Dokument représentierenden Artefakte um ihre zugehorige, im Dokumentver-
zeichnis enthaltene Datei in Form eines ContextualFile-Objektes ergénzt werden.
Diese Artefaktobjekte werden im Anschluss mittels des Mapper-Moduls an ihren je-
weils zustédndigen Indexer weitergeleitet, welcher die Erstellung der entsprechenden
Polyreprisentationen iibernimmt. Auf diese Weise wird jedes IndexableArtifact-
Objekt mindestens mit Attributfacetten und gegebenenfalls mit Beziehungsfacetten
versehen. Zusitzlich fiithrt die Verarbeitung des Dokumentinhaltes bei einem Doku-
ment zu einer Erweiterung seiner Polyrepréisentation um weitere Facetten, weshalb
im folgenden Kapitel 5.4 eine detaillierte Betrachtung dieser dokumentspezifischen
Inhaltsverarbeitung erfolgt.

5.4. Szenario 3: Import eines Dokumentverzeichnisses

Das dritte Importszenario liegt dann vor, wenn die importierte Containerdatei ledig-
lich einen Verzeichnisbaum mit Dokumenten enthélt, so dass keine expliziten Metada-
ten fiir die Dokumente existieren. Dieser Fall ist v. a. dann gegeben, wenn einfache Da-
teiverwaltungssysteme, wie beispielsweise der bei Microsoft Windows-Betriebssyste-
men verfiighare Explorer, zur Archivierung der Dokumente eingesetzt werden. Folglich
muss hier fiir jedes Dokument mindestens die Definition des zugehorigen Dokument-
typs beispielsweise iiber eine entsprechende Ordnerbenennung gewahrleistet
sein. Ist dies gegeben, kann der Verzeichnisbaum rekursiv durchlaufen werden, wobei
jede identifizierte Dokumentdatei als Artefakt mit dem Artefakttyp Dokument, der
Datei als ContextualFile-Objekt und sdmtlichen weiteren verfiigharen Informatio-
nen wie dem Verzeichnispfad, dem Dateinamen, dem Dateiformat und dem Dokument-
typ als Metadaten an das Mapper-Modul iibergeben wird. Dieses Modul erstellt gemaf3
dem in Kapitel 5.2 erlauterten Vorgehen zunéchst ein IndexableDocument-Objekt,
welches mit einer eindeutigen artefaktID, die geméfl Kapitel 4.1.2 als UUID generiert
werden sollte, zu versehen ist. Anschliefend leitet es das erzeugte IndexableDocument-
Objekt an den fiir Dokumente zustéindigen DocumentIndexer weiter, welcher aller-
dings fiir die richtige Verarbeitung des Dokumentes entsprechend zu initialisieren ist.
Dazu wird im Schritt Dokumenttyp-Mapping abhingig vom jeweiligen Dokumenttyp
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das entsprechende, fiir den Dokumenttyp verantwortliche und von der Superklasse
DocumentIndexerFactory abgeleitete Subklassenobjekt ermittelt (siehe zweite Ebene
in Abbildung 5.2). Dieses wiederum erzeugt mit der vom Interface geerbten Methode
createIndexer (String) im folgenden Dateiformat-Mapping den DocumentIndexer.
Dabei wird diesem ein DocumentHandler zugewiesen (vgl. Abbildung 5.4), dessen
processInput (InputStream, String, ExtractionSource)-Methode das Dateifor-
mat als String iibernimmt und somit eine dateiformatspezifische Verarbeitung des
jeweiligen Dokumentes ermoglicht. Hierfiir konnen dem DocumentHandler zusétzlich
eventuell bendtigte Ahnlichkeitskonzepte zugewiesen werden (vgl. CADDocumentHand-
ler in Abbildung 5.4). Die Erzeugung der Abhingigkeiten zwischen den nicht nur
hierfiir, sondern fiir das gesamte LERP-Framework benotigten Objekten, wird dabei
durch die Verwendung des Open Source-Frameworks Spring von SpringSource (bzw.
VMware)™ erleichtert. Da Spring das Prinzip der sogenannten Dependency Injection
unterstiitzt, lassen sich alle erforderlichen Objekte extern in einer Datei namens ap-
plicationContext.zml als normale Java-Objekte, sogenannte Plain Old Java Objects
(POJOs) oder auch Spring-Beans, spezifizieren. IThnen werden die abhéingigen Objekte
mittels einer einfachen XML-Konfiguration zugewiesen, was eine ausprogrammierte
Erzeugung der Objekte unnotig macht und die Flexibilitdt der Anwendung erhéht
[Wol10]. Somit kénnen je nach Initialisierung des DocumentIndexer

e unterschiedliche Parser eingesetzt,
e unterschiedliche Informationen extrahiert und damit schliefllich auch
e unterschiedliche Facetten erzeugt werden.

Wie eine Verarbeitung im Detail aussieht, wird aufgrund der grofien Anzahl relevanter
Dokumenttypen im Folgenden anhand ausgewihlter Beispiele erldutert. Um hierbei
eine moglichst {ibergreifende und produktneutrale Abdeckung des PEP zu erreichen,
erfolgte die Auswahl entlang der fiir den PEP charakteristischen Prozessphasen. Da
diese jedoch abhéngig vom verwendeten VM v. a. in ihrer Anzahl und ihrem Detail-
lierungsgrad variieren, im Prinzip aber alle das gleiche Vorgehen vom Groben zum
Detail abbilden (siehe Tabelle A.1 und A.2 in Anhang A), wird fiir die weitere Be-
trachtung das von Pahl et al. in [PBFGO07] beschriebene und alle wichtigen Tétigkeiten
umfassende, vierstufige Phasenmodell herangezogen. Dieses setzt sich aus den nicht
immer streng voneinander abzugrenzenden Phasen Kldren, Konzipieren, Entwerfen
und Ausarbeiten zusammen, in denen gemifi Abbildung 5.5 diverse Dokumenttypen
als Inputfaktoren fiir die nachfolgenden Phasen zu erzeugen sind oder fiir deren Erstel-
lung benotigt werden™. Dabei dient die erste Phase der Aufgabenklirung dazu, die

76http ://www.springsource.org

""Ergebnisse einer detaillierten Analyse von Dokumenten der technischen PE hinsichtlich ihrer
Zuordnung zu den einzelnen Phasen des PEP (genau genommen den Phasen des FORFLOW-
Prozessmodells) sowie in Bezug auf ihren Informationsgehalt kénnen Anhang E entnommen wer-
den.
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Abbildung 5.4. — Hierarchie der zur Dokumentverarbeitung verfiigharen DocumentHandler
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Problemstellung zu prézisieren und die Anforderungen an das zu entwickelnde Pro-
dukt zu erfassen [ABT07, PBFG07, Con08b]. Hierzu sind grundsitzlich die beiden
Szenarios der kundenanonymen und der kundenindividuellen PE zu unterscheiden.

/Konzipieren /Ausarbeiten

Lastenheft Skizzen 3D/2D-CAD- Technische
Marktforschungs- ~ Funktionsstruktur Modelle Zeichnungen
ergebnisse Prinzipielle Struktur ~ Schaltpline Stiicklisten
Kostenkalkulation ~ Pflichtenheft Softwarecode Betriebs- & Monta-
Projektplanung Lésungsbeschrei- Berechnungs- geanleitungen
bung ergebnis Montageplan
Machbarkeitsstudie ~ Testbericht Vertriebsunterlagen
3D/2D-CAD- Priifplan
Modelle Analyseergebnisse
Richtlinien
Vorschriften
Lieferantendaten

Abbildung 5.5. — Vierstufiges Phasenmodell nach Pahl et al. [PBFG07] mit Beispielen fiir
zugehorige Dokumenttypen

Wiéhrend némlich im ersten Szenario Produkte fiir den Markt entwickelt werden,
dessen Bediirfnisse und Wiinsche neben Konkurrenzprodukten mittels Methoden der
Marktforschung analysiert werden miissen, sind die Rahmenbedingungen bei einer
kundenindividuellen Entwicklung enger gefasst. Hier gibt der Kunde seine Anforde-
rungen an das Produkt vor, deren Realisierbarkeit zu {iberpriifen und mit dem Kunden
abzustimmen ist. Als Ergebnis wird in beiden Entwicklungsszenarios ein Lastenheft
erstellt, das eindeutig spezifiziert, welchen Zweck und welche Eigenschaften das zu
entwickelnde Produkt erfiillen muss bzw. soll. Mit der folgenden Konzipierungsphase
beginnt schlieBlich der kreative Teil der PE, in dem verschiedene Mdglichkeiten zur
Losung des gegebenen Problems und damit zur Umsetzung der Anforderungen aus-
zuarbeiten sind [Con08b]. Hierfiir ist die vom Produkt zu erfiillende Gesamtfunktion
unter Bezug auf den Energie-, Stoff- und Signalumsatz 1osungsneutral zu formulieren
und soweit wie moglich in Teilfunktionen zu zerlegen [AB*07]. Fiir diese Teilfunktio-
nen wiederum sind geeignete Wirkprinzipien zu finden, die teilweise eigene Produkte
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bzw. Produktkomponenten mit entsprechenden Schnittstellen erfordern und zu Funk-
tionsstrukturen — den prinzipiellen Losungen — kombiniert werden. Um dabei die
Machbarkeit neuer und innovativer Ideen bzw. Losungswege zu verifizieren, werden
oftmals Ideenskizzen, erste einfache CAD-Modelle als Designstudien und Auslegungs-
berechnungen erstellt, die allerdings nur auf eine Grobgestalt des Produktes zielen und
zur Veranschaulichung fiir die Wirkstruktur des Gesamtproduktes dienen [PBFGO7].
Von diesen Losungsvarianten ist schliefflich eine auf Basis von Bewertungsergebnissen
und gegebenenfalls in Abstimmung mit dem Kunden auszuwihlen und gemeinsam
mit den Inhalten des Lastenheftes in einem Pflichtenheft zu dokumentieren. Die aus-
gewihlte Losung ist schlieBlich in der dritten Phase, der Entwurfsphase, durch eine
Feingestaltung der CAD-Modelle fiir die einzelnen Produktkomponenten zu konkreti-
sieren (= Festlegung der Baustruktur [AB*07]) sowie durch verschiedene computerun-
terstiitzte Simulationsverfahren und Tests hinsichtlich Festigkeit, Bewegungsverhal-
ten und anderen Anforderungen zu iiberpriifen und zu optimieren [PBFG07, Con08b].
Erst wenn hier eine durchgéingige, alle Tests bestandene und alle Anforderungen erfiil-
lende Losung erreicht ist, wird in der Ausarbeitungsphase die Produktdokumentation
angefertigt. Diesbeziiglich sind neben Fertigungsunterlagen, wie beispielsweise tech-
nischen Zeichnungen, Stiicklisten oder Numerical Control (NC)-Programmen, welche
zur Herstellung des Produktes bendtigt werden, auch sdmtliche Dokumente fiir den
Vertrieb, den Betrieb, die Wartung und die Entsorgung des Produktes zu erstellen
[ABT07, Con08b].

Zusammenfassend zeigt sich, dass mit jeder Phase, d.h. von der informativen iiber
die prinzipielle und die gestalterische bis hin zur herstellungstechnischen Festlegung
eines Produktes [PBFGO7], die in den Ergebnisdokumenten enthaltenen Informatio-
nen zunehmend konkreter werden. Um welche Informationen es sich hierbei im Detail
handelt, wird in den folgenden Kapiteln anhand ausgewihlter, fiir diese vier Phasen
wichtigen Dokumenttypen erldutert. Dazu werden diese in Abbildung 5.5 hervorgeho-
benen Dokumenttypen jeweils zunichst allgemein definiert und anschliefend hinsicht-
lich ihres Informationsgehalts und der damit verbundenen Extraktionsmoglichkeiten
im Rahmen des LEFRP-Frameworks genauer betrachtet.

5.4.1. Lasten- und Pflichtenheft

Vor der eigentlichen Entwicklung eines Produktes sind insbesondere zwei Dokument-
typen von besonderer Bedeutung, welche beide die wesentlichen Aspekte und Rah-
menbedingungen der zu erbringenden Aufgabenstellung enthalten. Der Unterschied
zwischen beiden Dokumenttypen besteht darin, dass die Aufgabenstellung aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln betrachtet und zu unterschiedlichen Zeitpunkten im PEP
beschrieben wird. Wahrend némlich im Lastenheft der Kunde bzw. Auftraggeber,
welcher sowohl innerhalb als auch auflerhalb des Unternehmens angesiedelt sein kann,
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zu Beginn der Klarungsphase seine Bediirfnisse, d. h. das gewiinschte Produkt mit sei-
nen Eigenschaften und Funktionen, verdeutlicht, erfolgt spitestens am Ende der Kon-
zeptionsphase im Pflichtenheft eine Ubersetzung dieser iiberwiegend nicht-formalen
Kundenwiinsche in formale technische Anforderungen sowie eine Erlauterung des zu
ihrer Realisierung geplanten Losungsansatzes [FLI7, Ste05]. Somit findet hier eine
Beschreibung der Aufgabenstellung aus Sicht der verantwortlichen Produktentwick-
ler statt. Diese Transformation der Aufgabenbeschreibung von der Kunden- in die
Entwicklersicht ist mit dem Kunden abzustimmen und stellt eine notwendige Voraus-
setzung dafiir dar, ein, den Kundenwiinschen entsprechendes Produkt liefern zu kon-
nen. Daher ist das Pflichtenheft als Kommunikationsgrundlage zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer zu sehen, die eindeutig spezifiziert, welchen Zweck ein Produkt
unter welchen Bedingungen wie erfiillen soll [Kol98]. Hiufig wird in diesem Zusam-
menhang in der industriellen Praxis zwar auch von der Spezifikation eines Produktes
gesprochen; allerdings reicht der Inhalt eines Pflichtenheftes weit iiber die in einer
Produktspezifikation erlduterten technischen und /oder funktionalen Aspekte eines
Produktes [Wit10] hinaus.

In welcher Art und Weise die Beschreibung der Aufgabenstellung erfolgt, hingt zum
einen vom Ersteller des jeweiligen Dokumentes und zum anderen von den unterneh-
mensspezifischen Gegebenheiten ab. Demzufolge kann nicht von einer, fiir alle Unter-
nehmen allgemein giiltigen und einheitlichen Struktur fiir Lasten- bzw. Pflichtenhefte
ausgegangen werden. Stattdessen erfolgt ihre Erstellung hiufig auf Basis von unter-
nehmensspezifischen Dokumentvorlagen, wodurch zwar eine gewisse Strukturierung
vorgegeben ist, diese aber nicht zwangslaufig eingehalten werden muss. Oftmals sind
abhiingig von der konkreten Situation Ergéinzungen oder Anderungen vorzunehmen,
wodurch ganze Strukturelemente wegfallen oder neu hinzukommen kénnen. Aus die-
sem Grund wird im Folgenden zunichst der Informationsgehalt beider Dokumentty-
pen genauer betrachtet. Im Anschluss werden die im Rahmen des LFRP-Frameworks
erforderlichen Extraktorkomponenten mit ihren Besonderheiten vorgestellt.

5.4.1.1. Informationsgehalt eines Lastenheftes

Das Lastenheft stellt die erste Informationsquelle fiir Produktentwickler dar, die ge-
méafl DIN 69901 Teil 5 alle Forderungen und Wiinsche enthélt, die ein Auftragge-
ber an die Leistungen und Lieferungen eines Auftragnehmers stellt [Deu09]. Folglich
sollten in einem Lastenheft sowohl organisatorische als auch produktspezifische In-
formationen enthalten sein. Unter organisatorischen Daten werden hier neben dem
Erstellungsdatum und sonstigen Metadaten des Dokumentes auch Angaben iiber den
Auftraggeber verstanden. Letztere werden haufig entweder in Form von Kontaktda-
ten oder — im Fall der Lastenhefterstellung durch den Auftragnehmer — in Form
eines Verweises auf den Kunden anhand seines Personen- bzw. Firmennamens oder sei-
ner Kundennummer verdeutlicht. Als produktspezifische Informationen hingegen sind
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sdmtliche Erlduterungen zu sehen, die Auskunft dariiber geben, was und wofiir etwas
gemacht werden soll. Dabei sind neben eventuell relevanten Rahmenbedingungen v. a.
Angaben zum gewiinschten Soll-Zustand eines Produktes, d.h. zur Zielsetzung, der
gewiinschten Produktfunktion sowie den Produkteigenschaften, zu treffen. Allerdings
ist zu beachten, dass diese Beschreibung iiblicherweise in natiirlicher Sprache erfolgt,
was eine gewisse Vagheit, Unvollstédndigkeit, Unstrukturiertheit — in manchen Féllen
sogar Widerspriichlichkeit — der Angaben nicht ausschlieflen ldsst. Zudem hat eine
genauere Analyse von Beispieldokumenten gezeigt, dass in Bezug auf die inhaltliche
Gestaltung von Lastenheften in der industriellen Praxis sehr unterschiedliche Auspra-
gungen existieren. Diese weisen von sehr gut strukturierten Dokumenten bis zu einer
einfachen Auflistung von Anforderungen, wie es ein in Listing 5.6 enthaltener und
aus [Ste05, S. 488] entnommener Auszug aus einem Lastenheft zur Entwicklung eines
Kugelschreibers zeigt, eine grofie Bandbreite auf.

Listing 5.6 — Auszug aus einem Lastenheft fiir einen Kugelschreiber

Der Kugelschreiber hat einen neuartigen Mechanismus, sodass
ein

unbeabsichtigtes Verschmutzen nahezu unmoglich ist.

Der Kugelschreiber muss ein modernes ansprechendes Design

aufweisen .

Optional kann das Schreibgerdt mit individueller Werbung

ausgestattet werden.

Die eingesetzten Materialien sollen einen ausgesprochen
soliden

Eindruck von hoher Qualitdt vermitteln.

Doch auch bei strukturierten Dokumenten — selbst wenn diese im gleichen Unter-
nehmen erstellt wurden (vgl. Beispiele in Abbildung 5.6) — kann nicht immer von
ein und derselben Struktur oder von einem einheitlichen Layout ausgegangen werden,
was eine Extraktion von Informationen fiir eine Anwendung im LFRP-Framework
wesentlich erschwert. Prinzipiell hat sich allerdings gezeigt, dass fiir die Anfertigung
eines Lastenheftes in der industriellen Praxis priméar Textverarbeitungssysteme zum
Einsatz kommen, wobei sich insbesondere zwei Dateiformate zur Speicherung dieser
Textdokumente etabliert haben: das DOC/DOCX-Format von Microsoft™ und das
PDF-Format von Adobe Systems™ [Ado08]. Fiir beide Dateiformate stehen frei zu-
gingliche Bibliotheken, wie beispielsweise die Java-Bibliotheken PDFBox®® und POI®!
der Apache Software Foundation, welche auch im Rahmen der prototypischen Imple-

"Shttp://www.microsoft.com
™http://www.adobe. com
80http://pdfbox.apache.org
8lhttp://poi.apache.org
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mentierung zur Extraktion von Informationen aus derartigen Dokumenten genutzt
wurden, zur Verfiigung.

he Projkt- |Té| | Lastenheft fiir xooc
wortung
I [Fe=] ] Projekt
Anzoh Fahresuge:
Silebezaichnung Anzohl Werkzeuge:
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Abbildung 5.6. — Ausziige aus unterschiedlichen Lastenheften eines Unternehmens

5.4.1.2. Informationsgehalt eines Pflichtenheftes

Wie bereits zuvor erwihnt, ist das Pflichtenheft vom Lastenheft dadurch abzugren-
zen, dass es die im Lastenheft enthaltenen Anforderungen in fiir die PE relevante
Kriterien transformiert und diese um erarbeitete Realisierungsvorgaben zu ihrer Er-
fiillung ergéinzt [Deu09]. Demnach weist auch ein Pflichtenheft sowohl organisatori-
sche als auch produktspezifische Daten auf, wobei letztere allerdings in einem hoheren
Strukturiertheits- und v.a. Detaillierungsgrad beschrieben werden. Dies dufert sich
darin, dass der laut Literatur wichtigste Teil eines Pflichtenheftes aus einer Anforde-
rungsliste besteht [Kol98, Ste05, PBFG07, Hab08], welche im Rahmen der am Ende
des PEP durchzufiihrenden Endabnahme des Kunden zum Abgleich von realisierten
Ist- und vereinbarten Soll-Eigenschaften eines Produktes dient. Aus diesem Grund
sollten sdmtliche Anforderungen, Bedingungen und Restriktionen in dieser Liste mog-
lichst konkret, d. h. in Form quantifizierbarer und damit messbarer Grofien, angegeben
werden [Ste05, Hab08]. Zusitzlich werden diese teilweise mit Toleranzangaben verse-
hen, die eine Zuléssigkeit in einem bestimmten Intervall gewihrleisten [Ste05]. Des
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Weiteren ist jede Anforderung entweder als sogenannte Fest- bzw. Fixforderung, die
unter allen Umstédnden zu realisieren ist, oder als Wunschforderung, die nur dann
zu erfiillen ist, wenn sie keinen oder nur einen geringen Zusatzaufwand erfordert, zu
markieren [Ste05, Hab08, Wie08|. Eine Anforderung ist dabei gemifi Koller allge-
mein als eine erwartete Leistung, Fahigkeit, Eigenschaft oder einzuhaltende Parame-
terwertvorgabe zu verstehen [Kol98], die einen bestimmten Aspekt eines Produktes
adressiert. Demzufolge werden Anforderungen {iblicherweise in Anforderungsgruppen
eingeordnet, fiir die in der Literatur unterschiedliche Kategorisierungen existieren. So
unterscheidet beispielsweise Koller zwischen den vier Anforderungskategorien Markt-
bedingungen, Werdegangsbedingungen, Umwelt- und gesellschaftsbedingte Forderungen
und Systemeigene Bedingungen [Kol98], welche wiederum hierarchisch in Unterkate-
gorien gegliedert werden. Wihrend die Gruppe der Anforderungen, die durch den
Markt bzw. den Kunden vorgegebenen werden, u. a.

e Leistungsdaten (= Leistung, Geschwindigkeit, Drehmoment, . .. ),
e Informationen zur Lebensdauer und Zuverléssigkeit,

e Schnittstellenbeschreibungen (= geometrische und elektrische Anschlussdaten,
zuléssige Abmessungen, Gewichte, ... ),

e Informationen zum Aussehen (= Design, Farbe, ...),

e Informationen iiber eventuell erforderliche Sonderausfithrungen,
e Preise und

e Termine

enthilt, beziehen sich Werdegangsbedingungen auf die bei der Entwicklung und Her-
stellung eines Produktes zu beriicksichtigenden DfX-Aspekte (z. B. Fertigungs-, Lager-,
Transport-, Reparatur-, Recyclinggerechtheit, . .. ). Die dritte Kategorie der Umwelt-
und gesellschaftsbedingten Forderungen schlieft neben einzuhaltenden Gesetzen, Nor-
men und Richtlinien, auch Faktoren ein, die aus der Umwelt auf das Produkt einwirken
(z.B. Temperatur, Spritzwasser, Staub usw.) oder die umgekehrt das Produkt auf die
Umwelt ausiibt (z. B. Schadstoff- / Strahlungsemissionen, Lirm, Verletzungsgefahren
usw.). Alle weiteren produktspezifischen Merkmale, wie beispielsweise Angaben im
Hinblick auf Eigenwérme, Reibung oder Resonanzerscheinungen, werden schliefflich
der vierten Kategorie, den systemeigenen Bedingungen, zugeordnet. Selbstversténd-
lich lassen sich die hier aufgezeigten Anforderungen aber auch in andere Gruppierun-
gen einteilen, wie sie beispielsweise von Haberhauer in [Hab08] oder von Ullman in
[UN03] vorgeschlagen werden (siche Tabelle 5.1).

Insgesamt wird aus all diesen Strukturierungen deutlich, dass nicht nur technische,
sondern auch marktwirtschaftliche, ckologische und auch rechtliche Anforderungen
dokumentiert werden, um eine moglichst umfassende Abdeckung aller Produktaspek-
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Tabelle 5.1. — Kategorisierung von Anforderungen nach Haberhauer [Hab08] (links) und

nach Ullman [Ul03] (rechts) mit Beispiclen

Haberhauver-Kategorisierung

Ullman-Kategorisierung

Geometrie (Abmessungen, Anschlussma-
Be, verfiigharer Bauraum)

Technische Daten
Drehzahlen)

Stoff / Material (geforderte Werkstoffe,
Schmiermittel)

(Leistung, Kriifte,

Qualitédt (Priifvorschriften, Kontrollgro-
Ben, Toleranzen)

Sicherheit (Arbeits-, Umwelt-, Uberlast-
sicherheit)

Fertigung / Montage (gefordertes Her-
stellungsverfahren)
Instandhaltung  (Verschleifteile, War-

tungsumfang, -intervalle)

Ergonomie

Signal (Steuerung, Messgrofien)
Gebrauch (Einsatzort, Zweck, Lebens-
dauer)

Spezielle  Anforderungen  (besondere
Kundenwiinsche)

Stiickzahlen (geforderte Produktions-
menge)

Kosten (Herstell-, Werkzeugkosten)

Termine (Prototyp, Serienbeginn, Liefe-
rung)

Funktionale Anforderungen (Energie-,
Informations-, Materialfluss)

Ergonomische Faktoren (Erscheinung,
Bedienbarkeit)

Physikalische Anforderungen (Physikali-
sche Eigenschaften, verfiigharer Raum)
Zuverlissigkeitswerte (Sicherheit, mittle-
re storungsfreie Zeit)
Lebenszyklusaspekte (Vertrieb, Wart-
barkeit, Instandhaltung, Recycling)
Ressourcenbezogene Faktoren (Zeit, Kos-
ten, Maschinen)

Fertigungsspezifische Anforderungen
(Werkstoffe, Mengeneinheiten, Stan-
dards)

te zu erreichen. Welche Strukturierung jedoch im konkreten Anwendungsfall sinnvoll
und v. a. wie umfangreich diese ist, héngt primédr von dem zu entwickelnden Produkt
und seinen Rahmenbedingungen ab. Auflerdem sollte dabei immer auch beriicksichtigt
werden, dass nicht nur die zu erfiillenden Anforderungen festgelegt werden. Vielmehr
sind auch nicht-realisierbare Anforderungen zu dokumentieren, um eventuelle Miss-
verstandnisse und daraus resultierende Projektverzogerungen moglichst zu vermeiden.
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Zusitzlich zu einer Anforderungsliste sollte ein Pflichtenheft aber auch immer iiber
weitere, nicht direkt produktbezogene Abschnitte verfiigen, welche sich in Anlehnung
an Koller prinzipiell folgendermaBen gliedern lassen [Kol98]:

e Organisatorische Daten: Auftraggeber, Auftragnehmer (Verantwortlicher), Da-
tum, Version, Projektdaten, zeitlicher Rahmen (Termine), . ..

Stand der Technik: Informationen zur Ausgangssituation, d.h. Ergebnisse aus
Wettbewerbs- bzw. Marktanalysen, Patente, Normen, Fertigungsverfahren u. a.

Markt: Kunden, Lander, Zielgruppen

Problemstellung: Losungsneutrale Beschreibung der Zielsetzung mit Erldute-
rung der zu erfiillenden Produktfunktion(en)

Losungsbeschreibung: Erlauterung des Losungsprinzips zur Realisierung der An-
forderungen

Dabei finden sich v. a. bei den beiden letztgenannten Elementen hiufig auch Verweise
auf andere Dokumente wie beispielsweise auf technische Zeichnungen oder Richtli-
nien, die bestimmte Aspekte ndher erliutern und daher sozusagen als Bestandteil
des Pflichtenheftes zu sehen sind. Insgesamt hat sich aber auch bei der Analyse von
Pflichtenheften gezeigt, dass es sich eher um semi-strukturierte Textdokumente han-
delt, die wie Lastenhefte iiblicherweise im DOC/DOCX- bzw. PDF-Format vorliegen
und nicht alle aufgezeigten Inhaltsbestandteile enthalten miissen. Demzufolge héngt
die Extraktion von Informationen auch hier stark vom tatsichlichen Aufbau und In-
halt des jeweiligen Dokumentes ab.

5.4.1.3. Extraktorkomponenten fiir Lasten- bzw. Pflichtenhefte

Aufgrund der inhaltlichen und auch strukturellen Varietit von Lasten- und Pflichten-
heften werden im Folgenden zunéchst anhand von Ausziigen aus Beispieldokumen-
ten verschiedene extrahierbare Informationen, die fiir eine Bildung von Facetten in
Frage kommen konnen, aufgezeigt. Welche von diesen allerdings in einem konkreten
Anwendungsfall von Bedeutung sind, hingt von der tatsiichlichen Gestaltung dieser
Dokumenttypen ab und ist damit unternehmensspezifisch festzulegen. Folglich sind
entsprechende, fiir diese Dokumenttypen zustindige Extraktorkomponenten zu er-
stellen, die als Subklassen des SpecificationDocHandler (vgl. Abbildung 5.4) eine
entsprechende Verarbeitung der Dokumente bzw. ihrer Inhalte gewéhrleisten. Auf die
hierfiir einsetzbaren Methoden wird im Anschluss néher eingegangen.
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Abbildung 5.7. — Zwei Beispielseiten aus einem Pflichtenheft mit extrahierbaren do-
kumentspezifischen (griin umrandet), personenspezifischen (blau umrandet) und produkt-
spezifischen (orange umrandet) Daten

Analyse von Beispieldokumenten

Unter der Annahme, dass alle Lasten- als auch Pflichtenhefte {iber organisatorische
Daten verfiigen, lassen sich aus diesen bereits erste wichtige Facetteninformationen
auslesen. Hierzu gehoren Informationen iiber das Dokument selbst, die entweder aus
den Dokumenteigenschaften — sofern diese sinnvoll gepflegt werden — oder teilweise
auch aus dem Inhalt des Dokumentes selbst extrahiert werden koénnen. Zu letzte-
ren konnen gemifl dem in Abbildung 5.7 links gezeigten Beispiel der Titel, das Er-
stellungsdatum, das Anderungsdatum, die Auftragsnummer sowie der Ersteller bzw.
Autor des Dokumentes gehoren. Doch bereits hier ist zu differenzieren, welche Ar-
tefakte die im Dokument enthaltenen Daten tatséchlich adressieren. So stellen bei-
spielsweise die ersten vier der genannten Daten (vgl. griine Umrandungen in Ab-
bildung 5.7 links) spezifischere Informationen des Dokumentes dar, weshalb sie als
Auspriagungen dokumentspezifischer Attributfacetten dem das Dokument repréisen-
tierenden IndexableDocument-Objekt zuzufiigen sind. Der Dokumentautor bzw. des-
sen Daten hingegen sind als personenspezifische Informationen (siehe blau umrandete
Daten in Abbildung 5.7 links) zu sehen, was die Erstellung und Indexierung eines Ar-
tefakts vom Artefakttyp Person (= ein IndexablePerson-Objekt) mit den entspre-
chenden Attributfacetten als Repriisentationen erfordert. Dies wiederum resultiert in
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der Notwendigkeit, beide Artefakte jeweils um eine Beziehungsfacette in Form eines
ArtifactRelationship-Objektes zu erginzen, welches die Beziehung zwischen den
beiden Artefakttypen beschreibt (siehe hierzu das Beziehungsnetz in Abbildung 4.10).
Gleiches gilt fiir die Kontaktdaten des Auftraggebers, falls dieser nicht mit dem Do-
kumentautor iibereinstimmt. Liegt eine Ubereinstimmung vor, so sollte das bereits
erzeugte IndexablePerson-Objekt um die zusitzlichen Daten (hier Telefonnummer
und Firmenname) erginzt werden. Sind in den organisatorischen Daten noch andere
Artefakttypen als die bisher genannten adressiert (z.B. das zugehorige Projekt oder
zusiitzliche Dokumente), so sollten selbstverstindlich auch fiir diese eigenstindige
IndexableArtifact-Objekte mit Attribut- und Beziehungsfacetten als Reprisenta-
tionen erstellt werden.

Bei der Generierung zusétzlicher IndexableArtifact-Objekte ist allerdings zu beach-
ten, dass eine eindeutige Identifizierbarkeit dieser Artefakte gewéhrleistet sein muss,
um eine redundante Ablage des gleichen Artefakts im Index zu vermeiden. Wird
namlich ein Artefakt, wie beispielsweise der Dokumentautor, nicht durch eine eindeu-
tige ID, sondern wie im linken Auszug von Abbildung 5.7 durch einen Nachnamen
referenziert, so kann eine im Rahmen der spiteren Konsistenzpriifung notwendige Er-
weiterung von eventuell im Index bereits vorhandenen Daten zu diesem Autor nicht
durchgefiihrt werden. Der Grund hierfiir ist, dass der Nachname durchaus auf mehre-
re Personen im Umfeld des Unternehmens zutreffen kann, was eine eindeutige Zuord-
nung unmoglich macht. Demzufolge sollte prinzipiell bereits bei der Erstellung von
Dokumenten auf diese Notwendigkeit geachtet werden. Ist dies nicht gegeben, sind
grundsiitzlich zwei Varianten fiir das weitere Vorgehen denkbar. Zum einen konnte
der Indezierer selbst eine ID fiir das Artefakt erzeugen, womit allerdings nicht nur
eine redundante Datenhaltung sondern in gewisser Weise auch ein Informationsver-
lust in Kauf genommen werden muss. Zum anderen kénnte man sich die Befragung
eines Nutzers oder eines Systemverantwortlichen vorstellen, was allerdings nur in dem
Fall moglich ist, in dem die Indexierung wihrend des laufenden Geschéftsbetriebes
ablduft. Findet die Indexierung dagegen zu festen Zeitpunkten (z.B. nachts) statt,
miissten die nicht-indexierbaren Artefakte mit ihren Informationen beispielsweise in
einer XML-Datei protokolliert werden. Orientiert sich diese an dem in Kapitel 4.4
erlauterten Aufbau der Importdatei fiir Artefaktinformationen, konnte diese Datei
im Nachhinein (z.B. am néchsten Tag) auf einfache Weise manuell bearbeitet und
indexiert werden.

Zusétzlich zu den organisatorischen Daten sind in beiden Dokumenttypen auch immer
produktspezifische Informationen enthalten, so dass nicht nur das Dokument, sondern
immer auch das darin beschriebene Produkt als eigensténdiges IndexableArtifact-
Objekt generiert werden sollte. Dieses wird, wie in Abbildung 5.7 links anhand der
orange umrandeten Daten veranschaulicht, tiblicherweise durch eine Sachnummer und
gegebenenfalls durch eine Bezeichnung — den Produktnamen — im Dokument refe-
renziert. Vor allem die Sachnummer stellt hier ein wichtiges Datum dar, um ent-
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sprechend dem obigen Vorgehen auch fiir das Produkt ein IndexableProduct-Objekt
erstellen zu kénnen. Dies wiederum impliziert die Bildung von Produkt<« Dokument -
Beziehungen, so dass dieses nicht nur um Attributfacetten, sondern auch um eine
Beziehungsfacette erweitert werden kann. Beispiele fiir Attributfacetten sind diesbe-
ziiglich der bereits erwithnte Produktname oder Informationen iiber die Funktion(en),
die das Produkt erfiillen soll. Werden letztere, wie im Beispiel in Abbildung 5.8, un-
ter einem separaten Gliederungspunkt aufgelistet, so konnen die einzelnen Elemente
dieser Liste als Ausprigungen einer mehrwertigen Facette zur Beschreibung der Pro-
duktfunktion genutzt werden. Allerdings muss dazu der Extraktorkomponente be-
kannt sein, dass die Funktion(en) unter diesem Gliederungspunkt erliutert werden.
Dies kann einerseits durch eine feste Codierung in der Extraktorkomponente erreicht
werden, was allerdings bereits bei einer leicht verdnderten Reihenfolge der einzelnen
Gliederungspunkte sehr unflexibel ist. Aus diesem Grund wird ein Pattern Matching,
d.h. ein Zeichenkettenvergleich der Uberschriften mit den im Facettenschema in den
<synset/>-Elementen definierten Begrifflichkeiten empfohlen. Ein dhnliches Vorgehen
kénnte man beispielsweise auch im Hinblick auf die fiir ein Produkt durchzufithren-
den Priifungen (siehe Abbildung 5.8 unter Gliederungspunkt 5) anwenden, indem man
sozusagen die Uberschriften der zweiten Gliederungsebene (hier Dichtheitstest, Nach-
weis der Nachristbarkeit von Leitungsumfingen, Wirmewechselprifung) extrahiert
und als Auspriigungen einer zugehorigen Attributfacette betrachtet. Damit wiirde
sich beispielsweise eine Filterung nach Produkten, die bestimmte Priifungen bestehen
bzw. fiir die bestimmte Priifungen existieren miissen, realisieren lassen.

Des Weiteren besteht die Produktbeschreibung im Wesentlichen aus der Angabe der
zu erfiillenden Anforderungen. Erfolgt diese in Form einer strukturierten Auflistung,
wie sie in Abbildung 5.7 rechts veranschaulicht ist, kénnten auch hier die Uberschrif-
ten der zweiten Gliederungsebene (Allgemeine Anforderungen, Montage / Demontage-
aspekte, Thermische Beanspruchungen, Dichtheitsanforderungen, . ..) die Auspriagun-
gen einer Attributfacette Anforderung darstellen. Diese konnte beispielsweise genutzt
werden, um eine Filterung nach Produkten durchzufiihren, die Dichtheitsanforderun-
gen erfiillen. Allerdings kénnte man sich anstelle einer produktspezifischen Facette
hier durchaus auch eine dokumentspezifische Facette vorstellen, die eine Suche nach
fiir eine Problemstellung relevanten Lasten- bzw. Pflichtenheften unterstiitzt. Dem-
zufolge ist zu entscheiden, welchem Artefakttyp man eine derartige Facette zuordnen
wiirde. Zudem sind hinsichtlich der Beschreibung der einzelnen Anforderungen selbst
zwei Szenarios zu differenzieren. Zum einen werden Anforderungen rein textuell be-
schrieben, wie dies beispielsweise fiir die Gliederungspunkte 4.1 und 4.2 im rechten
Auszug von Abbildung 5.7 der Fall ist. Um aus ihnen brauchbare Informationen zu
extrahieren, ist im Vergleich zum Nutzen, den man durch Anwendung der zugehori-
gen Facette haben wiirde, ein sehr hoher Aufwand erforderlich. Folglich sollten diese
Textbeschreibungen als Ausprigungen einer dokumentspezifischen Ahnlichkeitsfacet-
te QbT indexiert werden, welche den textuellen Inhalt im Retrievalprozess iiber eine
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4 Funktionen des Entwicklungspegenstandes
41 Hauptfunbvonen
N

Abbildung 5.8. — Exemplarischer Auszug aus einem detaillierteren Lastenheft, welcher
die gewiinschten Produktfunktionen sowie die vom Auftraggeber geforderten Priifungen
beschreibt

Schlagwortsuche zugreifbar macht. Zum anderen konnen Anforderungen aber auch
durch numerische Werte erldutert werden, wie es am Beispiel der beiden Anforderun-
gen Betriebstemperatur und Kurzzeittemperatur im rechten Auszug von Abbildung 5.7
gezeigt ist. Hier werden detaillierte Informationen zu den Produkteigenschaften defi-
niert, so dass derartige Anforderungen prinzipiell als eigene, produktspezifische Attri-
butfacetten mit den jeweils angegebenen Werten als Ausprigungen indexiert werden
kénnten.

Unabhéngig von den organisatorischen und produktspezifischen Daten sollte fiir je-
des Lasten- bzw. Pflichtenheft prinzipiell die bereits erwihnte dokumentspezifische
Ahnlichkeitsfacette QbT gebildet werden. Sie wird benétigt, um ein Auffinden simt-
licher Informationen, fiir die keine eigenen Facetten gebildet werden konnen, iiber
eine Schlagwortsuche zu gewihrleisten. Ist zudem eine gewisse Strukturierung der
Dokumente z. B. gemif} der in Kapitel 5.4.1.2 vorgestellten Bestandteile (State of the
Art, Problemstellung, ...) gegeben, so konnten diese Strukturelemente dariiber hi-
naus als dokumentspezifische Filterkriterien eingesetzt werden. Thre Verwendung wi-
re beispielsweise insbesondere fiir noch unerfahrene Produktentwickler ein hilfreiches
Kriterium, um nach Dokumenten zu suchen, die niitzliche Informationen zu einem
bestimmten Bestandteil (z. B. dem Stand der Technik) enthalten.
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Methoden zur Informationsextraktion

Fiir die Extraktion von Informationen aus natiirlichsprachigen semi-strukturierten
Dokumenten kénnen verschiedene Methoden aus dem Forschungsbereich des Natural
Language Processing (NLP) herangezogen werden. Hierfiir ist prinzipiell ein mehrere
Phasen oder Schritte umfassender Verarbeitungsprozess — eine sogenannte Verarbei-
tungspipeline — zu definieren, in der in sequentieller Abfolge verschiedene Aufgaben
abgearbeitet werden. Diese Abfolge besteht gemifi Appelt und Israel meist aus vier
elementaren Bausteinen [AI99]. So hat im ersten Schritt eine Textsegmentierung mit
Hilfe eines sogenannten Tokenizers oder Tokenscanners zu erfolgen, welcher die Text-
struktur z. B. auf Basis reguldrer Ausdriicke identifiziert und den Text in spezielle
Zeichenketten, die sogenannten Tokens, zerlegt [NeuO1]. Diese Tokens sind im zwei-
ten Schritt lexikalisch und morphologisch weiter zu verarbeiten, indem beispielswei-
se ihre Wortarten durch ein sogenanntes Part-of-speech Tagging bestimmt und ihre
Flexions- oder Kompositaformen néher analysiert werden. Diese werden im Rahmen
einer syntaktischen Analyse zur Erkennung von Sétzen und schlielich in der domé-
nenspezifischen Analyse zur Erkennung von Eigennamen, Co-Referenzen oder auch
Beziehungen verwendet [AI99, Neu01l]. Welche Bausteine und welche Komponenten
jedoch in einem konkreten Anwendungsfall benotigt werden, hingt dabei von vier
Faktoren ab [AI99]:

e Dokumentsprache: Da die deutsche Sprache iiber mehr Flexionsformen als bei-
spielsweise die englische Sprache verfiigt, sind fiir sie andere Verarbeitungsregeln
erforderlich.

e Textart: Bei der Verarbeitung von technischen Texten sind andere Informationen
(Produktnamen, -gruppen usw.) von Bedeutung als es z. B. bei Nachrichtenan-
zeigen der Fall ist.

o Textlinge und -layout: In tabellarisch gestalteten Dokumenten wird die Iden-
tifizierung und Extraktion von Daten mittels Pattern Matching wesentlich er-
leichtert; in langen unstrukturierten Texten miissen die Abschnitte zunédchst
identifiziert bzw. gefunden werden.

o Zu extrahierende Informationen: Wihrend eine Erkennung von Eigennamen re-
lativ einfach mit Hilfe von Namenslisten realisiert werden kann, gestaltet sich
die Erkennung von Eigenschaften zu einem Objekt aufgrund der hierzu erfor-
derlichen Analyse ganzer Textfragmente um einiges aufwandiger.

Dabei sind fiir die Realisierung der einzelnen Komponenten grundsitzlich zwei ver-
schiedene Ansiitze denkbar [AI99]. Der erste Ansatz basiert auf der Erstellung einer
Menge von Regeln und Grammatiken, die eine mit dem System vertraute Person —
im Idealfall in Abstimmung mit einem Doménenexperten — erstellt, formalisiert, in
das System einpflegt und schliellich anhand von Testldufen optimiert. Da fiir eine
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gute Ergebnisqualitédt hierbei unter Umstédnden sehr viele Regeln manuell zu erstel-
len und iterativ zu optimieren sind, ist diese Vorgehensweise sehr arbeitsaufwindig
und zeitintensiv. Auflerdem héngt die Ergebnisqualitéit von der Erfahrung und den
Fahigkeiten des iiblicherweise nicht mit der entsprechenden Doméne vertrauten Regel-
erstellers sowie von der Existenz linguistischer Ressourcen wie Glossaren oder Lexika
ab. Aus diesem Grund wird in vielen Féllen auf ein maschinelles Lernverfahren auf
Basis statistischer Modelle (z.B. dem Hidden Markov Modell [Fin03]) zuriickgegrif-
fen, bei dem GesetzmiBigkeiten, Regeln und Muster anhand von Beispieldaten gelernt
bzw. antrainiert werden, so dass der zugrunde liegende Algorithmus auch bei Nicht-
Trainingsdaten gute Ergebnisse liefert. Dazu wird allerdings eine ausreichend grofle
Menge an Testdaten bendtigt, die von einem Experten der entsprechenden Doméne
beispielsweise manuell zu annotieren sind.

Da die Konzeption einer solchen Verarbeitungspipeline fiir Lasten- und Pflichtenhef-
te und die dafiir erforderliche Entwicklung beziehungsweise Anpassung der einzelnen
Komponenten den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde bzw. ein For-
schungsthema fiir sich darstellt, soll im Folgenden mit GATE (General Architecture
for Text Engineering)®? ein Werkzeug vorgestellt werden, das fiir die Entwicklung
derartiger Pipelines eine hilfreiche Unterstiitzung bietet. GATE ist sozusagen als ein
Java-basierter Werkzeugkasten fiir die Entwicklung und Durchfithrung verschiedens-
ter NLP-Aufgaben zu betrachten. Dieser wird seit dem Jahr 1995 an der Universitiit
von Sheffield sténdig weiterentwickelt und kann als Open Source-Werkzeug kostenlos
genutzt werden. Dariiber hinaus unterstiitzt GATE bei der Verarbeitung nicht nur
verschiedene Dateiformate wie PDF, DOC, XML oder Rich Text Format (RTF), son-
dern auch diverse Sprachen (Englisch, Deutsch, Spanisch, Chinesisch, Arabisch, ... ).
Das bei Anfertigung dieser Arbeit verfiighare Release 5.2.1 setzt sich dabei aus meh-
reren Bestandteilen zusammen, die vorgefertigte Softwarekomponenten fiir die ver-
schiedenen Aufgaben auf unterschiedliche Weise bereitstellen. Allerdings kénnen die-
se Softwarekomponenten nicht nur genutzt, sondern auch an die eigenen spezifischen
Bediirfnisse angepasst werden. Dazu steht mit dem Modul GATE Developer (siche
Screenshot in Abbildung 5.9) eine integrierte Entwicklungsumgebung zur Verfiigung,
die nicht nur zum Erzeugen und Testen von Pipelines aus verschiedenen regel- und
lernbasierten NLP-Komponenten dient. Vielmehr wird dem Nutzer auch die Mog-
lichkeit zur manuellen Annotation von Dokumenten und damit eine relativ einfache
Art und Weise der Generierung von Trainingsdaten geboten. Zusitzlich existieren
neben dieser GUI zur direkten Anwendung aber auch andere Module wie beispiels-
weise GATE Teamware als Web-Anwendung fiir Annotationen oder GATE Cloud als
Cloud Computing-Losung. Fiir den im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachte-
ten Anwendungsfall der Entwicklung von Extraktorkomponenten ist jedoch GATE
Embedded von besonderem Interesse. Dieses stellt eine Programmierschnittstelle zur
Verfiigung, die eine Nutzung von sémtlichen in GATE verfiigharen Services und damit

82http://gate.ac.uk
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eine Integration von NLP-Pipelines in andere Anwendungen, wie beispielsweise in das
LFRP-Framework, erméglicht. [CMBT02]
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Abbildung 5.9. — Screenshot des GATE Developer

5.4.2. CAD-Modell

CAD-Modelle sind, wie die beiden vorhergehenden und auch die noch folgenden Doku-
menttypen, ebenfalls zur Kategorie der Produktmodelle zu zdhlen. Obwohl sie zwar
teilweise bereits in der Konzipierungsphase (hier jedoch nur im Sinne einer Grob-
gestaltung) erstellt werden, sind sie genau genommen als das Resultat der auf die
Konzeptionsphase folgenden Entwurfsphase zu sehen. Folglich ist ein CAD-Modell
als ein Produktentwurf zu betrachten, der in moglichst detaillierter Form die Gestalt
eines Produktes beschreibt bzw. visualisiert und heutzutage mittels modernster Com-
putertechnologie erzeugt wird. Dies spiegelt sich auch in der fiir diesen Dokumenttyp
verwendeten Bezeichnung wider, welche sich aus den beiden Wortern CAD und Modell
zusammensetzt. So verdeutlicht zum einen der Begriff des Modells, dass Dokumente
dieses Typs ein Abbild des zu fertigenden Produktes enthalten. Zum anderen wird
dieses Abbild rechnerunterstiitzt, d.h. mit Hilfe sogenannter CAD-Systeme — AwS,
welche die Tétigkeiten technisches Zeichnen und geometrisches Modellieren auf digita-
le Weise ermoglichen — konstruiert, was durch das Akronym CAD ausgedriickt wird
[PBFGO07, Wie08]. CAD steht dabei fiir die englische Bezeichnung Computer Aided

141



5. Représentationserstellung — Informationsextraktion aus XML-Datei und Dokumenten

Design, welche sich gegen die auch manchmal verwendete Bezeichnung des Computer
Aided Drafting durchgesetzt hat [Sch87] und geméfl dem Ausschuss fiir wirtschaftliche
Fertigung wie folgt definiert ist:

,CAD ist ein Sammelbegriff fiir alle Aktivitéiten, bei denen die EDV
direkt oder indirekt im Rahmen von Entwicklungs- und Konstruktionsté-
tigkeiten eingesetzt wird.

Dies bezieht sich im engeren Sinn auf die grafisch-interaktive Erzeu-
gung und Manipulation einer digitalen Objektdarstellung, z. B. die zwei-
dimensionale Zeichnungserstellung oder die dreidimensionale Modellbil-
dung.“ [AWF85] nach [Con08d, S. 560]

Fiir eine detailliertere Analyse dieses Dokumenttyps werden im Folgenden zunéchst
die zur Erstellung derartiger Dokumente in der Praxis eingesetzten CAD-Systeme
(Kapitel 5.4.2.1) sowie die fiir einen Datenaustausch verwendeten Dateiformate (Ka-
pitel 5.4.2.2) niher betrachtet. Darauthin werden mit Hilfe von Beispieldaten aus der
industriellen Praxis der Informationsgehalt (Kapitel 5.4.2.3) und die Moglichkeiten
zur Représentation dieser Informationen fiir eine Verwendung im LFRP-Framework
(Kapitel 5.4.2.4) erldutert. Kapitel 5.4.2.5 schlieBt diese Betrachtung letztlich mit einer
Darstellung der Evaluationsergebnisse fiir die zur Bildung von Ahnlichkeitsfacetten
prototypisch implementierten Ahnlichkeitskonzepte ab.

5.4.2.1. 3D-CAD-Systeme: Historie und Charakteristik

Wihrend die Computerunterstiitzung zu Beginn der CAD-Einfithrung Anfang der
1980er Jahre noch auf den 2D-Raum beschrankt war und folglich 2D-Zeichnungssyste-
me, die auf Arbeiten zur rechnerunterstiitzten Programmierung von Werkzeugmaschi-
nen des MIT!? in Cambridge basierten, Einzug in die Unternehmen hielten, sind mit
der Zeit immer leistungsfihigere Konstruktionsprogramme entstanden [Wie08]. Nach
einer Weiterentwicklung dieser CAD-Systeme der 1. Generation zu Q%D—Systemen,
die mit Hilfe von Verschiebe- oder Rotationsvektoren bereits die dritte Dimension si-
mulierten, entstanden schlielich Ende der 1980er Jahre die ersten CAD-Systeme der
2. Generation. Aufgrund der fortschreitenden Technologie erméglichten diese nun die
geometrische Beschreibung einer Produktgestalt in drei Dimensionen, weshalb seitdem
auch hdufig von 3D- anstatt von CAD-Modellen gesprochen wird. Fiir die Beschrei-
bung selbst bzw. die Speicherung der Geometriedaten wird dabei ein rechnerinternes
Modell genutzt [Sch87], das im Laufe der Zeit ebenfalls immer weiter optimiert wurde.
Wihrend am Anfang nur einfache Kanten- bzw. Drahtmodelle zum Einsatz kamen,
welche ein Produkt ausschliefflich iiber Punkte und Kanten definierten und folglich
kreisformige Objekte nur iiber Polygonziige annihern konnten [Sch87, Con08d], ist
man bereits nach kurzer Zeit auf die Verwendung von Fldchenmodellen zur inter-
nen Darstellung umgestiegen. Diese erweiterten das Kantenmodell um Daten {iber
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die Objektoberfliche, indem diese durch Ebenen, Torus- und Freiformflichen be-
schrieben wurde [VWSS94, Con08d]. Doch auch diese Informationen reichten nicht
aus, um beispielsweise Volumenberechnungen oder Kollisionsbetrachtungen vorneh-
men zu koénnen. Aus diesem Grund wurden schliefllich Volumenmodelle entwickelt,
die auch als Festkorpermodelle bezeichnet werden und grundsitzlich mit Hilfe von
zwei Methoden beschrieben werden koénnen [Sch87, Con08d]. Die erste Methode be-
steht in der Beschreibung des Modellvolumens als Boundary Representation (BRep),
wobei die Begrenzungsflichen des Modells eine Hiille bilden, deren Inhalt als Korper
verwaltet wird. Bei Anwendung der zweiten Methode Constructive Solid Geometry
(CSG) hingegen erfolgt die Beschreibung durch Verwendung einer Menge von Grund-
korpern (Quader, Zylinder,...), die mit Hilfe logischer Operatoren (UND, ODER,
NICHT,...) miteinander verkniipft werden [Sch87, VWSS94]. Beide Methoden sind
in den volumenorientierten CAD-Systemen der 3. Generation vorzufinden, die heute
in vielen Unternehmen eingesetzt werden. Diese weisen zusitzlich weitere Fihigkeiten
auf, welche die folgenden Techniken unterstiitzen: [GEG05, ABBT06, Wie08§]

e Das parametrische Konstruieren (Parametric Design), bei dem die Geometrie
mit den zu definierenden Abmessungen assoziativ verkniipft ist, so dass Ande-
rungen der Abmessungen automatisch zu Anderungen der Geometrie fiithren.

e Das Konstruieren mit technischen Elementen (Feature-based Design), bei dem
ein CSG-Grundkorper als Basis verwendet und mit Form-Features wie Nuten,
Bohrungen, Fasen usw. als Gestaltungselemente solange versehen wird, bis die
gewiinschte Produktgestalt erreicht ist.

e Das Konstruieren mit Zwangsbedingungen (Constraint Modeling), bei dem die
Verwendung technischer Elemente mit der Méglichkeit, umfangreiche Regelwer-
ke im System zu hinterlegen, kombiniert wird. Unter Zwangsbedingungen sind
hier beispielsweise die Parallelitdt oder die Rechtwinkligkeit von Kanten zuein-
ander zu verstehen.

Obwohl zunehmend in die Entwicklung von 4D- und sogar 5D-Systemen investiert
wird [KF98, HM04, CKS08, Aut09] und auch 2D-Systeme noch immer zum Einsatz
kommen, stellen 3D-CAD-Systeme zum derzeitigen Zeitpunkt den Stand der Tech-
nik in diesem Bereich dar. Folglich hat sich insbesondere in den letzten Jahren in
vielen Unternehmen ein Wandel von 2D zu 3D vollzogen, was primér damit verbun-
den ist, dass die Generierung einer 3D-Beschreibung einige gravierende Vorteile mit
sich bringt. So ist neben einer verbesserten Darstellung, welche die Betrachtung ei-
nes Produktes aus verschiedenen Blickwinkeln ermdglicht, v.a. die Verlagerung von
Simulations- und Testmethoden in den digitalen Bereich als wesentlicher Treiber fiir
diesen Wandel zu sehen [EM91, VWSS94]. Durch die Verwendung von 3D-Modellen
als digitale Prototypen — sogenannte Digital Mock-Ups (DMUs) [PBFG07] — kén-
nen Fehler frithzeitig im PEP erkannt und beseitigt werden, ohne Geld in die Ferti-
gung physischer Prototypen (Physical Mock-Ups) investieren zu miissen. Des Weite-
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ren konnen die digitalen Produktdaten auch von anderen Unternehmensabteilungen
(z.B. Marketing und Vertrieb) fiir diverse Zwecke (z. B. Produktpriisentationen) ge-
nutzt werden [SW08|. AuBerdem haben sich 3D-CAD-Systeme immer mehr zu AwS
entwickelt, die alle Aufgabenbereiche der Konstruktion bis hin zur Erstellung der Fer-
tigungsunterlagen fiir ein Produkt unterstiitzen [Sch87, Con08d]. Folglich sind bereits
heutige CAD-Systeme im Allgemeinen modulartig aufgebaut, so dass fiir die Erfiillung
verschiedener Aufgaben (Modellieren, Analysieren, Zeichnen,...) jeweils eigene Mo-
dule zur Verfiigung stehen [ABB*06]. Diese allerdings unterscheiden sich von System
zu System, wobei die Anzahl der am Markt und damit auch in der industriellen Praxis
verfiigharen CAD-Systeme sehr umfangreich ist. Fiir einen Uberblick werden daher
im Folgenden nur die Systeme kurz vorgestellt, die zum gegenwéirtigen Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit eine grofie Akzeptanz und damit Verbreitung in der Industrie
erlangt haben.

AutoCAD bzw. Autodesk Inventor Einer der weltweit fithrenden Anbieter von CAD-
Systemen in den Bereichen Mechanik & Maschinenbau, Architektur, Geographi-
sche Informationssysteme, Tiefbau sowie Media & Entertainment ist das Unter-
nehmen Autodesk, Inc. aus Kalifornien, dessen bereits im Jahr 1982 auf den
Markt gebrachtes CAD-System AutoCAD noch heute zu den am weitesten ver-
breiteten Konstruktionsprogrammen gehort. Dabei handelt es sich bei AutoCAD
grundsétzlich um ein vektororientiertes Zeichenprogramm, das mittlerweile in
der 25. Version als AutoCAD 2011 erhéltlich ist und je nach Anwendungsgebiet
mit unterschiedlichen Konstruktionsmodulen ausgestattet werden kann. Somit
gibt es speziell fiir den mechanischen Bereich die Erweiterung AutoCAD Me-
chanical, die allerdings rein speziell fiir die mechanische 2D-Konstruktion ent-
wickelt wurde. Um den Wandel hin zur 3D-Konstruktion nicht zu versdumen,
hat Autodesk ausgehend von dieser Basis mit Autodesk Inventor ein 3D-CAD-
System entwickelt, welches derzeit als Version Inventor 2011 zusammen mit Au-
toCAD Mechanical in einem Paket — der Autodesk Inventor Suite — vermark-
tet wird. Dabei kombiniert Inventor die beiden Techniken des parametrischen
und Feature-basierten Konstruierens, indem jedes Feature (d.h. jede Bohrung,
jede Fase usw.) als unabhiingiges Objekt behandelt wird. Dessen Geometrie
kann anschlieBend durch einfaches Andern der Abmessungen variiert werden,
ohne das Feature neu erstellen zu miissen. Insgesamt stehen fiir den Produkt-
entwurf hierbei acht Module zur Verfiigung, die neben der Konstruktion von
Einzelteilen (Part Modeling) u.a. die Erstellung von Baugruppen aus diesen
Einzelteilen (Assembly Modeling), das Konstruieren von Blechteilen (Sheet Me-
tal Modeling) oder auch eine Speicherung der beim Entwerfen auftretenden
Gedanken als graphische Notizen (Engineer’s Notebook) erméglichen. Demzu-
folge konnen durch Anwendung dieser Software diverse Produkte entworfen wer-
den, was in den meisten Fillen mit der Konstruktion von Einzelteilen (parts)
beginnt. Diese werden als Dateien mit der Endung .ipt fiir Inventor Part ge-
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speichert und eventuell zu Baugruppen (assembly) kombiniert. Letztere werden
als Inventor Assembly-Dateien mit der Endung .iam archiviert, welche jedoch
nicht die Einzelteile selbst, sondern Referenzen auf deren .ipt-Dateien enthalten.
[BJ02, Aut08, Autl0b]

Pro/ENGINEER Ein anderes, sehr weit verbreitetes CAD-System wurde vom Unter-
nehmen Parametric Technology Corporation, kurz PTC, im Jahr 1988 als Kon-
struktionssoftware mit dem Namen Pro/ENGINEER entwickelt. Dieses parame-
trische 3D-CAD-System, welches neben CAD- auch Computer Aided Engineering
(CAE)- und Computer Aided Manufacturing (CAM)-Funktionalititen integriert,
wird seit dem Jahr 2002 unter dem Namen Pro/ENGINEER Wildfire vermark-
tet und war damit laut PTC das erste CAD-System, das auch Web-Dienste
unterstiitzt. Mittlerweile ist Pro/E, wie es auch hiufig bezeichnet wird, in der
Version Wildfire 5.0 erhiiltlich und ist vor allem in der Automobilbranche vorzu-
finden. Fiir die Speicherung der konstruierten Produkte werden auch bei Pro/E
proprietidre Datenformate mit den Endungen .prt fiir Einzelteile und .asm fiir
Baugruppen verwendet. [HK02, Par10]

CATIA und SolidWorks Ebenfalls in der industriellen Praxis hiufig anzutreffen sind
die CAD-Systeme CATIA und SolidWorks des franzosischen Unternehmens
Dassault Systemes. Das urspriinglich fiir den Flugzeugbau entwickelte Kon-
struktionsprogramm CATITA, dessen Name als Akronym fiir Computer Aided
Three-Dimensional Interactive Application steht, hat sich seit seiner Marktein-
fithrung im Jahr 1981 zu einem professionellen Werkzeug fiir die technische PE
qualifiziert und damit Dassault Systeémes als einen ernst zu nehmenden Kon-
kurrenten auf dem CAD-Markt etabliert. Mittlerweile ist CATIA in der Version
V6R2011 auf dem Markt und erweitert damit die Vorgéngerversion V5 insbeson-
dere um Techniken der dynamischen Verhaltensmodellierung und -simulation
sowie der 3D-Datenoptimierung. Fiir die Archivierung der konstruierten Pro-
dukte werden hierbei weiterhin die mit Version V5 eingefiithrten Dateiformate
mit den Endungen .CATPart fiir Einzelteile und .CATProduct fiir Baugrup-
pen verwendet; jedoch findet man in der industriellen Praxis auch immer noch
sogenannte .model-Dateien der fritheren Version CATIA V4, welche Beschrei-
bungen von sowohl Einzelteilen als auch Baugruppen enthalten kénnen. Neben
CATIA zihlt auch SolidWorks zu der von Dassault Systémes angebotenen Pro-
duktfamilie, dessen Rechte sich das Unternchmen im Jahr 1997 sicherte. Ziel
der Entwicklung von SolidWorks war es, eine einfach zu verwendende und v. a.
benutzerfreundliche CAD-Software anzubieten, die ohne teure Hard- und Soft-
ware auskam und demzufolge keine hohen Investitionen erforderte. Somit ist
das primér fiir den Maschinenbau konzipierte System innerhalb kiirzester Zeit
zu einem der bekanntesten CAD-Systeme geworden, das in der Version Premi-
um 2010 laut [DaslOc, Abschnitt ,,Unsere Errungenschaften®| mit ,,(...) mehr
als 700 000 an mehr als 97 000 Standorten in iiber 100 Léndern (... )“ die hochste
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Anwenderzahl weltweit aufweist. Was das Vorgehen beim Konstruieren betrifft,
gleicht SolidWorks den bereits vorgestellten Systemen. Folglich sind auch hier
zunéichst Einzelteile zu erstellen, deren Speicherung in Form von Solid Part-
Dateien (Endung .sldprt) erfolgt. Diese kénnen anschliefend zu Baugruppen
zusammengesetzt und in Dateien mit der Endung .sldasm fiir Solid Assembly
abgelegt werden. [Vog06, Das10a, Das10b|

NX und Solid Edge Zwei weitere bekannte CAD-Systeme sind die Werkzeuge NX
und Solid Edge, welche urspriinglich vom Softwarehersteller Unigraphics So-
lutions Inc. (UGS) entwickelt wurden und seit 2007 aufgrund einer Firmen-
iitbernahme von der Siemens AG — genauer gesagt dessen Geschéftsbereich
Siemens PLM Software — vertrieben werden. Beide Systeme basieren dabei
auf dem ebenfalls von UGS entwickelten Parasolid-Modellierkern und nutzen
die von Siemens PLM Software entwickelte Technik Synchronous Technology.
Dabei handelt es sich geméB [Siel0d] um eine Kombination aus direkter Geo-
metriemodellierung und der Verwendung eines Constraint-Solvers, wodurch ei-
ne direktere, interaktivere, schnellere und v.a. flexiblere Modellierung — je-
doch unter parametrischer Kontrolle — ermdoglicht werden soll. Trotz dieser
Gemeinsamkeiten weisen beide Systeme aber auch Unterschiede auf. So sind
beide Systeme einerseits auf verschiedene Zielmérkte ausgerichtet, weshalb sie
diese neue Technologie auf unterschiedliche Weise nutzen. Zum anderen lassen
sie sich hinsichtlich der zur Archivierung der konstruierten Produkte verwende-
ten Datenformate voneinander abgrenzen. Wihrend das aktuell in der Version
7 erhiltliche NX-System sowohl Einzelteile als auch Baugruppen mittels nur
eines proprietiaren Datenformates, das die Endung .prt besitzt, archiviert, wird
bei Solid Edge hingegen zwischen drei Formaten unterschieden. So werden Ein-
zelteile als Part-Dateien (Endung .par), Baugruppen im Dateiformat mit der
Endung .asm fiir Assembly und schlielich Blechteile in Form von Part Sheet
Metal-Dateien (Endung .psm) gespeichert. [Sch05a, Siel0Ob, SielOc]

Wie die Erlduterung zeigt, verfiigen alle CAD-Systeme tiber proprietidre Datenformate
zur Speicherung der CAD-Modelle. Diese allerdings erfordern fiir einen Zugriff auf die
in ihnen enthaltenen Daten die Verwendung von kostspieligen Konvertern (= Post-
und Preprozessoren), was bei einer Nutzung von unterschiedlichen CAD-Systemen,
wie es beispielsweise bei Unternehmen der Automobilindustrie vonnéten ist, hohe
Kosten verursachen wiirde. Diese Kosten resultieren jedoch nicht nur aus den hohen
Lizenzgebiihren fiir die diversen Konverter, sondern entstehen v. a. aufgrund des er-
forderlichen hohen manuellen Aufwands zur Nachbearbeitung der Modelle, da jeder
Konvertierungsvorgang mit einem Datenverlust verbunden ist [Wie08]. Aus diesem
Grund kam schon bald die Forderung nach einem Format, dass ,(...) sicherstellen
muss, dafl die Produktdaten auch noch nach vielen Jahren z.B. fiir die Ersatzteil-
fertigung von den dann benutzten CAD-Systemen lesbar sind.“ [Wie08, S. 130], auf.
Dies fiithrte schlieflich zur Entwicklung verschiedener Standarddateiformate, die einer-
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seits diese Form der Archivierung gewihrleisten und andererseits den Datenaustausch
mit Lieferanten und Kunden vereinfachen. Zudem bieten alle géngigen CAD-Systeme
eine automatische Konvertierung ihrer nativen Daten in diese neutralen Formate an
[AMO09]. Daher sind diese Austauschformate fiir den vorliegenden Anwendungsfall von
besonderem Interesse, weshalb sie im Folgenden u.a. im Hinblick auf die von ihnen
bereitgestellten Moglichkeiten zur Speicherung von Informationen untersucht werden.

5.4.2.2. Austauschformate fiir 3D-Modelle

Um eine Ubertragung von CAD-Daten in andere CAD- oder sonstige IT-Systeme
zu vereinfachen, wurden im Verlauf der Jahrzehnte verschiedene Austauschformate
von Normungsinstituten, Verbénden oder auch Unternehmen entwickelt. Demzufolge
findet man je nach Unternehmen andere Formate, von denen neben bereits teilweise
nicht mehr weiterentwickelten Standards wie VDA-FS (Fldchenschnittstelle des Ver-
bandes der Automobilindustrie) oder STL®® (StereoLithography-Format) sowie dem
noch cher selten anzutreffenden 3D-PDF-Format von Adobe insbesondere vier eine
hohe Relevanz in der industriellen Praxis erlangt haben. Hierbei handelt es sich um
die Austauschformate IGES, STEP, JT und VRML, welche im Folgenden etwas de-
taillierter betrachtet werden.

IGES - Initial Graphics Exchange Specification Bereits im Jahr 1979 bildete sich
auf Driangen diverser CAD-Anwender ein Konsortium aus diesen und verschie-
denen CAD-Anbietern, das unterstiitzt vom US National Bureau of Standards®*
sowie dem amerikanischen Verteidigungsministerium das Ziel verfolgte, ein Da-
tenformat zur Ubertragung einfacher 2D-Ceometriedaten zwischen Systemen
verschiedener Hersteller zu entwickeln. Damit war das nach zwei Jahren vom
American National Standards Institute (ANSI) als Norm Y14.26M standardi-
sierte Format IGES geboren, welches zwar zunichst auf die Ubertragung von
Kantenmodellen beschrinkt war, jedoch ab Version 4.0 auf den Transfer ein-
facher CSG-basierter und schlieflich mit Version 5.0 BRep-basierter Volumen-
modelle erweitert wurde. Dieses Datenformat mit der Endung .igs legt dabei
eine fiir die Datenkonvertierung benétigte Menge von geometrischen und nicht-
geometrischen Elementen mit ihren jeweiligen Darstellungsformen fest, wobei
prinzipiell zwischen den vier, in Abbildung 5.10 veranschaulichten Elementgrup-
pen Objektbeschreibung, Strukturelemente, BemafSung und vordefinierte Asso-
ziationen differenziert wird. Folglich werden alle produktdefinierenden Daten
eines Produktes durch eine Teilmenge dieser Elemente und ihrer zugehorigen

83http://www.ennex.com/ fabbers/StL.asp
$1Mierbei handelt es sich heute um das National Institute of Standards and Technology (http:
//www.nist.gov).
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Auspriigungen repriisentiert [US 96]. Zur Ubertragung dieser Elemente ecinig-
te man sich auf den Aufbau einer IGES-Datei aus Datensiitzen im American
Standard Code for Information Interchange (ASCII)-Format, welche eine feste
Léange von 80 Spalten besitzen. Diese Datensiitze bilden dabei eine Sequenz von
insgesamt sechs oder fiinf Abschnitten, die mit einer optionalen Flag Section zur
Kennzeichnung komprimierter ASCII-Dateien oder einer Start Section, welche
einen fiir den Anwender lesbaren Kommentar enthélt, beginnt. Darauf folgen
eine Global Section mit notwendigen organisatorischen Informationen u. a. fiir
die Post- und Preprozessoren, eine Directory Entry Section mit einer Auflistung
der zu iibertragenden Elemente sowie eine Parameter Data Section, welche die
zu den vorher definierten Elementen zugehérigen Parameterwerte enthélt. Ei-
ne Terminate Section, in der Priifdaten fiir die vorhergehenden Abschnitte und
die Abbruchanweisung fiir den Prozessorlauf festgelegt sind, zeigt schlieBlich
das Ende der Datei an. Durch diesen beschriebenen Aufbau lassen sich insge-
samt relativ kleine Datenmengen und folglich geringe Speicheranforderungen
realisieren. Allerdings wurde die Entwicklung von IGES mit Aufkommen des
neuen Standards STEP nicht mehr weiter vorangetrieben, so dass die Versi-
on 5.3 aus dem Jahr 1996 den letzten veroffentlichten Standard hierzu darstellt.
[And93, US 96, Kem01, Nat08]

STEP - Standard for the Exchange of Product Model Data (1ISO 10303) Um die
Ubertragung von Produktdaten nicht nur allein auf den geometrischen Aspekt
zu beschriinken, begann man Mitte der 1980er Jahre damit, die Eigenschaf-
ten verschiedener bereits existierender Austauschformate in einem iibergreifen-
den Standard zu vereinen. Aus der Zusammenarbeit verschiedener Lander und
des von der ISO eingesetzten Komitees ISO TC184 / SC4% resultierte schlieB-
lich im Jahr 1994 mit der Normenreihe ISO 10303 ein internationaler Stan-
dard, welcher stidndig erweitert wurde und bis heute fortentwickelt wird. Im
Gegensatz zu anderen Austauschformaten definiert STEP dabei ein integrier-
tes Produktmodell, welches die Beriicksichtigung aller in einem Unternehmen
eingesetzten Systeme (CAD, CAE, CAM, PDM,...) und damit einen schnel-
len und sicheren Austausch aller wihrend des Produktlebenszyklus entstehen-
den interdisziplindren Informationen zu einem Produkt ermdoglichen soll. Hierzu
werden die verschiedenen Sichten auf ein Produkt durch Partialmodelle erfasst,
die durch Anwendungsprotokolle (AP) auf der Grundlage anwendungsunabhén-
giger Basismodelle — sogenannter Integrated Resources zur Definition grund-
legender Datenklassen — représentiert werden. Mittels dieser Basismodelle be-
schreibt jedes AP dabei die Produktdaten aus einem anderen anwendungsspe-
zifischen Aspekt. Wihrend beispielsweise das AP 203 (Configuration Control-
led 3D Designs of Mechanical Parts and Assemblies) die fiir einen Austausch

85Technical Commitee 'Industrial Automation Systems & Integration’ /Subcommitee 'Industrial
Data’
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Abbildung 5.10. — Elemente des IGES-Datenformates in der Version 5.1 (nach [And93,

S. 185))

von Geometrie-, Topologie- und Konfigurationsdaten (z. B. Version, Freigabesta-
tus) eines mechanischen Produktes verwendbaren Elemente definiert, beschreibt
AP 218 (Ship structures) die Elemente, die fiir den Transfer von Schiffsstruk-
turen relevant sind. Dariiber hinaus ist jedes AP aus sogenannten Konformi-
tétsklassen aufgebaut, welche jeweils Teilmengen des APs definieren und fiir
eine Konformitiit mit dem Standard von einem Ubersetzungsprogramm mindes-
tens zu implementieren sind. So enthélt beispielsweise das AP 203 geméfl Pratt
sechs Konformitétsklassen, von denen die Konformitétsklasse 1 (Configuration-
controlled design information without shape) in jedem Fall zu unterstiitzen ist,
da die anderen fiinf diese lediglich um Gestaltinformationen unterschiedlicher
rechnerinterner Modelle ergénzen [Pra01]. Zusétzlich zu diesen Partialmodellen
bzw. APs stellt STEP u.a. auch Beschreibungs- und Implementierungsmetho-
den bereit, die angeben, wie die Datenmodelle mit Hilfe der eigens hierfiir ent-
wickelten objektorientierten, formalen Sprache EXPRESS zu spezifizieren bzw.
wie diese in einem Anwendungssystem zu implementieren sind. Zur tatsiachlichen
Ubertragung der Produktdaten beschreibt zudem ISO 10303-21 (Clear Text En-
coding of the Exchange Structure), wie eine ASCII-basierte Datei mit der En-
dung .stp oder .step aufgebaut sein muss. Danach sind zwei Abschnitte, ein
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JT -

HEADER- und ein darauf folgender DATA-Abschnitt zu definieren, die jeweils
durch das Schliisselwort ENDSEC begrenzt werden. Der HEADER hat hier-
bei einer fixen Struktur zu folgen, welche aus einer Sequenz der Unterelemente
FILE_DESCRIPTION, FILE_NAME, FILE_.SCHEMA, FILE_POPULATION,
SECTION_LANGUAGE und SECTION_CONTEXT zur Definition organisato-
rischer Daten besteht. Der Datenabschnitt hingegen beinhaltet schlieBlich die
eigentlichen zu iibertragenden Produktdaten, wobei jedes Element zur Beschrei-
bung dieser Daten in einer separaten Zeile mit einer eindeutigen Instanznummer,
dem Elementnamen sowie in Klammern gesetzten Attributwerten zu definie-
ren ist. Letztere konnen dabei neben konkreten Werten u.a. auch Referenzen
auf zuvor definierte Elemente unter Angabe deren Instanznummer enthalten.
[And93, AT00, Pra01, SCR06, Int10b]

Jupiter Tesselation Ein noch relativ junges Austauschformat ist das urspriing-
lich von UGS auf den Markt gebrachte und mittlerweile insbesondere von Sie-
mens PLM Software unterstiitzte JT-Format. Dessen Entwicklung begann im
Jahr 1999 mit der Ubernahme des vom Softwarehersteller Engineering Anima-
tion, Inc. entwickelten Direct Model Formates durch UGS, um einen Industrie-
standard fiir die systemneutrale Visualisierung, Analyse und Optimierung von
3D-Geometrien und Produktstrukturen zu schaffen. Da ein Standard allerdings
nicht von einem Unternehmen allein etabliert werden kann, griindete UGS nach
vier Jahren die Initiative JT Open, welche von zahlreichen Unternehmen wie Sie-
mens, PTC oder SAP unterstiitzt wird und damit die Weiterentwicklung und
Verbreitung des Formates in der Industrie vorantreibt. Nachdem Anfang 2007
die erste offizielle Spezifikation des Datenformates veréffentlicht wurde, stellt
JT laut [Wik10d] mit {iber vier Millionen Lizenzen mittlerweile das am hau-
figsten eingesetzte Datenformat zur Visualisierung von 3D-Daten dar. Folglich
wurde seine Spezifikation im September 2009 auch von der ISO zur Veroffent-
lichung als 1SO/PAS® 14306 akzeptiert. Der Vorteil dieses Datenformates ist
insbesondere in seiner hohen Flexibilitdt zu sehen, da Dateien mit der Endung
.jt einerseits nur wenige, einfache Daten, aber andererseits auch umfangreiche
und prézise Geometriedaten, Produktstrukturen und Fertigungsinformationen
enthalten konnen. Um dies zu ermoglichen, setzt sich das JT-Datenmodell insge-
samt aus den neun Komponenten Product Structure, Facet, Lighting, Textures,
Precise Geometry and Topology, Geometry Primitives, Product Manufacturing
Information, Attributes / Properties und Meta data zusammen. Durch den Ein-
satz spezieller Kompressionsverfahren verfiigen JT-Dateien aulerdem iiber eine
deutlich geringere Grofle als native CAD-Daten (laut [Wik10d] nur etwa 110 %
der Originalgrofie), was den Datenaustausch und damit die Zusammenarbeit
wesentlich erleichtert. Aus diesem Grund wird JT auch héufig als sogenanntes

86PAS steht als Akronym fiir Publicly Available Specification und resultiert aus der zweiten Phase
des ISO-Normungsprozesses [Int10c].
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Lightweight-Format bezeichnet. Zur Abbildung von Produktstrukturen differen-
ziert JT zwischen den drei Knotentypen JtkAssembly, JtkPart und JtkInstance,
die mittels drei unterschiedlicher Methoden gespeichert werden kénnen. So wird
beispielsweise bei der als Per Part bezeichneten Speicherung jeder JtkAssembly-
Knoten in einer separaten JT-Datei und die zugehorigen JtkPart-Knoten in
entsprechenden Unterdateien abgelegt. Wéhrend dagegen die Fully shattered-
Methode fiir jeden Knoten der Produktstruktur eine eigene JT-Datei erzeugt,
ist bei der Monolithic-Speicherung die gesamte Produktstruktur in einer einzi-
gen JT-Datei enthalten. [Sie09, Pro09, Siel0Oe, Wik10d]

VRML - Virtual Reality Modeling Language Obwohl VRML urspriinglich 1994 als
3D-Standard fiir das Internet entwickelt wurde, ermdglichen die meisten der gén-
gigen CAD-Systeme heutzutage den Import und Export von Dateien mit der
Endung .wrl als Akronym fiir world. Dies ist u. a. darauf zuriickzufiithren, dass es
mit Hilfe dieser einheitlichen Spezifikation nicht nur moglich ist, virtuelle Wel-
ten, d.h. interaktive 3D-Objekte und -Szenen zu erzeugen, sondern diese auch
mit jedem beliebigen Webbrowser nutzen zu konnen. Zusétzlich wurde die erwei-
terte Spezifikation namens VRMLI7 im Jahr 1997 als ISO/IEC 14772-Standard
weltweit anerkannt und von der Industrie akzeptiert, so dass VRML auch im
Bereich der technischen PE Anwendung fand und hier hiufig zum Austausch
von 3D-Daten — insbesondere zur Weitergabe an Animations- und Rendering-
software — eingesetzt wird. Dabei handelt es sich bei einer VRML-Datei um ein
Dokument im ASCII-Format, das auf dem sogenannten Szenegraphen-Konzept
basiert und &hnlich zu HTML von einem Webbrowser interpretiert werden kann.
Dies wird erreicht, indem vordefinierte Knotentypen wie beispielsweise fiir geo-
metrische Primitive (Kugeln, Quader, Zylinder usw.), Lichtquellen oder An-
ker zur Verfiigung gestellt werden, die hierarchisch zu Objekten gruppiert und
schlielich in einem Szenegraphen zur Beschreibung der Beziehungen zwischen
den einzelnen Objekten angeordnet werden. Da im Zuge des technologischen
Fortschritts weitere Anforderungen eine Optimierung des Standards erforderten,
wurde VRML im Jahr 2004 durch das ebenfalls standardisierte Nachfolgeformat
X3D, was fiir Extensible 3D steht, ersetzt. Dieses erweitert seinen Vorgénger
zwar u.a. um neue Knotentypen, multiple Moglichkeiten der Datenkodierung
sowie eine nun XML-basierte Beschreibung der virtuellen Welten, konnte sich
jedoch bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht wirklich {ibergreifend etablieren. Folg-
lich ist VRML weiterhin als ein wichtiges Format im Bereich der technischen
PE zu betrachten. [Sch98, Web10]

5.4.2.3. Informationsgehalt von CAD-Modellen

Wie die vorherigen Kapitel gezeigt haben, werden CAD-Modelle in diversen Dateifor-
maten gespeichert. Da fiir einen Zugriff auf proprietiare Datenformate teure Konverter
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benotigt werden, die im Rahmen des dieser Arbeit zugrunde liegenden FORFLOW-
Teilprojektes nicht zur Verfiigung standen, basieren die folgenden Erlduterungen auf
der Analyse von industriellen, in den zuvor erldauterten Austauschformaten vorlie-
genden Testdaten und den zugehorigen Formatspezifikationen. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass die getroffenen Aussagen grundsétzlich auch fiir proprietire Da-
tenformate Giiltigkeit besitzen und folglich auf diese iibertragbar sind. Des Weiteren
wird darauf hingewiesen, dass Austauschformate aufgrund erforderlicher Mechanis-
men zum Schutz des geistigen Eigentums beim Datenaustausch prinzipiell einen nied-
rigeren Informationsgehalt besitzen als proprietire Datenformate. Obwohl letztere
durchaus iiber einen groeren, teilweise auch qualitativ besseren Informationsgehalt
verfiigen konnen, ist es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit, alle prinzipiell unterstiitz-
ten Informationsarten vollstindig zu berticksichtigen. Vielmehr sollen Moglichkeiten
aufgezeigt werden, die sich bereits bei Verwendung einfacherer Austauschformate rea-

lisieren lassen.®7
Ausgangsmodell | | Tesselierung | | Facettenmodell
Exakte Beschreibung Annéherung der Approximierte
der Geometrie, z. B. Geometrie durch Geometrie
durch: ebene Polygone
- Gordon Coons L
- Bezier Beispiele:
- B-Spline Dreiecke
(Triangulation)

Q Vierecke

Abbildung 5.11. — Approximation einer Zylindergeometrie durch Tesselierung (nach
[AB*07, S. Y 15])

Der Informationsgehalt von CAD- bzw. 3D-Modellen lésst sich prinzipiell in mehrere
Bestandteile untergliedern, welche jeweils unterschiedliche Aspekte eines Produktent-
wurfes fokussieren. Der dabei wichtigste Aspekt ist die Beschreibung der geometri-
schen Gestalt bzw. Form eines Produktes in Form einer mafstéiblichen, dreidimen-
sionalen Darstellung, aus der nicht nur die Funktion und Struktur, sondern auch die
Herstellung des Produktes ersichtlich ist [Hab08]. Somit bestehen 3D-Modelle zum

87Gleiches gilt im Ubrigen auch fiir die Erlduterungen im Kapitel iiber technische Zeichnungen (siche
Kapitel 5.4.4).
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grofiten Teil aus Geometrieinformationen, die bei einer Transformation in ein Aus-
tauschformat iiblicherweise vereinfacht werden. Der Grund fiir diese Vereinfachung
ist in der Anwendung von Basisfunktionalititen zum Schutz des geistigen Eigen-
tums, d.h. des unternehmensspezifischen Produktwissens, als auch in der Notwen-
digkeit einer Komplexitétsverringerung zur Visualisierung und Optimierung durch
CAE-Methoden zu sehen [BKK*™04, AMO09]. Allerdings fiihrt diese Vereinfachung in
den meisten Fallen dazu, dass alle unternehmensspezifischen Daten zu einem Produkt
(z.B. dessen Feature-Historie oder die wihrend des Entwurfs getroffenen Entscheidun-
gen) entfernt werden und die Beschreibung der Produktgestalt in einer approximier-
ten Flichendarstellung — einem sogenannten Facettenmodell — erfolgt [ABT07]. Wie
Abbildung 5.11 verdeutlicht, wird dabei die Gestalt eines Produktes einer Tesselie-
rung unterzogen, was eine Anniherung der Oberfliche durch ein Netz von geometrisch
einfachen, zueinander angeordneten Ebenen bewirkt. Als Ebenen kénnen dabei ver-
schiedene Polygone zum Einsatz kommen, wobei in den meisten Fillen fiir einen ho-
heren Genauigkeitsgrad Dreiecke verwendet werden. Demzufolge wird dieser Vorgang
auch als Triangulation und die daraus resultierenden Geometriedaten als triangulier-
te Daten bezeichnet. Zwar ermoglichen die Standards JT, STEP und IGES auch die
Beschreibung von Geometriedaten mittels der BRep-Methode, was jedoch aufgrund
der oben genannten Griinde eher selten erfolgt. Sind diese Daten allerdings doch in
einer CAD-Datei enthalten, konnen daraus unter Umstéinden weitere produktbezoge-
ne Merkmale wie beispielsweise Abmessungen ermittelt werden. Dieser Aspekt wird
durch ein Beispiel im folgenden Kapitel 5.4.2.4 noch genauer verdeutlicht.

Zusitzlich zur Geometrie eines Produktes sollten CAD-Modelle auch Aufschluss iiber
den Aufbau eines Produktes, d.h. dessen Bau- bzw. Produktstruktur, geben. Dies
gilt insbesondere fiir Baugruppen, die sich aus mehreren Komponenten, d. h. aus Ein-
zelteilen und Unterbaugruppen, zusammensetzen. Diese Information ist in proprie-
tdren Datenformaten enthalten, da ihre Erzeugung auf der Definition der einzelnen
Komponenten basiert, die in einer hierarchischen Baumstruktur im CAD-System an-
gelegt und gespeichert werden. Aber auch die betrachteten Austauschformate — mit
Ausnahme von VRML — bieten die Moglichkeit einer topologischen Produktbeschrei-
bung, die angibt, aus welchen Komponenten und in welcher Art und Weise ein Produkt
aufgebaut ist.

Des Weiteren verfiigen alle Austauschformate iiber die Moglichkeit Metadaten zu
transportieren. Dabei gruppiert allerdings jedes Format andere Daten unter diesem
Begriff, weshalb im Folgenden jedes Austauschformat diesbeziiglich separat betrachtet
wird.

VRML Ausgehend von der Formatspezifikation ist fiir VRML-Dateien kein eigener
Abschnitt fiir die Definition von Metadaten vorgesehen. Vielmehr ist VRML
rein auf die Beschreibung der Produktgestalt und der mit diesem Produkt ver-
bundenen Interaktionsmdoglichkeiten fokussiert. Allerdings besteht prinzipiell die
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Moglichkeit, bei einem Export der nativen Daten in das VRML-Format Meta-
daten iiber das Produkt oder sonstige organisatorische Daten mit in die Datei
zu schreiben. Dazu miisste jedes Metadatum lediglich als Name-Wert-Paar de-
klariert, mit einem '#’-Zeichen als Kommentar gekennzeichnet und vor die ei-
gentliche Szenenbeschreibung eingefiigt werden. Wie in Listing 5.7 verdeutlicht,
lassen sich so diverse zusétzliche Informationen nicht nur auf einfache Weise mit
iibertragen, sondern kénnen auch relativ einfach mittels Pattern Matching aus
der Datei wieder ausgelesen werden.

Listing 5.7 — Moglichkeit zur Speicherung von Metadaten in VRML-Dateien

#VRML V2.0 utf8
#
#Ersteller = Weber
#Erstellungsdatum = 01.07.2006
#Exportsystem = Catia V4
#Produktname = Sechskantmutter
#Sachnummer = 4951—-005
#Funktion = befestigen
#Innenradius = 1.75 cm
#
Group {
children |
DEF _X1_X2 Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.594824 0.594824 0.594824
ambientIntensity 0.200000
specularColor 0.662588 0.662588 0.662588
emissiveColor 0.158118 0.158118 0.158118
shininess 0.210000
transparency 0.000000
}
}
geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point |
0.002282 0.001244 —0.002349,
0.002487 0.001207 —0.002230,

P}
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IGES Fiir die Speicherung und Ubertragung von Metadaten wird bei IGES der Da-
teiabschnitt Global Section verwendet, der geméafl Abbildung F.1 in Anhang F
diverse Parameter fiir unterschiedlichste organisatorische Daten zur Verfiigung
stellt. Hierzu gehoren zum einen produktbeschreibende Parameter wie die Pro-
duktIDs des Sender- und des Empfinger-Systems (vgl. Index 3 und 12), der
ModellmaBstab (Index 13) sowie die verwendete MafBeinheit (Index 14 und 15).
Dariiber hinaus kénnen dokumentspezifische Informationen hinterlegt werden,
die Auskunft geben iiber den Dateinamen (Index 4), das Quell-CAD-System
(Index 5), die Version des verwendeten Preprozessors (Index 6), das Datum
und den Zeitpunkt der Dokumenterstellung (Index 18), die der Dateierstellung
zugrunde liegende Version der Formatspezifikation (Index 23) sowie das Da-
tum der letzten Dateidinderung (Index 25). AuBlerdem sind spezielle Parameter
fiir den Namen des Dokumenterstellers (Index 21) sowie fiir Informationen zur
Organisation, welcher der Autor angehort (Index 22), in dieser Global Section
verfiighar.

STEP Neben den im HEADER einer STEP-Datei enthaltenen allgemeinen organisa-
torischen Metadaten (vgl. Kapitel 5.4.2.2), kénnen weitere Informationen auch
im DATA-Abschnitt einer Datei gespeichert werden. Hierbei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass die Art und der Umfang dieser Metadaten dabei vom jeweils
unterstiitzten AP abhidngen. Da im Bereich der technischen PE primér die bei-
den APs 203 und 214 (Core Data for Automotive Mechanical Design Processes)
eingesetzt werden, sollen deren Moglichkeiten hier stellvertretend aufgezeigt wer-
den. GeméB [SCRO6] unterstiitzt das AP 203 dabei die Speicherung folgender
Informationen:

e Daten zur Definition bzw. Identifikation eines Produktes sowie dessen ent-
wurfsspezifischer Konfigurationssteuerung (d. h. Version, Freigabestatus, . . .)

e Anderungsdokumentationen

e Informationen iiber zu beachtende rechtliche, industrielle oder unterneh-
mensspezifische Richtlinien

e Daten zur Identifikation der in einem Produkt enthaltenen Norm- bzw.
Zukaufteile

e Informationen zu Lieferanten, gegebenenfalls mit notwendigen Qualifika-
tionskriterien

e Auftragsbezogene Daten (sofern ein Kundenauftrag existiert)

e Fiir Produkttests oder -analysen erforderliche Daten bzw. deren Ergebnis-
se, solange diese Designentscheidungen verdeutlichen

e Textuelle Anmerkungen zu einer Produktgestalt
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Diese werden im AP 214 schliefllich um Informationen erweitert, die speziell fiir
den Automobilbereich von Bedeutung sind. Dazu gehoren Elemente zur Spei-
cherung von Werkstoffdaten, Fertigungswerkzeugen und ihren Eigenschaften,
Fertigungspldanen, NC-Daten, Produkteigenschaften, Daten fiir kinematische Si-
mulationen, Toleranzinformationen oder auch von bei der Produktkonstruktion
verwendeten Form-Features. [Pra01, SCRO6]

Generic PMI 8
typeName = Generic Dim
typeValue = 130
prop: key = JT Open Toolkit PMI Mapping value =
PMIAttrDim
PMIDisplayAttr : 4.375
Name: D22
Valid PMI symbol 1
3D frame : [40.0004, -159.533, 11.4337][59.0045, -
148.699,11.4337][35.6671, -151.931, 11.4337]
--—- Text Data -----------
Length of text data array: 1
0:

ont:
Box : [2.1875,2.1875, 19.6875, 2.1875, 2.1875, 6.5625]
------ PolyLine -----
- Dimension : 3
- IndexLength: 6
- TypeLength: 6
- 305163
LineLength: 87
- 27.2817 -110.75 11.4337 70.3239 -110.75 11.4337
- 23.014 -112.518 11.4337 -7.4214 -142.953 11.4337

- 29.0842 -151.692 11.4337 35.0087 -150.627 11.4337
- 40.5357 -148.783 11.4337 45.7472 -146.179 11.4337
- 50.6896 -142.742 11.4337 55.1704 -138.522 11.4337
- 59.011 -133.621 11.4337 62.0686 -128.198 11.4337
- 64.2534 -122.443 11.4337 65.5366 -116.562 11.4337
- 65.9489 -110.75 11.4337

Abbildung 5.12. — Visualisierung eines Produktes im JT-Format mit PMI-Daten (links
oben) und als Properties-Elemente gespeicherten Metadaten (links unten) sowie die zu einem
PMI-Datum (rote Umrandung) extrahierbaren Informationen (rechts)

JT Auch das JT-Format stellt fiir die Speicherung von Metadaten zwei separate Ab-
schnitte bereit [Sie09]. Zum einen kénnen mit Hilfe des sogenannten PMI Data
Segment®® alle erforderlichen Informationen zur Herstellung des Produktes, wie
Lage- und Formtoleranzen, BemafBungen, Oberflichengiite, Schweifivermerke,
und andere aufgenommen werden. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.12 im
linken oberen Teilbild die Visualisierung eines Produktes mit seinen zugehori-

88PMI steht fiir Product and Manufacturing Information
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gen PMI-Daten. Das Auslesen dieser Daten aus der zugehorigen Datei resultiert
allerdings darin, dass zwar der textuelle Inhalt dieser PMI-Daten extrahiert wer-
den kann, die Semantik dahinter jedoch verborgen bleibt. Als Beispiel hierfiir
zeigt Abbildung 5.12 im rechten Teilbild die zu dem in Abbildung 5.12 links
oben, rot markierten PMI-Datum extrahierbaren Informationen. Zum anderen
konnen Metadaten, die nicht die Fertigung eines Produktes adressieren, in einem
sogenannten Meta data segment gespeichert werden. Hierzu werden Properties-
Elemente bereitgestellt, die in Form von Name-Wert-Paaren beispielsweise zur
Definition organisatorischer Daten dienen. Wie Abbildung 5.12 im linken un-
teren Teilbild illustriert, konnen damit u.a. Informationen zum Quellsystem
(CAD Source), zur Person, die das Dokument erstellt (Creator) bzw. geidndert
(Last Modifier) hat, zum Erstellungs- ( Version Create Date + Time) und Ande-
rungsdatum ( Version Mod. Date + Time) oder zur Version (Version) enthalten
sein.

Neben diesen drei wesentlichen Informationsarten Geometrie, Produktstruktur und
Metadaten bieten alle Austauschformate die Option, die im CAD-System festgelegten
Materialinformationen bzw. die Angabe, aus welchem Werkstoff ein Produkt besteht,
zu speichern. Dazu sind diese entweder als Metadaten zu deklarieren (STEP) oder
kénnen durch eigens hierfiir bereitgestellte Elemente definiert werden (VRML, JT,
IGES). Analysiert man allerdings letztere, so zeigt sich, dass die Angabe des Werk-
stoffes jeweils durch Farbinformationen approximiert wird. Als Beispiel hierfiir wird
der in Listing 5.7 veranschaulichte Dateiinhalt eines VRML-Modells herangezogen,
welcher unter Verwendung des Material-Elementes verschiedene Farbparameter fiir
die Visualisierung des jeweiligen Werkstoffes definiert. Gleiches gilt im Ubrigen auch
fiir das JT-Format mit den hierfiir verfiigbaren JtkMaterial-Knoten, was darauf zu-
riickzufithren ist, dass es sich hierbei ebenfalls um ein Datenformat vorrangig zur
Visualisierung von 3D-Objekten handelt. Allerdings stellen diese Farbinformationen
keine sinnvollen Suchkriterien dar, weshalb sie nicht weiter betrachtet werden.

5.4.2.4. Extraktion und Reprasentation von CAD-Daten

Um die in CAD-Modellen enthaltenen Informationen fiir eine Suche im LERP-Frame-
work nutzen zu kénnen, miissen die Informationen in einem ersten Schritt extrahiert,
d.h. aus den Dateien gelesen, und anschlielend geeignet aufbereitet, d.h. reprisen-
tiert, werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden zuniichst ein Uberblick iiber die
zur Extraktion der Informationen verwendbaren Softwarebibliotheken fiir eine Imple-
mentierung in der Programmiersprache Java gegeben. Danach wird erldutert, wie die
einzelnen Bestandteile des Informationsgehalts eines 3D-Modells représentiert werden
sollten.
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Java-Bibliotheken zur Informationsextraktion

Um eine Verarbeitung von dreidimensionalen Daten zu gewéhrleisten, kann grund-
sitzlich Java3D — eine Klassenbibliothek zur Erzeugung, Manipulation und Darstel-
lung dreidimensionaler Grafiken — eingesetzt werden. Aktuell in der Version 1.5.2 fiir
mehrere Plattformen verfiigbar, ist Java3D als Open Source-Bibliothek iiber die In-
ternetseite https://java3d.dev. java.net erhéltlich. Dariiber hinaus erfordert die
Beriicksichtigung von 3D-Dateien in den unterschiedlichen Austauschformaten den
Einsatz weiterer Softwarebibliotheken, welche nachfolgend kurz erlautert werden:

VRML Zum Lesen und Schreiben von VRML-Dateien existieren prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten. Zum einen kann Java3D um das Subprojekt J3D-VRMLI7® erweitert
werden, welches eine Java3DLoader-Klasse fiir 3D-Modelle im VRML97-Format
enthélt. Zum anderen kann als Alternative auch die von Satoshi Konno ent-
wickelte CyberVRMLI7 for Java-Bibliothek genutzt werden, welche ebenfalls
kostenfrei erhéltlich ist und bei SourceForge.net iiber die Internetadresse http:
//sourceforge.net/projects/cv97java/ heruntergeladen werden kann.

JT Um JT-basierte Anwendungen erstellen zu koénnen, wird von der Vereinigung
JT Open grundsitzlich das JT Open Toolkit? zur Verfiigung gestellt. Dessen
Nutzung ist jedoch mit zwei negativen Aspekten verbunden. Der erste negative
Aspekt ist in der mit Kosten verbundenen Nutzung der Bibliothek zu sehen,
da nur Mitglieder der JT Open-Gemeinschaft Zugriff auf diese Bibliothek er-
halten. Der zweite negative Aspekt betrifft die Fokussierung der Bibliothek auf
nur eine Programmiersprache — némlich C++. Allerdings kann durch einen
Einsatz der standardisierten Anwendungsprogrammierschnittstelle Java Native
Interface (JNT), welche einen Aufruf von plattformspezifischen und damit auch
C++-Funktionalitéten aus einer Java-Anwendung ermoglicht, diesem Makel be-
gegnet werden. Ein positiver Aspekt der Nutzung des JT Open Toolkits ist al-
lerdings in der Unterstiitzung verschiedener Zugriffsoptionen auf JT-Dateien zu
sehen, welche zur Extraktion der einzelnen Informationen genutzt werden kon-
nen. So erlaubt beispielsweise die TESS_ONLY -Option den Zugriff auf nur tes-
selierte Geometriedaten, wihrend die BREP_ONLY -Option zur Anzeige BRep-
basierter Geometrien oder die NO-GEOM-Option einen Lesezugriff allein auf
die Produktstruktur ermoglichen.

STEP Auch fiir den Zugriff auf STEP-Dateien stehen prinzipiell zwei Moglichkei-
ten zur Verfiigung. Die erste Moglichkeit besteht in der Verwendung der Java-
Bibliothek jCAE, welche tiber SourceForge.net (http://jcae.sourceforge.
net) in der aktuellen Version 0.16 erhéltlich ist. Hierbei handelt es sich, wie der

89nttps://j3d-vrml97.dev. java.net
9Ohttp://wuw.plm.automation.siemens.com/en_us/products/open/jtopen/technology/jt_
open_toolkit.shtml
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Name zeigt, um eine speziell fiir den CAE-Bereich entwickelte Bibliothek, die
iiber einen JNI-Wrapper Funktionalitaten der frei verfiigharen C+-+-Software-
entwicklungsplattform Open CASCADE Technology”! bereitstellt. Letztere wur-
de vom Unternehmen Open CASCADE S.A.S%? entwickelt, um speziell die Ent-
wicklung von CAD-, CAM- und CAE-Anwendungen zu unterstiitzen. Daher bie-
tet die Plattform u. a. Funktionalitéten fiir das Lesen und Schreiben von STEP-
Dateien, die auf den APs 203, 214 und 209 basieren. Eine andere Alternative
steht mit der vom Unternehmen LKSoftWare GmbH% entwickelten Bibliothek
JSDATI zur Verfiigung, welche seit Ende des Jahres 1996 kontinuierlich weiter-
entwickelt wurde und auf der Internetseite http://www.jsdai.net erhiltlich
ist. Diese Bibliothek ist mit den beiden im STEP-Standard genormten Imple-
mentierungsmethoden ISO 10303-22 (Standard Data Access Interface, SDAI)
und ISO 10303-27 (Java programming language binding to the SDAI) kon-
form, was auch durch das Akronym JSDAI, welches fiir Standard Data Access
Interface for the Java programming language steht, ausgedriickt wird. Obwohl
zunachst nur kommerziell erhéltlich, steht JSDAI seit Mitte 2008 auch als Open
Source-Bibliothek zur Verfiigung und kann unter der AGPL v3-Lizenz”! zum Le-
sen, Schreiben und Manipulieren von objektorientierten, durch ein EXPRESS-
basiertes Datenmodell definierte Daten eingesetzt werden. Dabei wird fiir die
derzeit verfiighare Version v4 (aktuell Release v4.2.1) auch ein Plugin fiir die
integrierte Entwicklungsumgebung Eclipse” angeboten.

IGES Da die Entwicklungsplattform Open CASCADE Technology auch Funktiona-
litdten zum Lesen und Schreiben von IGES-Modellen enthilt, kann fiir die Ver-
arbeitung dieser Daten ebenfalls die fiir STEP einsetzbare jCAE-Bibliothek ge-
nutzt werden (sieche Abschnitt STEP).

Repriasentation von Metadaten

Die Analyse der in CAD-Modellen enthaltenen Metadaten hat gezeigt, dass in die-
ser Gruppe eine Vielzahl unterschiedlichster Informationen enthalten sein kann. Um
einen besseren Uberblick zu geben, verdeutlicht Tabelle 5.2 eine Einordnung dieser
Informationen in verschiedene Kategorien. Daraus ist ersichtlich, dass es sich bei Me-
tadaten nicht immer nur um dokumentbeschreibende Informationen, sondern auch
um Informationen zu dem im Dokument beschriebenen Produkt sowie zu Personen,
Werkstoffen oder zusétzlichen Dokumenten (z.B. Richtlinien) handelt. Demzufolge
sollten zusétzlich zum eigentlichen Dokument zunéchst diejenigen Artefakte, welche
in den Metadaten adressiert werden und im Retrievalprozess auffindbar sein sollen, als

glht:‘cp ://www .opencascade.org
92http://www.opencascade . com
SBhttp://wuw. lksoft.com

9GNU Affero General Public License
9http://uww.eclipse.org
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Tabelle 5.2. — Einordnung der potentiell verfiigharen Metadaten in Kategorien

Kategorie

Metadaten

Dokumentinformationen

Dateiname bzw. Pfad
Erstellungs- & Anderungsdatum
Dateigrofie

Dokumentversion
Quell-CAD-System & Release

Version bzw. AP der Formatspezifika-
tion

Produktbezogene Informationen

Produktname

Sachnummer bzw. ProduktID
Produktgranularitit

Produktfunktion (optional)
ModellmaBstab & Mafleinheit
Produktversion & Freigabestatus
Angaben zur Fertigung (Oberflichen-
giite,

SchweiBvermerke, Toleranzen, ... )

Sonstige textuelle Anmerkungen

Personenbezogene Informationen

Dokumentautor
Lieferantendaten

Unternehmensdaten

Referenzierende Daten

Dokumentverweise (Richtlinien,
Zeichnungen, Auftrag, ...)

Werkstoffdaten

Farbdefinition

Werkstoffnummer (optional) & -name

eigensténdige IndexableArtifact-Objekte erstellt und mit den jeweils zugehorigen
Beziehungsfacetten versehen werden. Anschliefend konnen diese Artefakte durch die
in den Metadaten verfiigharen Informationen bzw. deren Représentationen erginzt
werden. Dabei sind prinzipiell alle Metadaten in Form beschreibender Eigenschaften,
d.h. als Name-Wert-Paare, verfiigbar. Damit konnen sie zur Generierung von Attri-
butfacetten genutzt werden, indem der Wert eines Name-Wert-Paares als Auspréigung
der, zum Namen korrespondierenden Attributfacette gesetzt wird. Ein Problem hier-
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bei ist allerdings, dass in den Unternehmen die Moglichkeiten zur Speicherung von
Metadaten héufig nicht wirklich genutzt bzw. nur die notwendigen Standardwerte ge-
setzt werden (vgl. Abbildung 5.13). Folglich liegen hier Potentiale frei, die in Anspruch
genommen werden sollten, um Informationen fiir hilfreiche Suchkriterien auf relativ
einfache Art und Weise automatisch erfassen zu kénnen.

1SO-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION(( STEP Exchange'),'2;1");

FILE NAME("\\\10.11.131.4\\transit\\07-05-04\\hein\\Step-daten-fuer H.

GI\X2\00FC\X0\ck\\Part1.stp','2007-05-04T13:13:55+00:00",('none'),('none"),
(IN-10)', STEP ','"none');

FILE_SCHEMA((' {1010303 111114

ENDSEC;

DATA;

#5=PRODUCT('Part1',","(#2));

#2=PRODUCT_CONTEXT('"#1, s

#1=APPLICATION_CONTEXT( ;5

#10=PRODUCT_DEFINITION('',""#6,#3) ;

#3=PRODUCT_DEFINITION_CONTEXT( "H#1'");

#11=PRODUCT_DEFINITION_SHAPE('",""#10) ;

#42328=MECHANICAL_DESIGN_GEOMETRIC_PRESENTATION_REPRESENTATION

("', (#30),#17);

#20=SHAPE_REPRESENTATION(' ,(#19),#17) ;

#19=AXIS2_PLACEMENT_3D('"#18.$.,%);

#36=AXIS2_PLACEMENT_3D('Plane Axis2P3D',#33,#34,#35);

#252=AXIS2_PLACEMENT _3D('Ellipse Axis2P3D',#249,#250,#251);

#267=AXIS2_PLACEMENT _3D('Ellipse Axis2P3D'#264,#265,#266) ;

ENDSEC;
END-ISO-10303-21;

Abbildung 5.13. — Beispiel einer STEP-Datei eines Deckels fiir einen Motorkanal, deren
Metadaten nur folgende Standardinformationen enthalten: Pfad inkl. Dateiname (blau),
Erstellungszeitpunkt (rot), Quell-CAD-System (griin), Verwendetes AP (orange), Produkt-
name (lila), Produktgranularitét (tiirkis)

Reprisentation von Form-Feature-Informationen

Nachdem v. a. proprietire Datenformate, aber auch manche APs des STEP-Standards
itber die Moglichkeit zur Speicherung von Informationen iiber Form-Features verfii-
gen, sollen im Folgenden denkbare Optionen zur Représentation dieser Informationen
aufgezeigt werden. Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass diese in Form
sogenannter Feature-Biume oder auch Feature-Historien vorliegen, welche die Rei-
henfolge der zur Erstellung der Produktgeometrie verwendeten Form-Features (Boh-
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rungen, Fasen, . ..) dokumentieren. Sind diese Feature-Historien verfiighar, so kénnen
sie grundsiitzlich fiir einen Ahnlichkeitsvergleich von Produkten verwendet werden.
Dazu ist das jeweilige Produkt bzw. IndexableProduct-Objekt lediglich um eine
Ahnlichkeitsfacette zu ergénzen, die als Ausprigung eine geeignete Beschreibung die-
ser Informationen enthélt. Wie eine derartige Beschreibung aussehen kann, wurde
bereits in Kapitel 2.5.1 anhand von Forschungsansiitzen in diesem Bereich erldutert.
Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass ein Ahnlichkeitsvergleich von Feature-Historien
nicht notwendigerweise alle zu einem Produkt dhnlichen Produkte findet. Der Grund
hierfiir liegt in der Varietét der Reihenfolge, in der Form-Features zur Erzeugung eines
Produktes angewendet werden kénnen.

Neben einer Verwendung zur Bildung einer Ahnlichkeitsfacette, kénnen Feature-In-
formationen aber auch hilfreich sein, um Produkte mit bestimmten Form-Features zu
finden. So wurde in Gespréchen im Rahmen dieser Arbeit beispielsweise das Informa-
tionsbediirfnis geduBert, Kabelkanéle anhand der Anzahl ihrer Befestigungsbohrun-
gen finden zu wollen. Indem man diese Information aus den vorhandenen Feature-
Historien extrahiert, kann folglich eine Attributfacette gebildet werden, die eine Se-
lektion von Produkten erlaubt, welche entweder iiber eine exakte Anzahl oder eine
Mindest- bzw. Maximalmenge von Bohrungen verfiigen. Dieses Beispiel zeigt aber
auch, dass mit der Bildung einer derartigen Facette wiederum eine neue Fragestellung
verbunden ist. Schliefllich muss nicht jede Bohrung eines Produktes notwendigerweise
eine Befestigungsbohrung sein, so dass hier entweder nur eine Selektion anhand der
allgemein verfiigharen Bohrungen moglich ist oder gegebenenfalls weitere Kriterien
zur Identifikation von Befestigungsbohrungen herangezogen werden miissen.

Repriasentation der Produktstruktur

Die Struktur eines Produktes lédsst sich iiblicherweise in Form einer hierarchischen
Anordnung einzelner Elemente extrahieren, wie dies im Beispiel in Abbildung 5.14
links anhand eines JT-Modells verdeutlicht wird. Dabei beschreibt jeder Knoten eine
Komponente des Produktes, die selbst wieder ein Produkt ist. Folglich sollten fiir diese
Komponenten ebenfalls eigenstindige Artefakte erzeugt werden, die mit den aus der
Produktstruktur extrahierbaren Bezichungsfacetten versehen werden (vgl. hierzu die
in Kapitel 4.2 erlduterten "besteht aus’- und ’ist enthalten in’-Beziehungen). Zusitzlich
kann anhand dieser Produktstruktur fiir jede einzelne Baugruppe bestimmt werden,
aus wie vielen Einzelteilen bzw. Baugruppen diese selbst zusammengesetzt ist. Somit
lassen sich fiir jede Baugruppe zusétzlich die zwei Attributfacetten Anzahl-BG und
Anzahl-ET bilden.

Des Weiteren bietet die Produktstruktur die Méglichkeit zur Generierung einer Ahn-
lichkeitsfacette, welche eine Suche nach éhnlich strukturierten Produkten ermoglicht.
Hierfiir muss die Produktstruktur in eine geeignete Beschreibung iiberfithrt werden,
die einem Ahnlichkeitsvergleich unterzogen werden kann. Allerdings muss dabei zu-
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Level: 0

JtkTRANSFORM
1,0,0,0
0,1,0,0
0,0,1,0
0,0,0,1

Level: 1

JtkTRANSFORM
0.866025,-0.5, 0,0
0.5, 0.866025,-0, 0
0,0,1,0
-81.5,-45,-147.6, 1

Level: 2

JtkTRANSFORM
1,-2.98023e-008, -1.06226¢-009, 0
2.98023e-008, 1,-2.37518e-008, 0
1.06226e-009,2.37518e-008, 1, 0
-3.95208e-007, -3.46726e-007, 0, 1

JtkMATERIAL
ambient = ( 0.0539986,0.107997,0.0279973, 1 )
diffuse = (10.269993,0.539986,0.139986, 1)
specular=(0.8,0.8,0.8,1)
emission=(0,0,0,1)
shininess = 15

Level: 1

JtkTRANSFORM
1,0,0,0
0,1,0,0
0,0,1,0
27.0459,-7.24693, -1.03502, 1

JtkXTBody { 145
Generate texture coordinates = 0
Write nominal geometry = 0
Number of regions = 2
JtkXTRegion { 146
Solidity =0
Number of shells = 1
JtkXTShell { 148
Number of facades = 4
Number of edges = 0
JtkXTFacade { 188
Sense = 1
JtkXTFace { 149
Ambient =[0.2000000029802322,
0.2000000029802322,
0.2000000029802322, 1]
Diffuse =[0.6000000238418579,
0.6000000238418579,
0.6000000238418579, 1]
Specular=[0.75, 0.75,0.75, 1]
Emission=10, 0, 0, 1]
Number of loops = 2
JtkXTCylinder { 150
Location =(0,0,1)
Reference =(-1,0,0)
Axis  =(0,0,-1)
Radius =44

}

JtkXTLoop { 158
Number of fins = 1
JtkXTFin { 160

Edge direction= 1

Interval =[0,0]

JtkXTEdge { 161
Precision = 1e-005

Abbildung 5.14. — Exemplarische Daten eines CAD-Modells zu dessen Produktstruktur
(links) bzw. BRep-basierter Produktgestalt (rechts) im JT-Format

néachst geklért werden, wann zwei Produktstrukturen als dhnlich zueinander betrach-
tet werden. GeméiB Tsai, Tien und Pan sind dabei grundsitzlich zwei Ahnlichkeiten
von Bedeutung [TTP04]. Zum einen ist dies die als configuration similarity bezeichne-
te strukturelle Ahnlichkeit, die sich rein auf den strukturellen Aufbau eines Produktes
aus Unterkomponenten bezieht. Zu ihrer Ermittlung sind zunéchst die Komponenten
jeder einzelnen Strukturebene auf eine Ubereinstimmung hinsichtlich ihrer Anzahl
miteinander zu vergleichen, wobei zu beachten ist, dass das Fehlen einer Komponente
in einer hoheren Strukturebene bedeutender ist als in einer niedrigeren Ebene. Folglich
ist, wie im oberen Bereich von Abbildung 5.15 dargestellt, fiir ein Anfrageprodukt Q2
die Produktstrukur des Produktes D5 mit einer hoheren Ahnlichkeit zu bewerten als
die des Produktes D,. Zum anderen konnen aber auch bei struktureller Gleichheit auf
einer Ebene der Produktstruktur Unterschiede in den Produkten bzw. Komponenten
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selbst existieren, indem beispielsweise verschiedene Varianten (vgl. unterer Bereich
in Abbildung 5.15) oder auch verschiedene Produkte eingesetzt werden. Aus diesem
Grund sollte zur Berechnung der Gesamtihnlichkeit neben einer rein strukturellen
Ahnlichkeit auch immer die von Tsai, Tien und Pan als mode similarity bezeich-
nete Typéahnlichkeit zwischen den einzelnen Komponenten mit einbezogen werden
[TTPOA].

A
i Lowlo

I Tha) o e el (2] il
Mode: D4 Mode: DS Mode: D6

RS T
Product Query Q, Product D; Product D,

A A

Mode: A7 Mode: A9 Level 0
G G G '

‘ E ‘ ‘ F H Mode: Gl ‘ E ‘ ‘ F H Mode: G2 ‘ E ‘ ‘ Fol] Mode: a | Level 1
Product Query Q; Product D; Product D,

Abbildung 5.15. — Vergleich von Produktstrukturen D; mit der Struktur eines Anfrage-
produktes @; (entnommen aus [TTP04, S. 1509])

Um dies zu realisieren schlagen Tsai, Tien und Pan eine tiefenbasierte Uberfithrung
der Produktstruktur in eine zweidimensionale Matrix vor, aus der unter Verwendung
beider Ahnlichkeiten die Gesamtihnlichkeit einer Produktstruktur ermittelt werden
kann. Dabei wird fiir jede Ebene der Produktstruktur eine Spalte in der Matrix er-
zeugt, so dass jede Zeile schlieBlich eine Zeichenkette enthilt, welche die fiir einen Pfad
in der Produktstruktur sequentielle Anordnung der Komponenten von der Wurzel bis
zum Blatt représentiert. Auf diese Weise wird beispielsweise das in Abbildung 5.15
dargestellte Produkt @5 durch eine dreispaltige Matrix mit den vier Reihen AB, AC,
ADE und ADF beschrieben. Zusétzlich ist fiir jede Komponente ihr Komponententyp
zu speichern. Der Vergleich zweier Matrizen QM und DM erfolgt schliefllich in einem
dreistufigen Vorgehen, indem zuniichst ein Ahnlichkeitsvergleich der Matrizenreihen
erfolgt. Dabei wird fiir jede Reihe bzw. jede Zeichenkette r; aus QM und jede Zei-
chenkette r, aus DM ein Ahnlichkeitswert SV;, k ermittelt. Dieser nimmt den Wert
1 an, wenn die Zeichenketten und zugehorigen Komponententypen vollkommen {iber-
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einstimmen. Bestehen die Zeichenketten aus vollig unterschiedlichen Zeichen, so ist
SV, k = 0. In allen anderen Féllen ermittelt sich der Wert als

S (1 — Position; — 1)/Adj Edit Dist;) * ModeSim, ;)

SVi k= Length(QM]j])

J

mit
o AdjEditDist;, ist die bereinigte Edit-Distanz zwischen den Zeichenketten r;
und 7y,

e Position; ist die relative Position der iibereinstimmenden Komponente 4,

e count ist die Gesamtzahl der {ibereinstimmenden Komponenten der Zeichenket-
ten r; und ry,

o Length(QM]j]) ist die Linge der Zeichenkette r; aus der Matrix QM und

o ModeSim, ; ist die Typahnlichkeit zwischen der Komponente i der Zeichenkette
r; und der iibereinstimmenden Komponente in Zeichenkette 7, die mit Hilfe
eines fuzzy-basierten Moduls (vgl. [TTP04]) ermittelt wird.

Auf dieser Basis lisst sich nun fiir jede Zeichenkette r; aus QM ein temporirer Ahn-
lichkeitswert 7°'SV; als Maximum der Ahnlichkeitswerte SV;, k und schlielich ein
struktureller Ahnlichkeitswert SSV als normalisierte Summe aller temporiren Ahn-
lichkeitswerte T'SV; ermitteln [TTP04].

Speichert man folglich fiir jede Produktstruktur deren 2D-Matrix und die zugehorigen
Komponententypen als Ausprigungen einer Ahnlichkeitsfacette, kénnen diese Infor-
mationen im Rahmen des Retrievalprozesses zur Berechnung der Ahnlichkeitswerte
genutzt werden. Dazu muss lediglich das beschriebene Vorgehen zur Ermittlung der
Ahnlichkeiten als Ahnlichkeitsmaf fiir das entsprechende Suchmodul der Suchkom-
ponente zur Verfiigung gestellt werden.”®

Ferner sollte bei einer Indexierung bzw. Informationsreprisentation nicht nur an den
Suchprozess, sondern auch an den Aspekt der Ergebnisprisentation gedacht werden.
Will man beispielsweise dem Nutzer auf der GUI eine Erklarungskomponente anbie-
ten, die aufzeigt, warum ein Produkt als relevant fiir eine Ahnlichkeitsanfrage ein-
gestuft wurde, konnte man ihm hierzu ein Bild der zu diesem Produkt gehorigen
Produktstruktur anzeigen. Dafiir muss allerdings dieses Bild wahrend der Indexie-
rung erzeugt und schlieflich mit gespeichert werden. Aus diesem Grund kann jedes
IndexableArtifact-Objekt, also jede Polyreprisentation, um weitere Facetten —
die sogenannten Thumbnailfacetten — ergénzt werden, welche generell Bilddaten als
Ausprégungen besitzen.

9Fiir die Implementierung solcher Ahnlichkeitsmafe stellt das LFRP-Framework das Interface Si-
milarityMeasure zur Verfiigung.
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Repriasentation der Produktgeometrie

Abhiingig von der Form, in der die Geometriedaten aus einem CAD-Modell extrahiert
werden konnen, lasst sich das im Dokument beschriebene Produkt um unterschied-
liche Reprisentationen erweitern. Sind beispielsweise BRep-Daten verfiigbar, kénnen
unter Umstanden produktspezifische Eigenschaften hieraus ermittelt werden. Dies soll
am Beispiel einer JT-Datei zur Beschreibung eines O-Rings verdeutlicht werden. Wie
Abbildung 5.14 rechts verdeutlicht, sind in den Parametern bestimmter Elemente —
hier einem JtkXTCylinder-Element und seinem Radius-Attribut — spezifische Ab-
messungen fiir O-Ringe enthalten. Extrahiert und analysiert man diese Elemente,
konnen Werte fiir den Auflenradius und den Innenradius eines O-Rings bestimmt
werden. Zusétzlich besteht bei manchen Produkten, wie beispielsweise bei O-Ringen
oder auch Scheiben, die Mdoglichkeit, durch Nutzung der das Produkt umgebenden
Bounding Box deren Hohe bzw. Dicke zu bestimmen. Auf diese Weise konnen somit
entsprechende Attributfacetten gebildet und dem jeweiligen Produkt als Reprisenta-
tionen hinzugefiigt werden. Allerdings ist natiirlich immer zu beriicksichtigen, dass
diese Parameterermittlung nur produktabhingig erfolgen kann und folglich eine spe-
zifische Ausgestaltung der Extraktorkomponente erfordert.

Anstelle von BRep-basierten Daten werden geometrische Informationen jedoch viel
h#ufiger in Form tesselierter Daten gespeichert. Diese wiederum konnen einerseits da-
zu genutzt werden, Vorschaubilder fiir die Produkte zu erzeugen, die als Ausprigungen
von Thumbnailfacetten dem Produkt zugefiigt und schliefllich bei der Présentation
der Ergebnisse auf der GUI angezeigt werden konnen. Des Weiteren ermoglichen tes-
selierte Daten einen Vergleich von Produkten anhand der geometrischen Gestalt, wes-
halb sie in jedem Fall zur Bildung einer Ahnlichkeitsfacette genutzt werden sollten.
Da es sich bei der Geometrie um eine typische Produkteigenschaft handelt, ist diese
prinzipiell als produktspezifische Facette zu indexieren. Zusétzlich kann diese Ahn-
lichkeitsfacette aber auch als eine dokumentspezifische Facette betrachtet werden,
weil ein derartiger Geometrievergleich nur bei Dokumenten vom Typ CAD-Modell
anwendbar ist. Folglich sollten beide Artefakte — Produkt und Dokument — mit
dieser Ahnlichkeitsfacette versehen werden. Hierzu sind die Daten jedoch zuniichst
aufzubereiten: Eine Analyse von Testdaten hat gezeigt, dass triangulierte Daten prin-
zipiell in Form von Punktmengen gegeben sind, aus denen die einzelnen Dreiecke nach
bestimmten Regeln gebildet werden kénnen. Dabei nutzt allerdings jedes Austausch-
format andere Regeln, was entsprechende formatspezifische Methoden zum Erhalt
dieser Dreiecksdaten erfordert. So erfolgt beispielsweise in einer VRML-Datei die De-
finition von Dreiecken und ihren zugehorigen Punkten geméf Abbildung 5.16 links.
Dabei werden zunéichst mit Hilfe eines point[. . .]-Elementes alle 3D-Punkte des Po-
lygonnetzes definiert, wobei jede Zeile einen Punkt durch die drei Koordinaten x, y
und z sowie eine Positionsnummer (beginnend bei 0) repriisentiert. Diese Punkte wer-
den anschlieBend in einem coordIndex[. . .]-Element zu Dreiecken kombiniert, wobei
die Zahl -1 zur Trennung der einzelnen Dreiecke dient. Die Dreiecke selbst setzen sich

166



5.4. Szenario 3: Import eines Dokumentverzeichnisses

aus den zu den drei, vor dem Trennzeichen angegebenen Positionsnummern gehori-
gen Punkten zusammen. Demzufolge definiert die Zeile 0,1,2,-1 in Abbildung 5.16
links ein Dreieck aus den Punkten (16.9037, 0, -4.5293), (17.5, 0, 0) und (16.9037,
0, 4.5293). Eine JT-Datei hingegen beschreibt die Produktgestalt in verschiedenen
Detaillierungsstufen, die als Level of Detail (LoD) bezeichnet werden?” und jeweils
zugehorige geometrische Teilmengen, die sogenannten geom set-Elemente, enthalten
(vgl. Abbildung 5.16 rechts oben). Dabei wird jede einzelne Teilmenge wiederum durch
die im vertices-Element angegebenen Punkte charakterisiert. Diese sind aufgrund der
Tatsache, dass ein Polygon aus n Punkten immer in n — 2 Dreiecke zerlegt werden
kann, nach folgender Regel zu Dreiecken zu kombinieren:

Verbinde die ersten drei Punkte eines geom set-Elementes zu einem Drei-
eck. Enthélt dieses Element mehr als drei Punkte, so bilde jedes weitere
Dreieck aus den zwei letzten Punkten des vorhergehenden Dreiecks und
dem né#chsten, noch nicht in einem Dreieck enthaltenen Punkt.

Damit lassen sich beispielsweise aus dem in Abbildung 5.16 rechts unten dargestell-
ten Polygon mit fiinf Punkten P1, P2, P3, P4, P5 drei Dreiecke mit den Punkten
(P1, P2, P3), (P2, P3, P4) und (P3, P4, P5) erzeugen.

Zur Bildung einer fiir den Ahnlichkeitsvergleich zu verwendenden Repriisentation kin-
nen nun in einem néchsten Schritt verschiedene Konzepte auf diese Dreiecksdaten an-
gewendet werden. Nachdem 3D-Modelle nicht nur im Bereich der technischen PE, son-
dern auch fiir die Entwicklung von Computerspielen, die Produktion von Kinofilmen
oder die Planung von Immobilien immer wichtiger werden, hat sich ein eigener For-
schungsbereich entwickelt, der sich allein mit der Entwicklung und Optimierung derar-
tiger Konzepte beschiftigt. Aus diesem Grund soll im Folgenden nur ein kurzer Uber-
blick iiber diesen Bereich der 3D-Ahnlichkeitssuche — hiufig auch als 3D Shape Re-
trieval bezeichnet — gegeben werden. Fiir einen umfassenden Uberblick wird auf die
zahlreiche Literatur zu diesem Bereich verwiesen [CGKO03, TV04, IJLT05, BKST06].
Konkrete Konzepte, die fiir eine Anwendung zum Vergleich technischer Produkte in
Frage kommen und im Rahmen der prototypischen Implementierung des Frameworks
umgesetzt und evaluiert wurden, werden im Anschluss in Kapitel 5.4.2.5 zusammen
mit den Ergebnissen dieser Auswertung vorgestellt.

Die Erstellung einer Reprisentation fiir ein 3D-Modell lisst sich allgemein als mehr-
stufiges Vorgehen beschreiben, in dem mindestens zwei der in Abbildung 5.17 dar-
gestellten vier Schritte auszufithren sind [BKST06]. Dabei ist ein 3D-Modell hiufig
zunéchst einem Vorverarbeitungsschritt zu unterziehen, in dem eine Normalisierung
des Modells hinsichtlich seiner Positionierung im Koordinatensystem vorgenommen
wird. Dies ist notwendig, um trotz unterschiedlicher Lagen oder Skalierungen der Ob-
jekte Ahnlichkeiten zwischen ihnen feststellen zu konnen. Hierfiir wird eine Haupt-

9"Der LoD mit dem Wert ‘0’ beschreibt dabei das Produkt mit der hochsten Genauigkeit.
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#VRML V2.0 utf8 JtkPART: 1010__ None
# LOD#0:
DEF Data Group { Shape#0:
children [ JtkSHAPE
Transform { geom set #0:
children [ vertices = ( 3.18198, 3.18198, 1,
3.11745,3.90916, 1, 2.64503,3.64058, 1, ... ]
geometry IndexedFaceSet { geom set #1:
coord Coordinate { vertices = (4.27975, -1.39058, 0,
point [ 4.50484,-2.16942, 0,4.00953, ...)
16.9037 0 -4.5293,
17500, LOD#1:
16.9037 0 4.5293, Shape#0:
JtkSHAPE
-0.6699 54.1593 -2.5, geom set #0:
1 vertices = (4.58603, 1.99201, 1,

h 4.3177,1.26776, 1,4.95346, 0.680826, 1, ...)

coordIndex [

,1,2,-1,

,2,3,-1,
3,4,-1

>

SO O

> F =1,

177,82,133, -1,
]

Abbildung 5.16. — Definition der triangulierten Geometriedaten im VRML-Format (links)
und im JT-Format (rechts oben) sowie Darstellung der Zerlegung eines Polygons aus fiinf
Punkten in drei Dreiecke (rechts unten)

komponentenanalyse — in der Literatur auch als Principal Component Analysis oder
Karhunen-Loeve-Transformation bezeichnet — auf das 3D-Modell angewendet, um
eine Invarianz der Daten gegeniiber verschiedenen Transformationen (z.B. Transla-
tion, Skalierung, Rotation) zu gewéhrleisten [LPR04, BKS*06]. Im Anschluss sind
die tesselierten Geometriedaten zu abstrahieren, so dass diese entweder in Form einer
dreidimensionalen Objektoberflache, eines dreidimensionalen Volumens oder als eines
bzw. mehrere zweidimensionale Bilder weiterverarbeitet werden kénnen. Fiir diese
Objektabstraktion werden schliefllich im dritten Schritt unter Nutzung verschiedener
Methoden, wie beispielsweise einem Sampling oder einer Diskreten Fouriertransfor-
mation (DFT), charakteristische Merkmale (im IR als Features bezeichnet) erzeugt,
aus denen schliellich eine vektorbasierte, eine histogrammbasierte oder eine graph-
basierte Modellreprisentation erzeugt wird. Wie Bustos et al. in einem umfassenden
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Uberblick zeigen [BKS™05], sind dabei nicht immer alle beschriebenen Prozessschritte
erforderlich bzw. kénnen diverse Methoden zu deren Durchfiithrung verwendet werden.
Folglich weisen die in der Forschung entwickelten Konzepte zur Reprisentationserstel-
lung eine grofe Varietét auf, so dass diese in der vorliegenden Arbeit anhand der fiir
eine Représentation verwendeten Auspriagung in drei Kategorien eingeteilt werden.

Vorverar- Objekt- Numerische ~ Représentations-

beitung abstraktion Transformation erzeugung
Translation Volumen Sampling FV

: Repri-
Skalierung N DFT ;
- Oberflache Histogramm sen-
Rotation Wavelet tation
Bild Graph

Abbildung 5.17. — Mehrstufiger Prozess der Reprisentationserzeugung aus einem 3D-
Modell (nach [BKS'06, S. 40])

Die erste Kategorie umfasst dabei die vektorbasierten Ahnlichkeitskonzepte, welche
als Représentation einen n-dimensionalen Vektor — einen sogenannten Featurevektor
(FV) — erzeugen. Dieser enthilt die Features der Objektgestalt als numerische Wer-
te, auf die sich relativ einfach mathematische Funktionen wie Distanz- oder Ahnlich-
keitsfunktionen anwenden lassen. Allerdings kénnen hierbei verschiedene Merkmale
betrachtet werden, weshalb zwischen geometriebasierten und bildbasierten Features
zu differenzieren ist. Wie die Bezeichnung vermuten lésst, beziehen sich geometrieba-
sierte Features auf die Geometrie des 3D-Modells, wobei diese entweder global oder
lokal fokussiert sind [TV04]. Globale Geometriefeatures betrachten dabei die gesamte
Gestalt des 3D-Modells und beschreiben diese mit Hilfe von statistischen Momenten
des Umfangs oder Volumens [SV01b, NK04], Verhéltniszahlen (z.B. Oberfliche zu
Volumen-Verhiltnis) [Kei99, CRCT02], Fourier-Koeffizienten des Volumens [SVO01a]
oder Kugelflichenfunktionen [SV01b, KFRO03]. Lokale Geometrieeigenschaften hin-
gegen konzentrieren sich auf spezielle Aspekte oder Bereiche der Objektform wie
beispielsweise das Kriimmungsverhalten an einzelnen Punkten der Objektoberfliche
[SHI95] oder einzelne Flichensegmente [KSS97]. Werden bildbasierte Features zur
Erzeugung eines FV verwendet, erfolgt eine Abstraktion des 3D-Modells durch ei-
nes oder mehrere Bilder. Damit lésst sich die Problematik der Objektbeschreibung
in den 2D-Raum zuriickfithren und folglich eine Komplexitdtsreduktion erreichen.
Abhéngig von der Art der Erzeugung dieser Bilder bzw. deren Informationsgehalt
existieren diverse Ansiitze, zu denen u.a. die von Vranic entwickelten Konzepte auf
Basis von Kontur- und Tiefeninformationen [Vra04], der aus unterschiedlichen Blick-
winkeln erzeugte Lightfield Descriptor [CTSO03] sowie das von Li und Johan entwi-
ckelte Konzept zur Bildung eines sogenannten View Context [LJ10] gehéren. Neben
dieser Vielzahl an einzel-fokussierten Ansétzen wird zudem an der Verbindung meh-
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rerer F'V zu einer Représentation geforscht, um die Retrievaleffektivitiat zu erhohen
[BKST04, AKWKO06].

Die Grundidee der zweiten Konzeptkategorie besteht in der Ermittlung von Histo-
grammen, welche die Vorkommenshéaufigkeit von gestaltspezifischen Parametern als
Verteilungsfunktion abbilden und eine Ahnlichkeitsermittlung von Objekten durch
Vergleich der einzelnen Histogrammklassen ermdglichen. Die Parameter, die hierzu
verwendet werden, beziehen sich dabei hauptséchlich auf lokale Merkmale der Ob-
jektgestalt. So betrachten beispielsweise Kriegel et al. die Lage von Punkten bzw.
deren Zugehorigkeit zu einem Bereich des das Objekt umgebenden Raumes, wobei
unterschiedliche Methoden der Raumunterteilung (Volumen-, Sektoraufteilung, . ..)
zum Einsatz kommen [AKKS99, KKM*03]. Andere wiederum berechnen die Abstén-
de zwischen einzelnen Punkten der Objektoberfliche [OFCD01, KPNK03, OMT03],
ermitteln die Verteilung von Normalenvektoren an zufiillig verteilten Punkten auf
der Oberfliche [KGS09] oder bestimmen Korrelationswerte zwischen der an einzelnen
Punkten vorliegenden Kritmmung [ABDPO05].

Die dritte Kategorie von Ahnlichkeitskonzepten umfasst schlieflich alle nicht-numeri-
schen Ansétze, wobei es sich hierbei primér um graphbasierte Ansiitze handelt. Diese
legen ihren Fokus zwar auf eine topologische Beschreibung des 3D-Modells in Form
eines Graphen, um die rdumliche Struktur®® des Objektes zu veranschaulichen; erfor-
dern jedoch fiir eine Extraktion und einen Vergleich relativ komplexe Algorithmen, die
v. a. bei grofen Datenmengen zu Effizienzproblemen fiihren [BKST05]. Im Gegenzug
ist bei diesen Konzepten kein Vorverarbeitungsschritt zur Normalisierung der Objekte
notwendig. Weiterhin bieten manche graphbasierten Ansitze die Moglichkeit, Objek-
te auf mehreren Detaillierungsstufen zu beschreiben, was v. a. fiir ein partielles Mat-
ching genutzt werden kénnte [[JLT05]. Insgesamt betrachtet unterscheiden sich die
in der Forschung hierzu existierenden Konzepte primér anhand der Art des Graphen,
der zur Beschreibung erzeugt wird. Neben Modellgraphen wie dem Model Signature
Graph [MPSRO1] oder dem Form Feature Adjacency Graph [CHO06], kommen hierbei
insbesondere skelettartige Graphen wie Skeletons [SSGD03, LPR04, ATC*08] oder
Reeb-Graphen [HSKK01, BRS03] zum Einsatz.

Wie in Kapitel 2.5.1 erldutert, konnen 3D-Modelle nicht nur mit ihresgleichen, son-
dern auch mit 2D-Modellen (z.B. in Form von Skizzen) verglichen werden. Folglich
sollten aus den Geometriedaten eines CAD-Modells zwei Ahnlichkeitsfacetten — eine
fiir den 3D / 3D- und eine fiir den 2D / 3D-Vergleich — gebildet werden. Da jedoch das
Anfrageobjekt und das zu vergleichende Objekt immer in der gleichen Reprisenta-
tionsform vorliegen miissen, kommen hier schlieffilich zwei Vorgehensweisen fiir einen
2D / 3D-Vergleich in Frage. Zum einen kann eine Riickfithrung des 3D-Modells in den
2D-Raum vorgenommen werden, wie dies bei den bildbasierten Ansétzen erfolgt. Zum

9Im Gegensatz zur Produktstruktur beschreibt die riumliche Struktur die Anordnung von geome-
trischen Elementen (Flichen, Punkte,...) der Objektgestalt zueinander.
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anderen besteht aber auch die Moglichkeit, aus der Anfrage — welche aus einem oder
mehreren Skizzen bzw. 2D-Bildern besteht — ein 3D-Modell zu rekonstruieren und
fiir dieses eine entsprechende Repriisentation zu erzeugen. Ansitze hierfiir werden in
[LS96, CLT06, PROG] vorgestellt.

Fiir die Implementierung derartiger Ahnlichkeitskonzepte sowie ihrer zugehérigen
Ahnlichkeits- bzw. Distanzfunktionen stellt die Indexierungskomponente die beiden
Interfaceklassen SimilarityConcept und SimilarityMeasure zur Verfiigung, die je-
derzeit um Subklassen erweitert werden konnen. Dabei sollte allerdings bei der Imple-
mentierung eines Ahnlichkeitskonzeptes beriicksichtigt werden, dass bestimmte, wiih-
rend des Prozesses erzeugte Daten (z.B. Bilder, Histogramme) durchaus hilfreiche
Informationen zur Erklirung der Relevanz eines Ergebnisses darstellen. Nutzt man
diese zusiitzlich als Auspriagungen entsprechend gekennzeichneter Thumbnailfacetten,
konnen diese bei der Ergebnisprisentation fiir eine Relevanzerklarung hilfreich sein.

5.4.2.5. Evaluation implementierter Ansédtze fiir einen 3D / 3D-Vergleich

Aufgrund der Vielzahl bereits existierender 3D-Modelle in Unternehmen wird fiir die
folgende Evaluation von der Annahme ausgegangen, dass ein 3D /3D-Vergleich fiir
viele Unternehmen den interessanteren und v.a. auch einfacher umzusetzenden An-
wendungsfall darstellt. Demzufolge werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit An-
séitze zur Repriisentationserstellung fiir dieses Szenario vorgeschlagen. Allerdings ist
hierbei zu beriicksichtigen, dass in der Forschung bereits eine grofie Zahl an Kon-
zepten verfiighar ist, so dass es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein neues,
weiteres Konzept fiir den Vergleich zweier 3D-Modelle zu entwickeln. Vielmehr wird
eine Empfehlung gegeben, welches Konzept sich fiir eine Verwendung im vorliegenden
Anwendungsszenario eignet. Aus diesem Grund wurden auf Basis von in der Litera-
tur verfiigharen Evaluationsbetrachtungen, die u. a. im Rahmen des vom européischen
Network of Excellence AIMQSHAPE? erstmals im Jahr 2006 organisierten und seit-
dem jihrlich stattfindenden Evaluationsworkshop SHREC!' entstanden sind, insge-
samt sechs Konzepte ausgewihlt, prototypisch implementiert und schliefilich anhand
von 250 industriellen Testdaten evaluiert. Hierbei handelt es sich um insgesamt vier
FV-basierte und zwei histogrammbasierte Konzepte, die in den Tabellen 5.3 und 5.4
iiberblicksartig zusammengefasst sind. Graphbasierte Konzepte wurden aufgrund der
mit ihnen verbundenen Komplexitit und Effizienzprobleme bei grolen Datenmengen,
die auch fiir den Bereich der technischen PE typisch sind, nicht betrachtet.

Phttp://www.aimatshape.net

100SHREC steht als Akronym fiir 3D Shape Retrieval Contest und wurde in Anlehnung an die in
der IR-Forschung bekannten Workshops TREC, MIREX, INEX usw. ins Leben gerufen, um eine
einheitliche Basis fiir die Evaluation von 3D Shape Retrieval-Algorithmen zu schaffen. (http:
//www.aimatshape.net/event/SHREC)

171



Informationsextraktion aus XML-Datei und Dokumenten

5. Repriésentationserstellung

Tabelle 5.3. — Ubersicht iiber die prototypisch implementierten Konzepte

Konzept Rep. Basisprinzip Veranschaulichung
(Quelle) (Dim.)
Silhouette- FV 3 Silhouettebilder:
based FV 3k - Parallelprojektion auf den minimal umgebenden Wiirfel
[Vra04] - Bildung der Silhouette (= Kontur)
- Anwendung der Fast Fourier Transform (FFT) auf die Konturpunkte
- Verwendung der k niederfrequentesten Koeffizienten als Vektorkomponenten
Depth FV 6 Grauwertbilder:
Buffer 6k - Parallelprojektion auf minimal umgebenden Wiirfel
[Vra04] - Pixel kodiert Abstand zwischen Objekt und Projektionsfliche
- Anwendung der Discrete Fourier Transform (DFT)
- Verwendung der k niederfrequentesten Koeffizienten als Vektorkomponenten
Ray-based  FV Objektausdehnung:
FV with k(k - Erzeugung von Strahlen mit Ursprung im Objektschwerpunkt
1)/2
Spherical - Ermittlung der entferntesten Schnittpunkte zwischen Polygonnetz und
Strahlen und deren
Harmonics Absténde vom Objektschwerpunkt
[Vra04] - Definition einer reellwertigen Funktion auf der Einheitskugel, die die Ab-

stéinde der Schnitt-
punkte zum Objektschwerpunkt als Objektausdehnung abbildet
- Anwendung der Spherical-FFT auf die Funktionswerte

- Verwendung der ersten k Koeffizientenreihen als Vektorkomponenten
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Die Evaluation selbst erfolgte unter Riickgriff auf zwei, fiir den Bereich des IR géngi-
ge Methoden. Dabei handelt es sich zum einen um die Ermittlung des Mean Avera-
ge Precision (MAP)-Wertes fiir ein Konzept bei Betrachtung der Top-k-Ergebnisse.
Dieser gibt den Durchschnitt der iiber mehrere Suchanfragen ermittelten mittleren
Precisionwerte an und lésst sich geméf folgender Formel berechnen [MRSO08]:

1 1Q
MAP(Q) = al ;

m;
1 -,
— Y Precision(Rj)
m;
k=1

Dabei ist |@| die Anzahl aller durchgefiihrten Suchanfragen ¢;, m; die Zahl der re-
levanten Dokumente dy, ..., d,, fiir die Suchanfrage ¢; und Rj;, die Anzahl der Re-
trievalergebnisse bis zum relevanten Dokument dj. In der vorliegenden Evaluation
werden im Hinblick auf die Menge der betrachteten Top-k-Ergebnisse zwei Szenarios
betrachtet, deren zugehorige MAP-Werte mittels der Bezeichnung MAP@k gekenn-
zeichnet sind. Wahrend im ersten Szenario nur eine Teilmenge des erzeugten Rankings
— némlich nur die ersten 10 Dokumente — betrachtet werden (MAP@10), bezieht
das zweite Szenario die gesamte Testdatenmenge ein (MAP@250).

Zum anderen kann jedes Konzept anhand der mit ihm erreichbaren Recall- und Preci-
sionwerte beurteilt werden. Dabei gibt ein Recallwert geméfl Baeza-Yates und Ribeiro-
Neto das Verhiltnis zwischen den im Ergebnis und den in der Kollektion enthaltenen
relevanten Ergebnissen an [BR199]. Somit charakterisiert dieser die Fihigkeit eines
Retrievalverfahrens, iberhaupt relevante Dokumente im Ergebnis zu liefern. Ein Pre-
cisionwert hingegen ist als das Verhéltnis zwischen den relevanten Dokumenten im
Ergebnis und den insgesamt gefundenen Dokumenten definiert [BR*99]. Damit be-
schreibt dieser, wie gut ein Retrievalverfahren in der Lage ist, nur relevante Doku-
mente im Ergebnis zu liefern. Demzufolge wiirde ein ideales IRS in beiden Féllen den
Wert 1 aufweisen.

Evaluation der FV-basierten Konzepte

Fiir die Implementierung aller betrachteten FV-basierten Konzepte wurde auf aus-
fiihrbare Programmdateien der Entwickler zuriickgegriffen'®!| die den Prozess der Re-
prasentationserstellung vollstdndig durchlaufen und aufgrund von Evaluationsldufen
der Entwickler iiber die jeweils optimalen Parameter verfiigen [Vra04]. Diese Program-
me erfordern lediglich die Eingabe einer Datei im Object File Format (Dateiendung
.off), was eine — jedoch problemlose — Konvertierung einer in einem Austausch-
format vorliegenden Datei bedingt. Aus ihrer Anwendung resultiert schliefilich eine
.dfv-Datei, die den jeweiligen FV enthélt. Dieser weist abhingig vom zugrunde lie-
genden Konzept sowie dem Parameter k der verwendeten Fourierkoeffizienten die im

101Die Programmdateien konnten urspriinglich iiber die Internetseite http://www.informatik.uni-
leipzig.de/"vranic/CCCC/index.o0ld.html bezogen werden und sind nun beim Entwickler an-
zufragen.
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Abbildung 5.18. — Gegeniiberstellung der MAP@10- und MAP@250-Werte fiir die FV-
basierten Konzepte: a) DB-FV, b) SIL-FV, ¢) RSH-FV und d) Hy-FV

Folgenden angegebenen Dimensionen auf. Der Hybrid Feature Vector (Hy-FV) stellt
dabei eine Kombination aus den drei anderen Konzepten Depth Buffer Feature Vector
(DB-FV), Silhouette-based Feature Vector (SIL-FV) und Ray-based Feature Vector
with Spherical Harmonics (RSH-FV) dar.

e DB-FV: Dimension = 438 = k =73

e SIL-FV: Dimension = 300 = k = 100

e RSH-FV: Dimension = 136 = k = 16

e Hy-FV: Dimension = 472 = kpp_pyv = 31, ksi—pv = 50, krsy—py = 16

Da durch die Verwendung der Programmdateien bereits die wichtigsten Stellschrauben
der Konzepte festgelegt sind, erfolgt im Rahmen der vorliegenden Evaluation eine Be-
trachtung der fiir die Konzepte geeigneten Ahnlichkeitsfunktionen. Diesbeziiglich wer-
den die Minkowski-Distanzfunktionen Manhattan-Distanz (L1), Euklidische Distanz
(L2) und Max- bzw. Tschebyscheff-Distanzfunktion (Lmax) sowie das Kosinusmaf$l
(Cos) untersucht [Sch06]. Wie aus dem Vergleich der MAP-Werte in Abbildung 5.18
zu erkennen ist, sollten fiir die Konzepte DB-FV und Hy-FV die Manhattan-Distanz
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und fiir das Konzept RSH-FV die euklidische Distanz oder das Kosinusmafl verwen-
det werden. Fiir das Konzept SIL-FV liefern die Manhattan-Distanz, die euklidische
Distanz und das Kosinusmaf} dhnliche Werte, so dass hier eine dieser drei Distanzen
verwendet werden sollte. Diese Empfehlung bestitigt sich im Ubrigen auch durch den
ebenfalls fiir jedes Konzept durchgefiihrten Vergleich der ermittelten Recall-Precision-
Diagramme, welche in den Abbildungen G.1 bis G.4 in Anhang G veranschaulicht
sind.

Evaluation des Konzeptes Shape Histogram (SH)

Bei der Nachimplementierung des SH-Konzeptes sind verschiedene Stellschrauben zu
beriicksichtigen. Eine dieser Stellschrauben ist die Anzahl N der zufillig zu erzeugen-
den Oberflichenpunkte, welche in der durchgefithrten Evaluation gemafl der Emp-
fehlung der Autoren auf den Wert N = 50000 gesetzt wurde. Folglich wurden alle
weiteren Stellschrauben auf Basis dieser Festlegung untersucht. Diese sind:

e die Anzahl s der die Kugel unterteilenden Shells
e die Methode, nach der die umgebende Kugel mit Radius 7 in Shells unterteilt
wird:

— Aquidistante Unterteilung (E), d. h. die Shells sind gleich weit voneinander
entfernt, so dass der Abstand zwischen Innen- und Auflenradius einer Shell
immer dem Wert r/s entspricht.

— Proportionale Unterteilung (P), d.h. die Kugel wird in Shells gleicher Be-
deutung eingeteilt, so dass jede Shell durch die gleiche Anzahl an Punkten
a = | N/s] charakterisiert ist.

e die Methode, nach der die zufillig erzeugten Punkte den Shells zugeordnet wer-
den:

— Disjunkte Zuordnung (D), d. h. ein Punkt wird genau einer Shell zugeord-
net.

— Redundante Zuordnung (R), d. h. ein Punkt kann mehreren Shells zugeord-
net werden und zwar jeder Shell, fiir die gilt: euklidischer Abstand zwischen
Punkt und Mittelpunkt ist kleiner oder gleich dem Aufenradius der Shell.

e die Methode zur Ermittlung der Histogrammwerte:

— Volumenmodell (Vm), d.h. Ermittlung der Zahl an Punkten, die in ei-
ner Shell liegen. Allerdings ist dieses nur sinnvoll, wenn eine dquidistante
Unterteilung der Kugel erfolgt, da sonst alle Histogrammwerte gleich sind.

— Eigenwertmodell (Em), d. h. Ermittlung der Kovarianzmatrix fiir jede Shell
und Verwendung der Eigenwerte.
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o die verwendete Ahnlichkeitsfunktion, wobei die euklidische Distanz (L2) mit der
von den Autoren vorgeschlagenen Quadratic Form Distance (QFD) verglichen

wird.
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Abbildung 5.19. — Vergleich der MAP-Werte hinsichtlich der Parameterkombination bei
Punktanzahl N = 50000, Shellanzahl s = 30 und konstanter Ahnlichkeitsfunktion: QFD
(oben) und L2 (unten)

Um allerdings eine Stellschraube untersuchen zu kénnen, ist es notwendig, dass alle
Stellschrauben bis auf den zu untersuchenden Parameter konstant bleiben. Folglich
wurden fiir alle folgenden Analysen zunéchst die Parameterkombination EDVm und
die Ahnlichkeitsfunktion QFD zugrunde gelegt. Dies ist damit zu begriinden, dass die-
se Kombination das urspriingliche, von den Autoren entwickelte Konzept beschreibt,
wahrend alle weiteren Moglichkeiten als Optimierungen erst spéter entwickelt wur-
den. Davon ausgehend, wurden somit in einem ersten Schritt verschiedene Werte fiir
die Shellanzahl s (s = 5,10, 30,60, 120, 240) untersucht, von denen der Wert s = 30
die besten Ergebnisse lieferte. Mit diesem Ergebnis wiederum wurden in einer zwei-
ten Analyse die verschiedenen Parameterkombinationen untersucht. Wie der Vergleich
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Abbildung 5.20. — Vergleich der MAP-Werte hinsichtlich der Ahnlichkeitsfunktion bei
Punktanzahl N = 50000, Shellanzahl s = 30 und konstanter Parameterkombination PDEm

der MAP-Werte fiir die Ahnlichkeitsfunktion QFD in der oberen Hélfte von Abbil-
dung 5.19 zeigt, sollte eine proportionale Shellerzeugung mit einer disjunkten Punkt-
zuordnung erfolgen, aus der schlieflich unter Nutzung des Eigenwertmodells die Histo-
grammwerte zu ermitteln sind (Kombination PDEm). Diese Empfehlung kann zwar
auch bei Verwendung der euklidischen Distanz als Ahnlichkeitsfunktion (vgl. untere
Hilfte von Abbildung 5.19) abgeleitet werden; jedoch verdeutlicht Abbildung 5.20,
dass sich die besseren Ergebnisse mit der QFD erzielen lassen. Ausgehend von den
erreichten Ergebnissen kénnte auflerdem die Punktanzahl N optimiert werden. Auf-
grund der Zufélligkeit der erzeugten Punkte gilt jedoch, dass das Modell umso genauer
approximiert wird, je mehr Punkte man verwendet. Demzufolge wird diese Analyse
nicht weiterverfolgt.

Evaluation des Konzeptes Shape Distributions (SD)

Auch zur Représentation von 3D-Modellen durch das von Osada et al. entwickel-
te Konzept der SD sind Werte fiir Stellschrauben festzulegen, die im Rahmen der
vorliegenden Evaluation untersucht wurden. Zu diesen gehoren neben der Anzahl N
der zufillig zu erzeugenden Objektoberflichenpunkte, die zur Charakterisierung der
Objektgestalt zu verwendende shape function, die Anzahl b der Histogrammklassen
und die fiir den Vergleich genutzte Ahnlichkeitsfunktion. Da allerdings die euklidische
Distanz in den von den Autoren durchgefiihrten Evaluationen die besten Ergebnisse
hervorgebracht hat, wird fiir die folgende Analyse dieses Distanzmaf} konstant gehal-
ten. Demzufolge wurden die anderen drei Stellschrauben jeweils fiir sich untersucht,
wobei in Bezug auf die Punktanzahl die Werte N = 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 400
und hinsichtlich der Menge der Histogrammklassen die Werte b = 15, 30, 60, 120, 250
betrachtet wurden. Was die zur Beschreibung der Objektgestalt notwendige Funktion
betrifft, erfolgte ein Vergleich der geméfl Osada et al. moglichen fiinf shape functions
[OFCDO1]:
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e A3: Berechnet den Winkel zwischen drei beliebigen Punkten.

e DI1: Ermittelt die Distanz zwischen dem Objektmittelpunkt und einem beliebi-
gen Punkt.

e D2: Misst den euklidischen Abstand zwischen zwei beliebigen Punkten.

e D3: Errechnet die Wurzel der Dreiecksfliche, die zwischen drei beliebigen Punk-
ten definiert ist.

e D4: Bestimmt die Kubikwurzel des Tetraedervolumens, das von vier beliebigen
Punkten gebildet wird.

Wie im Recall-Precision-Diagramm in Abbildung 5.21 zu erkennen ist, lassen sich bei
diesem Konzept die besten Ergebnisse mit folgenden Einstellungen erzielen: Erzeu-
gung von 400 zufélligen Punkten, wobei fiir jedes Punktepaar der euklidische Abstand
mittels shape function D2 berechnet und schlielich in eine von 250 Histogrammklas-
sen eingeordnet wird.

0.8 7
o SD 400 DI 250 —&—SD 400 D2 250
06 A —#&—SD_50_D3_60 SD_40_D4_60
g 05 —e—SD 50_A3_120
é 04
=03 4
02 1
0,1 1
0 T T T T T T T —R—— 8
0 0,05 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
Recall
Abbildung 5.21. — Recall-Precision-Diagramm zum Vergleich der verschiedenen Parameter

fiir das SD-Konzept, wobei fiir jede shape function das beste Evaluationsergebnis fiir den
Vergleich verwendet wurde

Vergleichende Betrachtung der jeweils optimalen Konzepte

Nachdem die Konzepte einzeln betrachtet und die fiir sie jeweils besten Parameter-
kombinationen evaluiert wurden, sind diese nun in einer abschlieBenden Betrachtung
einander gegeniiberzustellen. Dies erfolgt mit Hilfe des in Abbildung 5.22 dargestell-
ten Recall-Precision-Diagramms. Wie man hieraus erkennen kann, liefern prinzipiell
sowohl das Konzept Hy-FV als auch das Konzept SIL-FV sehr gute Ergebnisse beim
Vergleich von 3D-Modellen. Beriicksichtigt man allerdings, dass fiir die Erstellung des
hybriden FV insgesamt drei Ahnlichkeitskonzepte zu implementieren sind, sollte man
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den fiir die Implementierung dieser Konzepte erforderlichen Aufwand zum erreichba~
ren Nutzen bzw. Mehrwert ins Verhéltnis setzen. Da im Vergleich bereits mit weniger
Aufwand, d.h. mit nur einem Ahnlichkeitskonzept, fast ebenso gute Ergebnisse er-
zielt werden konnen, empfiehlt sich eine Repriasentation von CAD-Modellen mittels
des silhouettebasierten Ansatzes.

1 —=—SD_400_D2_250
—&— PDEm_50000_30_QFD
08 1 DB-FV_LI1
—a— SIL-FV_Cos = SIL-FV_L2
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Recall

Abbildung 5.22. — Recall-Precision-Diagramm zum Vergleich der Konzepte mit den jeweils
besten Parameterkombinationen

5.4.3. Berechnungsergebnis und Testbericht

Da die Tatigkeit des Entwerfens als Optimierungsprozess zu verstehen ist, in dem
nach einer Feingestaltung des Produktes dieses im Hinblick auf die zu erfiillenden
Anforderungen zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen ist [Hab08], sind neben
CAD-Modellen auch Berechnungsergebnisse und Testberichte als wichtige Informati-
onsquellen dieser Phase zu betrachten. Hierbei handelt es sich bei ersteren um die
Ergebnisse durchgefiihrter Berechnungen, welche nach dem Begriffsverstandnis in der
vorliegenden Arbeit die eigentlichen Aufgaben des CAE darstellen. Da der Begriff
CAE in der Literatur unterschiedlich definiert wird, indem er einerseits als Sammel-
begriff fiir den Rechnereinsatz im gesamten technischen Bereich, d. h. fiir CAD, CAM,
Computer Aided Planning (CAP) und Computer Aided Quality (CAQ), und ande-
rerseits auch hiufig als Synonym fiir den Begriff CAD Verwendung findet, wird in
der vorliegenden Arbeit das von Wiendahl, Vajna und auch von Eigner und Stelzer
postulierte Verstindnis zugrunde gelegt. Danach ist CAE als ein Sammelbegriff fiir
simtliche AwS zu verstehen, die entweder als eigenstindige Softwarelosungen (z. B.
MSC Nastran'®?, Abaqus'®® oder COMSOL Multiphysics'®) oder integriert in einem

102nttp: //wuw.mscsoftware . com/Products/CAE-Tools/MSC-Nastran.aspx
103pttp: //www.simulia.com/products/unified_fea.html
104nttp: //uww. comsol.de
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CAD-System (z.B. Modul Pro/MECHANICA in Pro/ENGINEER, Abaqus for CA-
TIA V5) zur Losung von Berechnungs-, Optimierungs- und Simulationsaufgaben in
der Entwurfsphase eingesetzt werden konnen [ES01, Vaj05, Wie08]. Wihrend sich
somit der CAD-Bereich auf den gestalterischen Aspekt der PE fokussiert, steht im
CAE-Bereich der Priifaspekt im Vordergrund. Ziel dabei ist es, die durch die Gestal-
tung festgelegten Ist-Produkteigenschaften mit den Soll-Eigenschaften zu vergleichen,
wofiir das 3D-Modell in einen Prototyp iiberfiihrt werden muss [Vaj05]. Dieser wird
typischerweise in digitaler Form durch Anwendung der sogenannten Finite Elemen-
te Methode (FEM) erzeugt, welche die Geometriedaten des CAD-Modells in eine
Menge bzw. ein Netz von endlich kleinen Elementen einfacher Geometrie transfor-
miert [Rus08]. Die Komplexitit des auf diese Weise erzeugten DMU ist dabei gerin-
ger als die des originalen CAD-Modells, was schnellere Berechnungsmethoden ermog-
licht [Vaj05]. Allerdings reicht in manchen Fillen eine digitale Priifung allein nicht
aus, so dass zusétzlich ein physikalischer Prototyp zu fertigen ist. Dieser kann zur
Durchfithrung verschiedener Tests genutzt werden, in deren Rahmen beispielsweise
die Oberflichenbeschaffenheit, die Dichtheit oder gegebenenfalls auch die Tempera-
turbestandigkeit {iberpriift und deren Ergebnisse {iblicherweise in einem Testbericht
dokumentiert werden. Im Weiteren sollen daher die Ergebnisse beider Priifverfahren
getrennt voneinander betrachtet werden.

5.4.3.1. Berechnungsergebnis: Informationsgehalt und
Reprasentationsmdéglichkeiten

Die im CAE-Bereich durchgefiihrten Berechnungen sind geméfl Rust streng genom-
men in Berechnungen und Simulationen zu differenzieren [Rus08]. Wihrend némlich
eine Berechnung als (... ) die rechnerische Erfassung eines Zustandes (...)* [Rus08,
S. 580] definiert ist, stellt eine Simulation die ,,(...) Berechnung einer Abfolge aufein-
ander aufbauender Zusténde (... )“ [Rus08, S. 580] dar. Diese Zustinde spiegeln dabei
das Verhalten eines Produktes unter bestimmten vorgegebenen Rahmenbedingungen,
welche von einfachen mechanischen oder thermischen Belastungen (z. B. Zug, Druck
oder Temperatur) iiber stromungsmechanische Kennzahlen bis zu komplexen Kine-
matikbeziehungen reichen kénnen, wider. Folglich sind abhéngig von den Zielen, die
man mit einer konkreten Berechnung bzw. Simulation erreichen mochte, unterschied-
liche Verfahren anzuwenden. So findet man im Bereich der technischen PE vorrangig
Verfahren zur Durchfithrung von einfachen Modellanalysen, Festigkeitsberechnungen,
Stromungs-, Fertigungs- oder Mehrkérpersimulationen sowie von Kollisionsbetrach-
tungen (z.B. Crashtests) [ES01, Con08c|. Wéhrend fiir einfache Berechnungen meist
Tabellenkalkulationsprogramme verwendet werden, hat sich, wie bereits erwihnt, die
FEM als numerisches Verfahren zur Durchfithrung von komplexeren Berechnungen
bewéhrt. Sie ermdglicht die Anwendung von Differentialgleichungen fiir jedes finite
Element des FE-Netzes, aus deren Losungen schliefllich Riickschliisse auf die Zustén-
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de und damit das Verhalten eines Produktes gezogen werden kénnen [Rus08]. Hierzu
muss der DMU neben dem FE-Netz die genannten Randbedingungen in Form von
Lastfillen, Materialdaten und / oder kinematischen Beziehungen als Inputdaten fiir
die Berechnungssoftware bereitstellen. Die auf seiner Basis ermittelten Ergebnisse
sind anschliefend in einem Bericht zu dokumentieren, welcher gemif Rust aus Griin-
den der Qualititssicherung!®® mindestens folgende acht Informationen enthalten sollte
[Rus08]:

e das Berechnungsziel (Auslegung, konstruktive Verbesserung, Nachweis, Unter-
suchung von Schadensfiillen oder Untersuchung der MaBhaltigkeit),

o die Quelle und verwendete Version der Geometriebeschreibung,
e cventuell vorgenommene Idealisierungen,

e Lasten und Randbedingungen,

e Berechnungsoptionen,

e im Nichtlinearen der Verlauf des Losungsvorgangs,

e Ergebnispriifungen (z.B. Gleichgewicht, Plausibilitdt, Kontinuitdt der Span-
nungsverliufe, ... ),

e Ergebnisse, abgeleitete Werte und Schlussfolgerungen.

In der industriellen Praxis werden solche Ergebnisberichte jedoch hiufig nicht ma-
nuell, sondern automatisch von den verwendeten AwS erzeugt. Wie die beiden ex-
emplarischen Ergebnisberichte in den Abbildungen 5.23 und 5.24 zeigen, handelt es
sich hierbei in den meisten Féllen um relativ einfache Textdokumente, die entweder
in Form unstrukturierter Textdateien (z.B. im .txt- oder .dat-Dateiformat) oder als
strukturierte HTML-Dateien vorliegen. Beide Beispiele verdeutlichen auch, dass diese
automatisch generierten Berichte hidufig nicht die von Rust geforderten Mindestinfor-
mationen enthalten. Vielmehr sind sie auf die Ergebnisse selbst und die zugehorigen
Rahmenbedingungen beschrankt. Dabei werden die Ergebnisse entweder durch eine
einfache Auflistung der ermittelten Parameterwerte dargestellt, wie es das griin mar-
kierte Rechteck in Abbildung 5.23 verdeutlicht. Dies ermdglicht ein einfaches Ausle-
sen der Werte mittels Methoden des Pattern Matching, welche schlielich zur Bildung
produktspezifischer Attributfacetten — hier der metrischen Attributfacetten Volu-
men, Flacheninhalt und Masse — genutzt werden konnen. Der ebenfalls in diesem
Beispiel mit aufgefithrte Wert fiir die Dichte ist hingegen ein werkstoffspezifischer
Parameter, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Datei selbst keinerlei Informatio-
nen iiber den Werkstoff, aus dem das Produkt besteht, enthélt. Folglich kann diese
Information keinem Werkstoff zugeordnet und damit fiir eine Suche nicht weiter ge-

105 Das Prinzip bei der Dokumentation lautet, dass der Stellvertreter sich anhand der Unterlagen

zurechtfinden kénnen muss.“ [Rus08, S. 595]
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produkt = Pleusl.prt

VOLUMER = 3,0222562e+05 MMA3
FLACHENINHALT = 5.5751094e+04 MMAZ
MASSE = 2,36340448-03 TONNE

DICHTE = 7.82000008-09 TOMNE / MMAZ

SCHWERPUNKT in Bezug auf den Koordinatenrahmen _PLEUEL:
O Z  0.0000000e+00 1.0054768%e+02  0.00000002+00 MM

Tragheit in Bezug auf Koordinatensystem _PLEUEL (TOMME * MMAZ)

TRAGHEITSTENSOR :

Ixx Ixy Ixz 3.9408784e+01 0.000000024+00 0.00000008+00
Iyx Iyy Iyz 0.00000002+00 1.4390825e+00 0.0000000e+00
Izx Izy Izz 0.0000000e+00 O.0000000e+00 4.0759248e+01

Tragheit im schwerpunkt in Bezug auf wkoordinatenrabmen _PLEUEL (TONME * MMAZ)

TRAGHEITSTENSOR :

Ixx Ixy Ixz 1.5515157e+01l -3.6850347e-06 0.0000000e+00
Iyx Iyy Iyz -3.6850347e2-08 L4300825e+00 0. 0000000e+00
Izw IZy IzZz 0.00000002+00 L 00000008400 1.8865612e+01

=13

HAUPTTRAGHEITSMOMENT :  (TOMME * MmMAZT)
1 12 I3 1.4390825e+00 1.5515157e+01 1.6865612e+01

rotationsmatrix von _PLEUEL orientierung auf Hauptachsen:
0. 00000 L 00000 0. 00000

1. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 1.00000

rotationswinkel wvon _PLEUEL orientierung auf Hauptachsen (in Grad):
winkel um x v =z V) 0.000 90, 000

umlaufhewagungsradius in Bezug auf die Hauptachsen:
Rl RZ R3 2.46750947e+01 B8.1023141e+01 §.44757462+01 MW

Abbildung 5.23. — Beispiel eines automatisch generierten Berichts einer in Pro/E ausge-
fithrten Modellanalyse, deren Ergebnis aus einer einfachen Auflistung von produktspezifi-
schen Parameterwerten besteht (griin markiert)

nutzt werden. Anstelle einer textuellen Auflistung werden Ergebnisse aber in vielen
Fallen auch nur mit Hilfe von Bildern dargestellt, wie es das zweite Beispiel in Ab-
bildung 5.24 zeigt. Hierbei handelt es sich um zweidimensionale Bilder, welche die
Ergebnisse der Berechnung bzw. Simulation mit Hilfe von Farben visualisieren, die
wiederum bestimmte Wertebereiche des untersuchten Parameters (z. B. der Spannung
oder der Temperatur) kodieren. Diese Bilder erfordern folglich immer eine Interpre-
tation durch den Produktentwickler, so dass sie fiir eine Suche nicht brauchbar sind.

Wie die Ergebnisse werden auch die Rahmenbedingungen sehr unterschiedlich be-
schrieben und sind daher je nach Anwendungsfall zu analysieren. So setzen sich bei-
spielsweise die Rahmenbedingungen im Ergebnisbericht aus Abbildung 5.24 sowohl
aus Werkstoffdaten als auch aus Informationen zum betrachteten Lastfall zusammen.
In diesem Beispiel kénnen somit neben dem Produkt selbst, der fiir das Produkt
verwendete Werkstoff (hier Stahl) und seine Kennzahlen als werkstoffspezifische At-
tributfacetten extrahiert werden. Allerdings ist zu beachten, dass die Angabe der Zei-
chenkette STEEL eigentlich keine eindeutige Identifikation des Werkstoffes zulésst;
schlielich existieren diverse Stahlsorten, so dass hier eine qualitativ hoherwertige
Information fiir eine Indexierung erforderlich ist. Des Weiteren kann das Dokument
selbst um eine Attributfacette Lastfall erginzt werden, welche eine Selektion an-
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Abbildung 5.24. — Beispiel eines automatisch generierten Ergebnisberichts zu einer in

Pro/MECHANICA durchgefiihrten Simulation bei einer Belastung durch Verschiebung

hand der im Dokument betrachteten Lastfille, d.h. der ,(...) verschiedenen Arten
der Anderung von BelastungsgroBen (... ) [Con08c, S. 169], ermdglicht. Dazu sind
die im Dokument enthaltenen Kennzahlen zur Beschreibung des Lastfalls (Referenzen
= Kante (PRT0006.prt), Typ = Kraft/Moment, Verteilung = Gesamtlast, Raumli-
che Verteilung = GleichméBig, Kraft Komponenten = Fx=0, Fy=0, Fz=100[N],...)
und seiner zugehorigen Randbedingungen (Typ = Verschiebung, Verschiebung = Dx :
Konstant, Dy : Konstant, Dz : Konstant, ... ) auszuwerten. Anhand dieser Werte lésst
sich erkennen, dass es sich im vorliegenden Fall um eine mechanische Belastung durch
Verschiebung bei einer Kraftauswirkung von 100 Newton handelt. Folglich kénnte
das Dokument prinzipiell um entsprechende, die einzelnen Kennzahlen wiedergeben-
de Attributfacetten erweitert werden. Allerdings stellt sich die Frage, ob diese wirklich
hilfreiche Kriterien fiir eine Suche darstellen. Héufig konnte es durchaus ausreichen,
auf Basis dieser Informationen eine Einordnung des Lastfalls in die in der Praxis
bekannten idealisierten Lastfille (hier Lastfall I) vorzunehmen und diese als Filterkri-
terien heranzuziehen. Geméfl Conrad wiirden sich bei diesem Vorgehen folgende vier
Ausprigungen fiir eine Filterung verwenden lassen [Con08c:
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o Lastfall I = ruhende Beanspruchung, d.h. die Spannung steigt ziigig auf einen
bestimmten Wert und behélt diesen wihrend einer bestimmten Zeit.

e Lastfall I = schwellende Beanspruchung, d. h. die Spannung steigt zunéichst von
0 auf einen Hochstwert und sinkt dann wieder auf 0 ab.

o Lastfall IIT = wechselnde Beanspruchung, d. h. die Spannung schwankt stéindig
zwischen einem positiven und einem negativen Hochstwert.

e Lastfall I+III = schwingende Beanspruchung, d.h. die Spannung schwankt mit
einer Ausschlagsspannung um einen Mittelwert.

Sollten weitere, der von Rust geforderten Mindestinformationen verfiigbar sein, soll-
ten auch diese auf eine Eignung als Filterkriterien untersucht werden. Anbieten wiir-
de sich hier beispielsweise die Information zum Berechnungsziel, welche als nominale
Attributfacette mit einer der oben aufgefithrten Auspragungen dem Dokument hin-
zuzufiigen wire.

5.4.3.2. Testbericht: Informationsgehalt und Reprdsentationsmaglichkeiten

Lassen sich bestimmte Produktanforderungen nicht mit Hilfe digitaler Berechnungs-
methoden iiberpriifen oder sind im Pflichtenheft bestimmte Tests bzw. Priifungen
zwingend gefordert (vgl. Kapitel 5.4.1.3), so sind manuelle Versuche durchzufiihren,
die Aufschluss dariiber geben, ob ein erwartetes Ergebnis erreicht wird oder nicht.
Dabei héngt die Art des durchzufithrenden Tests wiederum von der jeweiligen zu
untersuchenden Anforderung ab, so dass grundsétzlich zwischen verschiedenen Test-
arten, wie beispielsweise Warmewechselpriifungen, Dichtheitstest und anderen, zu dif-
ferenzieren ist. Die dabei beobachteten oder gemessenen Ergebnisse sind ebenfalls in
Ergebnisberichten zu dokumentieren, welche allerdings manuell zu erstellen sind und
folglich meist in Form von Textdokumenten im DOC/DOCX- oder PDF-Format ge-
speichert werden. Dariiber hinaus sollten in gewisser Weise natiirlich auch hier die
von Rust vorgeschlagenen acht Mindestinformationen (siehe Kapitel 5.4.3.1) in den
Berichten enthalten sein, um sozusagen eine interne Qualitéitssicherung gewihrleisten
zu konnen. Da jedoch die Gestaltung und auch der Inhalt von manuell erzeugten Test-
berichten zum einen von der Testart und zum anderen von den eventuell vorhandenen
Dokumentvorlagen des Unternehmens oder zumindest vom Ersteller des Berichts ab-
héngen, existiert auch hier wie im Fall von Lasten- und Pflichtenheften eine enorme
Vielfalt. Daher sollen im Weiteren stellvertretend am Beispiel eines Priifberichts aus
der industriellen Praxis im DOC/DOCX-Dateiformat, welcher in Abbildung 5.25 dar-
gestellt ist, mogliche Informationen und die daraus erstellbaren Reprisentationen fiir
Testberichte aufgezeigt werden.

Wie hierbei zu erkennen ist, kann der in Abbildung 5.25 veranschaulichte Testbericht
grundsétzlich in vier Abschnitte unterteilt werden, in denen organisatorische Daten,
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046/ 04 046/ 04
Prifbericht Priifbericht
R mechanisch Versuchsmuster [ Daverpritfung Profteil in Die Prifvorrichtung
O elektrisch X Einzelprifng lublech, Bild 3),
O chemisch o Ausgangsprofung Beaen 1750 i (Bili 1), b
Spalt zwischen Talle und ‘Betaseal 1 Bids)
Briiftitel  Priifung:  Uberprifung auf Konturdichtheit an beigestellten Prifleilen
Bemerkong:
Zelleverbleib; Die Beendigung der de fraggeber zurfickgegeben.
P i N o SO 1| \
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Abbildung 5.25. — Beispiel eines im DOC/DOCX-Format gespeicherten Priifberichts

Informationen zum Test selbst, das Testergebnis und schlielich sonstige Bemerkun-
gen bzw. Informationen aufgefiithrt sind. Aus den organisatorischen Daten, welche zu
Beginn des Dokumentes sowie am Ende jeder Seite verfiigbar sind, kénnen zum einen
personenspezifische Informationen, wie die Person, die den Test in Auftrag gegeben
hat (Auftraggeber) und die Person, die das Dokument erstellt, geéindert bzw. freige-
geben hat, ausgelesen werden. Zum anderen wird hier das getestete Produkt anhand
seines Produktnamens (Teile-Bezeichnung) und seiner Sachnummer referenziert. So-
mit sollten zusédtzlich zum Dokument weitere Artefakte (Personen und das Produkt)
in Form eigenstiindiger IndexableArtifact-Objekte erstellt und um die jeweils zuge-
horigen Attribut- und entsprechenden Beziehungsfacetten ergénzt werden. Des Weite-
ren geben die organisatorischen Daten Auskunft dariiber, wann ein Dokument erstellt,
gedndert bzw. freigegeben wurde, was die Bildung von dokumentspezifischen Attribut-
facetten erlaubt. Aulerdem erfolgt hier auch die Angabe, welche Art von Test durch-
gefiithrt wurde, indem dieser anhand von Auswahlfeldern niher charakterisiert wird.
Dazu werden drei Kategorisierungen vorgenommen, die dem Test die jeweils zugeho-
rige Doméne (mechanisch, elektrisch, thermisch oder chemisch), den mit ihm verfolg-
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ten Zweck (Versuchsmuster, Erstmuster, Materialeingangspriifung, Fertigungs-/ Aus-
gangspriifung und Retourenpriifung) sowie eines der im betrachteten Unternehmen
unterschiedenen Testverfahren (Dauerpriifung, Einzelpriifung und Réntgenpriifung)
zuordnen. Das Problem hierbei ist allerdings, dass nur durch eine Interpretation der
Auswabhlfelder auf die mit ihnen verbundene Semantik geschlossen werden kann. Fer-
ner muss vor einer eventuellen Facettenbildung ermittelt werden, welche der jeweiligen
Auswahlfelder in einem konkreten Dokument tatséchlich ausgewahlt sind. W#hrend
die Semantik im Rahmen der Extraktorkomponente fest kodiert werden miisste, kann
die Information, welches Auswahlfeld ausgewahlt ist, automatisch erfasst werden. Al-
lerdings haben die im Rahmen der prototypischen Implementierung durchgefiihrten
Versuche hierzu gezeigt, dass bei einer Verarbeitung der Datei mit der Softwarebiblio-
thek Apache POI®! diese Auswahlfelder verloren gehen. Eine alternative Losung wiire
die Nutzung der ebenfalls frei verfiigharen Softwarebibliothek von OpenOffice.org!®®,
was allerdings eine Konvertierung der DOC/DOCX-Datei ins Open Document For-
mat (.odt) und damit eine Installation des OpenOffice.org-Softwarepaketes voraus-
setzt. Das Open Document Format ist ein XML-basiertes Dateiformat, das fiir jedes
Auswahlfeld ein <form\>-Element anlegt, in dem dessen Status als checked oder
not checked definiert ist. Somit kénnten diese Elemente mittels eines XML-Parsers
ausgelesen und die entsprechenden Informationen extrahiert werden, um daraus do-
kumentspezifische Attributfacetten fiir eine Selektion anhand dieser Testmerkmale zu
bilden.

Im zweiten Abschnitt der den Test beschreibenden Informationen sind weitere Test-
merkmale enthalten. So beschreibt beispielsweise der Punkt Priiftitel/Prifung, um
welche Art von Test es sich handelt (hier Dichtheitstest). Auerdem werden der Priif-
umfang und der Prifablauf n&her beschrieben. Letzterer konkretisiert den Verlauf
der Testdurchfithrung in natiirlicher Sprache und geht dabei auch auf die Priifpa-
rameter ein (hier: Wasserséule von 300 mm {iber eine Dauer von 1 Stunde), welche
durchaus niitzliche Suchkriterien darstellen wiirden. Daher sollten diese Textinfor-
mationen, ebenso wie Bemerkungen oder sonstige Angaben des vierten Abschnitts,
in jedem Fall als Ausprigungen einer dokumentspezifischen Ahnlichkeitsfacette zur
Schlagwortsuche (QbT) gesetzt werden. Sind die Priifparameter — wie es in manchen
Dokumenten gegeben ist — hingegen separat aufgelistet, so konnte eine zusétzliche
Attributfacette fir diese dem Dokument hinzugefiigt werden.

Der dritte Abschnitt enthélt schlieBlich das Ergebnis des Tests, das in natiirlicher
Sprache formuliert zur Bildung eines Suchkriteriums nicht sinnvoll genutzt werden
kann. Dies gilt jedoch nicht, wenn hier beispielsweise im Test erzielte Messwerte do-
kumentiert werden. Aus den gemessenen Parametern (z. B. Temperatur) kénnte man
zum einen auf die Priifparameter schlieffen und somit die entsprechende Attributfacet-
te erzeugen oder erweitern. Zum anderen wire auch die Bildung einer Attributfacette

106http://api.openoffice.org

187



5. Représentationserstellung — Informationsextraktion aus XML-Datei und Dokumenten

fiir jeden einzelnen gemessenen Parameter und seinen Wert denkbar; jedoch wire
dann zu entscheiden, ob diese als dokumentspezifische Attributfacetten zur Verfei-
nerung von Testberichten dienen sollen oder ob diese, da sie eigentlich das Produkt
niher beschreiben, als produktspezifische Attributfacetten zu erstellen sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Informationsgehalt von Testberichten und
auch von Berechnungsergebnissen stark variiert, so dass keine allgemeingiiltigen Re-
geln zur Extraktion von Informationen gegeben werden konnen. Vielmehr sind die im
Unternehmen existierenden Dokumente auf ihren Informationsgehalt und die daraus
ermittelbaren Suchkriterien mit deren Relevanz bzw. Niitzlichkeit hin zu analysieren.
In jedem Fall sollte auch hier zwischen den verschiedenen, im Dokument adressierten
Artefakten unterschieden werden, fiir die jeweils entsprechende Facetten (Beziehungs-,
Ahnlichkeits- und / oder Attributfacetten) erzeugt werden. Fiir die Extraktion kann
dabei entweder auf einfache Verfahren des Pattern Matching oder unter Umsténden
auf Methoden des NLP, wie sie in Kapitel 5.4.1.3 vorgestellt wurden, zuriickgegriffen
werden. Jedoch ist auch hier zu beriicksichtigen, dass der Aufwand fiir die Extraktion
einzelner Informationen sehr hoch sein kann. Aus diesem Grund sollte man sehr gut
abwégen, bei welchen Kriterien dieser Aufwand in Kauf genommen werden soll und
bei welchen bereits eine Ahnlichkeitsfacette zur Schlagwortsuche ausreichen wiirde.

5.4.4. Technische Zeichnung

Erfiillt das in der Entwurfsphase gestaltete Produkt alle Anforderungen, so kénnen in
der darauf folgenden Ausarbeitungsphase die zur Fertigung des Produktes bendtigten
Unterlagen erstellt werden. Obwohl heutzutage auch hier das 3D-Modell immer 6fter
fiir die Weitergabe von Fertigungsinformationen verwendet wird, stellt v.a. in KMU
die technische Zeichnung noch immer ein wichtiges Kommunikationsmittel zwischen
Konstruktions- und Fertigungsabteilung dar. Dabei ist der Begriff der technischen
Zeichnung gem#f DIN-Norm 199 eigentlich als Sammelbegriff fiir alle zeichnerischen
Unterlagen zu verstehen, welche sich durch die Art ihrer Darstellung, die Art ih-
rer Anfertigung, ihren Inhalt und ihren Zweck unterscheiden (z.B. Skizze, Original-,
Entwurfs-, Gesamt-, Fertigungszeichnung, ...) [Deu62]. In der vorliegenden Arbeit
wird dieser Begriff jedoch etwas enger gefasst, so dass mit einer technischen Zeich-
nung eine nach Normen erstellte und aus Linien bestehende, graphische Abbildung
verbunden wird, welche das Produkt mafistabsgetreu in zwei Dimensionen veranschau-
licht und alle notwendigen Angaben zu dessen Herstellung enthilt [ABBT06, Con08e].
Abhéngig von der Granularitdt des abzubildenden Produktes kann dabei zwischen
Einzelteilzeichnungen und Gesamtzeichnungen differenziert werden. Eine Einzelteil-
zeichnung dient zur Beschreibung der mit Maflangaben versehenen Geometrie ei-
nes Einzelteils, welche in Form verschiedener Ansichten (siche Abbildung 5.26 links)
und / oder Schnitte dargestellt wird [VWSS94, ABB*06]. Eine Gesamtzeichnung hin-
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gegen beschreibt eine Baugruppe entweder im zusammengebauten Zustand (vgl. Ab-
bildung 5.26 in der Mitte) oder verdeutlicht deren Montagezustand und somit die
Anordnung der einzelnen Komponenten sowie deren Beziehungen zueinander (siche
Abbildung 5.26 rechts) [EM91, ABB*06]. Da bei letzterer die Baugruppe derart dar-
gestellt ist, wie sie bei einer Explosion zerbersten wiirde, spricht man hier auch hiufig
von einer sogenannten Explosionszeichnung. Trotz dieser Unterschiede folgt, wie in
den drei Abbildungen zu erkennen ist, jede technische Zeichnung einem einheitlichen
Aufbau, der sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen — einer Zeichnungsfliche und
einem Schriftfeld — zusammensetzt und auf den im Rahmen der weiteren Betrachtung
noch eingegangen wird [Con08e].

I,

Abbildung 5.26. — Verschiedene Arten technischer Zeichnungen: a) Einzelteilzeichnung des
Untergehiuses eines Liifters; b) Gesamtzeichnung des Liifters; ¢) Explosionszeichnung des
Liifters

In Anlehnung an Kapitel 5.4.2 wird im Folgenden zunichst der Prozess der Zeich-
nungserstellung zusammen mit den zur Speicherung verwendeten Dateiformaten nidher
betrachtet (vgl. Kapitel 5.4.4.1 und 5.4.4.2). AnschlieBend erfolgt eine Unterteilung
des Informationsgehalts technischer Zeichnungen in drei Kategorien (Kapitel 5.4.4.3),
fiir die Extraktions- und Représentationsmoglichkeiten zusammen mit den dabei zu
beriicksichtigenden Herausforderungen (Kapitel 5.4.4.4) aufgezeigt werden. Eine Dar-
stellung der Evaluationsergebnisse von prototypisch umgesetzten Ahnlichkeitskonzep-
ten fiir technische Zeichnungen (Kapitel 5.4.4.5) schlieBt diese Betrachtung.

5.4.4.1. Erstellung und Archivierung technischer Zeichnungen

Wihrend noch vor etwa 20-30 Jahren eine technische Zeichnung am Zeichenbrett
mit Lineal und Bleistift gezeichnet wurde [Sch87, VWSS94], erfolgt deren Erstellung
heutzutage in nahezu allen Unternehmen in digitaler Form. Dazu werden entweder 2D-
CAD-Systeme wie AutoCAD oder in den meisten Fillen die bereits in Kapitel 5.4.2.1
vorgestellten 3D-CAD-Systeme eingesetzt. Da diese auf Basis von 2D-Konstruktions-
programmen entstanden sind, verfiigt jedes dieser Systeme auch iiber Funktionalitdten
zur zweidimensionalen Zeichnungserstellung. Diese Funktionalitdt besteht dabei vor-
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rangig in einer automatischen Ableitung der Zeichnungsdaten aus den 3D-Daten, was
nicht nur den Erstellungs-, sondern auch den Anderungsprozess technischer Zeichnun-
gen wesentlich vereinfacht. Hierzu werden die 2D-Daten assoziativ mit den 3D-Daten
verkniipft, wodurch sich Anderungen am 3D-Modell automatisch in der Zeichnung
auswirken und umgekehrt [Con08e.

Die Speicherung erstellter Zeichnungen erfolgt dabei zum einen, wie bei CAD-Modellen,
mit Hilfe proprietirer Datenformate, deren Dokumentationen nicht offen gelegt sind
und auf die nur iiber teure Konverter zugegriffen werden kann. Als Beispiele werden im
Folgenden fiir die in Kapitel 5.4.2.1 vorgestellten CAD-Systeme die zur Identifikation
einer technischen Zeichnung verwendeten Dateiendungen aufgelistet:

e AutoCAD bzw. AutoCAD Mechanical: .dwg
e Autodesk Inventor: .idw

e Pro/ENGINEER : .drw

e CATIA (ab Version V5): .CATDrawing

e SolidWorks: .slddrw

e Solid Edge: .dft

Zum anderen integrieren manche CAD-Systeme die Zeichnungsdaten aber auch in die
erstellten 3D-Daten, wie dies beispielsweise bei den Systemen NX und CATIA V4
der Fall ist. Folglich werden hier keine separaten Dateien fiir Zeichnungen erstellt;
vielmehr muss fiir eine Zeichnungsansicht immer erst das 3D-Modell (hier die .prt-
bzw. .model-Datei) gedffnet und anschlieffend in das Funktionsmodul fiir die Zeich-
nungserstellung gewechselt werden [EM91, VWSS94].

Aufgrund dieser Vielfalt an unterschiedlichen Datenformaten und der damit verbun-
denen Probleme beim Datenaustausch (multiple teure Konverter, Datenverlust, ma-
nueller Nachbearbeitungsaufwand, . .. ) wurden schon friihzeitig neutrale Formate fiir
die Ubertragung von technischen Zeichnungen entwickelt. Eines der ersten dieser For-
mate ist das im Jahr 1982 vom Unternehmen Autodesk, Inc. fiir das CAD-System
AutoCAD entwickelte Drawing Interchange Format (DXF). Dieses hat sich trotz feh-
lender Standardisierung im Laufe der Jahre als Quasi-Standard fiir 2D-Daten in der
Industrie etabliert und stellt heute im Vergleich zu den ebenfalls fiir Zeichnungen
nutzbaren Formaten IGES, STEP und in jiingster Zeit PDF in diesem Bereich das
am hdufigsten genutzte Format dar. Aus diesem Grund wird im Weiteren etwas de-
taillierter auf dieses Austauschformat eingegangen.
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5.4.4.2. DXF als Austauschformat

Das DXF-Format, welches manchmal filschlicherweise auch als Drawing Exchange
Format oder auch Drawing Exchange File bezeichnet wird, gehort zur Familie der vek-
torbasierten Graphikformate. Folglich definiert es eine zweidimensionale Darstellung
mit Hilfe graphischer Primitive wie Punkte, Linien, Kreise und Polygone. Allerdings
wird das Format mit jeder neuen Version von AutoCAD erweitert, so dass DXF seit
dem Release von AutoCAD 2011 mittlerweile als Version AC1024 verfiighar ist. Trotz
dieser haufigen Versionsédnderungen gehort eine DXF-Unterstiitzung heutzutage fiir
jedes CAD-System zu den Basisanforderungen, was v. a. dadurch begiinstigt ist, dass
Autodesk zum einen auf eine Kompatibilitit der DXF-Versionen untereinander ach-
tet und zum anderen die zugehorigen Dokumentationen (aktuell Version v.u.25.1.01)
auf seiner Internetseite'’” kostenfrei zur Verfiigung stellt. Geméif dieser Spezifikation
werden Zeichnungen entweder als ASCII-basierte Textdateien oder im Binérformat
gespeichert, wobei fiir beide Varianten die Dateiendung .dxf verwendet wird. Obwohl
es sich beim Bindrformat um ein wesentlich kompakteres Dateiformat handelt, das
etwa 25% weniger Speicherplatz als die ASCII-basierte Version benétigt und von
AutoCAD bis zu fiinfmal schneller geschrieben und gelesen werden kann, wird es in
der Praxis nur in sehr wenigen Anwendungsfillen genutzt. Der Grofiteil der Zeich-
nungen in der industriellen Praxis liegt in ASCII-Form vor und verfiigt daher iiber
einen sehr einfachen und leicht verstdndlichen Aufbau. Dieser setzt sich aus mehre-
ren hintereinander aufgelisteten Datensétzen zusammen, wobei jeder Datensatz durch
einen sogenannten Gruppencode eingeleitet wird. Dieser Gruppencode hat die Form
einer Ganzzahl und dient zur eindeutigen Charakterisierung der zum Datensatz geho-
renden Elemente bzw. Werte. Zusitzlich werden die Datensétze in insgesamt sieben
Abschnitte unterteilt, wobei jeder Abschnitt nach der Form

0 SECTION 2 Abschnittsname DatensdtzeO0 ENDSEC
aufgebaut ist und zur Speicherung der folgenden Informationen dient:

HEADER Enthilt allgemeine Informationen zu einer Zeichnung, wie beispielsweise
die zugrunde liegende AutoCAD-Version, die DXF-Version und weitere System-
variablen.

CLASSES Definiert die Objektklassen, deren Instanzen als Entitéiten in den folgen-
den Abschnitten verwendet werden konnen.

TABLES Enthilt Tabellen fiir die verschiedenen Linientypen, Textarten, Dimensions-
stile usw.

BLOCKS Beschreibt verschiedene Blockelemente, die sich aus mehreren Entitédten
und / oder Blockelementen zusammensetzen und im folgenden ENTITIES-Ab-
schnitt mehrfach referenziert werden koénnen.

107http: //usa.autodesk.com/adsk/servlet/item?siteID=123112¢1d=12272454
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ENTITIES Definiert die einzelnen Entitéiten und Blockelemente zur Beschreibung
der graphischen Objekte einer Zeichnung.

OBJECTS Dient zur Speicherung aller nicht-graphischen Objekte (Texte, Dimensio-
nen,...) einer Zeichnung.

THUMBNAILIMAGE Optionaler Abschnitt, der Bilddaten der Zeichnung zum Zweck
einer Vorschau enthalten kann.

Zusétzlich stellt das DXF-Format die Anwendung der sogenannte Layertechnik zur
Verfiigung, welche als organisatorisches Hilfsmittel die Anfertigung einer Zeichnung
auf mehreren Ebenen erméglicht. Dabei kénnen die einzelnen Aspekte einer Zeich-
nung, wie beispielsweise die geometrische Beschreibung eines Produktes oder seine
Bemafung, auf separaten Ebenen erstellt und schliefllich zur Gesamtzeichnung zusam-
mengefasst werden. Dieses Vorgehen entspricht in etwa der Erstellung einer Zeichnung
auf mehreren transparenten Zeichenblittern, die iibereinander gelegt werden konnen,
so dass durch einfaches Wegnehmen oder Hinzufiigen eines Blattes bzw. einer Ebene
die graphische Darstellung an den jeweils bendtigten Verwendungszweck angepasst
werden kann. [Sch87, RSW00, Aut10a]

5.4.4.3. Informationsgehalt technischer Zeichnungen

Prinzipiell kann der Informationsgehalt jeder technischen Zeichnung in die drei Ka-
tegorien organisatorische Daten, geometrische Informationen und technologische In-
formationen unterteilt werden, deren Positionierung auf einer Zeichnung durch Nor-
mangaben fest vorgeschrieben sind [Sch87, ABB*06, Con08e, Wie(8]. So dient das
Schriftfeld in der rechten unteren Ecke einer Zeichnung zur Angabe organisatorischer
Daten, welches einem in der DIN-Norm DIN EN ISO 7200 (frither DIN 6771-1) vor-
geschriebenen Layout folgen muss. Danach setzt sich das Schriftfeld aus mehreren
Grundschriftfeldern unterschiedlicher Groe zusammen, in denen die fiir die Auftrags-
abwicklung und interne Organisation bendtigten dokument- und produktbezogenen
Informationen einzutragen sind. Zu den dokumentbezogenen Informationen sind hier-

bei
e die Zeichnungsnummer (eventuell ergéinzt um eine Blattnummer)
e das Zeichnungsformat (DIN A4, DIN A3,...),
e der MaBstab der Zeichnung (1:1, 1:5, 1:10,...),
e das Erstellungsdatum,
e der Autor der Zeichnung,

e Priif- und Freigabevermerke,
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o Anderungsinformationen,

e die Nummer des zur Zeichnung gehorenden Auftrags,

e Kundendaten sowie

e Angaben zu dem die Zeichnung erstellenden Unternehmen

zu zahlen. Als produktbezogene Informationen hingegen sind der in der Zeichnung als
Benennung oder Titel bezeichnete Produktname, die Sachnummer, eine Werkstoff-
angabe und eventuelle Hinweise auf beachtende Normen zu Allgemeintoleranzen und
Oberflichenangaben im Schriftfeld zu definieren.

Die Angabe von geometrischen und technologischen Informationen hingegen erfolgt
innerhalb der Zeichnungsfliche. Dabei handelt es sich bei den geometrischen Infor-
mationen um eine detaillierte Beschreibung der zweidimensionalen Produktgestalt in
Form von mindestens einer, jedoch iiblicherweise von drei (bei komplexeren Produkten
auch sechs) Ansichten, die nach vorgeschriebenen Regeln auf der Zeichnung anzuord-
nen sind (z. B. bei drei Ansichten: Vorderansicht links oben, Seitenansicht rechts oben
und Draufsicht links unten). Diese Ansichten werden iiblicherweise durch eine Paral-
lelprojektion des Produktes auf verschiedene, senkrecht zueinander stehende Ebenen
erzeugt. Dabei ist grundsitzlich diejenige Ansicht als Vorder- und damit als Haupt-
ansicht zu wihlen, die alle wesentlichen Merkmale eines Produktes verdeutlicht und
somit am aussagekriiftigsten ist. Des Weiteren konnen diese Ansichten einerseits um
eine axonometrische (iiblicherweise eine isometrische) Ansicht und andererseits um
Schnittdarstellungen ergénzt werden. Wihrend erstere einen raumlichen Eindruck des
Produktes vermitteln soll, dienen letztere zu einer tibersichtlicheren und verstandli-
cheren Beschreibung von inneren Komponenten eines Produktes. [Con08e, Wie08]

Zusitzlich zu diesen geometrischen Informationen muss eine technische Zeichnung
aber auch sogenannte technologische Informationen beinhalten, die alle fiir die Fer-
tigung des Produktes relevanten Angaben umfassen. Dazu gehoren zum einen Maf}-
angaben, welche die Abmessungen des Produktes eindeutig festlegen. Beispiele sind
Langen-, Durchmesser-, Gewinde- oder Winkelmafe, fiir die zusétzlich mégliche To-
leranzangaben eingetragen werden konnen. Zum anderen zdhlen auch werkstoffbe-
zogene Daten (z.B. Gewicht, wichtige Werkstoffkennwerte), Angaben zur Oberflid-
chenbeschaffenheit sowie zur Art der Oberflichenbehandlung und qualititsbezogene
Angaben zu dieser Kategorie. Letztere beziehen sich u.a. auf Fertigungs-, Abnah-
me-, Verpackungs- bzw. Transportbedingungen sowie Liefervereinbarungen. [ABB*06,
Con08e, Wie08|

Obwohl sich prinzipiell jedes Unternehmen an diesen Normangaben und den mit ihnen
verbundenen inhaltlichen Vorgaben orientiert, finden sich selbstverstandlich in jedem
Unternehmen auch Abweichungen hiervon. Demzufolge kann nicht von einer einheitli-
chen Gestaltung technischer Zeichnungen ausgegangen werden. Vielmehr basiert diese
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zum einen auf unternehmensspezifischen Vorgaben und zum anderen auf der Arbeits-
und Vorgehensweise des Zeichnungserstellers. So kénnen sich beispielsweise auch zu-
sétzliche Schriftfelder oder wichtige Herstellungshinweise in Form graphischer Abbil-
dungen innerhalb der Zeichnungsfliche befinden, wie es stellvertretend anhand einer
aus der industriellen Praxis stammenden technischen Zeichnung in Abbildung 5.27
verdeutlicht ist.
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Abbildung 5.27. — Beispiel einer technischen Zeichnung aus der industriellen Praxis, deren
Informationsgehalt in die drei Kategorien der organisatorischen, geometrischen und techni-
schen Daten gruppiert wird

5.4.4.4. Extraktion und Reprasentation von Zeichnungsdaten

Wie die Analyse des Informationsgehalts technischer Zeichnungen verdeutlicht hat,
ist auch dieser Dokumenttyp durch Daten zu unterschiedlichsten Artefakten charak-
terisiert. Folglich sollten auch hier zunéchst die adressierten Artefakte identifiziert, als
IndexableArtifact-Objekte erzeugt und mit den jeweils zugehorigen Beziehungsfa-
cetten versehen werden. Wie Abbildung 5.28 zeigt, konnen somit neben der Polyrepré-
sentation fiir das Dokument selbst (Nummer 1) mindestens auch Polyreprisentationen
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fiir das Produkt (Nummer 2), fiir Personen (Nummer 3) und fiir den Werkstoff (Num-
mer 4) erstellt und mit den jeweils zugehdrigen Attributfacetten erweitert werden.
Zudem erlauben technische Zeichnungen aufgrund der in ihnen enthaltenen geome-
trischen Produktinformationen auch eine geometrische Beschreibung des Produktes.
Diese ermoglicht als Auspriigung einer Ahnlichkeitsfacette einen Vergleich zweidimen-
sionaler Geometriedaten und stellt daher sowohl fiir das Produkt als auch fiir das Do-
kument ein wichtiges Suchkriterium dar. Auf anwendbare Konzepte zur Generierung
einer derartigen Beschreibung sowie auf die Evaluationsergebnisse ausgewihlter Kon-
zepte wird in Kapitel 5.4.4.5 noch ausfiihrlich eingegangen. Ferner sollte insbesondere
fiir den Zweck der Vorschaufunktion eine Thumbnailfacette fiir beide Artefakte (Pro-
dukt und Dokument) erzeugt werden. Wie erliutert, konnen derartige Daten in einer
DXF-Datei in einem eigens hierfiir definierten Dateiabschnitt zur Verfiigung gestellt
werden, der fiir diesen Zweck ausgelesen werden kénnte. Allerdings wird diese Mog-
lichkeit in der industriellen Praxis oftmals nicht genutzt, so dass ein Vorschaubild in
Form eines Pixelbildes gesondert zu erstellen ist.

* Werkstoffname
@ » Werkstoffschliissel

» Werkstoffkennwerte

* Zeichnungsnr.
« Blattnummer

« Erstellungsdatum
« Zeichnungsformat
* Mafstab

* Vorschaubild

* Produktname

* Sachnummer

* Gewicht

* Geometriedaten

& * Kunden-ID ! a « Name / ID

Abbildung 5.28. — In einer technischen Zeichnung adressierte Artefakte mit einigen ihrer
zugehorigen Daten

Prinzipiell stehen fiir die Extraktion der zur Bildung der Artefakte und ihrer Facetten
bendtigten Informationen aus einer DXF-Zeichnung kostenfreie Java-Softwarebiblio-
theken zur Verfiigung. Beispiele hierfiir sind eine von einem Freiberufler namens Ram-
mi entwickelte und in der prototypischen Implementierung verwendete DXF-Viewer-
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Bibliothek!® oder die bei Sourceforge.net erhiltliche Kabeja-Bibliothek!"?. Da die
Informationsextraktion jedoch immer auch von der Art und Gestaltung der zu ver-
arbeitenden Zeichnungen abhéngt, ist eine unternehmensspezifische Realisierung der
Extraktorkomponente notwendig. Dabei sind insbesondere zwei Probleme zu bertick-
sichtigen, die im Folgenden etwas niher erldutert werden.

Reading HEADER Typ : Closed Line Layer : 0 DXF-Entitytyp : ARC
SACADVER=AC1015 Nr of Paints : 4 gxz'gnelw : EYI-.;\;’EI:‘ER Start line : 174428
_ Pasition Point 1. [672.8466, XF-Colorindex : BYLA' Entity reference : 3FCA
P, =) 1
& §§ WGCCLizSEQGE ANS 1252 273.0905] Space : Model space Layer : TRAITFIN
R:zd::g e Position Point 2: [831.0, 273.0905] Visibility : VISIBLE DXF-L:
Fead q TpOLES, Position Point 3: [831.0, 586.0] Blockname : ASCTFADDCAE DXF-C
R“ d."g ENTIIES Pasition Point 4: [572.9485. 586.0) External reference : Space : Model space
R:.ﬁ:g OBJECTS... = = Reference Point : (0.0, 0.0, 0.0] Visibility : VISIBLE
End of fils B DXF-Entitytyp : INSERT Switch 2:3\9 of EL;"?{{&Q 0 S
Start line : 270398 : enter £ ,
¥ === ARC 102 -
DHEE 201 0n o Entity reference : 7620 i Radius - 40.2402
Start angle : 178.0175
ARC ;w3 Loy 6 CIRCLE T
i : DXF-Linetyp : BYLAYER e L o End angle : 220.3858
DIMENSION : 29 DXE Solodndex  BYLATER INSERT 3
5 Space : Model space X DXF-Entitytyp : TEXT
ELLIPSE  : 44 pe LINE 359 2
wisibility : VISIBLE : Start line : 174454
HATCH ;o2 LWPOLYLINE : 176
iplded i Scale of linetyp: 1.0 POLYLINE b Entity reference : 3FCB
EEADER:  © 7 BLOCK-Name : ASCTFADOCAE SPLINE i Layer : COTES
LINE L 288 Insert position : [583 0277, TEXT a7 DXF-Linetyp : BYLAYER
EASCCHIRE. i §76.7610. 0.0] Casiit ! 708 DXF-Colorindex : BYLAYER
MTEXT 2 X-Scale: 1.5 P Space : Model space
SPLINE B Y-Soale: 1.6 DXF-Entitylyp : ARC Visibility : VISIBLE
TEXT .8 ZScale: 1.8 Start line : 174402 Scale of linetyp : 1.0
flaci i 31 Angle - 0.0 Entily reference ; 3FGO Text : Outil de pose
xr o; \E:m‘es ] , Layer - TRAITFIN _I?nsm:n'i [1(115;}5937, -135.9725,0.0]
rof Columns : DXF-Onefyp T BYLAYVER ‘ext hight : 1.
D) LWPOLYLINE i
Tar e, i 0364 DXF-Colorindex : BYLAYER Aspect ratio : 178.0175
Entily reforence : 7628 ATTRIB © 2 Space : Model space STYLE name : ITALICE
Layer: 0 BLOCK : 1 Visibility : VISIBLE Horizontal alignment : Left
DXF-Linatyp : BYLAYER Gesamt  : 3 Scale of linetyp - 1.0 Vertical alignment : Baseline
DXF-Colorindex : BYLAYER Center : [99.4575, -102.2113, 0.0] T O
Space : Madel space DXF-Entitytyp : BLOCK Radua 41,4216 stan'r,.;ty%';.isu
Visibility : VISIBLE Slart line : 174376 Start angle : 184.2479 i
4 Entity reference : 3FCC
Scale of linetyp : 1.0 Entity refersnce : 3FCB End angle : 215.2192 Loyer - TRAITFIN

Abbildung 5.29. — Beispiele fiir DXF-Objekte mit ihren jeweiligen Informationen, die aus
der zu der in Abbildung 5.27 dargestellten technischen Zeichnung gehdrenden DXF-Datei
extrahiert werden konnen

Unstrukturiertheit der Daten Als priméres Kommunikationsformat ist DXF grund-
sitzlich so gestaltet, dass es sich nur fiir die Prasentation bzw. Darstellung
von Zeichnungsdaten eignet. Demzufolge ist eine DXF-Datei gemifl Rudolph
lediglich als ein Container zu betrachten, der beliebige Objekte ohne jeglichen
Zusammenhang enthilt [Rud00]. Dies spiegelte sich auch bei einer detaillier-
teren Analyse industrieller DXF-Testdaten wider. Zur Veranschaulichung zeigt
Abbildung 5.29 einen Auszug der nacheinander ausgelesenen Objekte fiir die in
Abbildung 5.27 dargestellte Zeichnung. Wie hier zu erkennen ist, wird jedes Ob-
jekt zwar durch seinen zugehorigen, anhand des Gruppencodes identifizierbaren
Entititentyp (LWPOLYLINE, BLOCK, ARC, TEXT,...), seine Position auf
der Zeichnung sowie eventuell weitere zugehorige geometrische oder textuelle
Werte beschrieben (vgl. blau umrandete Informationen in Abbildung 5.29). Die

108http: //www. caff.de/dxfviever
109nttp: //kabeja.sourceforge.net
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tatsdchliche Semantik hinter dem Objekt jedoch bleibt verborgen. Um diesen
Sachverhalt zu verdeutlichen, stellen die in einer Zeichnung enthaltenen Texte
ein gutes Beispiel dar. Diese werden in DXF mit Hilfe des TEXT- oder MTEXT-
Entitétentyps definiert, welche iiber das Attribut Text verfiigen. Obwohl das
in Abbildung 5.29 griin markierte TEXT-Objekt die Extraktion des zugehorigen
Textes (hier: Outil de pose) moglich macht, wird die Bedeutung dieses Text-
elementes nicht deutlich. Folglich kann man so zwar beispielsweise die Zeichen-
kette A 000 982 33 02 auslesen; man weifl aber nicht, dass es sich hierbei um
die Sachnummer des dargestellten Produktes handelt. Diese Information wie-
derum steht in einem separaten TEXT-Objekt, zu dem keine explizite Beziehung
besteht. Diesbeziiglich ist jedoch zu beachten, dass die beiden TEXT-Objekte
auf der Zeichnung {iiblicherweise nahe beieinander positioniert sind, indem in
den meisten Féllen die Zeichenkette fiir die Bedeutung in einem angrenzenden
Schriftfeld oder sogar im selben Schriftfeld zu finden ist (vgl. Abbildung 5.30).
Folglich kann die rdumliche Nihe zwischen zwei TEXT-Objekten in der Zeichnung
genutzt werden, um zu einer semantikbeschreibenden Zeichenkette die jeweils
wertbeschreibende Zeichenkette ausfindig zu machen. Dazu sind unter Nutzung
der Koordinatenangaben der einzelnen TEXT-Objekte die Distanzen zwischen
ihnen zu bestimmen. Da sich aber durchaus mehrere TEXT-Objekte in der Niihe,
d. h. in geringer Distanz zum betrachteten TEXT-Objekt befinden kénnen, muss
zusétzlich noch ein Pattern Matching durchgefiihrt werden, das sicherstellt, dass
es sich bei dem gefundenen TEXT-Objekt bzw. seiner zugehorigen Zeichenkette in
diesem Fall auch tatséchlich um die Sachnummer handelt. Folglich werden hierzu
neben dem Synset fiir die semantikbeschreibenden Zeichenketten auch entspre-
chende regulédre Ausdriicke fiir die wertbeschreibenden Zeichenketten benétigt.
Aus diesem Grund sollte eine Erweiterung des Facettenschemas dahingehend er-
folgen, dass fiir jede Facette zusitzlich ein <pattern/>-Element zur Definition
dieser reguldren Ausdriicke angegeben werden kann.

Lf Aend. /supp.rev. |Lieferant /supplier ZGS  |[ED-KB |Auftr.—Nr./order na.  |federf.Abl. /resp.dep.
3 STOCKO - - YAP 25361,/08 —

Benennung /title CAD Datum fdate Name,/name
Kabelschuh Pruef. feheck | — -
Sonderform Norm /stand. |siehe/see -

Freig. /rel. siehe /see -

Sach—Nr. /basic number |Masse/mass(kq)System /system Forrmat/size|Blatt /sheet
A 000 982 35 07 - AutoCAD A -

Keine Aenderung chne Zustimmung der federfushrenden Konstruktion. /Any alterations ere subject te the approval of the design department.

Abbildung 5.30. — Exemplarisches Schriftfeld einer technischen Zeichnung

Fehlende Layer-Nutzung Wie bei Texten ist auch bei graphischen Objekten die ei-

gentliche Bedeutung allein aus dem Dateiinhalt nicht ersichtlich. Das bedeutet,
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dass zwar die mit dem Objekt verbundene Semantik im weiteren Sinne be-
kannt ist, da der Entitatentyp den Zweck eines Objektes eindeutig definiert. Es
liisst sich aber nicht erkennen, ob beispielsweise eine Linie Teil einer Schnittdar-
stellung, einer Ansicht (bzw. welcher Ansicht) oder vielleicht des Schriftfeldes
ist. Diese Problematik der Zuordnung einzelner Objekte zu bestimmten Aspek-
ten lésst sich theoretisch durch die Anwendung der in Kapitel 5.4.4.2 erlauter-
ten Layertechnik vermeiden. Da das DXF-Format die Definition beliebig vieler
Ebenen erlaubt, konnten fiir jeden einzelnen Aspekt eine oder eventuell auch
mehrere Ebenen angelegt werden. Wiirde man folglich fiir jede einzelne Ansicht
des Produktes sowie die Bemafiungen eine separate Ebene erzeugen, wére eine
Extraktion der zu einer bestimmten Ansicht gehérenden graphischen Objekte
iiber eine Selektion anhand des fiir jedes Objekt verfiigharen Attributs Layer
moglich (vgl. rot umrandetes Attribut in Abbildung 5.29). Allerdings hat die
Analyse industrieller Testdaten gezeigt, dass diese Option in der Praxis nur
sehr selten genutzt wird. In den meisten Féllen wird anstatt mehrerer Ebenen
nur genau eine Ebene, die alle Informationen beinhaltet, definiert. Damit wird
eine automatische Zuordnung bzw. Erkennung der einzelnen Produktansichten
erschwert. Diese jedoch ist die Voraussetzung fiir die Realisierung eines Ahnlich-
keitsvergleiches von 2D-Geometriedaten, da immer nur jeweils zwei Ansichten
miteinander verglichen werden konnen. Diese beiden Ansichten miissen zudem
noch im Hinblick auf den das Produkt beschreibenden Blickwinkel tibereinstim-
men, um vordefinierte Unterschiede ausschliefien zu konnen. Schliellich wiirde
ein Vergleich der Vorderansicht eines Produktes X mit der Seitenansicht eines
Produktes Y zwangsldufig zu Unterschieden und damit zu schlechten Sucher-
gebnissen fithren. Demnach wiirde eine Definition der Ansichten auf verschie-
denen Ebenen bereits wihrend der Zeichnungserstellung insbesondere hierfiir
ein sinnvolles Vorgehen darstellen. Bei allen anderen Zeichnungen, bei denen
dies nicht gegeben ist, miisste eine Segmentierung erfolgen, die als Ergebnis die
einzelnen Ansichten liefert. Dazu sind aus der Menge der graphischen Elemen-
te in einem ersten Schritt sémtliche Linien, Kreisbogen usw. zu identifizieren
und zu eliminieren, die entweder dem Zweck der Dokumentgestaltung (z.B.
Schriftfeld, Begrenzung Zeichnungsfliiche usw.) oder zur Veranschaulichung der
Mafangaben verwendet werden. Fiir mogliche Vorgehensweisen hierzu wird auf
den Forschungsbereich zur Erkennung graphischer Objekte, insbesondere auf die
Arbeiten von Ablameyko verwiesen, welcher sich in [Abl97] u. a. mit Methoden
speziell fiir technische Zeichnungen beschéftigt. Anschliefend muss im zweiten
Schritt eine Zuordnung der verbleibenden graphischen Objekte zu den einzelnen
Ansichten des Produktes erfolgen. Dies konnte beispielsweise durch ein Verfah-
ren zur Polygonerkennung, wie es von Fonseca et al. in [FFJ05] beschrieben
wird, erreicht werden, welches aus einer Menge von Liniensegmenten schliefflich
die die Ansichten bildenden Polygone identifiziert.
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Ausgehend von diesen beiden Problemen ist eine Extraktorkomponente fiir technische
Zeichnungen im DXF-Format demzufolge nach dem in Abbildung 5.31 dargestellten
Aufbau zu realisieren. Dabei sind grundsétzlich zwei Prozesse zu unterstiitzen, wel-
che parallel ausgefiihrt werden kénnen. Wéhrend sich der eine Prozess mit der Iden-
tifikation der einzelnen Zeichnungsansichten durch das Entfernen von Layout- und
Dimensionselementen sowie das Zerlegen der Geometrieelemente in die einzelnen An-
sichten beschiftigt (vgl. Abbildung 5.31 links), ist der zweite Prozess fiir das Auslesen
der Metadaten in Form der in der DXF-Datei enthaltenen TEXT-Objekte und deren
Zuordnung zueinander zustindig (vgl. Abbildung 5.31 rechts). Auf Basis der dabei
erzeugten Informationen konnen somit in beiden Prozessen entsprechende Facetten
erzeugt und abhingig von der Anzahl der in der Zeichnung adressierten Artefakte zu
einer oder mehreren Polyreprisentationen zusammengefasst werden.

Definition einer DXF-spezifischen Extraktorkomponente

Entfernung der Extraktion der
Layoutelemente Metadaten
Entfernung der Di- Zuordnung der
mensionselemente Metadaten
Zerletggngl der Gteo- Generierung von
e Attributfacetten
Generierung von
i Tl'mmbt'mll— - Artefakt-
Ahnlichkeitsfacetten
. . anzahl?
(Geometrie + optional
Topologie)
Anzahl =1 Anzahl > 1
Generierung einer Po- Generierung multipler
lyreprdsentation fiir das Polyreprdsentationen:

Dokument: Attribut- +
(optional) Thumbnail- +
Ahnlichkeitsfacetten

Abbildung 5.31. — Aufbau einer Extraktorkomponente fiir technische Zeichnungen im

DXF-Format

Attribut- + Beziehungs- +
(opt.) Ahnlichkeits- +
(opt.) Thumbnailfacetten
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5.4.4.5. Konzepte fiir einen 2D / 2D-Vergleich und Evaluationsergebnisse
implementierter Ansatze

Obwohl sich der Forschungsbereich des Content Based Image Retrieval primér auf
die inhaltsbasierte Suche nach Rastergraphiken auf Basis von Farben, Texturen oder
Umrissen fokussiert [RHC97, DLWO05], wurden hier auch einige wenige Konzepte fiir
den Vergleich von technischen Zeichnungen als ein Spezialfall existierender Bilder
entwickelt. Diese lassen sich abhéngig davon, welches Format fiir eine Zeichnung bzw.
ein Bild betrachtet wurde, in die beiden Kategorien der auf Rastergraphiken und
Vektorgraphiken basierenden Ansétze unterteilen. In den folgenden zwei Abschnitten
werden diese Konzepte zuniichst anhand eines kurzen Uberblicks vorgestellt, bevor
im dritten Abschnitt auf Basis von Evaluationsergebnissen eine Empfehlung fiir die
Verwendung eines der untersuchten Konzepte gegeben wird.

Rastergraphik-basierte Konzepte

Aufgrund der Tatsache, dass manuell erstellte Zeichnungen im Zuge der zunehmenden
Digitalisierung eingescannt wurden, gingen die ersten entwickelten Konzepte zum Ver-
gleich technischer Zeichnungen von der Existenz einer bindren Rastergraphik aus, die
lediglich aus schwarzen und weiien Bildpunkten (Pixeln) besteht. GeméB Friinti et al.
dienen die schwarzen Bildpunkte dabei der Darstellung der in der Zeichnung enthal-
tenen Liniensegmente, so dass letztere zunéchst ermittelt werden miissen [FMKKO00].
Dazu wird jeder schwarze Pixel (x,y) in den Parameterbereich iiberfiihrt, indem die-
ser durch die Geradengleichung d = z - cosf + y - sin 6 beschrieben wird. Dabei ist d
die Distanz zwischen Ursprung und Gerade und 6 der Winkel zwischen der z-Achse
und der Normalen der Gerade. Beide Parameter konnen anschlieflend zur Bildung
einer Matrix genutzt werden, deren Reihen den Distanzwerten und deren Spalten den
Winkelwerten entsprechen. Durch Einordnung eines jeden schwarzen Bildpunktes in
diese Matrix erhélt man schlieBlich eine globale Beschreibung des Bildes auf Basis
seiner Liniensegmente. Wird auf diese die sogenannte Hough-Transformation ange-
wendet, lasst sich fiir jedes Bild ein FV erzeugen, der mit Hilfe eines Distanzmafes
mit anderen F'V verglichen werden kann.

Im Gegensatz dazu beschreiben Tabbone et al. ein graphisches Objekt, d.h. eine
Produktansicht, mit Hilfe sogenannter F-Signaturen [TWTO03]. Unter einer F-Signatur
ist dabei ein spezielles Kriftehistogramm zu verstehen, das durch die Ermittlung
aller Krifte, die zwischen den Pixeln eines Objektes herrschen, erzeugt wird. Dazu
wird eine Funktion ¢, (d) = 1/d" definiert, deren Parameter d den Abstand zwischen
zwei Pixeln des Objektes beschreibt. Abhingig vom Parameter r kénnen anschliefend
unterschiedliche Kréfte, wie beispielsweise die Anziehungskraft (r = 1), zwischen allen
Pixelpaaren ermittelt und in ein das Objekt beschreibende Histogramm eingeordnet
werden.
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Die Identifikation und Beschreibung graphischer Objekte ist auch Bestandteil des
Konzeptes von Nabil et al., wobei hier im Gegensatz zum vorhergehenden Konzept
die Annahme zugrunde gelegt wird, dass eine Zeichnung aus mehreren raumlich zu-
einander angeordneten graphischen Objekten besteht [NNS96]. Folglich koénnen die-
se raumlichen Beziehungen genutzt werden, um zwischen jeweils zwei Objekten der
Zeichnung eine als 2D Projection Interval Relationship (2D-PIR) bezeichnete Signa-
tur zu erstellen. Basierend auf der von Chang et al. entwickelten Idee der 2D-String-
Beschreibung von Bildobjekten [CSY87] und des Konzeptes der zeitlichen Intervalle
nach Allen [All83], besteht diese Signatur aus einem symbolischen Tripel der Form
(dt,d,>). Dieses Tripel dient zur Beschreibung der Beziehungen zwischen zwei Objek-
ten, wobei der erste Parameter die rdumliche Beziehung (hier d¢ fiir disjunkt) und die
beiden anderen Parameter die zeitlichen Beziehungen angeben. Fiir letztere sind die
Objekte sowohl auf die z- als auch auf die y-Achse zu projizieren, so dass Aussagen
dariiber gemacht werden kénnen, ob ein Objekt beispielsweise vor, nach (Symbol >)
oder wihrend (Symbol d) des anderen Objektes erscheint. Sind fiir alle Objektpaa-
rungen 2D-PIR-Signaturen erstellt, kann ein gerichteter Graph mit den Objekten als
Knoten und den Signaturen als Kanten erstellt werden, welcher letztendlich fiir einen
Graphvergleich herangezogen werden kann.

Vektorgraphik-basierte Ansétze

Wihrend auf Rastergraphiken basierende Methoden eher eine informationsarme Dar-
stellung einer Zeichnung verwenden, versuchen die im Folgenden betrachteten Kon-
zepte den tatsdchlichen Inhalt, d.h. Text und v.a. Geometriedaten, aus einer Vek-
torgraphik zu erfassen. Ein Beispiel hierfiir ist die von Love und Barton entwickelte
und im kommerziellen CAD-IR-System CADFind sketch & search (vgl. Tabelle 2.1
in Kapitel 2.3) integrierte Reprisentation mit Hilfe sogenannter GT Codes [LB04].
Ein GT Code kann dabei in gewisser Weise als ein Klassifikationsschliissel, wie er bei-
spielsweise bei dem in Kapitel 2.1.2 erlduterten Opitz-Klassifikationssystem entsteht,
gesehen werden; allerdings werden hier samtliche geometrischen und fertigungsbe-
zogenen Informationen eines Produktes zur Erstellung einer alphanumerischen Zei-
chenkette verwendet. Als Ergebnis eines nicht ndher von den Autoren erlduterten
Codierungsprozesses wird dieser Code fiir den Ahnlichkeitsvergleich von Produkten
herangezogen.

Ein vollig anderes Vorgehen dieser inhaltsbasierten Suche schlagen Park und Um in
[PU99] vor. Sie legen ihrem Konzept die Annahme zugrunde, dass sich jedes kom-
plexe graphische 2D-Objekt rekursiv in dominante Geometrien und Hilfsgeometrien
zerlegen ldsst. Dabei verstehen sie unter dominanten Geometrien besonders auffal-
lende Polygone, die von aufeinanderfolgenden Liniensegmenten gebildet werden und
beispielsweise die Ansichten eines Produktes beschreiben. Weiterhin gehen sie von der
Annahme aus, dass jedes dieser Polygone wiederum in eine Menge von vordefinierten
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Primitiven wie beispielsweise Rechtecke oder Dreiecke unterteilt werden kann. Folg-
lich ist es moglich, ausgehend von der dominanten Geometrie jede beliebige Form
zu beschreiben, indem dieser Hilfsgeometrien zugefiigt oder von ihr entfernt werden.
Abbildung 5.32 a) zeigt dieses Vorgehen am Beispiel eines Objektes, das sich aus dem
dominanten Rechteck R1 bilden ldsst, indem man diesem ein kleineres Rechteck R2
hinzufiigt sowie das Rechteck R3 und das Dreieck T1 aus diesem entfernt. Die auf
diese Weise beschriebenen Objekte werden anschlieend unter Nutzung von topolo-
gischen Informationen (speziell Nachbarschafts- und Inklusionsbeziehungen) in einem
Topologiegraph, wie es Abbildung 5.32 unter b) verdeutlicht, dargestellt.

<
T1| R3|
R1
Adjacency
a) Inclusion
Abbildung 5.32. — a) Beschreibung eines komplexen Objektes anhand einer dominanten

Geometrie (R1) und drei Hilfsgeometrien (R2, R3 und T1); b) Abbildung eines Objektes
als Topologiegraph (nach [FFJ05, S. 9])

Da ein Graphvergleich allerdings nicht die effizienteste Losung zur Suche nach ahnli-
chen Objekten darstellt, griffen Fonseca et al. diese Idee der dominanten Geometri-
en auf und erweiterten sie [FFJ05]. Anstelle eines direkten Vergleichs der nach der
oben beschriebenen Methode erzeugten Graphen, stiitzen sie ihre Optimierung auf
die spektrale Graphentheorie. Diese ermdglicht eine Beschreibung von ,(...) topo-
logische[n] Eigenschaften eines Graphen durch Spektraleigenschaften des diskreten
Laplace-Operators auf dem Graphen (...)* [Miil09, 1.Absatz], so dass unter Nutzung
der Eigenwerte der Adjazenzmatrix ein F'V erstellt werden kann. Dessen Dimension
hingt jedoch von der Komplexitiit des Graphen ab, so dass ein Ahnlichkeitsmaf$f zum
Vergleich derartiger F'V in der Lage sein muss, mit unterschiedlichen Dimensionen um-
zugehen. Folglich kommen hierfiir prinzipiell die von Rubner et al. entwickelte Earth
Mover’s Distanz [RTG00] oder der von Fonseca et al. entwickelte NB-Baum (ein nor-
mierter BT-Baum) [Fon04] in Frage. Zusitzlich zu dieser auf Topologieinformationen
der graphischen Objekte basierenden Beschreibung einer Zeichnung, schligt Fonseca
in seiner Dissertation eine Beschreibung auf Basis von Geometriedaten vor [Fon04].
Dazu werden fiir die identifizierten Polygone verschiedene geometrische Kennzahlen
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wie beispielsweise das Verhéltnis von Umfang zu Fléche der das Polygon umgebenden
konvexen Hiille oder das Verhiltnis von Hohe zu Breite des umgebenden Rechtecks
berechnet, so dass aus diesen Kennzahlen ein FV fester Dimension gebildet werden
kann.

Ein anderes, ebenfalls graphbasiertes Konzept zum Vergleich technischer Zeichnun-
gen stammt von Liu et al. und nutzt sogenannte Attributgraphen zur Repriisentation
technischer Zeichnungen [LBMO04]. Dabei werden wichtige Primitive der Zeichnung,
wie Linien oder Kurven, als Knoten des Graphen betrachtet, die aufgrund ihrer Posi-
tionsangaben iiber Kanten verbunden sind. Sowohl Knoten als auch Kanten werden
anschlieend mit Attributen néher charakterisiert, wobei Attribute eines Knotens des-
sen graphische Darstellung (kreisformig, geradlinig, ... ) und Attribute einer Kante die
topologische Beziechung zwischen zwei Knoten (parallel, schneidend,...) niher be-
schreiben. Ein Vergleich derartiger Graphen erfolgt schliellich durch die Ermittlung
sowohl der Knoten- als auch der Kantenéahnlichkeit.

Schliellich wurde die urspriinglich von Osada et al. fiir 3D-Modelle entwickelte hi-
stogrammbasierte Methode der Shape Distributions (vgl. Kapitel 5.4.2.5) unter der
Bezeichnung 2D Shape Histograms von Pu und Ramani auf 2D-Modelle iibertragen
[PRO5, PRO6]. Der einzige Unterschied im Vorgehen besteht darin, dass die zufélligen
Punkte hier nicht auf der Objektoberfliche, sondern auf den eine Zeichnung bildenden
Liniensegmenten erzeugt werden. Prinzipiell ist auflerdem die Rekonstruktion eines
3D-Modells aus den 2D-Ansichten eines Produktes mdoglich, wodurch ein 2D /3D-
Ahnlichkeitsvergleich durchfithrbar wire. Demzufolge kénnten theoretisch zwei Ahn-
lichkeitsfacetten gebildet werden, von denen allerdings diejenige, die einen 2D /2D-
Vergleich ermdglicht, die fiir die industrielle Praxis relevantere der beiden Facetten
darstellt. Aus diesem Grund wird dieser 2D / 2D-Vergleich im Weiteren néher unter-
sucht, indem von den oben erlduterten Konzepten zwei Konzepte — ein Konzept auf
Basis von Rastergraphiken und eines auf Basis von Vektorgraphiken — ausgewihlt
und evaluiert wurden.

Evaluation implementierter Konzepte

Aufgrund der im vorhergehenden Kapitel 5.4.4.4 erlauterten Zuordnungsproblematik
von graphischen DXF-Objekten zu Produktansichten wurde fiir die Realisierung eines
geometrischen Ahnlichkeitsvergleiches die Annahme zugrunde gelegt, dass die einzel-
nen Ansichten eines Produktes separat verfiighar sind. Folglich wurde die Evaluation
ausgewéhlter Konzepte auf einer Menge von 140 einfachen technischen Zeichnungen
im DXF-Format ausgefiihrt. Diese sind, wie die beiden Beispiele in Abbildung 5.33
verdeutlichen, inhaltlich auf eine Ansicht beschrinkt.

Fiir die Evaluation selbst wurden aufgrund unvollsténdiger Konzeptbeschreibungen
sowie der Ineffizienz graphbasierter Ansétze das auf Rastergraphiken basierende Kon-
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Abbildung 5.33. — Beispiele fiir die zur Evaluation der Konzepte verwendeten einfachen
technischen Zeichnungen

zept von Frénti et al. sowie der von Vektorgraphiken ausgehende Ansatz von Fonseca
et al. ausgewihlt. Letzterer kann dabei wiederum in die beiden Varianten der rein
geometrischen Beschreibung und der topologiebasierten Beschreibung differenziert
werden, so dass schliefilich drei Vorgehensweisen verglichen wurden. Diese wurden
zunachst einzeln betrachtet, da jedes Konzept iiber mindestens einen Parameter ver-
fiigt, der in der Literatur nicht eindeutig spezifiziert wird. So ist beispielsweise fiir
die Polygonerkennung im Rahmen des von Fonseca et al. entwickelten geometrieba-
sierten Konzeptes der von Haperin und Pecker entwickelte Iterated Snap Rounding-
Algorithmus [HP02| anzuwenden, der {iber einen Parameter zur Definition der Gréfle
von Gitterzellen verfiigt. Da fiir diesen Parameter in der Literatur kein spezieller
Wert definiert wird, erfolgte fiir diesen eine Untersuchung der beiden Werte 5 und 10.
Dabei zeigte sich, dass sich in allen durchgefiihrten Tests unter Nutzung der eukli-
dischen Distanz bei Verwendung des Wertes 5 eine bessere Ergebnisqualitét erzielen
lisst. Folglich wurde diese Einstellung fiir den Gesamtvergleich verwendet.

Zur Implementierung des topologiebasierten Konzeptes von Fonseca et al. ist einerseits
ebenfalls der Parameter fiir den Iterated Snap Rounding-Algorithmus zu definieren.
Im Hinblick auf die Ergebnisqualitit spielt andererseits gerade bei diesem Konzept,
welches unterschiedliche FV-Dimensionen aufweist, auch das verwendete Ahnlichkeits-
maB eine Rolle. Demzufolge wurden beide MaBe, die Earth Mover’s Distanz und der
NB-Baum, untersucht. Wie das Recall-Precision-Diagramm fiir die evaluierten Para-
meterkombinationen in Abbildung 5.34 zeigt, sollten bei Anwendung dieses Konzeptes
als GitterzellengroBe der Wert 10 und als Ahnlichkeitsma$l der NB-Baum verwendet
werden.

Im Hinblick auf das Konzept von Fréanti et al. ist der wichtigste Parameter die Grofie
des fiir die technische Zeichnung zu erzeugenden Pixelbildes. Diesbeziiglich wurden
zwei BildgroBen mit einem Seitenverhiltnis von 1 : 1 (128x128 und 200x200) und zwei
BildgroBen mit einem Seitenverhéltnis von 4 : 3 (100x75 und 200x150) evaluiert, wobei
die Erzeugung von 128x128 Pixeln bei Vergleich der euklidischen Distanzen die besten
Ergebnisse hervorbrachte. Folglich ist dieses mit den beiden, nach obigen Erlduterun-
gen parametrisierten Konzepten zu vergleichen. Geméfl dem hieraus resultierenden,
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Precision
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Fonseca Topology EMD_10
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Abbildung 5.34.

seca et al.

in Abbildung 5.35 dargestellten Recall-Precision-Diagramm kann das von Frénti et
al. entwickelte Konzept fiir einen 2D / 2D-Vergleich empfohlen werden. Jedoch bietet
das Indexierungsframework, wie bereits in Kapitel 5.4.2.4 erwihnt, selbstverstéindlich
auch fiir die Représentation der Geometriedaten von technischen Zeichnungen die

Moglichkeit, andere Konzepte zu verwenden.

— Recall-Precision-Diagramm fiir das topologiebasierte Konzept von Fon-
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Abbildung 5.35. — Recall-Precision-Diagramm zum Vergleich der Ahnlichkeitskonzepte fiir

technische Zeichnungen unter Beriicksichtigung der jeweils besten Einzelergebnisse
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5.4.5. Stiickliste

Fiir die Herstellung eines Produktes sind neben technischen Zeichnungen aber auch
noch andere Dokumenttypen von Bedeutung. Einer dieser Dokumenttypen ist die
Stiickliste, deren Zweck darin besteht, die Zuordnung der in einem Produkt enthalte-
nen Komponenten zueinander, d. h. die Produktstruktur, in kompakter und iibersicht-
licher Form zu verdeutlichen [ES01]. Demzufolge ist eine Stiickliste gem#f Conrad als
ein (. ..) vollstindiges, formal aufgebautes Verzeichnis (... ), das alle Teile oder Grup-
pen mit Angabe von Benennung, Sachnummer, Menge und Einheit enthilt* [Con08b,
S. 260] definiert. Somit sind Stiicklisten prinzipiell der Gruppe der strukturierten Do-
kumente zuzuordnen, wobei dieses Verzeichnis abhingig davon, zu welchem Zweck
es erstellt wird, unterschiedlich aufgebaut sein kann. Aus diesem Grund werden in
der industriellen Praxis neben diversen Sonder- und Mischformen, wie beispielswei-
se Varianten-, Auswahl- oder Plus-Minus-Stiicklisten, drei wesentliche Grundformen
von Stiicklisten differenziert [PBFG07, Con08b, Wie08]. Die einfachste Form hierbei
ist die sogenannte Mengeniibersichts- oder Mengenstiickliste, in der jede Produkt-
komponente nur genau einmal und zwar mit der Angabe ihres Gesamtvorkommens
im Produkt aufgelistet wird (vgl. Abbildung 5.36 links). Etwas konkreter hingegen ist
die Baukastenstiickliste, welche allerdings den Aufbau eines Produktes nur bis zur ers-
ten Gliederungsstufe beschreibt (siehe Abbildung 5.36 rechts). Somit erfordert eine
vollstandige Beschreibung die Generierung mehrerer Baukastenstiicklisten — ném-
lich eine fiir jede Baugruppe — und deren Zusammenfassung zu einem sogenannten
Stiicklistensatz. Die schliefllich aussagekriftigste, aber bei einer grofien Menge von
Einzelkomponenten auch umfangreichste Form ist die sogenannte Strukturstiickliste
(vgl. Abbildung 5.36 Mitte). Sie gliedert jede Komponente durch Traversieren der
Produktstruktur von oben nach unten bis zu ihrer hochsten Stufe auf und spiegelt
somit den hierarchischen Aufbau eines Produktes aus den einzelnen Komponenten
wider.

Was die Erzeugung von Stiicklisten betrifft, so erfolgt diese dhnlich zur Generierung
technischer Zeichnungen oftmals automatisch. Mit Hilfe von speziellen Stiicklisten-
programmen bzw. -modulen lassen sich diese direkt aus dem CAD-System oder auch
aus PDM- oder ERP-Systemen ausleiten. Dazu werden Stiicklisten einerseits in einem
einfachen Textdokument mit der Endung .csv fiir Comma Separated Values (CSV)
gespeichert, das jeden Datensatz in einer separaten Zeile beschreibt und dabei zur
Trennung der einzelnen Datensatzelemente ein bestimmtes Zeichen — {iblicherweise
das Komma —— verwendet. Zum anderen wird hiufig auch das XLS/XLSX-Format
zur Archivierung verwendet, da dieses die Struktur eines Produktes gleichzeitig ta-
bellarisch visualisiert und diese dadurch schnell erfassbar macht. Fiir beide Formate
stehen u. a. mit Java CSV? und Apache POI®! kostenfreie Softwarebibliotheken zur
Extraktion der darin enthaltenen Informationen zur Verfiigung.

Onttp://sourceforge.net/projects/javacsv
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| ET5 || ET 6 || ET 6 || ET7 |
Mengenstiickliste Strukturstiickliste Baukastenstiickliste

1 1 ST ET1 1 1 ST 1 ET1 1 I ST ETI
2 2 ST ET2 2 1 ST .1 BG1 2 1 ST BGI
32 ST ET3 31 ST .2 ET2 3 1 ST BG2
4 1 ST ET4 4 1 ST .2 ET3 4 1 ST BG3
5 2 ST ETS 5 1 ST .2 BG 11
6 5 ST ET6 6 1 ST .3 ETS
7 2 ST ET7 7 2 ST .3 ET6
8 1 ST ET8 8 1 ST .3 ET7

9 1 ST .1 BG2

10 1 ST .2 ET3

11 1 ST .2 ET4

12 1 ST .1 BG3

13 1 ST .2 BG31

14 1 ST 3 ET6

15 1 ST .3 BG 11

16 1 ST L4 ETS

17 2 ST .4 ET6

18 1 ST .4 ET7

19 1 ST .2 BG 32

20 1 ST .3 ET8

21 1 ST .3 ET2

Abbildung 5.36. — Verdeutlichung der drei grundsétzlichen Stiicklistenformen anhand der
Beschreibung des aus Einzelteilen (grau) und Baugruppen (griin) zusammengesetzten Pro-
duktes P (in Anlehnung an [PBFGO07, S. 554 - 564])

5.4.5.1. Informationsgehalt von Stiicklisten

Da Stiicklisten im Wesentlichen Auskunft dariiber geben sollen, welche Komponenten
in welchen Mengen in einem Produkt verbaut sind, setzen sie sich geméfl Conrad und
Pahl et al. grundsétzlich aus einem Schriftfeld und einem tabellenartigen Stiicklisten-
feld zusammen [PBFGO07, Con08b]. Obwohl beide Elemente abhiingig von den unter-
nehmensspezifischen Vorgaben sowie vom Verwendungszweck der Stiickliste in einem
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konkreten Dokument unterschiedlich positioniert und gestaltet sein kénnen, dienen sie
zur Ubermittlung von drei wesentlichen, fiir die weitere Verarbeitung des Dokumentes
erforderlichen Informationsgruppen. Zwei dieser Informationsgruppen sind dabei prin-
zipiell im Schriftfeld einer Stiickliste vorzufinden. Hierbei handelt es sich zum einen
um allgemeine bzw. organisatorische Daten, die der niheren Charakterisierung und
Identifikation des Dokumentes dienen [Wie08]. Das bedeutet, dass hier dokument-
bezogene Informationen, wie Angaben zum Dokumentautor, zum Erstellungs- und
eventuell Anderungsdatum, sowie eventuelle Priif- oder Bearbeitungsmerkmale fiir
das Dokument eingetragen werden. Zum anderen muss das Schriftfeld sogenannte Be-
zugsdaten aufweisen, die fiir die Identifikation des Produktes, dessen Produktstruktur
in der Stiickliste beschrieben wird, benotigt werden [Wie08]. Die eigentliche Auflistung
der die Struktur bildenden Komponenten folgt schlielich im Stiicklistenfeld, das die
sogenannten Folgedaten beinhaltet [Wie08]. Diese Folgedaten besitzen fiir jede einzel-
ne Komponente eine eigene Tabellenzeile, die sich iiblicherweise aus mindestens vier
Angaben zusammen setzt. Neben einer fortlaufenden oder hierarchischen Positions-
nummer sind hier eine Sachnummer zur Identifikation sowie eine Mengenangabe mit
der fiir sie giiltigen Mengeneinheit anzugeben [Con08b, Wie08].

Wie die Analyse von Testdaten aus der industriellen Praxis gezeigt hat, lassen sich
diese drei Informationsgruppen grundsétzlich in jeder Stiickliste identifizieren. So auch
in dem in Abbildung 5.37 dargestellten Beispiel einer Strukturstiickliste, die um zu-
sitzliche Informationen, wie beispielsweise Lieferantendaten, ergénzt ist. Somit kann
eine Stiickliste abhéngig davon, in welchem Unternehmen, zu welchem Zweck und
fiir welches Produkt sie erstellt wurde, neben diesen Basisdaten noch diverse andere
Informationen enthalten. Beispiele hierfiir sind [Con05, Wie08]:

e die Stiicklistenform (Mengen-, Baukasten- oder Strukturstiickliste),

e cine Firmenbezeichnung,

ein Anderungsindex aus Anderungsdatum und Anderungsgrund,

die Stiicklistenverwendung bzw. der Zweck ihrer Erstellung (Fertigung, Ein-
kauf,...),

e Hinweise auf bisher bzw. nicht mehr giiltige Vorlauferstiicklisten,

werkstoffbezogene Angaben,

Angaben zu Bezugsart (Eigen- oder Fremdteil) und Produktgruppe einer Kom-
ponente oder

auftragsbezogene Daten wie Kostentriager, Auftragsnummer, Terminangaben,
Auftragsmenge, Menge je Los, Losnummer (bei Aufteilung in Lose), Auftragsart
(Vorrats-, Ersatz-, Betriebs-, Werksauftrag) sowie eventuelle Priif- oder Liefer-
vorschriften.

208



5.4. Szenario 3: Import eines Dokumentverzeichnisses

Part number | Product name | Product Lifecycle State Author Creation date
A2RFFAAACA Product 1 approved Engineer1 23/10/2008
Material code | Material density Product group Factories Version
MO0000 7,25 Z12CY 0501, 0800 V1
Position Part number Product name Quantity Product group Supplier ID_|
0010 C2RRA22AFC DS-SMDA22-FLA 1 ST u24cc Vendor 05
0010 C2RCAR2A22 Sockel SMDA22 5 ST LCLCC Vendor 10
0020 C2RALAAAAC Kappe SMDA22 20 ST ECCAA
0030 C2RRC2F8CL 1S-Chip CMDA4RE 7 ST AAAAA Vendor 06
0010 C2RYYYA8L2 Chip A.W.CMDA4REK 50 ST AAAAA Vendor 06
0010 C2RAAAZLBA Sl-Plattek CMDA4RE 100 ST AAAAA Vendor 03
0010 C2RAAAZRCR Sl-Platte CMDA4RE 500 ST AAAAA
0010 C2RAAA2CRC SI-PLK Rohwafer 5 ST AY4CC Vendor 01
0010 C2RAAA2CR2 SI-PLK Rohwafer 5 ST AY4CC Vendor 01
0020 C2RAAAZCR4 SI-PLK Rohwafer 5 ST AY4CC Vendor 02
0020 C2RAAA2ZCRL SI-PLK Rohwafer 5 ST AY4CC Vendor 07
0020 C2RAAAYAFF Glasplatte Bearb. 7 ST LCLC2 Vendor 04
o0o10 C2RAAAYAKR Glasrohplatte 5 ST AAAAA Vendor 03
0010 C2RAAAYAKR Glasrohplatte 5 ST AAAAA Vendor 04

Abbildung 5.37. — Beispiel einer Strukturstiickliste aus der industriellen Praxis mit allge-
meinen Daten und Bezugsdaten im Schriftfeld (oben) sowie Folgedaten im Stiicklistenfeld
(unten)

5.4.5.2. Extraktion und Reprdsentation von Stiicklisteninformationen

Der im vorhergehenden Kapitel erlduterte Informationsgehalt macht deutlich, dass
auch in Stiicklisten mehrere Artefakte in einem Dokument adressiert werden. Wie
Abbildung 5.38 fiir die Strukturstiickliste aus Abbildung 5.37 zeigt, lassen sich hier
Polyreprisentationen fiir unterschiedliche Artefakte erstellen. Dazu gehort neben dem
durch Attribut- und Beziehungsfacetten beschriebenen Dokument v.a. das Produkt,
dessen Produktstruktur in der Stiickliste beschrieben wird (im Folgenden auch als
Hauptprodukt bezeichnet). Aber auch jede einzelne, die Struktur bildende Kompo-
nente sollte als eigenstiindiges Artefakt reprisentiert werden, indem die in den ein-
zelnen Zeilen des Stiicklistenfeldes enthaltenen Daten zur Bildung von Attributfacet-
ten einer zugehorigen Polyreprisentation genutzt werden. Zudem lassen sich aus den
Informationen zur Position der Komponenten in der Produktstruktur, sofern diese
wie im Beispiel hierarchisch organisiert sind, automatisch Eltern-Kind-Beziehungen
zwischen den Produkten erfassen. Dies wiederum ermoglicht einerseits die automa-
tische Generierung einer Attributfacette sowohl fiir das Hauptprodukt als auch fir
jede einzelne in ihm enthaltene Baugruppe, welche als Ausprigung die Anzahl der
jeweiligen Komponenten besitzt. Andererseits lassen sich aus diesen Informationen
grundsétzlich zwei Beziehungsfacetten fiir die Produkte ableiten, von denen die eine
die Komponentenverwendung in Form von ’ist enthalten in’-Beziehungen und die an-
dere die Komponentenauflosung im Sinne von ’besteht aus’-Beziehungen beschreibt
[ES01]. Weiterhin kann primér fiir das Hauptprodukt — aber prinzipiell auch fiir die
einzelnen in ihm enthaltenen Baugruppen — eine Ahnlichkeitsfacette gebildet wer-
den, die fiir einen Vergleich von Produktstrukturen genutzt werden kann. Da mogliche
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Représentationsformen hierfiir bereits in Kapitel 5.4.2.4 erlautert wurden, wird dies-
beziiglichen auf den entsprechenden Abschnitt auf Seite 162 verwiesen.

Allgemein ist zu beachten, dass insbesondere Strukturstiicklisten ein und dieselbe
Komponente durchaus auch mehrfach enthalten konnen. Im Beispiel in Abbildung 5.37
wird dies anhand der letzten beiden Positionen deutlich, welche zwar dieselbe Kom-
ponente referenzieren, dabei aber zwei unterschiedliche Lieferanten — Vendor 03 und
Vendor 04 — fiir diese Komponente angeben. Diese Komponente kann demzufolge von
zwei unterschiedlichen Lieferanten bezogen werden, was im Rahmen einer spiteren Su-
che ersichtlich sein muss. Hierfiir sind beide Komponenten zunéchst als unabhéngige
Repriisentationen zu erzeugen, welche schliefilich in der auf die Représentationser-
stellung folgenden Konsistenzpriifung hinsichtlich ihrer Gleichheit iiberpriift und bei
positivem Priifergebnis zu einem Indexeintrag kombiniert werden (siche Kapitel 6).

Zusatzlich zu den Dokument- und Produktrepriasentationen kénnen im Beispiel

e eine Werkstoffreprisentation mit zwei aus den werkstoffbezogenen Daten erfass-
baren Attributfacetten und einer Beziehungsfacette zum Hauptprodukt,

e cine Personenreprisentation fiir den Dokumentersteller einschliefilich einer Be-
ziehungsfacette zum Dokument sowie

e jeweils eine Personenreprisentation fiir jeden Lieferanten mit einer Beziehungs-
facette zu dem von ihm gelieferten Produkt

gebildet werden. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass Beziehungsfacetten grundsétzlich
immer in beide Richtungen definiert werden sollten. So impliziert beispielsweise die
fiir den Werkstoff giiltige Beziehungsfacette zum Hauptprodukt ("wird verwendet in’-
Beziehung) gleichzeitig auch eine fiir das Hauptprodukt giiltige Beziehungsfacette zum
Werkstoff im Sinne einer 'besteht aus’-Beziehung (vgl. Beziehungsnetz in Kapitel 4.2).

5.4.6. Zusammenfassung

Auf Basis der zuvor erliduterten Extraktionsmoglichkeiten aus den einzelnen Doku-
menttypen lisst sich zusammenfassend festhalten, dass grundsétzlich fiir alle Doku-
mente — unabhéngig von ihrem jeweiligen Dokumenttyp — neben einer Polyrepra-
sentation fiir das Dokument immer auch Polyreprisentationen fiir andere Artefakte
erstellt werden kénnen und sollten. Damit einhergehend sind nicht nur artefakttypspe-
zifische Attribut-, Ahnlichkeits- und Thumbnailfacetten, sondern auch die Beziehungs-
facetten zwischen den Artefakten zu generieren. Allerdings ist zu beachten, dass die
Realisierung einer speziellen, fiir einen Dokumenttyp geeigneten Extraktorkomponen-
te nicht immer trivial ist und mit einem hohen Aufwand verbunden sein kann. Auf-
grund der enormen Vielfalt an relevanten Dokumenttypen im Bereich der technischen
PE (vgl. Abbildung 4.4 und Anhang E) ist es daher nicht zielfithrend, jeden dieser
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* Erstellungs-
* Sachnummer «Name / ID datum
ame * Dokumentversion i, * LieferantenID
* Produktname er leferanten
 Lebenszyklusstatus « Dolument o k. il i
« Dokument * Produktgruppe ¥ lauptprodukt * Komponenten
« Komponenten * Erzeugende Fabrik S * Dok [
. ~ \
« Werkstoff « Komponentenanzahl @ N . . \
. O Ne)
- @ So \ \
-~ S \ \
\
* Werkstoffschliissel Y
* Dichte \
) 1 Vendar 05
« H duk 010 CaRCARZAZ2 SodkelSWOAZZ 5 ST LOLGC Vendor 10
auptprodukt Dozo CRALAMAC Kappe SMOA22 2 ST EcCaA
o030 GeRRCZFECL SCNMOMDRRE 7 ST AAAWA Weador 06
10 GonvvvasLz CHpAWCMDAIREK 50 ST AAAAA enciar 06
« Position 0010 CormARZLEA SIPGISK CMOMRE 100 ST AAAAA Venanr 03
0010 GERAARZACR SiPas CMDARE 50 ST AAASA
* Sachnummer anit CZRMAAZCRC SIPLKRohwafer & ST AYACD Wendar 01
010 CommazcRz SiPiKFohweter 5 ST AvaCC Vendr 01
* Produktname @ 0020 CIRAMZCRA SI-PLK Rofwafer 5 ST AviCC Vendar 02
PE— ] C2RAMAZCAL SHPLE Rohwaler 5 5T AY4CC Wendor 07
* Menge - - 0 CHRMAVAFE Gowtodua, T ST lolca Vendor 04
L ZRAAR — ARAA ndt
* Hauptprodukt — « Mengeneinheit 0010 CZRARAYAKR Glshpially 5 ST Amasa Vengor 04
* (Komponenten) « Produktgruppe
* (Lieferant) * (Komponentenanzahl)

Abbildung 5.38. — Uberblick iiber die aus der in Abbildung 5.37 dargestellten Stiickliste
extrahierbaren Artefakte mit ihren Attribut- (nicht kursiv) und Beziehungsfacetten (kur-
siv): Dokument (1), Dokumentautor und Lieferanten als Personen (2), Hauptprodukt und
Komponenten als Produkte (3) und Werkstoff (4)

Dokumenttypen so detailliert zu beriicksichtigen. Es darf jedoch auch nicht vergessen
werden, dass insbesondere unstrukturierte oder semi-strukturierte Dokumenttypen
ebenfalls wichtige Informationen enthalten kénnen, die bei einer eventuellen Nichtbe-
riicksichtigung dieser Dokumenttypen verloren gehen. Aus diesem Grund wird fiir die
Realisierung des LFRP- und damit auch des Indexierungsframeworks prinzipiell das
Einbeziehen von so vielen Dokumenttypen wie moglich empfohlen. Hinsichtlich der
Erstellung von Extraktorkomponenten jedoch sollten zwei Arten der Indexierungs-
methode unterschieden werden. Letztere ist fiir jeden Dokumenttyp gesondert fest-
zulegen und schreibt fiir diesen entweder eine feine oder eine grobe Indexierung vor.
Wird beispielsweise fiir einen Dokumenttyp eine spezielle Extraktorkomponente auf
Basis seines Dokumentinhaltes sowie seines Dateiformates benétigt, so ist fiir die-
sen die feine Indexierungsmethode anzuwenden. Fiir einen Dokumenttyp, der diesen
Detaillierungsgrad nicht erfordert, ist hingegen die grobe Indexierungsmethode ausrei-
chend. Indem hier lediglich eine Polyreprisentation fiir das Dokument selbst erzeugt
und mit aus dokumentspezifischen Metadaten erstellten Attributfacetten, einer op-
tionalen Thumbnailfacette und einer Ahnlichkeitsfacette zur Schlagwortsuche (QbT),
welche den gesamten textuellen Inhalt des Dokumentes als Ausprigung besitzt, er-
weitert wird, kann der erforderliche Aufwand zur Informationsextraktion in Grenzen
gehalten und gleichzeitig ein Informationsverlust vermieden werden.
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6. Konsistenzpriifung und
Indexverwaltung

Nachdem die verschiedenen Artefakte in entsprechende Polyreprisentationen {iber-
fiihrt wurden, sind sie geméfl Abbildung 3.8 in Kapitel 3.3.3 an einen Index Manager
zu iibergeben. Dieser ist grundsétzlich fiir die Verwaltung des Index sowie das Hinzu-
fiigen der einzelnen Polyreprisentationen zu diesem Index verantwortlich. Zuséatzlich
muss dieser Index Manager eine Uberpriifung der erstellten Artefaktbeschreibungen
hinsichtlich ihrer Konsistenz vornehmen. Der Grund hierfiir resultiert aus der Tatsa-
che, dass bei der Erzeugung von Polyreprésentationen auf Basis von Informationen aus
einem Drittsystem oder aus Dokumenten nicht notwendigerweise eine Eignung bzw.
Korrektheit der Polyrepriisentation im Sinne einer fiir das LFRP-Framework erfor-
derlichen Weise garantiert wird. Schliefllich kann es durchaus vorkommen, dass nicht
alle bendtigten Informationen zu einem Artefakt verfiigbar sind oder dass redundante
oder auch widerspriichliche Informationen existieren. Folglich ist jede einzelne, von
den jeweiligen Indexern erstellte Polyreprisentation auf ihre Konsistenz zu priifen.
Dabei versteht man laut dem Gabler Online-Wirtschaftslexikon unter dem Begriff der
Konsistenz bzw. unter dem Begriff des Konsistenzpostulats die ,,Forderung nach Wi-
derspruchsfreiheit innerhalb der verschiedenen Aussagen eines theoretischen Systems
(...)* [Gab10, Abschnitt Kurzerklirung]. Ubertriigt man diese Bedeutung auf den
vorliegenden Anwendungsfall, so wird hier mit Konsistenz die Widerspruchsfreiheit
und Stimmigkeit einer zu indexierenden Polyreprisentation verbunden. Allerdings
kann diese Konsistenz allein durch Anwendung der Methoden im Rahmen der Repré-
sentationserstellung nicht gewéhrleistet werden.

Ein Grund dafiir ist die Unvollstindigkeit von Daten, wodurch Nullwerte (in Java
durch die null-Referenz gekennzeichnet) entstehen und zu verarbeiten sind. Dabei
sind geméfl Elmasri und Navathe Nullwerte grundsétzlich anhand der mit ihnen ver-
bundenen Bedeutung in zwei Gruppen zu differenzieren [EN09]. So kann ein Nullwert
dafiir stehen, dass ein Attribut bzw. eine Facette fiir ein Artefakt nicht relevant ist. Da
im vorliegenden Anwendungsfall jedoch gerade die Generierung artefaktspezifischer
und somit nur relevanter Facetten im Fokus steht, wird diese Gruppe von Nullwerten
nicht weiter betrachtet. Daher ist im Rahmen der Indexierung besonderes Augenmerk
auf diejenigen Nullwerte zu legen, deren Bedeutung in der Unbekanntheit eines At-
tributwertes, d. h. einer Facettenausprigung, besteht. Der Begriff der Unbekanntheit
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kann dabei entweder das Fehlen eines Wertes, dessen Existenz allerdings bekannt ist,
oder aber die Unwissenheit iiber die Existenz des Wertes ausdriicken. Beide Fille
kénnen im Rahmen der Informationsextraktion auftreten und miissen entsprechend
bei einer Konsistenzpriifung — speziell im Hinblick auf obligatorische und fakultati-
ve Facetten fiir die Artefakte — beriicksichtigt werden. Demzufolge beschéiftigt sich
Kapitel 6.1 speziell mit dem Vorgehen beim Vorliegen von unvollstindigen Daten.

Ein weiterer Grund ist in der moglichen Existenz multipler Quellen fiir ein und diesel-
be Artefaktinformation zu sehen. Aufgrund der Tatsache, dass im Bereich der tech-
nischen PE zum einen diverse I'T-Systeme zur Verwaltung der Produktinformationen
(v.a. PDM- und ERP-Systeme) eingesetzt werden und dass zum anderen diese Daten
noch zusétzlich in unterschiedlichsten Dokumenten enthalten sind, kann eine Datenin-
konsistenz durch die Beriicksichtigung dieser verschiedenen Informationsquellen ent-
stehen. Geméaf obiger Konsistenzdefinition sind diese Daten folglich widerspriichlich
zueinander, obwohl jedes Datum fiir sich als giiltig zu betrachten ist. Zur Verdeut-
lichung dieses Sachverhaltes kann der Produktname als Beispiel fiir eine derartige,
moglicherweise inkonsistente Artefaktinformation betrachtet werden. Dieser kann {ib-
licherweise aus einem PDMS gewonnen werden, wo er zusammen mit anderen Pro-
duktdaten zur moglichst vollstéindigen Beschreibung eines Produktes verwaltet wird.
Zusitzlich wird aber auch hiufig in Produktmodellen wie CAD-Modellen, techni-
schen Zeichnungen oder Stiicklisten der Name eines Produktes mit angegeben. Beide
Produktnamen miissen dabei fiir ein und dasselbe Produkt nicht notwendigerwei-
se iibereinstimmen, weil beispielsweise auf eine detaillierte Angabe im Produktmodell
aufgrund der Existenz der eindeutigen Sachnummer verzichtet wird. Damit werden im
Rahmen der in Kapitel 5 beschriebenen Informationsextraktion fiir dasselbe Artefakt
zwei Attributfacetten mit facetId="“productName* erstellt, die zwei unterschiedliche
Ausprigungen (z.B. O-Ring 4711 aus dem PDMS und O-Ring aus dem Dokument)
enthalten, obwohl nur eine Ausprigung fiir diese Facette sinnvoll und laut Facetten-
schema moglich ist. Folglich sind derartige Inkonsistenzen insbesondere im Rahmen
des Hinzufiigens der Polyreprisentationen zum Index aufzudecken und in einen kon-
sistenten Zustand zu iiberfithren. Wie eine derartige Beseitigung von Inkonsistenzen
erfolgen kann, wird in Kapitel 6.2 im Detail beschrieben.

6.1. Konsistenzpriifung zur Validierung extrahierter
Artefaktbeschreibungen

Um die Konsistenz einer erstellten Polyreprésentation zu erreichen, ist diese folglich
vor dem tatsdchlichen Hinzufiigen zum Index zunéichst auf ihre Giiltigkeit fiir das je-
weils zugehorige Artefakt zu priifen. Dabei ist eine Polyrepriisentation in Anlehnung
an das Wohlgeformtheitskriterium von XML-Dokumenten als giiltig zu betrachten,
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wenn sie den im Facettenschema definierten Vorgaben und Regeln entspricht. Hierzu
wird ausgehend von der Superklasse Artefakt im Facettenschema (im Folgenden mit
FaSe bezeichnet) fiir jede Subklasse festgestellt, ob die fiir die jeweilige Subklasse de-
finierten Facetten in der Polyreprisentation (im Folgenden mit PoRe bezeichnet) ent-
halten und ihre extrahierten Facettenauspragungen vom richtigen Facettentyp sind.
Da zwischen obligatorischen und fakultativen Facetten unterschieden wird, sind dies-
beziiglich die folgenden sechs, in Pseudocode beschriebenen Szenarios zu betrachten:

1. (Facette == fakultativ) AND (Facettenausprigung == null)

2. (Facette == fakultativ) AND (Facettenauspriigung != null) AND
(Facettentyprase '= Facettentyppore)

3. (Facette == fakultativ) AND (Facettenauspriigung != null) AND
(Facettentyppase == Facettentyppore)

4. (Facette == obligatorisch) AND (Facettenausprigung != null) AND
(Facettentyppase == Facettentyppoge)

5. (Facette == obligatorisch) AND (Facettenausprigung != null) AND
(Facettentyppas. |= Facettentyppore)

6. (Facette == obligatorisch) AND (Facettenausprigung == null)

Da im ersten Szenario die Facette nicht notwendigerweise fiir ein Artefakt vorhanden
sein muss, hat hier das Fehlen der zugehorigen Facettenauspriagung keine Auswirkung
auf die Funktionalititen des LFRP-Frameworks. Anstelle die Facette jedoch nicht zu
indexieren, empfiehlt sich die Verwendung einer Facettenauspriagung, die entsprechend
dem jeweiligen Facettentyp der Kategorie Sonstiges entspricht. Dadurch lésst sich
gemif Gaus zumindest formal die Forderung nach Vollstindigkeit von Klassifikations-
systemen, zu denen in gewisser Weise auch die vorgestellte facettierte Suche zu zéh-
len ist, herstellen [Gau05]. SchlieBlich wird auf diese Weise nicht nur eine einheitliche
Beschreibung aller Artefakte desselben Typs vorgenommen, sondern dariiber hinaus
dem Nutzer angezeigt, dass fiir manche Artefakte keine konkreten Facettenauspra-
gungen vorhanden sind. Treten Nullwerte hingegen bei obligatorischen Facetten auf,
wie es das sechste Szenario verdeutlicht, so kann eine Indexierung des Artefakts nur
vorgenommen werden, wenn die tatséchliche Facettenausprigung bekannt ist. Daher
sollten in diesem Fall die nicht-indexierbaren Daten fiir eine manuelle Nachbearbei-
tung in einer, fiir den Datenimport geeigneten XML-Datei protokolliert werden, wie
dies auch bereits in Kapitel 5.4.1.3 auf Seite 136 beim Vorliegen von fiir die Inde-
xierung nicht-ausreichenden Informationen erldutert wurde. Prinzipiell kénnte man
zwar auch hier eine Kategorie Sonstiges einfiihren; allerdings wiirden dadurch al-
le weiteren verfiigbaren Facetten auf den unteren Ebenen der Artefakttyphierarchie
verloren gehen. Zur Verdeutlichung wird der Fall betrachtet, dass die Produktgruppe
eines Produktes nicht bekannt und damit nicht in der Polyreprésentation enthal-
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ten ist. Das Fehlen dieser Information fithrt dazu, dass das Artefakt lediglich der
Ebene Produkt des Facettenschemas zugeordnet werden kann. Eventuell vorhandene
Facetten wie beispielsweise der AuBenradius sind allerdings auf dieser Ebene nicht
zuléssig, da sie nicht fiir alle Produkte giiltig sind. Folglich kann diese Information
nicht indexiert werden und geht verloren. Um dies zu vermeiden, sollte daher eine
manuelle Nachbearbeitung der Daten erfolgen, so dass nur in Ausnahmen, d. h. wenn
die Information wirklich nicht bekannt sein sollte, sozusagen als Notfalllosung auf
eine Verwendung der Kategorie Sonstiges zuriickgegriffen wird. Das Protokollieren
von nicht-indexierbaren Informationen ist zudem auch in den noch iibrigen Szena-
rios sinnvoll. So ist im zweiten und fiinften Szenario bei Nichtiibereinstimmung der
Facettentypen diese Losung ebenfalls anzuwenden, sofern keine automatische Trans-
formation des einen Facettentyps in den anderen erfolgen kann'!'. Trotz korrektem
Facettentyp (vgl. drittes und viertes Szenario) kann es dennoch vorkommen, dass die
extrahierte Facettenausprigung nicht giiltig ist. Ein Grund hierfiir kann beispielswei-
se die Existenz mehrerer Ausprigungen sein, obwohl geméfl Facettenschema nur eine
Ausprégung fiir die Facette erlaubt ist. Folglich ist zusétzlich zum Facettentyp auch
die Wertigkeit von Facetten zu iiberpriifen, so dass bei Nichtiibereinstimmung auch
hier das Protokollieren der Informationen sinnvoll ist, um durch eine manuelle Nach-
bearbeitung den richtigen Wert festzulegen. Eine Anwendung von Regeln, wie sie in
Kapitel 6.2 zur Aktualisierung von Polyreprisentationen vorgeschlagen werden, ist in
diesem Fall nicht moglich, da zu diesem Zeitpunkt der Indexierung die Auspragungen
aus der gleichen Informationsquelle stammen und zur gleichen Zeit extrahiert wurden.

Zusammenfassend ist diese als Validierung bezeichnete Priifung eine notwendige Vo-
raussetzung dafiir, dass nur fiir den Retrievalprozess geeignete Polyreprisentationen
im darauf folgenden Schritt dem Index hinzugefiigt werden. Gleichzeitig ist sie not-
wendig, um bei erfolgreicher Priifung die geméf Kapitel 5.1 erforderliche Facette mit
facetId="artifactHierarchyPath“ fiir ein Artefakt setzen zu kénnen, um wéhrend des
Retrievalprozesses die geforderte, dynamische Facettenbereitstellung abhéngig vom
Artefakttyp und den bereits gew#hlten Facetten zu gewéhrleisten.

6.2. Indexverwaltung und Konsistenzpriifung zur
Verifikation von Artefaktbeschreibungen

Nach einer erfolgreichen Validierung kénnen die Polyreprésentationen schliefllich dem
Index hinzugefiigt werden. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die unter-
schiedlichen Facettenarten auch unterschiedliche Anforderungen an einen Index stel-

H7ahlenwerte lassen sich beispielsweise mittels statischer valueOf ()-Methoden der Java-Klasse
String in Zeichenketten transformieren (vgl. http://download.oracle.com/javase/6/docs/
api/, Klasse String).
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len. Wihrend beispielsweise Attributfacetten eine schnelle Berechnung der fiir sie
notwendigen Anfragevorschauen erfordern, muss bei Ahnlichkeitsfacetten eine Hand-
habung von unter Umstédnden sehr hohen Dimensionswerten gewihrleistet werden.
Somit ist prinzipiell fiir jede Facettenart ein entsprechend geeigneter Subindex bereit-
zustellen, der den jeweiligen Anforderungen gerecht wird. So lassen sich Thumbnail-
als auch Beziehungsfacetten aufgrund ihrer relativ geringen Anforderungen beispiels-
weise unter Nutzung einer einfachen objektorientierten Datenbank indexieren, welche
die Verwaltung von POJOs und damit einen einfachen objektbasierten Zugriff auf
die im Rahmen des Retrievalprozesses erforderlichen Daten ermoglicht. Im Fall von
Ahnlichkeitsfacetten kann eine solche objektorientierte DB zwar prinzipiell ebenfalls
zum Einsatz kommen; allerdings lassen sich bei einer Indexierung von nur wenigen
hundert CAD-Modellen nur Antwortzeiten von mehr als einer Minute realisieren, weil
ein sequentieller Vergleich der Anfrage mit jeder einzelnen Ahnlichkeitsfacette im In-
dex durchgefiihrt werden muss. Die fiir dieses lineare Vorgehen bendtigte Zeit wichst
proportional mit der Anzahl der Ahnlichkeitsfacetten im Index und macht sich direkt
als Wartezeit beim Nutzer bemerkbar [Sch06]. Folglich wiirde die Akzeptanz des Sys-
tems bei einem Einsatz in der industriellen Praxis hierdurch deutlich beeintrichtigt
werden, so dass auf Indexstrukturen zuriickgegriffen werden sollte, die speziell zur
Handhabung hoher Dimensionswerte entwickelt wurden. Obwohl die Nutzung einer
effizienten Indexstruktur fiir hochdimensionale Daten als notwendig fiir den Erfolg des
vorgestellten LFRP-Frameworks gesehen wird, wurde die Betrachtung dieses Aspek-
tes in der vorliegenden Arbeit aufgrund der zahlreichen in der Literatur existierenden
Veréffentlichungen hierzu explizit ausgeschlossen''?. Aus Griinden der Vollsténdig-
keit jedoch werden im Folgenden zwei grundsétzliche Moglichkeiten zur Realisierung
effizienter Indexstrukturen kurz aufgezeigt:

Reduktion der Vergleichsoperationen Die erste Moglichkeit basiert auf der Idee,
dass so wenige Ahnlichkeitsberechnungen wie méglich zu einer Ergebnisbestim-
mung bendtigt werden. Dies kann durch eine entsprechende Strukturierung der
Ahnlichkeitsrepriisentationen im Index gewshrleistet werden, bei der idealer-
weise nur die Teilstrukturen oder -bereiche durchsucht werden, in denen auch
tatséichlich &hnliche Objekte vorkommen kénnen. Die verschiedenen Ansétze in
der Literatur nehmen hierzu iiblicherweise eine topologische Unterteilung des
n-dimensionalen Raumes vor, wobei zwischen flach strukturierten Indexstruk-
turen (z.B. Grid File [NHS84]) und hierarchisch strukturierten Indexstruktu-
ren (z. B. verschiedene Varianten des R-Baumes [MNPTO05], M-Baum [CPZ97],
LSD-Baum [HSW89] usw.) differenziert wird. Allerdings haben Weber, Schek
und Blott anhand ihrer Untersuchungen in [WSB98] gezeigt, dass diese Struk-
turen bereits ab einer Gréfie von mehr als 10 Dimensionen ineffizienter sind als
lineare Verfahren, so dass letztendlich doch alle Ahnlichkeitsreprisentationen

2Rjir einen Uberblick iiber hochdimensionale Indexstrukturen wird auf die Versffentlichungen von
Samet [Sam06] und Yu [Yu02] verwiesen.
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berticksichtigt werden miissen. Aus diesem Grund empfehlen die Autoren die
Nutzung von Indexstrukturen, die eine im Anschluss erlauterte Dimensionsre-
duktion vornehmen.

Reduktion der Dimensionen Die Idee dieses Vorgehens besteht darin, die Effizienz
und damit das Laufzeitverhalten durch eine Transformation der Reprisentatio-
nen aus dem n-dimensionalen Raum in den eindimensionalen Raum zu ver-
bessern. Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass Punkte, die im n-
dimensionalen Raum dicht beieinander liegen, dies auch im eindimensionalen
Raum tun. Somit wurden diverse Transformationsverfahren entwickelt, zu denen
u. a. das iDistance-Verfahren von Yu [Yu02] zu zéhlen ist. Auch das von Blott
und Weber [BW97, WSBI8| entwickelte Vector Approximation File nimmt in
gewisser Weise eine Dimensionsreduktion vor, die allerdings genutzt wird, um
die Anzahl der fiir die Ergebnisermittlung benétigten Vergleichsoperationen zu
reduzieren. Dazu werden séimtliche Ahnlichkeitsrepriisentationen mit Hilfe von
Signaturen approximiert. Im Rahmen der Ergebnisermittlung wird schlielich in
einem ersten Schritt eine Kandidatenmenge auf Basis dieser Signaturen ermit-
telt, fiir die im zweiten Schritt Ahnlichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden.
Damit kombiniert das Vector Approximation File die Ideen beider Moglichkei-
ten und stellt somit einen guten Ansatz fiir die Realisierung einer Indexstruktur
fiir Ahnlichkeitsfacetten dar.

Im Gegensatz zu Ahnlichkeitsfacetten erfordern Attributfacetten eine schnelle Ermitt-
lung aller fiir eine Facette giiltigen Facettenausprigungen inklusive ihrer Anfragevor-
schauen, weshalb fiir diese Facettenart ein invertierter Index von Vorteil ist. Dieser
wurde urspriinglich fiir den Zweck der Textindexierung entwickelt [BRT99, Gau05]
und stellt fiir den vorliegenden Anwendungsfall im Prinzip ein Register dar, das fiir
jede Facettenausprigung die IDs derjenigen Artefakte enthilt, die diese Facetten-
auspragung besitzen. Ein derartiger invertierter Index bildet die Grundlage fiir das
fiir eine facettierte Suche kostenfrei zur Verfiigung stehende Apache Solr (vgl. Kapi-
tel 3.2.1), weshalb sich letzteres fiir die Bildung eines Subindex fiir die Attributfacetten
empfiehlt. Hierzu ist lediglich fiir jedes Artefakt ein SolrInputDocument-Objekt zu
erstellen, dass die artefaktspezifischen Attributfacetten als Felder in Form von Name-
Wert-Paaren enthélt. Der einzige Makel bei Verwendung von Apache Solr ist die
zusitzliche Notwendigkeit einer Solr-Konfigurationsdatei namens schema.zml, welche
die fiir ein SolrInputDocument moglichen Felder definiert und folglich mit den im
Facettenschema definierten Facetten konform sein muss.

Somit hat der Index Manager neben der Konsistenzpriifung gemafi Abbildung 6.1
die Aufgabe die einzelnen Subindizes als Gesamtindex zu verwalten und abhéngig
von der jeweiligen Facettenart eine Zuordnung der in einer Polyreprisentation ent-
haltenen Reprisentationen zu diesen Subindizes vorzunehmen. Dabei sollten alle zu
indexierenden Reprisentationen nach dem Entwurfsmuster der Datenzugriffsobjekte
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Abbildung 6.1. — Zuordnung der in einer Polyrepriisentation enthaltenen Reprisentationen

auf mehrere Subindizes in Abhéngigkeit von ihrer Facettenart

verwaltet werden, damit die Suchkomponente diese unabhéingig von den tatséchlich
zur Bildung des Gesamtindex genutzten Subindizes im Retrievalprozess nutzen kann.
Des Weiteren ist beim Hinzufiigen von Reprisentationen zu einem Index — unab-
héngig von ihrer Facettenart und dem jeweiligen Subindex — grundsétzlich immer zu
berticksichtigen, dass ein Artefakt bereits im Index enthalten sein kann. Somit muss
hier die Aktualitit der Daten, die gem#fl Tanenbaum und van Maarten ebenfalls einen
wichtigen Aspekt der Konsistenz darstellt [Tv08], gewéhrleistet werden. Dies ist ins-
besondere dann problematisch, wenn die bereits im Index enthaltenen Facetten zu
den zu indexierenden Facetten im Widerspruch stehen. Aus diesem Grund ist beim
Hinzufiigen eines Artefakts nochmals eine Konsistenzpriifung vorzunehmen, die dieses
Mal allerdings der Verifikation der Artefaktbeschreibungen dient. Wihrend somit im
Fall der Validierung festgestellt wird, ob eine Polyreprisentation prinzipiell fiir das
Hinzufiigen zum Index geeignet ist, wird im Fall der Verifikation gepriift, welche Da-
ten bei Redundanz oder Widerspriichlichkeit zu verwenden sind. Dazu werden Regeln
benétigt, die in Form von wenn-dann-Aussagen auf Basis der fiir jede Artefaktfacet-
te verfiigbaren Informationen zu dessen Informationsquelle und Extraktionszeitpunkt
bestimmen, welche Information korrekt und damit zu indexieren ist. Diese Regeln
sollten bei Initialisierung des LFRP-Frameworks mittels des Spring Frameworks in-
nerhalb der Konfigurationsdatei applicationContext.zml dem Modul zur Konsistenz-
prifung mit iibergeben werden, um so eine moglichst hohe Flexibilitéit hinsichtlich
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der Definition und Modifizierbarkeit der Regeln zu ermdoglichen. Bei der Definition
dieser Regeln ist allerdings genau zu analysieren, was unter Aktualitidt zu verstehen
ist, da auch in diesem Fall verschiedene Szenarios zu differenzieren sind:

e Szenario 1: eine Facette darf nur eine Ausprigung besitzen
= multilndexable = ,false”

e Szenario 2: eine Facette kann mehrere Ausprigungen aufweisen
= multilndexable = ,true”

Im ersten Szenario ist eine bereits indexierte Facettenausprigung entweder durch
einen aktualisierten Wert aus der gleichen Informationsquelle oder durch einen Wert
aus einer anderen Informationsquelle zu ersetzen. Damit sind hier zunédchst die Infor-
mationsquellen der Facettenauspréagungen zu vergleichen. Stimmen diese — also die
Informationsquelle der bereits indexierten Facettenausprigung und die der noch zu
indexierenden — iiberein, so ist die bereits indexierte Facettenausprigung mit der-
jenigen zu ersetzen, die spater extrahiert wurde und damit das jiingere Extraktions-
datum aufweist. Stimmen die Informationsquellen hingegen nicht iiberein, so ist mit
Hilfe der definierten wenn-dann-Aussagen zu bestimmen, welcher Wert aus welcher
Informationsquelle als giiltig und korrekt zu betrachten ist. Kann beispielsweise eine
eindeutige und von allen Beteiligten eingehaltene Charakterisierung von Artefakten
im PDMS sichergestellt werden, so kénnte man in diesem Fall eine Regel aufstellen,
die besagt, dass Werte aus einem PDMS Werten aus einem Dokument oder aus an-
deren Informationsquellen vorzuziehen sind. Ahnlich gestaltet sich das Vorgehen im
zweiten Szenario, das allerdings durch die mogliche Mehrwertigkeit einer Facetten ver-
kompliziert wird. Schliefllich kann es in diesem Fall auch méoglich sein, dass eine der
bereits indexierten Facettenausprigungen nicht mehr giiltig und damit aus dem Index
zu entfernen ist. Zur Verdeutlichung werden im Folgenden beispielhafte Aktualisie-
rungsszenarios und das mit ihnen verbundene Verifikationsvorgehen aufgezeigt. Da
letzteres davon abhingt, aus welchen Informationsquellen die bereits indexierte und
die noch zu indexierende Facette stammen, ist eine Fallunterscheidung vorzunehmen,
die anhand der Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 erlautert wird. Fiir ein einfacheres Versténd-
nis erfolgt die Beschreibung der diversen Fille teilweise mit Hilfe mathematischer
Gleichungen, deren Symbole die folgende Bedeutung haben:

e /() ist die Menge der Informationsquellen mit 1QQ = {IQ1, 1Q2, 1Q3, IQ4, IQ5},
e F() beschreibt die Menge der Facetten mit F'() = {Fi(), F*()} undi = {1, 2, ...},

o airgi, birg; und cijg; stellen aus der Informationsquelle /Qi gewonnene Auspré-
gungen der Facette Fi() dar,

|Fi()] beschreibt die Anzahl der Facettenauspriigungen der Facette Fi(),

o [() stellt die Facette mit ihren Auspragungen (ajq;, bjq; usw.) dar, die aus der
Verifikation resultiert,
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e Fd, bezeichnet das Extraktionsdatum einer Facettenausprigung x,

e die >-Relation bei Datumswerten beschreibt, dass das als grofler eingestufte
Datum néher am Zeitpunkt der Konsistenzpriifung liegt und somit aktueller als
der kleiner eingestufte Datumswert ist.

6.2.1. Aktualisierungsszenario 1: Identische Informationsquellen

Im ersten Aktualisierungsszenario stammen die fiir ein Artefakt bereits indexierte Fa-
cette F'1(aligr,blgr) mit den Facettenauspragungen alrg: und blyg sowie die fiir
dieses Artefakt neu zu indexierende Facette F2() aus der gleichen Informationsquelle
1Q1. Da die neu zu indexierende Facette immer aktueller als die bereits indexierte
Facette ist, weisen ihre Facettenausprigungen in jedem Fall ein jiingeres Extraktions-
datum auf und sind somit bei einem erforderlichen Vergleich der Datumswerte zu
verwenden. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die beiden Facetten nicht notwen-
digerweise iiber dieselbe Anzahl an Facettenausprigungen verfiigen miissen, so dass
grundsétzlich drei Fille zu unterscheiden sind. Diese sind im Weiteren differenzierter
hinsichtlich der einzelnen Facettenausprégungen zu analysieren:

1. |F2()] = |F1()|, d.h. die neu zu indexierende Facette F2(a2;g1,b21¢1) besitzt
genauso viele Auspriagungen wie die bereits indexierte Facette F11(al;gr, blio1).

d) (]’1]Q1 = (I,21Q1 AND bl]Ql = bQ]Ql
= F*(G?Q“ b?Ql) mit a?m = allQl = (l?[Ql und b7Q1 = b].[Ql = b2[Q1

b) alel = a21Q1 AND blel 1= bQIQl
= F*(ajg, big) mit ajg, = aligr = a21g1 und bjg, = 0211, da Edyy,,,
Edy 4,

C) (llel 1= a21Q1 AND bl[Ql = bQIQl

V

= F*(ajg1,big1) mit ajg = a21q1, da Eda,,, > Eda,,, und b, =
bl]Ql = b21Q1

d) alIQl 1= a21Q1 AND blel = b21Q1
= F*(ajg1,big)) mit ajg = a21q1, da Eda,,, > Eday,, und b, =

b21Q1, da Edblel > Edb],Ql

2. |F2()| < |F1()|, d.h. die neu zu indexierende Facette F2(a2;q1) besitzt weniger
Ausprégungen als die bereits indexierte Facette F'1(alrgr, blrgr). In diesem Fall
ist bljgr als Ausprégung fiir die Facette aus dem Index zu loschen, so dass nur
eine Facettenausprigung aktuell giiltig ist.

a) alIQl = a21Q1
= F*(ajg,) mit ajg, = aligr = a2
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b) a11Q1 1= (121Q1
= F*(ajg,) mit ajg; = a2rqi, da Edag,,, > Ed

alrgi

3. |F2()| > |F1()], d.h. die neu zu indexierende Facette F2(a2;q1, 02101, 2101)
besitzt mehr Auspriagungen als die bereits indexierte Facette F1(al;gr, blio1).
In diesem Fall muss wie unter 1. vorgegangen werden, wobei die daraus resul-
tierende Facette F™*() in jedem Fall um die neue Facettenauspragung ¢2;91 zu
erweitern ist.

6.2.2. Aktualisierungsszenario 2: Unterschiedliche
Informationsquellen

Das zweite Aktualisierungsszenario betrachtet den Fall, dass die fiir ein Artefakt be-
reits indexierte Facette F4(ad;qs, b41gq) und die fiir dieses Artefakt neu zu indexie-
rende Facette F5() aus unterschiedlichen Informationsquellen stammen. Folglich sind
die Informationen aus beiden Datenquellen im Index zu beriicksichtigen, was bei ei-
ner Ubereinstimmung von Facettenausprigungen dazu fithrt, dass fiir eine korrekte
Verarbeitung in eventuell folgenden Aktualisierungen beide Informationsquellen fiir
die jeweilige Facettenausprigung zu speichern sind. Im Fall einer Nichtiibereinstim-
mung der Facettenauspriagung sind die Ausprigungen beider Informationsquellen zu
indexieren. Somit spielt hier im Gegensatz zum Aktualisierungsszenario 1 das Ex-
traktionsdatum der einzelnen Facettenausprigungen keine Rolle; eine Differenzierung
anhand der Anzahl der Facettenausprigungen muss jedoch ebenfalls vorgenommen
werden:

1. |F5()] = |F4()|, d.h. die fir ein Artefakt neu zu indexierende Facette
F5(ab1¢s,b5105) besitzt genauso viele Ausprigungen wie die bereits indexierte
Facette F4(a4;qa, b4104), stammt jedoch nicht aus der Informationsquelle 7Q4.

a) G,4]Q4 = (l51Q5 AND b4]Q4 = b5]Q5
= F*(a?Q4,1Q57b?Q4‘IQ5) mit a;QLIQS = adiga = abrgs und b}Qd,IQS =
bdrqs = D515
b) (14]@4 = (15[Q5 AND b4]Q4 ': b5]Q5
= F*(a}QMQs, b4]Q47 b51Q5) mit G‘}Q4,1Q5 = CL4[Q4 = (151Q5
C) a41Q4 1= (151Q5 AND b41Q4 = b51Q5
= F*(a41Q4, a51Q5, b?Q4,1Q5) mit b7Q4,1Q5 = b4IQ4 = b5[@5
d) (14]@4 1= [15[@5 AND b4[Q4 1= b51Q5
= F*(ad1q4, bdiqa, a5iqs, 051gs)
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2.

|[F5()] < |F4()], d.h. die neu zu indexierende Facette F5(a5;qs5) stammt nicht
aus /Q4 und besitzt weniger Ausprigungen als die bereits indexierte Facette
F4((L4[Q4" b4[Q4).

a) (14[Q4 = a51Q5
= [~ (ay;Qll,IQS? b41Q4) mit (L>;Q4,IQ5 = a41Q4 = a51Q5

b) a41Q4 1= a5IQ5
= F* ((1,4]@47 b41Q47 (1,5]@5)

. |F5()| > |F4()], d.h. die neu zu indexierende Facette F5(ab;gs, 05105, 510s5)

besitzt mehr Ausprigungen als die bereits indexierte Facette F4(ad;qa, b4104),
stammt aber nicht aus /Q4. In diesem Fall ist wie unter 1. beschrieben vorzu-
gehen und die resultierende Facette F*() jeweils mit der Facettenausprigung
cS1gs Zu erweitern.

Betrachtet man die Szenarios in Kapitel 6.2.1, so wird deutlich, dass alle Auspra-
gungen einer Facette immer durch dieselbe Informationsquelle charakterisiert sind.
Im Vergleich dazu weisen die Ausprigungen der aus dem Aktualisierungsszenario 2
resultierenden Facetten verschiedene Informationsquellen auf, was insbesondere bei
weiteren erforderlichen Aktualisierungen zu beachten ist und damit wiederum die
Komplexitit des Vorgehens erhoht. Anhand der folgenden beiden Szenarios soll die-
ses Vorgehen mit den darin durchzufithrenden Priifungen beispielhaft demonstriert
werden:

4.

ot

Die  unter  Punkt 1d) entstandene und  indexierte  Facette
F*(a414, 04104, aB1¢s5, b5 1gs) ist im Anschluss mit der Facette F'6(a6;¢s5) zu ak-
tualisieren. Hier ist zu beriicksichtigen, dass die Informationen aus der Informa-
tionsquelle /@5 schon einmal indexiert wurden. Folglich sind alle Ausprigungen
aus Q5 geméB dem unter Kapitel 6.2.1, Punkt 2 beschriebenen Vorgehen zu
verifizieren. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Facettenausprigungen aus
1Q4 nicht einfach iibernommen werden kénnen. Schlieflich besteht die Moglich-
keit, dass Auspriagung ad;gs mit der Auspragung aby¢gs iibereinstimmt, so dass
diesbeziiglich ebenfalls eine Fallunterscheidung vorzunehmen ist.

. Die unter Punkt 2b) entstandene und indexierte Facette F*(ad g4, b4104, a5105)

muss mit der Facette F'7(a7;gs,b71¢s) aktualisiert werden. In diesem Fall sind
wiederum zunichst die Facettenauspragungen aus IQ5 zu iiberpriifen. Dabei
sind die Auspréigung b7;os und entweder beide (bei Nichtiibereinstimmung) oder
die aktuellere der beiden a-Ausprigungen (bei Ubereinstimmung) fiir die Facette
beizubehalten. Bevor diese jedoch indexiert werden, sind sie mit den Facetten-
auspragungen aus Q4 zu vergleichen. Wiirde die Facette F'7 dagegen nur b7
als Auspridgung enthalten, wire die Ausprigung a5;0s zu entfernen und damit
aus dem Index zu léschen.

223



6. Konsistenzpriifung und Indexverwaltung

6.2.3. Zusammenfassung

Wie die beispielhaften Szenarios in den vorhergehenden Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 ver-
deutlichen, ist die Herstellung konsistenter Facetten mit einem hohen Grad an Kom-
plexitiat verbunden. Neben einer Validierung der Daten im Hinblick auf das gemif3
Kapitel 5.1 definierte Facettenschema, ist zusiitzlich eine Verifikation der Daten vor-
zunehmen, welche die Richtigkeit und Aktualitit der Daten im Index gewéhrleistet.
Dabei ist die Erfassung und Verwaltung von Herkunftsinformationen von entschei-
dender Bedeutung, so dass diese bei der Realisierung des LERP-Frameworks — ins-
besondere fiir das in den Kapiteln 3 bis 6 vorgestellte Indexierungsframework — von
Anfang an zu beriicksichtigen sind.

Insgesamt hat sich in diesen Kapiteln 3 bis 6 somit gezeigt, dass die Realisierung
eines geeigneten Indexierungsframeworks die Beherrschung eines hohen Komplexi-
tétsgrades erfordert, der angefangen bei den zu unterstiitzenden Suchszenarios und
den daraus resultierenden Artefakttypen bis hin zur Konsistenzpriifung der erstellten
Reprisentationen den gesamten Prozess der Indexierung charakterisiert. Damit stellt
sich die Frage, ob sich die Realisierung eines derartig komplexen Frameworks iiber-
haupt lohnt, weshalb im folgenden Kapitel 7 mittels einer kritischen Reflexion eine
Antwort auf diese Frage gegeben werden soll.
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Die Realisierung des vorgestellten Indexierungsframeworks in einem konkreten un-
ternehmerischen Umfeld ist ein Vorhaben, das aufgrund seiner Komplexitét nicht
ohne eine kritische Betrachtung aller damit verbundenen Aspekte durchgefiihrt wer-
den sollte. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein derartiges Vorgehen einer kriti-
schen Reflexion unterzogen, welche sich auf die Erkenntnisse aus der prototypischen
Implementierung des LFRP-Frameworks stiitzt. Dabei ist das Realisierungsvorhaben
prinzipiell aus zwei Perspektiven zu analysieren und zu beurteilen. Der Fokus der ers-
ten Perspektive liegt dabei auf der Realisierung des Frameworks an sich und damit
auf dem Prozess bzw. den einzelnen Schritten, welche zur Umsetzung durchzufiithren
sind. Die zweite Perspektive stellt dagegen eher die Auswirkungen bestimmter Aspek-
te bei der Realisierung in den Vordergrund der Betrachtung und differenziert somit
ergebnisorientiert zwischen dem Nutzen einerseits und den kritischen Erfolgsfakto-
ren andererseits. Beide Perspektiven werden in den folgenden Kapiteln 7.1 und 7.2
betrachtet.

7.1. Prozessorientierte Reflexion: Leitfaden fiir eine
unternehmensspezifische Realisierung

Wie in den Kapiteln 4 und 5 gezeigt wurde, kann das vorgestellte Indexierungsframe-
work im konkreten Realisierungsvorhaben abhéngig von den beriicksichtigten Arte-
fakttypen und den fiir deren Informationserfassung genutzten Informationsquellen
beliebig komplex gestaltet werden. Folglich bedingt diese gestalterische Komplexi-
tét auch die Komplexitit des Vorgehens, das im Rahmen der jeweiligen Umsetzung
durchzufiithren ist. So ldsst sich das Indexierungsframework beispielsweise realisieren,
indem nur die im Unternehmen vorhandenen IT-Systeme als Informationsquellen fiir
die Artefaktinformationen genutzt werden. Dadurch kann zwar bereits ein Grofiteil
der notwendigen Funktionalitiiten erreicht werden; auf Teilfunktionalititen wie bei-
spielsweise eine geometrische Ahnlichkeitssuche muss jedoch in diesem Fall verzichtet
werden. Des Weiteren muss man sich auch des Informationsverlustes bewusst sein,
der durch eine Nichtberiicksichtigung von Dokumenten entsteht und einen wesent-
lichen Einfluss auf die Qualitat der Suchergebnisse und damit auch die Akzeptanz
des Systems hat. Demzufolge wird fiir eine Realisierung immer die Beriicksichtigung
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von beiden Informationsquellen von [T-Systemen und Dokumenten empfoh-
len, wobei selbstverstéindlich die Anzahl der zu beriicksichtigenden und folglich zu
verarbeitenden Dokumenttypen und ihrer Dateiformate als Kostentreiber zu sehen
ist. Dieser muss in jedem Fall im Rahmen des konkreten Realisierungsvorhabens kri-
tisch hinsichtlich der beiden Faktoren Nutzen und Aufwand analysiert werden, so
dass schlieflich entsprechende, auf diesen Analyseergebnissen und dem jeweiligen An-
wendungsszenario basierende Einschrinkungen bei der Reprisentationserstellung aus
Dokumenttypen vorgenommen werden.

Aufgrund der aus diesen Uberlegungen und Entscheidungen resultierenden Komple-
xitdt wurde ein Leitfaden erstellt, der das Vorgehen zur Realisierung in einem konkre-
ten unternehmerischen Umfeld iiberblicksartig erldutert. Dazu werden die einzelnen,
durchzufithrenden Schritte als Vorgehensmodell in den Abbildungen 7.1 bis 7.3 vi-
sualisiert. Dieses VM ist als eine Art Orientierungshilfe fiir diejenige(n) Person(en)
in einem Unternehmen gedacht, welche die Realisierung des Indexierungsframeworks
bzw. des LFRP-Frameworks zu verantworten hat (haben).

Insgesamt betrachtet besteht dieses VM aus fiinf Hauptaktivitdten, welche in den
Abbildungen 7.1 bis 7.3 durch graue Késten dargestellt sind. Dabei sind vor der
eigentlichen Realisierung des Frameworks zunéchst die doménenspezifischen Informa-
tionsbediirfnisse zu analysieren, die selbstversténdlich von der Ziel-Nutzergruppe des
LFRP-Frameworks abhiingen (vgl. Kapitel 1.1.2 fiir die Analyse der Ziel-Nutzergruppe
Produktentwickler). Parallel dazu sind die in der jeweiligen Doméne vorkommenden
Artefakte zu identifizieren und in Artefakttypen zu differenzieren. Da jedoch eine Un-
terstiitzung aller moglichen Artefakttypen nicht zielfithrend ist, sind ausgehend von
diesen Analyseergebnissen die fiir die Informationsbediirfnisse der Ziel-Nutzergruppe
relevanten Artefakttypen auszuwihlen und hinsichtlich ihrer artefakttypspezifischen
Suchkriterien zu untersuchen (vgl. hierzu Kapitel 4.1 und 4.2). Im Anschluss daran
kann die Auswahl der fiir das Framework benotigten Suchkriterien erfolgen, welche
als Facetten zusammen mit der im Framework zu unterstiitzenden Artefakttyphier-
archie im Facettenschema festgelegt werden (vgl. Kapitel 5.1). Nach der prinzipiel-
len Definition, welche artefakttypspezifischen Suchkriterien durch welche Facetten im
Framework représentiert werden sollen, miissen die dafiir benotigten Artefaktinforma-
tionen aus einer Quelle gewonnen werden. Dazu sind spatestens im néchsten Schritt
sowohl die IT-System- als auch die Dokumentenlandschaft im jeweiligen Unterneh-
men oder Unternehmensbereich zu untersuchen und geeignete Quellen auszuwéhlen
(siehe Kapitel 4.3). Im Fall anzubindender IT-Systeme sind — sofern keine Doku-
mente in den IT-Systemen verwaltet werden — deren Informationen anschliefiend in
Form von Name-Wert-Paaren und gegebenenfalls Assoziationen zu extrahieren und
mit Hilfe einer XML-Importdatei in das Indexierungsframework zu importieren (vgl.
Kapitel 4.4). Dort sind sie so zu verarbeiten, dass fiir jedes Artefakt eine Polyrepri-
sentation aus Attribut- und gegebenenfalls Bezichungs- und / oder Thumbnailfacetten
erstellt wird (siehe Ausfiithrungen in Kapitel 5.2). In dem Fall, in dem (auch) Doku-
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Abbildung 7.1. — Leitfaden zur Realisierung des vorgestellten Indexierungsframeworks
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mente berticksichtigt werden, muss jeder Dokumenttyp detailliert analysiert und fiir
diesen eine Indexierungsmethode festgelegt werden (vgl. hierzu Kapitel 5.3 und 5.4).
Dabei ist grundsétzlich zwischen einer feinen und einer groben Indexierungsmetho-
de zu differenzieren (siche Kapitel 5.4.6). Wird eine feine Indexierungsmethode fiir
einen Dokumenttyp festgelegt, so ist fiir diesen eine spezielle Extraktorkomponente
auf Basis seines Dokumentinhaltes und seines Dateiformates zu erstellen. Zur Verdeut-
lichung zeigt Abbildung 7.2 als Beispiel die Definition der in Kapitel 5.4.4.4 vorgestell-
ten Extraktorkomponente fiir technische Zeichnungen im DXF-Format, die Attribut-,
Ahnlichkeits-, Thumbnail- und / oder Bezichungsfacetten erzeugt und diese abhingig
von den im Dokument betrachteten Artefakten zu einer oder mehreren Polyrepri-
sentationen zusammenfasst. Soll hingegen eine grobe Indexierungsmethode fiir einen
Dokumenttyp verwendet werden, so ist keine spezielle Extraktorkomponente zu rea-
lisieren. In diesem Fall ist vielmehr eine Polyreprisentation fiir das Dokument selbst
zu erzeugen, die aus dokumentspezifischen Metadaten erstellte Attributfacetten, eine
optionale Thumbnailfacette und eine Ahnlichkeitsfacette fiir den gesamten textuellen
Inhalt des Dokumentes (QbT) enthélt. AbschlieBend ist jede in der Hauptaktivitit
Informationsextraktion und Erstellung von Polyreprdsentationen generierte Polyre-
prisentation zu indexieren. Dazu ist ein Index zu definieren, der abhéngig von den
Indexierungsanforderungen der benotigten Facetten aus verschiedenen Subindizes be-
steht. Nach einer erfolgreich durchgefiihrten Konsistenzpriifung sind diesen letztlich
die jeweiligen Facetten hinzuzufiigen (siche Kapitel 6).

7.2. Ergebnisorientierte Reflexion: Nutzen und
kritische Erfolgsfaktoren

Nach einer prozessorientierten Betrachtung der Realisierung des vorgestellten Indexie-
rungsframeworks wird diese nun im Weiteren einer eher ergebnisorientierten Reflexion
unterzogen. Dazu ist der Nutzen zu analysieren, der sich durch die Umsetzung des In-
dexierungsframeworks realisieren lisst. Per definitionem beschreibt der Nutzen (.. .)
die Féhigkeit eines Gutes, ein bestimmtes Bediirfnis (...) befriedigen zu konnen;“
[Gabl1b, Abschnitt ,,Kurzerklirung“]. Damit spiegelt der Nutzen in gewisser Weise
den Vorteil oder auch Ertrag bzw. Gewinn wider, den man durch die Befriedigung
dieses Bediirfnisses erzielt. Aus diesem Grund wird hiufig auch vom wirtschaftlichen
Wert eines Gutes gesprochen. Allerdings lésst sich dieser Vorteil nur dann realisie-
ren, wenn bestimmte Faktoren die Erreichung des Vorteils ermoglichen. Diese Fakto-
ren werden als kritische Erfolgsfaktoren bezeichnet, da sie fiir den Erfolg und damit
den Nutzen von entscheidender Bedeutung sind [Gablla, Abschnitt ,, Kurzerklarung®|.
Stellt man sich folglich die Frage nach dem Nutzen, so ist damit zwangslaufig auch
immer eine Betrachtung der kritischen Erfolgsfaktoren verbunden.
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. | r———
1. Schritt 2. Schritt

3. Schritt 4. Schritt

Abbildung 7.4. — Beispielhaftes Suchvorgehen im LEFRP-Framework fiir das Suchszenario
D: 1. bis 4. Suchschritt

Bezogen auf die vorliegende Fragestellung fiihrt die Analyse des Nutzens in erster Li-
nie zu den Anforderungen zuriick, aufgrund derer das vorgestellte Indexierungsframe-
works entwickelt wurde. Ziel dieser Anforderungen war die Bereitstellung einer iiber-
greifenden Suchfunktionalitit, die sowohl unerfahrenen als auch erfahrenen Produkt-
entwicklern in komplexen Suchsituationen Unterstiitzung beim (Wieder-)Auffinden
von Informationen bietet und dadurch u. a. eine Verringerung der Suchzeit, eine Ent-
lastung bei Routineaufgaben, eine Erhchung des Wiederverwendungsgrades bereits
existierender Artefakte und damit letztendlich eine Reduktion der Entwicklungskos-
ten bewirkt. Die Moglichkeiten, die das hierzu erforderliche facettierte Suchvorgehen
mit Hilfe der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Suchoberfliche den Nutzern bietet, wird zur
Verdeutlichung in den Abbildungen 7.4 bis 7.6 dargestellt. Dazu wird das Suchszenario
D aus Kapitel 1.1.2 (Seite 15) aufgegriffen, in dem ein Produktentwickler das CAD-
Modell einer ringférmigen Dichtung benétigt. Um dieses Dokument zu finden, wihlt
der Produktentwickler im vorliegenden Beispiel als erstes den ihn interessierenden Ar-
tefakttyp (hier Produkt) mit Hilfe der Facette zum Artefakttyp aus (Abbildung 7.4:
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7. Schritt 8. Schritt

Abbildung 7.5. — Beispielhaftes Suchvorgehen im LEFRP-Framework fiir das Suchszenario
D: 5. bis 8. Suchschritt

1.und 2. Schritt). AnschlieBend fiigt er seiner Anfrage die Facette zur geometrischen
Ahnlichkeitssuche hinzu und iibergibt dieser eine 3D-Beschreibung eines ringférmigen
Objektes. Auf diese Weise schrinkt der Produktentwickler die Ergebnismenge auf Pro-
dukte ein, die eine dhnliche, also ebenfalls ringférmige Form besitzen (Abbildung 7.4:
3.und 4.Schritt). Da jedoch die Vielfalt an ringférmigen Produkten in der Sucher-
gebnisliste grofl ist und der Produktentwickler in diesem speziellen Fall weif3; dass
er eine Dichtung benétigt, wendet er im néchsten Schritt die Facette zur Produkt-
gruppe als Filterkriterium an (Abbildung 7.5: 5. Schritt). Hier wihlt er die fiir ihn
relevanten Facettenauspréagungen aus und blendet alle nicht-relevanten Auspréigun-
gen zur besseren Ubersichtlichkeit aus (Abbildung 7.5: 6.und 7. Schritt). Daraufhin
filtert der Produktentwickler aus der Menge der gefundenen Dichtungen diejenigen
heraus, deren Wert fiir den Auflenradius innerhalb eines bestimmten, mittels der Pri-
ferenzfunktion definierten Intervalls liegt (Abbildung 7.5: 8. Schritt). Aus diesen wéhlt
der Produktentwickler die fiir seine Aufgabe passende Dichtung aus und wechselt im
néchsten Schritt auf die Ebene der Dokumente, um das zugehorige CAD-Modell zu
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finden (Abbildung 7.5: 8. Schritt). Hier schrinkt der Produktentwickler die Menge der
fiir die ausgewéihlte Dichtung relevanten Dokumente solange anhand von Facetten ein,
bis er das gesuchte Dokument gefunden hat (Abbildung 7.6: 9. und 10. Schritt).

] o et e 1 ] | cortrsin i — o T 1

# L (@

9. Schritt 10. Schritt

Abbildung 7.6. — Beispielhaftes Suchvorgehen im LFRP-Framework fiir das Suchszenario
D: 9. und 10. Suchschritt

Obwohl das hier dargestellte Beispiel nur eine Moglichkeit des Suchens beschreibt,
macht es bereits den wesentlichen Nutzen des LFRP-Frameworks und damit auch
des Indexierungsframeworks deutlich: Trotz vieler Freiheitsgrade beim Suchen wer-
den Nutzer gerade in schwierigen, nicht einfach zu handhabenden Suchsituationen
durch den Suchprozess und damit zu einem Ergebnis gefiihrt, was in einem Erfolgs-
erlebnis fiir den Nutzer resultiert und seine Einstellung und Akzeptanz gegeniiber
dem System wesentlich beeinflusst. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dieser Erfolg
zum einen natiirlich von der Suchoberfliche — v.a. von ihrer Gestaltung und den
von ihr angebotenen Suchfunktionalitdten — abhingt. Zum anderen triagt aber auch
das Indexierungsframework einen wesentlichen Anteil hierzu bei. Schliefllich miissen
die im Unternehmen existierenden Informationen in einer ganz bestimmten Art und
Weise aufbereitet werden, um diese Suchfunktionalitédten iiberhaupt anbieten zu koén-
nen. Dazu sind geméfl Kapitel 7.1 fiinf Hauptaktivitdten durchzufithren, wobei einer
der wesentlichsten Aspekte, der beriicksichtigt werden muss, die Nutzer des LFRP-
Frameworks betrifft. Um ihre Akzeptanz zu gewinnen, miissen diese sowohl Freude am
Umgang mit dem System haben als auch von der Ergebnislieferung des Systems posi-
tiv iiberzeugt sein. Aus diesem Grund muss zum einen die Zeit, wihrend der ein Nutzer
auf das Suchergebnis wartet, moglichst kurz sein. Damit ist die Verwendung geeigneter
Indexstrukturen als kritischer Erfolgsfaktor zu sehen, da diese wie in Kapitel 6.2 erldu-
tert, diese Wartezeit wesentlich beeinflussen. Zum anderen muss aber auch eine hohe
Qualitdt und Aktualitdt der im System enthaltenen Informationen angestrebt wer-
den. Hierfiir sind neben Informationen aus wichtigen I'T-Systemen auch Dokumente
zu indexieren, die dariiber hinaus moglichst detailliert zu analysieren und zu verarbei-
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ten sind. Dazu werden wiederum spezielle Extraktorkomponenten benétigt, wodurch
der Aufwand fiir die erstmalige Implementierung des Indexierungsframeworks steigt.
Auch die Anzahl der betrachteten Informationsquellen an sich stellt einen kritischen
Erfolgsfaktor dar. Zum einen wéchst mit dieser Anzahl auch die Menge und Vielfalt
an Informationen, die zu verarbeiten und zu indexieren ist, was wiederum in steigen-
den Speicheranforderungen resultiert. Zum anderen steigt damit aber auch die Gefahr
einer Informationsiiberflutung, da gegebenenfalls kein sinnvolles Maf bei der Begren-
zung der Suchkriterien gefunden wird. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass mit
einer zunehmenden Anzahl von Suchkriterien bzw. Facetten der Strukturiertheitsgrad
einer Suche steigt und dadurch die Wahrscheinlichkeit einer positiven Zielerreichung
erhoht wird. Gleichzeitig ist aber zu bedenken, dass eine vollstindige Abdeckung al-
ler moglichen Suchszenarios nur im Idealfall zu erreichen ist und damit der mit dem
Indexierungsframework angestrebte Komplexitétsgrad ebenfalls als kritischer Erfolgs-
faktor zu sehen ist. Ist das LFRP-Framework allerdings einmal implementiert, so ist
sein primérer Nutzen in der grofitenteils automatischen Aufbereitung der Informa-
tionen zu sehen, in deren Rahmen der manuelle Indexierungsaufwand — abhéngig
von der Datenqualitdt und Datenvollstandigkeit in einem Unternehmen — deutlich
reduziert ist. Aufwindiger kann sich hingegen die Wartung des IRS gestalten, wenn
das System an neue Anforderungen des Unternehmens oder an Verdinderungen der
IT-Infrastruktur anzupassen ist. Folglich ist mit der Umsetzung und Wartung des
Indexierungsframeworks zwar ein gewisser, nicht zu unterschétzender Aufwand ver-
bunden; es sollte allerdings bedacht werden, dass nur auf diese Art und Weise sinnvolle
und zielfithrende Suchfunktionalitéten mit einer hohen Ergebnisqualitét bereitgestellt
werden koénnen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption eines Indexierungsframeworks, das
den Indexierungsprozess eines IRS abwickelt und damit als Grundvoraussetzung die
Realisierung eines interaktiven Retrievalmodells ermdglicht. Dieses Retrievalmodell
wird bendtigt, um durch die Bereitstellung geeigneter Suchfunktionalitiiten Produkt-
entwickler bei ihrer Suche nach Informationen wéhrend des PEP zu unterstiitzen und
durch die Verringerung der Suchzeit sowie durch die gezielte Wiederverwendung be-
reits existierender Daten eine Reduktion der Entwicklungskosten zu bewirken. Da sich
dieses als LERP-Framework bezeichnete Retrievalmodell auf die vier, aus den Berei-
chen Modellierung, IR und Visualisierung bekannten Konzepte der multiplen Ebenen,
der facettierten Suche, des Rankings und der parallelen Koordinaten stiitzt, erfordert
es eine geeignete facettierte Aufbereitung und Indexierung der suchbaren Informatio-
nen. Dazu war es zunéchst notwendig, die betrachtete Doméne der technischen PE
naher zu untersuchen, indem neben dem objektiven und dem subjektiven Informa-
tionsbedarf der Ziel-Nutzergruppe auch die in dieser Doméne auftretenden Suchsi-
tuationen anhand von Beispielszenarios analysiert wurden. Auf Basis dieser Analyse-
ergebnisse konnte ein hoher Komplexititsgrad der in dieser Doméne vorkommenden
Suchsituationen identifiziert werden, der primér durch die Vielfalt der zu befriedigen-
den Informationsbediirfnisse und der damit verbundenen Vielzahl an nachgefragten
Suchobjekten geprigt ist. Die Suchobjekte selbst werden dabei in Form von Artefak-
ten unterschiedlichen Artefakttyps (Produkt, Dokument, Person usw.) und hiufig in
Zusammenhang mit bestimmten Eigenschaften oder Merkmalen in den Informations-
bediirfnissen adressiert. Demzufolge werden fiir die jeweiligen Artefakttypen spezifi-
sche Suchkriterien von den Produktentwicklern benétigt, die im Rahmen der zu ent-
wickelnden Suchfunktionalitdten zur Verfiigung zu stellen sind. Um allerdings an die
notwendigen Informationen zur Bereitstellung dieser als Facetten realisierten Suchkri-
terien zu gelangen, sind unterschiedliche im Produktentwicklungsbereich existierende
Informationsquellen zu beriicksichtigen. Neben IT-Systemen enthalten insbesondere
entwicklungsspezifische Dokumente wertvolle Informationen, die mit Hilfe vom jewei-
ligen Dokumenttyp und dessen Dateiformat abhéngiger Extraktorkomponenten zu
erfagsen sind. Folglich resultiert die vom Indexierungsframework zu beherrschende
Gesamtkomplexitidt gemifl Abbildung 8.1 genau genommen aus drei Teilkomplexiti-
ten, welche die Ergebnisse der drei in dieser Arbeit untersuchten Forschungsfragen
widerspiegeln:
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Komplexitt
der Informations-
bediirfnisse und der
araus resultierend

Abbildung 8.1. — Darstellung der aus drei Teilkomplexititen bestehenden und durch das
Indexierungs- und damit auch das LEFRP-Framework zu beherrschenden Gesamtkomplexitit

e Forschungsfrage 1: Was?
= Komplexitit der Informationsbediirfnisse und der daraus resultierenden Such-
objekte

o Forschungsfrage 2: Woher?
= Komplexitit der Informationsquellen

e Forschungsfrage 3: Wie?
= Komplexitit der Informationsextraktion (insbesondere aus Dokumenten)

Das in den Kapiteln 3 bis 6 vorgestellte Indexierungsframework weist zwar einen hohen
Komplexititsgrad auf und ist damit nicht ohne einen gewissen Aufwand zu realisie-
ren; jedoch ist seine Realisierung insgesamt als lohnenswert und gewinnbringend zu
beurteilen. Wie W. R. Ashby bereits im Jahr 1957 feststellte, muss die Varietét eines
lenkenden Systems mindestens so grof§ sein wie die Varietiit des gelenkten Systems
(Gesetz von Ashby) [Ash57]. Somit kann eine gegebene Komplexitit nur mit Hilfe
eines mindestens ebenso komplexen Systems beherrscht werden, was impliziert, dass
im Fall der Realisierung eines Indexierungsframeworks geringerer Komplexitiat immer
Einschrinkungen bei der Erfiillung der Anforderungen in Kauf zu nehmen sind. Al-
lerdings ist auch zu beriicksichtigen, dass Informationen prinzipiell nur dann (wieder)
gefunden werden kénnen, wenn sie auch dokumentiert sind. Das bedeutet: Sind die
notwendigen Informationen nicht verfiigbar, scheitern selbst die besten Extraktions-
methoden und damit die Indexierungskomponente und schlieflich auch das darauf
basierende Suchsystem.

Des Weiteren ist das vorgestellte Indexierungsframework in der vorliegenden Arbeit
zwar speziell fiir den Bereich der technischen (v.a. mechanischen) PE konzipiert; es
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ist jedoch insgesamt als generisches Framework zu betrachten. Aufgrund der Tatsa-
che, dass Artefakte in den Mittelpunkt der Indexierung gestellt werden, lésst sich das
Indexierungsframework durchaus auch fiir andere Doménen nutzen. Hierfiir kommen
prinzipiell alle Anwendungsbereiche in Frage, in denen komplexe Informationsbediirf-
nisse zu befriedigen sind und somit das Erforschen von Daten und Informationen eine
wichtige Rolle spielt. Beispiele sind u.a. die Entwicklung elektronischer bzw. elek-
trotechnischer Komponenten, die Softwareentwicklung, die Medizintechnik oder der
Multimediabereich. Eine Anpassung fiir einen dieser Anwendungsbereiche lisst sich,
wie auch anhand des Leitfadens in Kapitel 7 zu erkennen ist, zielgerichtet umset-
zen, indem grundséitzlich die fiir die jeweilige Doméne und Informationsbediirfnisse
relevanten Artefakttypen zu definieren sowie deren Artefakte mit Hilfe geeigneter
Extraktorkomponenten zu erfassen und aufzubereiten sind. Wird das Konzept im Be-
reich der technischen PE eingesetzt, so empfiehlt sich die Integration des gesamten
LFRP-Frameworks entweder in einen Prozessnavigator, wie er im Forschungsverbund
FORFLOW entwickelt wurde [EFHT09], oder in ein PDMS. Da es beispielsweise Ziel
eines PDMS ist, moglichst alle fiir die Entwicklung eines Produktes bené6tigten Infor-
mationen zu archivieren, werden hier bereits viele Informationen manuell gepflegt oder
aus anderen Systemen —— primér aus ERP- und CAD-Systemen —— importiert. Da~
mit wiirden sich nicht nur die erforderlichen Aktivitdaten fiir den Informationsimport
reduzieren sowie die bisherigen Suchfunktionalititen eines PDMS verbessern lassen;
vielmehr miissten Produktentwickler durch eine derartige Integration wahrend ihrer
Arbeit nicht noch ein weiteres, separates Werkzeug fiir die Suche benutzen, was die
Akzeptanz des Systems fordert.

Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht alle moglichen Aspekte und Probleme
betrachtet werden konnten, lassen sich selbstverstdandlich immer noch Verbesserungs-
potentiale fiir das vorgestellte Indexierungsframework finden. Eines dieser Potentia-
le liegt beispielsweise im Bereich der Suche nach geometrisch &hnlichen Produkten.
Wihrend im vorgestellten Indexierungsframework die Gesamtahnlichkeit von Pro-
dukten in den Fokus der Untersuchung gestellt wurde, riickt die Ermittlung parti-
eller Ahnlichkeiten insbesondere in der 3D-Forschung immer weiter in den Mittel-
punkt der Betrachtung. Ziel der hierfiir entwickelten Ansétze ist es, durch geeignete
Reprisentations- und Vergleichsoperationen Objekte zu finden, die sich nicht gesamt-
heitlich, sondern lediglich in einzelnen Bestandteilen dhneln. Ein mogliches Szenario
in der betrachteten Anwendungsdomaéne, fiir das diese Art der Suche eine Rolle spielt,
ist beispielsweise der Bedarf nach einem bestimmten Befestigungsclip fiir einen Ka-
belkanal. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 8.2 unter a) ein Positivbeispiel eines
Kabelkanals, das den besagten Befestigungsclip (rot umrandet) besitzt und unter b)
und c) zwei Negativbeispiele. Durch die Indexierung und Bereitstellung einer Facette
zur partiellen Ahnlichkeitssuche, die ein Konzept, wie es beispielsweise von Gal und
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Cohen-Or [GCO6] oder von Tierny et al. [TVD09] entwickelt wurde, nutzt, kénnte der
in Abbildung 8.2 unter a) dargestellte Kabelkanal gefunden und hierdurch der Wie-
derverwendungsgrad von Produkten bzw. Produktbestandteilen deutlich gesteigert
werden.

Abbildung 8.2. — Kabelkaniile mit a) einem bestimmten Befestigungsclip (rot umrandet)
und b) bzw. ¢) jeweils ohne diesen speziellen Befestigungsclip

Damit verbunden besteht eine denkbare Erweiterung des LEFRP-Frameworks in der
Art und Weise, wie ein Nutzer eine Ahnlichkeitsanfrage stellen kann. Da jede Ahnlich-
keitsanfrage ebenfalls in eine, fiir den Ahnlichkeitsvergleich geeignete Repriisentation
zu transformieren ist, wirkt sich diese Erweiterung auch auf das Indexierungsframe-
work aus. Manche seiner Module werden fiir diesen Zweck im Retrievalprozess des
LFRP-Frameworks genutzt, so dass diese Module entsprechend anzupassen sind. Um
eine Ahnlichkeitsanfrage stellen zu kénnen, muss der Nutzer im vorgestellten Frame-
work bisher bereits iiber ein CAD-Modell oder eine technische Zeichnung des Anfrage-
produktes verfiigen. In dem Fall, in dem der Nutzer nicht iiber ein solches Dokument
verfiigt, konnte er natiirlich das Produkt beispielsweise in seinem CAD-System grob
modellieren. Schneller und einfacher wire es jedoch, wenn der Nutzer direkt beim
Suchen die Moglichkeit hiitte, das gesuchte Produkt oder die gesuchte Produktkom-
ponente zu skizzieren. Demzufolge stellt die Integration eines Skizzierungstools, wie
es beispielsweise von Min et al. [MCF02] fiir die in Kapitel 2.5.1 vorgestellte 3D Model
Search Engine, von Igarashi et al. [IMT99] oder auch von Masry und Lipson [MLO05]
entwickelt wurde, eine sinnvolle und v. a. eine den vom Nutzer zu erbringenden Auf-
wand reduzierende Erweiterung dar.

Des Weiteren sind Verbesserungspotentiale auch im Hinblick auf die zu beriicksich-
tigenden Dokumenttypen zu sehen, was insbesondere im Rahmen der Entwicklung
mechatronischer Produkte von Bedeutung ist. Hier sind wichtige und wertvolle Infor-
mationen v. a. in Dokumenten aus dem Elektronikbereich wie Schaltpldnen oder Lei-
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terplattenlayouts enthalten, so dass diese mit ihren jeweiligen Dateiformaten genauer
zu analysieren und in einer fiir das LFRP-Framework geeigneten Weise aufzubereiten
und zu indexieren sind. Ein weiterer Aspekt, der dabei im Zusammenhang mit Do-
kumenten oder allgemein mit Informationen im vorgestellten Indexierungsframework
nicht explizit betrachtet wurde, ist der Umgang mit mehreren Sprachen in einem Un-
ternehmen. Um beispielsweise im Kontext einer heutzutage iiblichen, verteilten PE
die weltweite Zusammenarbeit zu férdern, sollte es moglich sein, standortiibergreifend
— eventuell auch landeriibergreifend — nach Informationen suchen zu kénnen. Dem-
zufolge besteht eine notwendige Weiterentwicklung des LEFRP- und damit auch des
Indexierungsframeworks darin, der Forderung nach Mehrsprachenfihigkeit gerecht zu
werden. Da allerdings die Betrachtung von Ansétzen und Moglichkeiten zur Realisie-
rung dieser Forderung im Rahmen der hier vorgenommen Betrachtung zu umfangreich
ist, soll lediglich auf die Notwendigkeit und auf den speziell auf diese Thematik fo-
kussierten Forschungsbereich des Cross Language Information Retrieval verwiesen
werden [ATO05].

SchlieBlich sind fiir den tatséichlichen Einsatz des vorgestellten Indexierungsframe-
works in der unternehmerischen Praxis in jedem Fall die zur Facettenspeicherung be-
notigten Indexstrukturen detaillierter zu betrachten. Wie in Kapitel 6.2 angedeutet,
ist dies insbesondere fiir die Ahnlichkeitsfacetten von Relevanz. Da die fiir sie ver-
wendete Indexstruktur wesentlich die Suchzeit und damit die Wartezeit des Nutzers
beeinflusst, ist sie somit als kritischer Erfolgsfaktor derjenige Optimierungsaspekt,
dessen Umsetzung als erstes angestrebt werden sollte. Dazu sind verschiedene Index-
strukturen zu implementieren, zu evaluieren und daraus schlieflich die am besten
geeignete Indexstruktur auszuwéhlen.

Wie die hier exemplarisch betrachteten Themen an moglichen Verbesserungspotentia-
len zeigen, hélt das LFRP-Framework mit seinem Indexierungs- und seinem Retrie-
valprozess auch fiir die Zukunft noch weitere interessante Forschungsthemen bereit.
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Die Tabellen A.1 und A.2 geben einen Uberblick iiber gingige, in der PE angewen-
dete Vorgehensmodelle zur Strukturierung des PEP, wobei die dargestellten Prozess-
phasen nicht notwendigerweise in starrer, sequentieller Reihenfolge ablaufen miissen
[PBFGO7]. Obwohl sich die einzelnen VM in der Anzahl und im Detaillierungsgrad ih-
rer Phasen unterscheiden, beschreiben doch alle im Prinzip dasselbe Vorgehen, indem

A. Vergleich von Vorgehensmodellen

vom Groben zum Detail entwickelt wird.

Tabelle A.1. — Vergleich von Vorgehensmodellen der technischen PE durch Gegeniiber-

stellen der zugehorigen Prozessphasen

VDI 2221-2223 Pahl et al. Koller Miinchner VM
[Ver86, Ver97, Ver99] [PBFGOT] [Kol98] [Lin05]
Klédren & Prizisieren Planen & Kléren Aufgabenstel- Ziel
der Aufgabenstellung der Aufgabe lung erarbeiten planen

Ermitteln v. Funktionen Funktions- Ziel
& deren Strukturen -synthese analysieren
Suchen nach Lésungsprinzi- Konzipieren Problem
pien & deren Strukturen Effektsynthese strukturieren
Gliedern in realisierbare Losungsideen
‘ Module ‘ ‘ Effekttriger- ‘ ermitteln ‘
Gestalten der mafBigebenden Eigenschaften
synthese
Module ermitteln
Entwerfen
Gestalten des gesamten Qualitative Entscheidungen
Produkts Gestaltsynthese herbeifiithren
Ausarbeiten der Aus- Quantitative Zielerreichung
fiith - & Nut rS- Ausarbeiten
Hrnes Hhanmes Gestaltsynthese absichern
angaben
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Tabelle A.2. — Vergleich von Vorgehensmodellen der technischen PE durch Gegeniiber-

stellen der zugehorigen Prozessphasen - Fortsetzung

FORFLOW VDI 2206 Tjalve Roth
[KELT09, EFHT09] [Ver04, GRO5] [Tja78] nach [And05b] [Rot00]
Priizisieren Problem- Aufgaben-
Anforderungen )
der Aufgabenstellung analyse formulierung
Hauptfunktionen Funktionelle

Ermitteln von
Funktionen Systementwurf .
ermitteln Phase

& deren Strukturen

Suchen nach Domiinenspezifischer Teilfunktionen &
Losungsprin- Entwurf Funktionstriager Prinzipielle
zipien & deren System- Prinzipielle Phase
Strukturen integration Struktur
Gesamtkonzept Eigenschafts- Quantitative
gestalten absicherung Struktur
System- Modellbildung Form der Gestaltende
gestaltung & -analyse Elemente
Produktionsan- Form des Phase
Produkt
Gesamtsystems

lauf & -betreuung
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B. Attribute der Artefakttypen

B.1. Produkt

Alphabetische Auflistung der in der vorliegenden Arbeit erwihnten Produktattribute
zusammen mit einer Definition dieser und der Angabe beispielhafter Auspragungen
in den Fillen, in denen mogliche Werte nicht aus dem Attribut selbst ersichtlich sind.
Verwendete Quellen: [Sch02a, ABB*06, BS07, DK07, MWJV07, EFH*09, KMW09,
BS10, Fer08, ACI99, Wik10c]

Attribut

Definition : mdgliche Ausprdgungen

2D-Geometrie-
beschreibung
2D-Topologie-
beschreibung

3D-Geometrie-
beschreibung

Abgabemenge

Antriebsart
Anzahl-BG

Anzahl-ET
AuBlen-0
Baugrofie

Baujahr

Beschaffungsart

Bestellmenge

Beschreibung der 2D-Produktgeometrie aus techn. Zeichnung
Beschreibung der 2D-Produkttopologie aus techn. Zeichnung
Beschreibung der 3D-Produktgeometrie aus CAD-Modell

Menge, in der ein Produkt verkauft wird : 1 Stick, 5 Meter
Beschreibt die Art der Energieumformung, die den Motor bewegt
. Verbrennung, Elektronik, Hybrid, Hydraulik

Anzahl der in einer Baugruppe enthaltenen Baugruppen : 5, 12,
26, 321

Anzahl der in einer Baugruppe enthaltenen Einzelteile : 1, 7, 47
Wert fiir den AuBendurchmesser

Definiert den Abstand von der Welle zur Auflage eines Elektro-
motors

Jahr, in dem ein Motor erbaut wurde

Definiert, wie ein Produkt beschafft wird, d.h. ob eigen gefertigt
oder eingekauft : Eigenteil, Fremdteil

Menge, zu der ein Produkt eingekauft werden kann : 1 Stick, 12
Stiick
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Produktattribut Definition : mdgliche Auspridgungen

Betriebsdauer
Breite
Bruchdehnung
CO2-Emission
DfX-Aspekte
Drehzahl
Eckmaf

Einbaulédnge

Einkaufspreis
Einsatzzweck
Einschraublénge

Einspritzart

Kennzahl, die beschreibt, wie lange ein Motor durchschnittlich
funktioniert (Angabe z. B. in Stunden oder Kilometer)

Wert fiir die Breite des Bauteils

Indikator fiir die Verformbarkeit der Schraube; sie gibt an um
wie viel sich die Schraube im Zugversuch bis zum Bruch plastisch
verlingert : 0.4 %, 2%

Wert fiir die wihrend des Motorbetriebes abgegebene Kohlenstoff-
dioxidmenge

Definieren die Gerechtheiten, die im Rahmen der Produktentwick-
lung und -fertigung zu beachten sind : Montage-, Ergonomie-,
Fertigungs-, Recycling-, Transportgerechtheit, . . .

Anzahl der Umdrehungen der Welle

Abstand zwischen den Enden zweier gegeniiberliegender Angriffs-
flachen, an denen das Schraubwerkzeug ansetzt

Léange vom Ventilsitz bis zur Mitte des Einstiches am Ventilschaft
Preis, zu dem das Produkt von einem Lieferanten bezogen werden
kann : 0.55€, 51.13€

Zweck, fiir den der Motor eingesetzt wird : Land-, Wasser-, Luft-
fahrzeuge, Landwirtschaft, Industrieanlagen

Lénge, bis zu der die Schraube eingeschraubt werden muss, um
tragfahig zu sein

Art der Einspritzung : direkte Einspritzung, indirekte Finsprit-
zung, Saugrohreinspritzung

Einspritzdiisenzahl Anzahl der Einspritzdiisen fiir den Kraftstoff

Energiespeicher
Fertigungszeit
Fertigungs-
verfahren
Festigkeitsklasse
Funktion
Gemischbildungs-

ort,
Gewicht

Beschreibt, welches Bauteil zur Energiespeicherung verwendet
wird : Batterie, Akkumulator

Dauer der Produktion einer Mengenheit des Produktes (z.B. in
Minuten)

Art des zur Herstellung verwendeten Fertigungsverfahrens : Ur-
formen, Umformen, Trennen, Beschichten

Dient zur Beschreibung der Zugfestigkeit und Streckgrenze von
Schrauben : 3.6, 4.6, 8.8, 10.9

Die von einem Produkt zu erfiillende(n) Funktion(en) : steuern,
antreiben, leiten, dichten, erwdrmen, trennen, speichern, wandeln

Ort, an dem die Gemischbildung stattfindet : Finlasssystem, Ar-
beitsraum

Gewicht eines Produktes (z. B. in Gramm)
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Produktattribut

Definition : mdgliche Ausprdigungen

Gewinde-
ausfithrung

Gewindelénge
Gewinderichtung
Herstellungskosten
Hohe

Hubvolumen

Innen-0

Kinematik
Kolbenbewegung
Kopf-
AuBenprofil

Kopf-@
Kopfthohe
Kopf-Innenprofil

Kraftbewegungsart

Kraftstoff

Profilform des Gewindes, d.h. der Einkerbung, die lings der um
einen Zylinder gewundenen Schraubenlinie verlauft : Metrisches
1SO-Gewinde, Whitworth-, Rohr-, Trapezgewinde

Linge des Gewindes ohne Abschluss (z. B. ohne Kopf)

Definiert die Drehrichtung des Gewindes : rechts, links

Kosten der Herstellung von einer Mengeneinheit des Produktes
Wert fiir die Hohe des Bauteils

Volumen des Raumes, den der Kolben bei einem Kolbenhub vom
unteren Totpunkt bis zum oberen Totpunkt durchlduft : 1800
em?, 1950 em?

Wert fiir den Innendurchmesser

Beschreibt die verwendete kinematische Version : Drehkolben,
Kreiskolben

Definiert die Bewegungsart der Kolben : Hub, Rotation
Beschreibt die durch die Art des Kraftangriffs des Schraubwerk-
zeuges bedingte AuBlenform des Kopfes : Sechskant, Zylinderkopf,
Senkkopf, Fligelkopf

Durchmesser des Schraubenkopfes

Hohe des Schraubenkopfes

Beschreibt die durch die Art des Kraftangriffs des Schraubwerk-
zeuges bedingte Innenform des Kopfes (auch als Antriebsart be-
zeichnet) : Innensechskant, Innenzwélfzahn, Kreuzschlitz, Schlitz,
Torx

Definiert die Bewegungsart der Kraftwirkung : Drehbewegung,
Léangsbewegung

Definiert den verwendeten Kraftstoff : Biogas, Erdgas, Benzin,
Diesel, Kohlenstaub

Kraftstoffverbrauch Wert fiir den durchschnittlichen Verbrauch an Kraftstoff : 6.2 [,

Kiithlungsart
Lagerstatus

Léange

Lauferausfithrung

Lauferbewegung

210 g/kWh

Art der Kiihlung, die zum Schutz der Bauteile erfolgt : Luftkiih-
lung, Flissigkeitskiihlung

Gibt an, ob ein Produkt im Lager vorritig ist oder nicht : lagernd,
nicht-lagernd

Wert fiir die Lange des Bauteils

Definiert den Typ des eingesetzten Léufers bzw. Rotors :
Schenkelpol-, Vollpol-, Schleifring-, Kurzschlussliufer

Bewegungsart des Léaufers bzw. Rotors: synchron, asynchron
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Produktattribut Definition : mdgliche Auspridgungen

Leerlaufdrehzahl
Lieferzeit
Losbarkeit

Magnetfeld-
erzeugung
Maulweite

Max. Zylinder-
volumen
Nenn-0)

Nenn-0) Welle
Nenndrehzahl

Nenninnen-@

Nennleistung
Nennstrom
Netzspannung
Nutzwirkungsgrad

Ort der Dicht-
pressung
Polpaarzahl
Produktgranu-
laritat
Produktgruppe
Produktlebens-
zyklusstatus
Produktname
Produktreifegrad

Anzahl der Umdrehungen pro Minute eines Motors im Leerlauf :
700, 750, 900

Dauer von der Bestellung bis zur Lieferung eines Produktes (z. B.
in Tagen)

Definiert, ob eine Dichtung losbar ist : ldsbar, unldsbar, bedingt
losbar

Beschreibt die Art der Magnetfelderzeugung : Haupt-, Neben-,
Compoundschluss, Permanenterrequng

Breite der Ringtffnung im nicht-eingebauten Zustand

Maximales Zylindervolumen, das vorliegt, wenn sich der Kolben
im unteren Totpunkt befindet

Theoretisches Nennmaf fiir den AuBlendurchmesser zwischen den
Gewindespitzen : 1.2, 1.6, 2, 8, 10

Theoretisches Nennmaf fiir den Durchmesser der Welle

Anzahl der Umdrehungen pro Minute, bei der ein Motor unter
Volllast die grofitmogliche Nennleistung erbringt : 1000, 2300,
4500

Theoretisches Nennmaf fiir den Innendurchmesser eines Zylinders
Theoretisches Nennmaf fiir die von einem Motor abgegebene Leis-
tung : 60 kW, 180 kW

Definiert den vom Motor aufgenommenen Strom bei Versorgung
mit der Netzspannung

Definiert, mit welcher Netzspannung der Motor betrieben werden
kann

Theoretisches Nennmafl fiir den Wirkungsgrad eines Motors :
271%, 54 %, 85%

Beschreibt an welchem Ort bzw. von wo die Dichtpressung erfolgt
: auflen, innen

Anzahl der magnetischen Polpaare : 2, 4

Beschreibt die Granularitiit eines Produktes : Einzelteil, Baugrup-
pe

Gruppe, der ein Produkt angehort : Dichtung, Feder, Motor, Pkw
Beschreibt, in welcher Prozessphase sich das Produkt befindet :
Entwurf, Gepriift, in Freigabe, Freigegeben, Gesperrt
0-Ring4711, Schaftschraube-XY
Beschreibt den zu einem bestimmten Zeitpunkt erfassten Zustand

eines Produktes hinsichtlich zu erfiillender Anforderungen : 50 %,
80%, 100%

Bezeichnung eines Produktes :
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Produktattribut Definition : mdgliche Auspridgungen

Produktversion

Réndelart

Relativbewegungs-

typ
Ringdicke
Ringstof3

Sachnummer

Schaft-0

Schliisselweite

Schraubenform
Schraubenlinge
Schraubennorm

Schutzart

Sitzwinkel
Streckgrenze
Stromart

Teller-0
Totvolumen

Ventilanzahl

Ventilwinkel

Definiert einen dokumentierten und jederzeit wiederherstellbaren
Entwicklungsstand eines Produktes : V1, V2, V&

Art der Randelung, d.h. der zur besseren Haptik an runden Tei-
len angebrachten Léngsverzahnung : Linksrdndel, Rechtsrdndel,
Rindel mit achsparallelen Riefen

Definiert die Relativbewegung der abzudichtenden Gegenflache
als ruhend oder bewegt : statisch, dynamisch

Dicke des Rings

Breite der Ringéffnung im eingebauten Zustand

Eindeutige Identifikationsnummer, die je nach verwendetem
Nummernsystem auch der Klassifikation dient : H16-28-03-028,
A2A135007

Bei Schaftschrauben Durchmesser des gewindefreien Schaftes; Bei
Ventilen Durchmesser des zylindrischen Teils des Ventils (= Ven-
tilschaft)

Abstandsmafl der parallelen Angriffsflichen, an denen das
Schraubwerkzeug ansetzt

Beschreibt die Form der Schraube : Kopf-, Schaft-, Stift-, Stock-
schraube

Gesamtlinge der Schraube, d.h. Gewindeldnge plus Abschluss
(z.B. Kopf)

Norm, in der die Eigenschaften der Schraube festgelegt sind : DIN
EN ISO 898-1, DIN IS0 4759, ISO 4762

Kennzeichnet den Schutz eines Elektromotors gegen das Eindrin-
gen von Fremdkorpern (Wasser, Staub, ... ) in Form sogenannter
IP-Codes : IP 12, IP 56

Kegelwinkel des Ventilsitzes, d. h. der Dichtflache zwischen Kanal
und Brennraum : 30°, 45°

Gibt die Grenze der elastischen Dehnung einer Schraube an; bei
Uberschreiten ldngt sich die Schraube und geht schlieBlich zu
Bruch

Art des eingesetzten Stromes : Gleich-, Wechsel-, Drehstrom
Durchmesser der Unterseite des Ventilkopfes (= Ventilteller)

Minimales Zylindervolumen, das vorliegt, wenn sich der Kolben
im oberen Totpunkt befindet

Anzahl der Auslass- und Einlassventile

Bezeichnet den Winkel, den die Ventilachse mit der Zylinderachse
einschliefit : 18°, 20°, 70°
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B. Attribute der Artefakttypen

Produktattribut

Definition : mdgliche Ausprdigungen

Ventilzahl-

Brennraum

Verbindungs-
technik

Verbindungstyp
Verkaufspreis
Wirkprinzip

Zugfestigkeit
Ziindkerzenzahl

Zindungsart

Zylinderabstand
Zylinderachslage
Zylinderanordnung

Zylinderhub-

volumen

Zylinderversatz

Zylinderzahl

Anzahl der Ventile je Brennraum (mindestens zwei)

Definiert die Art der unlésbaren Dichtung : Schweifi-, Klebe-, Lit-
verbindung

Beschreibt die Art der Verbindung, d.h. ob diese passgenau ist
oder Luftspalten aufweist : Passschraube, Durchsteckschraube

Preis, zu dem das Produkt am Markt bzw. den Kunden angeboten
wird

Beschreibt das Wirkprinzip der Dichtpressung : Berihrung, Be-
rithrungslos

Definiert ab welcher Zugspannung eine Schraube brechen darf
Anzahl der Ziindkerzen

Art der Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Motor : Selbst-
ziindung, Fremdzindung

Abstand zwischen den Mitten von zwei benachbarten Zylindern
Lage der Zylinderachse : stehend, liegend, hingend

Beschreibt die Anordnung der Zylinder : Reihenmotor, V-Motor,
Bozer-Motor, X-Motor, Sternmotor

Hubraum eines Zylinders

Abstand zwischen den Mitten von zwei sich in benachbarten Zy-
linderbénken gegeniiberliegenden Zylindern

Anzahl der Zylinder : 1, 2, 8, 12, 8
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B.2. Dokument

B.2. Dokument

Alphabetische Auflistung der in der vorliegenden Arbeit erwidhnten Dokumentattribu-
te zusammen mit einer Definition dieser und der Angabe beispiclhafter Auspragungen
in den Féllen, in denen mogliche Werte nicht aus dem Attribut selbst ersichtlich sind.
Verwendete Quellen: [Sut96, ABB*04, EFH109)

Attribut Definition : mdgliche Ausprigungen

Archivierungs- Ort der Aufbewahrung des Dokumentes : Aktenschrank 01, Ak-

system tenschrank 02, PDMS, DMS

AwS System bzw. IT-Werkzeug, mit dessen Hilfe das Dokument er-
stellt wurde : MS Word, MS Powerpoint, AutoCAD, Catia V4,
Pro/ENGINEER

Dateiformat Format, in dem das Dokument gespeichert wurde : pdf, tzt, zml,
jt, step, iges, dxf

Dateigrofie Grofle eines elektronischen Dokuments : 10 KB, 165 KB, 1367
KB

Dokumentbe- Name oder Titel des Dokuments : Pflichtenheft_Motor_V8,

zeichnung Schraube-830-01

DokumentID Eindeutige Identifikationsnummer fiir ein Dokument

Dokument- Kategorie, der ein Dokument aufgrund seines Inhaltes zugeord-

kategorie net werden kann : Produktmodell, Projektdokument, Allgemeines
Dokument

Dokumentlebens-  Beschreibt den im Rahmen der Workflowsteuerung aktuell giil-

zyklusstatus tigen Lebenszyklusstatus eines Dokuments : in Bearbeitung, in

Dokumentsprache
Dokumenttyp
Dokumentversion

Einrichtung

Entwicklungsstand

Anderung, in Priifung, in Freigabe . ..

Sprache, in der der Dokumentinhalt verfasst ist : Deutsch, Eng-
lisch, Spanisch

Definiert den Typ eines Dokumentes : Pflichtenheft, CAD-Modell,
Stiickliste

Dokumentiert den Anderungszustand : V1, V2, V3
Organisation, Institut oder sonstige Einrichtung, die das Doku-
ment verabschiedet oder als Standard festgelegt hat : DIN, 1SO,
VDA, VDI, VDE, ...

Beschreibt den aktuellen Entwicklungsstand eines Produktes in
Bezug auf die fertige Entwicklung : 0-20 %, 21-40 %, 41-60 %, 61-
80 %, 81-100 %
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B. Attribute der Artefakttypen

Attribut Definition : mdgliche Ausprdigungen

Erstellungsdatum Datum der Erstellung des Dokumentes : 05-06-2010, 23-02-1997

Erscheinungsform  Definiert die Form des Dokumentes : Papier, Elektronisch

Erscheinungsjahr ~ Jahr, in dem das Dokument erschienen ist : 1990, 2007, 2009,
2010

Inhaltsart Beschreibt die Art des Inhaltes eines Produktmodells : Bewer-
tung / Berechnung, Anforderung, Geometrische Darstellung, Ei-
genschaftsbeschreibung, Losungsideen

Konkretisierungs- Beschreibt das Entwicklungsstadium des beschriebenen Produk-

grad tes : Aufgabenklirung, Konzept, Entwurf, Detail, Freigabe

ProjektID Identifikationsnummer oder -name des zugehorigen Projekts :
Projekt-Motor_V8, Projekt-Bremssystem_2764

Prozessphase Phase des PEP, in der das Dokument erstellt wurde : Ermitteln
von Funktionen & Strukturen, Gliedern in Module, Modulgestal-
tung, Produktgestaltung, . . .

Sachverhalt Der im Dokument adressierte Sachverhalt : Sicherheit, Ergono-
mie, Umweltschutz, Transport, Qualitdt

Vernetzungsgrad — Beschreibt den Grad der Informationsvernetzung zu anderen Pro-
duktmodellen : 1 = keine Vernetzung, 2, 3, 4, 5 = sehr hohe
Vernetzung

Verwendungszweck Definiert den Zweck, dem ein Produktmodell im PEP dient : Fer-
tigung, Frontloading, Absicherung, Eigenschaftsermittlung, Lo-
sungssuche

Wirksamkeits- Datum, ab dem ein Dokument wirksam, d.h. giiltig ist : 25-01-

datum 1993, 01-01-2009

Zugriffsdatum Datum des letzten Zugriffs auf das Dokument : 03-07-2010, 11-

10-2002
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B.3. Werkstoff

B.3. Werkstoff

Alphabetische Auflistung der in der vorliegenden Arbeit erwidhnten Werkstoffattribute
zusammen mit einer Definition dieser und der Angabe beispielhafter Ausprigungen
in den Féllen, in denen mogliche Werte nicht aus dem Attribut selbst ersichtlich sind.
Verwendete Quellen: [SP07, Con08c, MT08, MRB*08§]

Attribut

Definition : mdgliche Ausprdigungen

Fertigungs-
verfahren

Verwendungszweck

Werkstoffgruppe

Werkstoffname
Werkstoffnorm

Werkstoffnummer
Werkstoffschliissel

Definiert die Fertigungsverfahren, die fiir einen Werkstoff ange-
wendet werden konnen : Gieflen, Schweiflen, Liten, Walzen, Fri-
sen, ...

Beschreibt den Zweck bzw. die Einsatzfelder, fiir die ein Werkstoff
typischerweise verwendet wird : Federring, Schraubensicherung,
Federplatte, Spannmittel fiir den Oberbau

Die Werkstoffgruppe, der ein Werkstoff aufgrund seiner Eigen-
schaften zugeordnet wird : Metall, Polymer, Elastomer, Verbund-
werkstoff, Glas, Keramik

Der Name des Werkstoffs : Federstahl, Aluminiumozid, Titan, Po-
lyethylen

Die Kurzbezeichnung der Norm, in der der Werkstoff standardi-
siert ist : EN 10089, EN 10027, DIN 59145

Dient der Klassifikation eines Werkstoffes : 1.5023, 2.1816, 3.7032

Ein Kurzzeichen zur eindeutigen Identifikation eines Werkstoffs :
38517, Zr02, SSiC, BeO, Mg
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B.4. Person

Alphabetische Auflistung der in der vorliegenden Arbeit erwidhnten Personenattribute
zusammen mit einer Definition dieser und der Angabe beispielhafter Ausprigungen
in den Féllen, in denen mogliche Werte nicht aus dem Attribut selbst ersichtlich sind.

Attribut Definition : mdgliche Ausprdigungen
Abteilung Beschreibt die Abteilung, zu der ein Mitarbeiter im Unternehmen

Anschrift-Land
Anschrift-Ort
Anschrift-PLZ
Anschrift-Strafie
Attraktivititstyp

Auftrige
Ehem. Aufgaben
Branche

E-Mail-Adresse

Erfahrungsbereiche

Kenntnisse

Konditionen
Kundenklasse

Kundennummer

Kundensegment

Lieferantennummer

MitarbeiterID

Nachname

gehort

Angabe des Léndernamens
Angabe des Ortsnamens

Angabe der Postleitzahl des Ortes
Angabe des Strafilennamens

Beschreibt die Attraktivitit eines Kunden hinsichtlich des durch
ihn erzielten Umsatzanteils : A-Kunde, B-Kunde, C-Kunde
Enthélt die bisher vom Kunden erteilten Auftrige : Auftrag-011,
Auftrag-027, Auftrag-138

Beschreibt die von einer Person bereits in der Vergangenheit er-
fiilllten Aufgaben

Branche, in der die juristische Person tétig ist : Automobil, Halb-
leiterelektronik

E-Mail-Adresse der Person

Gibt die Bereiche an, in denen eine Person bereits Erfahrung be-
sitzt

Beschreibt die Kenntnisse einer Person

Definiert die Zahlungskonditionen, die bei der Beschaffung einzu-
halten sind : 14 Tage netto, 30 Tage netto

Definiert den Status eines Kunden in Bezug auf die Hiufigkeit
seiner Auftragserteilung : Neukunde, Stammkunde, Altkunde

Nummer zur eindeutigen Identifikation eines Kunden

Teilgruppe der Kunden, die das gleiche Kaufverhalten zeigt : Pri-
vatkunde, Geschiftskunde

Nummer zur eindeutigen Identifikation eines Lieferanten
Eindeutige Identifikationsnummer fiir einen Mitarbeiter
Nachname der Person
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B.4. Person

Attribut Definition : mdgliche Ausprdigungen

Name Bezeichnung der juristischen Person : Robert Bosch GmbH, Sie-
mens AG

Positionierung Beschreibt die Position eines Lieferanten innerhalb des Zulieferer-
netzwerks: Rohstoff-, Tier-1-, Tier-2-Lieferant

Rechtssubjekt- Einordnung der Person in die Gruppe der natiirlichen und juris-

gruppe tischen Personen

Rolle Rolle, die in Mitarbeiter im Unternehmen einnimmt : Konstruk-
teur, Tester, Fertigungsplaner

SC-Rolle Rolle, die eine Person in der (einfachen) Lieferkette einnimmt :
Lieferant, Unternehmensmitarbeiter, Kunde

Telefonnummer Telefonnummer der Person

Vorname Vorname der Person
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B.5. Projekt

Alphabetische Auflistung der in der vorliegenden Arbeit erwdhnten Projektattribute
zusammen mit einer Definition dieser und der Angabe beispielhafter Ausprigungen
in den Féllen, in denen mogliche Werte nicht aus dem Attribut selbst ersichtlich sind.
Verwendete Quellen: [HHMS06, St509)

Attribut Definition : mdgliche Ausprigungen

Beschreibung Detaillierte Beschreibung des Projektes, d. h. seiner Inhalte, Auf-
gaben usw.

Budget Menge an Geld, die fiir die Projektdurchfiihrung zur Verfiigung

DfX-Strategie
Endtermin
Kosten
Kurzbezeichnung
Projektart
Projektfortschritt
Projektname
Starttermin

Ziele

Zeitdauer

steht

Definiert die fiir ein Projekt zu verfolgende DfX-Strategie : Leicht-
bau, geringe Kosten, hohe Qualitdt

Termin des (voraussichtlichen) Projektendes : 30-06-2009, 31-12-
2002

Menge an Geld, die im Lauf der Projektdurchfithrung tatséchlich
benétigt wurde

Kurzbezeichnung fiir ein Projekt : Pr0001, Pr0002, Pr4711
Definiert, um welche Konstruktionsart bzw. -aufgabe es sich im
Rahmen des Projektes handelt : Neu-, Anpassungs-, Varianten-
konstruktion

Kennzahl, die angibt, wie weit fortgeschritten ein Projekt ist bzw.
wie weit es das Soll erfiillt : 30 %, 60%, 75%

Name bzw. Titel eines Projektes : Projekt-V8-Motor, Projekt-
Chassis, Projekt-Fahrgestell

Termin, an dem das Projekt startet oder gestartet ist : 01-00-
2009, 15-02-1999

Beschreibt das bzw. die mit der Projektdurchfithrung angestreb-
ten Ziele : Entwicklung Hybridmotor, Mazx. 7 Monate, Maz. 280
Manntage

Beschreibt die Dauer eines Projektes als Zeitspanne zwischen
End- und Starttermin (z.B. in Tagen) : 30, 84, 122
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C. Exemplarische XML-Datei fiir den
Datenimport

Beispiel einer XML-Datei fiir den Datenimport von Artefaktinformationen aus einem
PDMS mit der ID ,S001¢. Der dargestellte Ausschnitt verdeutlicht die Definition von
drei Artefakten — einem Produkt, einem Werkstoff und einem Dokument — geméifl
der in Kapitel 4.4 in Listing 4.1 beschriebenen DTD.

beispielimport.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—1" standalone="no”?>

<DDOCTYPE artefaktimport SYSTEM ”.../ artefaktimport.dtd”>
<Artefaktimport>
<!l—— Organisatorische Daten —>

<Informationsquelle quelleID="S001" quelletyp="PDM’>
<Zeitstempel >2010—06—21T22:19:05 </ Zeitstempel >
</Informationsquelle>
<!—— Auflistung der Artefakte —>
<Artefakte>
<!l—— Definition eines Produktes —>
<Artefakt artefakttyp="Produkt” artefaktID="A2A800358"
ssIdent="5001—-A2A800358” artefaktURI="p://
S001/Produkte/S001—-A2A800358”">
<Metadatum>
<Name>Produktname </Name>
<Wert>0-Ring01</Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Produktgruppe </Name>
<Wert>Dichtung </Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Dichtungstyp </Name>
<Wert>0-Ring</Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
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C. Exemplarische XML-Datei fiir den Datenimport

<Name>Beschaffungsart </Name>
<Wert>Eigenteil </Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Produktgranularitit </Name>
<Wert>Einzelteil </Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Funktion </Name>
<Wert>dichten </Wert>
<Metadatum>
<Name>AufBlenradius </Name>
<Wert>4.5</Wert>
</Metadatum>
</Artefakt>
<!l—— Definition eines Werkstoffs —>
<Artefakt artefakttyp="Werkstoff” artefaktID="PE-LD”
ssIdent="S001-PE-LD” artefaktURI="p://S001/
Werkstoffe /S001-PE-LD">
<Metadatum>
<Name>Werkstoffname </Name>
<Wert>Polyethylen </Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Werkstoffgruppe </Name>
<Wert>Polymer</Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Dichte </Name>
<Wert>0.92</Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>E-Modul</Name>
<Wert>1000</Wert>
</Metadatum>
<Assoziation assoziationstyp="Werkstoff—verwendet—
in—Produkt”>
<Assoziationselement artefaktID="A2A800358”/>
</Assoziation>
</Artefakt>
<l—— Definition eines Dokumentes —>
<Artefakt artefakttyp="Dokument” artefaktID="D-CM—0001"
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C. Exemplarische XML-Datei fiir den Datenimport

ssIdent="S001-D-CM—0001" artefaktURI="p://
S001/Dokumente/O-Ring_Carrlane—R3335SW_2. wrl
7>
<Metadatum>
<Name>Dokumenttyp</Name>
<Wert>CAD-Modell </Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Dateiformat </Name>
<Wert>wrl</Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Erstellungsdatum </Name>
<Wert>2009—-02—17T10:44:20 </ Wert>
</Metadatum>
<Metadatum>
<Name>Dokumentlebenszyklusstatus </Name>
<Wert>freigegeben </Wert>

</Metadatum>
<Assoziation assoziationstyp="Dokument—beschreibt—
Produkt”>
<Assoziationselement artefaktID="A2A800358"/>
</Assoziation>

<Assoziation assoziationstyp="Dokument—erstellt —
in—Projekt”>
<Assoziationselement artefaktID="Projekt_Chassis”/>
</Assoziation>
<Assoziation assoziationstyp="Dokument—erstellt —
von—Person”>
<Assoziationselement artefaktID="NW-BA"\>
</Assoziation>
</Artefakt>
</Artefakte>
</Artefaktimport>
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D. XML-Schema fiir das
Facettenschema

facetSchema.xsd

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema”
targetNamespace="http://www. forflow .org”
xmlns="http://www. forflow .org”
elementFormDefault="qualified”>

<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang="en”>
FORFLOW facet schema for index and query framework.
</xs:documentation>
</xs:annotation>

<xs:element name="facetdescription” type="
FacetDescriptionType” />

<xs:complexType name="FacetDescriptionType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="facets” type="FacetsType” />
<xs:element name="entities” type="EntitiesType” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="FacetsType”>
<Xs:sequence>
<xs:element name="facet” type="FacetDefinitionType”
maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="FacetDefinitionType”>

<xs:sequence>
<xs:element name="visual” type="VisualType”
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D. XML-Schema fiir das Facettenschema

minOccurs="0" maxOccurs="1" />

<xs:element name="synset” type="ComparableTerms”

minOccurs="0" maxOccurs="1" />

<xs:element name="rule” type="CalculationRule”

minOccurs="0" maxOccurs="1" />

</xs:sequence>

<Xs

<XS:

<XS:

<XS:

<Xs:

<Xs

cattribute

attribute

attribute

attribute

attribute

cattribute

/>

name="facetld” type="xs:string”
use="required” />

name="facetType” type="FacetType”
use="required” />

name="multilndexable” type="xs:boolean”
use="required”/>

name="similarityType” type="SimilarityType”
use="optional” />

name="documentType” type="DocumentType”
use="optional” />
name="weightingEnabled” type="xs:boolean”

</xs:complexType>

<xs:complexType name="CalculationRule”>

<Xs:sequence>

<xs:element name="term” type="CalculationTerm?”

minOccurs="1" maxOccurs="3"/>

</xs:sequence>
<xs:attribute name="operator” type="OperatorType”

use="required” />

</xs:complexType>

<xs:simpleType name="OperatorType”>
<xs:restriction base="xs:string”>

<XS:
<Xs
<XS':
<XS:
<XS:
<XS:

enumeration value="DIFFERENCE” />
senumeration value="SUM” />
enumeration value="PRODUCT” />
enumeration value="RATIO” />
enumeration value="IF-THEN-ELSE” />
enumeration value="IDENTITY” />

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:complexType name="CalculationTerm”>

<Xs

:choice>
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D. XML-Schema fiir das Facettenschema

<xs:element name="rule” type="CalculationRule”
maxOccurs="1"/>

<xs:element name="reference” type="ReferenceType’
maxOccurs="1" />

<xs:element name="argumentDigit” type="xs:double’
maxOccurs="1" />

<xs:element name="argumentText” type="xs:string”
maxOccurs="1" />

3

)

</xs:choice>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ReferenceType”>
<Xs:sequence>
<xs:element name="constraint” type="ConstraintType”
maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="facetld” type="xs:string”
use="required” />
<xs:attribute name="entityld” type="xs:string”
use="optional” />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ConstraintType”>
<xs:attribute name="constraintOperator”
type="ConstraintOpType” use="required” />
<xs:choice>
<xs:element name="regExpression” type="xs:string”
maxOccurs="1" />
<xs:element name="reference” type="ReferenceType”
maxOccurs="1" />
<xs:element name="argumentDigit” type="xs:double”
maxOccurs="1" />
<xs:element name="argumentText” type="xs:string”
maxOccurs="1" />
</xs:choice>
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="ConstraintOpType”’>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="EQUAL” />
<xs:enumeration value="GREATER” />
<xs:enumeration value="SMALLER” />
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D. XML-Schema fiir das Facettenschema

<xs:enumeration value="UNEQUAL” />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:complexType name="ComparableTerms”>
<Xs:sequence>
<xs:element name="compTerm” type="xs:string”
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="VisualType”>
<Xs:sequence>
<xs:element name="comparators” type="ComparatorsType”
/>
<xs:element name="visualizationtypes”
type="VisualizationTypes” />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name” type="xs:string”
use="required” />
<xs:attribute name="iconPath” type="xs:string” />
<xs:attribute name="multiValued” type="xs:boolean”
use="required”/>
<xs:attribute name="multiValueOp”>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="AND” />
<xs:enumeration value="OR” />
<xs:enumeration value="AND_OR” />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ComparatorsType”>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="comparator” type="ComparatorType”
maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ComparatorType”>
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D. XML-Schema fiir das Facettenschema

<xs:attribute name="default” type="xs:boolean” />
<xs:attribute name="classname” type="xs:string”
use="required”/>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="VisualizationTypes”>
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<xs:element name="visualizationtype”
type="VisualizationType” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="EntitiesType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="entity” type="EntityType”
maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="EntityType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="facet” type="FacetRefType”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded” />
<xs:element name="relationfacet”
type="RelationFacetType”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded” />
<xs:element name="dependency” type="DependencyType”
minOccurs="0"/>
<xs:element name="parent—entity”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="entityld” type="xs:string”
use="required” />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="entityld” type="xs:string”
use="required” />
<xs:attribute name="name” type="xs:string”
use="required” />

<l—— Declares this entity as root element of the
hierarchy. —>
<!—— Only one entity should be root —>
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D. XML-Schema fiir das Facettenschema

<xs:attribute name="root” type="xs:boolean”
default="false” />
</xs:complexType>

<xs:complexType name="FacetRefType”>
<xs:attribute name="required” type="xs:boolean”
use="required”/>
<xs:attribute name="facetld” type="xs:string”
use="required”/>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="RelationFacetType” >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="FacetRefType’>
<xs:attribute name="toEntityld” type="xs:string”/>
<xs:attribute name="toEntityFacetld”
type="xs:string”/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="DependencyType”>
<Xs:sequence>
<xs:element name="from”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="facetld” type="xs:string”
use="required”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="mapping” type="DependencyMappingType”
maxOccurs="unbounded” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="DependencyMappingType”>
<xs:sequence>
<xs:element name="value” type="xs:string” />
<xs:element name="to” type="xs:string” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="FacetType”>
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<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="NOMINAL” />
<xs:enumeration value="ORDINAL” />
<xs:enumeration value="FUNCTION_INTERVAL” />
<xs:enumeration value="DATE” />
<xs:enumeration value="TEXT_QUERY” />
<xs:enumeration value="QUERY_BY_EXAMPLE” />

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="DocumentType”>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="TEXT” />
<xs:enumeration value="CADMODEL" />
<xs:enumeration value="TECHNICAL DRAWING” />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="SimilarityType”>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="TEXT" />
<xs:enumeration value="GEOMEIRY2D” />
<xs:enumeration value="GEOMETRY.3D” />
<xs:enumeration value="TOPOLOGY2D” />
<xs:enumeration value="TOPOLOGY3D" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType

<xs:complexType name="VisualizationType”>
<xs:attribute name="facetType” type="VisualFacetType” />
<xs:attribute name="default” type="xs:boolean”
default="false” />
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="VisualFacetType”>
<xs:restriction base="xs:string”>

<xs:enumeration value="NOMINAL” />
<xs:enumeration value="ORDINAL” />
<xs:enumeration value="FUNCTION_INTERVAL” />
<xs:enumeration value="DATE” />
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

265




D. XML-Schema fiir das Facettenschema

</xs :schema>
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E. Ergebnisse der
Dokumenttypanalyse

Sammlung und Analyse der wihrend des PEP erstellten und benotigten Dokument-
typen hinsichtlich ihrer Zuordnung zu den einzelnen Entwicklungsphasen sowie ihres
Informationsgehalts.

Die Abbildungen E.1 bis E.6 veranschaulichen die Zuordnung der verschiedenen Do-
kumenttypen zu den Phasen des im Forschungsverbund entwickelten FORFLOW-
Prozessmodells [EFH09, KEL09], welches das vierstufige Phasenmodell von Pahl
et al. [PBFGO7] detailliert und um diverse Aspekte, wie beispielsweise eine situati-
onsspezifische Prozessplanung, die Unterstiitzung von DfX-Aspekten oder eine Ab-
sicherung auf mehreren Ebenen, erweitert. Im Rahmen dieser Zuordnung erfolgte
gleichzeitig eine Charakterisierung der Dokumenttypen in Bezug auf die Rolle, die
diese fiir den PEP spielen, was durch die in Tabelle E.1 niher erliuterten Kurzbe-
zeichnungen erfolgt. Diese geben Aufschluss dariiber, in welcher Phase ein Dokument
eines bestimmten Typs erstellt werden sollte oder spétestens zu erstellen ist, wann
es geiindert werden kann bzw. muss''® oder in welcher Phase es eine hilfreiche Infor-
mationsquelle darstellt. Dariiber hinaus stellen die in den Abbildungen E.1 bis E.6
grau hinterlegten Dokumenttypen zwar keine spezifischen Dokumenttypen der PE
dar, werden aber auch hier fiir diverse Aufgaben verwendet.

In den Abbildungen E.7 bis E.10 wird ein Uberblick iiber die in den verschiedenen
Dokumenttypen enthaltenen Informationen gegeben. Dabei sind die grau hinterleg-
ten Dokumenttypen als allgemeine Dokumenttypen zu verstehen, die abhéngig von
ihrem Verwendungszweck unterschiedliche Informationen enthalten kénnen. Folglich
wird eine spezifische Einordnung in die in den Abbildungen betrachteten Kategorien
als nicht sinnvoll erachtet. Des Weiteren muss ein bestimmter Dokumenttyp nicht
notwendigerweise alle Kategorien enthalten; vielmehr verdeutlicht ein in Klammern
stehendes x, dass Daten der jeweiligen Kategorie prinzipiell enthalten sein kénnen.

113 Gekennzeichnet dadurch, dass ein Dokument in einer Phase sowohl Input- als auch Outputdoku-
ment sein kann.
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Tabelle E.1. — Bei der Zuordnung von Dokumenttypen zu Prozessphasen verwendete Kurz-
bezeichnungen und ihre Erklirung

Kurzbezeichnung Erklirung

Im Muss-Input aus dem aktuellen Projekt (= Muss-Output einer
vorangegangenen Phase, Muss-Input intern)

ImH Muss-Input aus vorangegangenen Projekten oder von Stel-
len auflerhalb der PE-Abteilung, Strategieabteilung, Liefe-
rant, ... (= Muss-Input extern)

I Optionaler Input aus dem aktuellen Projekt (= Kann-Input
intern)

IH Optionaler Input aus vorangegangenen Projekten oder von
Stellen auBerhalb der PE-Abteilung (= Kann-Input extern)

Om Muss-Output im aktuellen Projekt (= Muss-Output intern)

(0] Optionaler Output im aktuellen Projekt (= Kann-Output in-

tern)
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E. Ergebnisse der Dokumenttypanalyse
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F. IGES 5.3 — Spezifikationsauszug

Auszug aus der IGES 5.3-Spezifikation, die eine Auflistung der in der Global Section
einer IGES-Datei iibertragbaren Informationen enthalt.

Index

VoYW N =

12
13
14
15
16

20
21
22
23
24
25

26

Type
String
String
String
String
String
String
Integer
Integer

Integer
Integer
Integer
String
Real
Integer
String
Integer

Real

String

Real
Real
String
String
Integer
Integer

String

String

Description
Parameter delimiter character.
Record delimiter character.
Product identification from sending system
File name
Native System ID
Preprocessor version
Number of binary bits for integer representation
Maximum power often representable in a single-precision floating point num-
ber on the sending system
Number of significant digits in a single-precision floating point number on
the sending system
Maximum power of ten representable in a double-precision floating point
number on the sending system
Number of significant digits in a double-precision floating point number on
the sending system
Product identification for the receiving system
Model space scale
Units flag
Units Name
Maximum number of line weight gradations. Refer to the Directory Entry
Parameter 12.
Width of maximum line weight in units. Refer to the Directory Entry Pa-
rameter 12 (see Section 2.2.4.4.12) for use of this parameter.
Date and time of exchange file generation
15HYYYYMMDD.HHNNSS or 13HYYMMDD.HHNNSS

where:

YYYY or YY is 4 or 2 digit year HH is hour (00-23)
MM is month (01-12) NN is minute (00-59)
DD is day (01-31) SS is second (00-59)

Minimum user-intended resolution or granularity of the model in units spec-
ified by Parameter 14.

Approximate maximum coordinate value occurring in the model in units
specified by Parameter 14.

Name of author

Author’s organization

Flag value corresponding to the version of the Specification to which this file
complies.

Flag value corresponding to the drafting standard to which this file complies,
if any.

Date and time the model was created or last modified, in same format as
field 18.

Descriptor indicating application protocol, application subset, Mil-speci-
fication, or user-defined protocol or subset, if any.

Abbildung F.1. — Auflistung der in der Global Section einer IGES-Datei iibertragbaren
Informationen (entnommen aus [US 96, S. 18])
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G. Recall-Precision-Diagramme der
FV-basierten Konzepte

Die in der Evaluation fiir jedes FV-basierte Konzept in Abhéngigkeit von der verwen-
deten Distanzfunktion ermittelten Recall- und Precisionwerte werden in einem Recall-
Precision-Diagramm dargestellt und kénnen somit miteinander verglichen werden.

0,9
0,8 -
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0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

—&—DB-FV_LI
—®—DB-FV_L2
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—8&— DB-FV_Cos

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0.95 1

Abbildung G.1. — Recall-Precision-Diagramm fiir das FV-basierte Konzept DB-FV
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—#— SIL-FV_Lmax
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0.8 -

0,7 A
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0.2 4

0 ¢
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 0,6 0,65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1

Abbildung G.2. — Recall-Precision-Diagramm fiir das FV-basierte Konzept SIL-FV
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G. Recall-Precision-Diagramme der FV-basierten Konzepte

1.
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Abbildung G.3. — Recall-Precision-Diagramm fiir das FV-basierte Konzept RSH-FV
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Abbildung G.4. — Recall-Precision-Diagramm fiir das FV-basierte Konzept Hy-FV
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Durch den zunehmenden Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologien sowie den schnellen Technologiefortschritt steht die Entwick-
lung technischer Produkte vor immer neuen Herausforderungen. Dabei ist
die Aufgabe der Produktentwicklung selbst als Problemlésungsprozess zu
betrachten, in dem Lésungen mittels intensiver Informationsverarbeitung
gefunden werden. Somit werden tiglich unterschiedlichste Arten von In-
formationen erstellt, benodtigt und verarbeitet, die primir in digitaler Form
vorliegen. Diese werden in heterogenen Anwendungssystemen verwaltet,
was eine Wiederverwendung bereits existierender Informationen erschwert.
Damit beansprucht die Suche nach Informationen noch immer einen er-
heblichen Anteil der Entwicklungszeit.

Zur Verbesserung der Informationsversorgung im Bereich der technischen
Produktentwicklung wird ein interaktives Information Retrieval-System —
das LFRP-Framework — vorgestellt. Dieses kombiniert die vier Basiskonzepte
der multiplen Ebenen, der facettierten Suche, des Rankings und der paral-
lelen Koordinaten, um hochkomplexe Informationsbediirfnisse zu befrie-
digen. Seine Realisierung erfordert neben einer geeigneten Suchoberfliche
die Entwicklung einer Indexierungskomponente, welche die vorhandenen
Informationen in eine fiir das LFRP-Framework rechnerverarbeitbare Form
transformiert. Dieser als Indexierung bezeichnete Prozess stellt die Grund-
voraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit eines Suchsystems dar und liegt
daher im Fokus der Betrachtung. Es wird ein Lésungsansatz vorgestellt, wel-
cher eine Indexierung in Form facettenbasierter Suchkriterien erméglicht
und dabei nicht nur Informationen aus heterogenen Anwendungssystemen,
sondern insbesondere aus entwicklungsspezifischen Dokumenten, wie
CAD-Modellen, technischen Zeichnungen oder Stiicklisten, berticksichtigt.
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