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Abstract

For historic buildings as part of our cultural heritage in particular as well as for buildings
in general, the MonArch project [Fre16; FS17] developed different methods for the digital
storage of information about historic buildings. The resulting MonArch system is used for
documenting historic buildings and storing thier digital model of a building in a relational
database. The digital model of the building is created by segmenting the bulding into several
parts, which can be summarized in a structure hierarchy. In this context a structure hierarchy
is a part-of hierachy of building parts. The structure hierarchy allows to tag information
e.g. documents with a spatial reference. In addition, a topic hierarchy allows to describe
information by topics.

Looking at spatial and topical queries in networked MonArch systems, in which several
building archives are connected with each other, information rigidly fixed to the unique
structure of each building is an obstacle for a simple method for spatial query. As each
building has its individual structural and spatial composition, a spatial query that is specific
to a certain structure hierarchy does not provide any results for other buildings. For topical
queries, incompatible topic hierarchies are an obstacle which prevent a general query. The
main challenge is to provide an alignment of structural- and thematic hierarchies.

In order to solve the problem described above, in a networked information system, the solution
is to transform the original query by a query relaxation to extend the focus of the query or to
adapt the query to the conditions of other information system. The query transformation and
-relaxation method presented in this thesis uses a generalization to automatically transform a
query to a specific structure and topic hierarchy. In the case of topical hierarchies common
topics are a starting point. For structural hierarchies, type infromation of building parts can be
used as generalization relationship. The transformed and thereby relaxed query can then be
sent to a network of MonArch systems without a manual selection of the building parts in
other structural hierarchies or an appropriate selection of topics. The structural hierarchies of
other buildings in the network of MonArch systems can been unknown. In this thesis different
relaxation methods, e.g. an adapted spreading activation method [Aki+11], for automatic
query transformation of spatial and topical queries is presented with the aim to avoid a
complete alignment between the structural hierarchies of buildings and topic hierarchies. The
objective is achieved by the extension of the MonArch data model and queries, which allow a
query transformation at runtime.






Kurzfassung

Fir Monumentalbauten als Teil unseres Kulturgutes im Speziellen als auch fiir Gebdude
im Allgemeinen, wurden im Rahmen des MonArch-Projektes [Frel16; FS17] verschiedene
Methoden zur digitalen Speicherung von Informationen iiber Monumentalbauten erforscht.
Das daraus entstandene MonArch-System ist fiir die Dokumentation von Monumentalbauten
verwendbar und speichert das digitale Modell des Bauwerks in einer relationalen Datenbank.
Das digitale Modell des Bauwerks entsteht durch eine Segmentierung in Gebiudeteile, die
dann in einer Strukturhierarchie zusammengefasst werden konnen. Als Strukturhierarchie
versteht man in diesem Zusammenhang eine Hierarchie von Gebiudeteilen, die in einer Teil-
von-Beziehung stehen. Die Strukturhierarchie erlaubt es Informationen z.B. Dokumente mit
einem rdumlichen Bezug auszuzeichnen. Zusitzlich wird eine Themenhierarchie unterstiitzt,
die es erlaubt Informationen thematisch mit Begriffen zu beschreiben.

Betrachtet man rdumliche und thematische Anfragen in vernetzten MonArch-Systemen,
in denen sich mehrere Gebdudearchive zusammenschlieBen, ist diese starke Bindung der
Information an die einzigartige Struktur jedes Gebidudes ein Hindernis fiir ein einfaches
Verfahren zur rdumlichen Suche. Da sich jedes Gebiude in seinem speziellen strukturellen
und rdumlichen Aufbau unterscheidet, liefert eine rdumliche Anfrage, die speziell auf diese
Eigenheiten eines Gebidudes ausgerichtet ist, fiir andere Gebdude keine Suchergebnisse. Fiir
thematische Anfragen stellen nicht kompatible Themenhierarchien ein Hindernis dar, die eine
iibergreifende thematische Anfrage verhindern. Die grote Herausforderung ist es, Struktur-
und Themenhierarchien aufeinander abzubilden.

Zur Losung des geschilderten Problems wird in vernetzten Informationssystemen auf eine
geeignete Transformation der urspriinglichen Anfrage zuriickgegriffen, um den Anfrage-
fokus zu erweitern (Relaxation) oder eine Anpassung an die Gegebenheiten des entfern-
ten Informationssystems zu erreichen (Transformation). Das Anfragetransformations- und
-relaxationsverfahren, das in dieser Arbeit vorgestellt wird, nutzt eine Generalisierungsbezie-
hung aus, um ausgehend von einer Anfrage an eine spezielle Struktur- und Themenhierarchie
eine automatische Transformation der Anfrage durchzufiihren. Bei Themenhierarchien sind
gemeinsame Oberthemen ein Ansatzpunkt. Bei Strukturhierarchien konnen Typinforma-
tionen zu Gebidudeteilen die Generalisierungsbeziehung darstellen. Die transformierte und
dadurch relaxierte Anfrage kann dann an ein Netzwerk von MonArch-Systemen gestellt
werden, ohne dass eine manuelle Auswahl der Gebéudeteile in anderen Strukturhierarchien
oder eine angepasste Themenauswahl erfolgen muss. Dazu muss die Strukturhierarchie der
anderen Gebidude im Netzwerk von MonArch-Systemen nicht bekannt sein. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Relaxationsverfahren, z.B. ein angepasstes
Spreading-Activation-Verfahren [Aki+11], zur automatischen Anfragetransformation von
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raumlichen und thematischen Anfragen vorgestellt, mit dem Ziel eine vollstindige Abbil-
dung zwischen den Strukturhierarchien von Gebduden und Themenhierarchien zu vermeiden.
Erreicht wird das Ziel durch eine Erweiterung des MonArch-Datenmodells und eine Verallge-

meinerung der MonArch-Anfragen, die eine Anfragetransformation zum Anfragezeitpunkt
erlauben.
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1. Einleitung

Im Bereich des Kulturguterhaltes spielt die Digitalisierung eine immer wichtigere Rolle. Dies
bedeutet, dass Informationen iiber Kulturgiiter zusitzlich zur analogen Form immer mehr in
digitaler Form vorliegen. Verschiedene moderne Technologien versetzen uns in die Lage sehr
grofie Bestidnde an Schriftdokumenten, Planzeichnungen, Fotografien, Biichern und andere
Archivalien zu digitalisieren.

Die im Zuge der Digitalisierung stetig wachsende Menge und Komplexitit der verfiigbaren
Informationen erfordert in gleichem Mafle die Entwicklung komfortabler und in der Praxis
einsetzbarer Losungen fiir die Speicherung, Vernetzung, Suche und Analyse der Daten.

Ein aktuelles Beispiel zeigt wie schnell digitale Informationen entstehen. Das Projekt ,,Euro-
peana.eu! bietet zum Zeitpunkt dieser Arbeit Zugriff auf iiber 40 Millionen Biicher, Filme,
Zeichnungen, museale Objekte und andere Archivalien [Foul7]. Die erste Version startete

2009 und in 2010 waren bereits iiber 10 Millionen digitale Objekte verfiigbar [Com10].

1.1. Motivation

Fiir Monumentalbauten als Teil unseres Kulturgutes im Speziellen als auch fiir Gebidude
im Allgemeinen, wurden im Rahmen des MonArch-Projektes [Frel16; FS17] verschiedene
Methoden zur digitalen Speicherung von Informationen iiber Monumentalbauten erforscht.

Das in diesem Projekt entwickelte MonArch-System ist fiir die Dokumentation von Bauten
wie Monumentalbauten, archiologische Denkmaéler oder urbane Situationen verwendbar. Ein
MonArch-System ist eine Client-Server-Anwendung. Die Client-Anwendung ermoglicht
die strukturelle und grafische Visualisierung eines digitalen Modells des Bauwerks. Die
Server-Anwendung koordiniert den Mehrbenutzerbetrieb und speichert in einer relationalen
Datenbank das digitale Modell des Bauwerks. Das digitale Modell des Bauwerks entsteht
durch eine Segmentierung in Gebidudeteile, die dann in einer Strukturhierarchie zusammen-
gefasst werden konnen. Als Strukturhierarchie versteht man in diesem Zusammenhang eine
Hierarchie von Gebiudeteilen die in einer Teil-von-Beziehung stehen.

Zusitzlich zu dieser digitalen Reprisentation konnen weitere Informationen iiber das Bauwerk
in Form von digitalen Dokumenten in der Datenbank gespeichert werden.

Uhttp://research.europeana.eu/



1. Einleitung

Der Dokumentenbestand der MonArch-Systeme umfasst dabei folgende Arten von Dokumen-
ten, ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit:

e Scans von alten Bauplinen,

e Scans von alten Fotos und digitale Fotos, die den Zustand der Gebdude dokumentieren,

Rechnungen von alten und neuen Restaurierungs- und Baumafnahmen,
o CAD-Plane fiir verschiedene Zwecke, von Baupldnen bis zu Schadenskartierungen,
e Rezepturen und Arbeitsanweisungen fiir die Restaurierung.

Die Strukturhierarchie erlaubt es, fiir jedes Dokument in der Datenbank einen rdumlichen
Bezug zu speichern. Ein Dokument wird dadurch sozusagen an ein Gebéudeteil angehingt.
Mithilfe dieser Verortung von Dokumenten konnen Anfragen an das MonArch-System gestellt
werden, die den rdumlichen Kontext beriicksichtigen, z.B.:

»Zeige alle Dokumente, die einen Bezug zu einem bestimmten Pfeiler eines
speziellen Gebdudes aufweisen.*

Das MonArch-System ermoglicht neben der Verortung von Dokumenten entlang der Struktur-
hierarchie die Auszeichnung der Dokumente mit Begriffen aus Vokabularen. Diese Vokabulare
beschreiben z.B. das verwendete Material, festgestellte Schadensarten oder eine zeitliche Ein-
ordnung. Diese thematische Auszeichnung der Dokumente bildet die Grundlage fiir weitere
Anfragen an das MonArch-System, beispielsweise:

,»Zeige alle Dokumente die Schidden an einer bestimmten Gesteinsart dokumen-
tieren.*

Eine Instanziierung des MonArch-Systems fiir ein Gebdude wird als MonArch-Archiv be-
zeichnet und ermoglicht den Anwendern, z.B. Architekten, die mit der Restaurierung des
Gebiudes betraut sind, einen Zugriff auf den Informationsbestand.

Ein MonArch-Archiv ist dabei nicht auf ein Gebdude beschrinkt. Dies ermoglicht es z.B. einer
Organisation, alle ihre Geb4dude mit einem MonArch-Archiv zu dokumentieren. Es existieren
Szenarien, in denen mehrere Gebdude zu unterschiedlichen Organisationen gehdren, es aber
trotzdem erwiinscht ist, den gesamten Informationsbestand gemeinsam zu durchsuchen.

Das MonArch-Projekt stellte sich unter anderem der Frage, wie MonArch-Archive miteinan-
der vernetzt werden konnen. Neben den technischen Herausforderungen, die es zu l6sen galt,
um die MonArch-Archive zu vernetzen, kam der Wunsch nach einem Anfragemechanismus
auf, welcher die Gebiude in einem MonArch-Netzwerk nicht isoliert betrachtet.

Werden mehrere Gebidude in einem MonArch-Archiv oder in einem Netzwerk von MonArch-
Archiven dokumentiert, wird jedes Gebdude durch eine Strukturhierarchie représentiert.

Betrachtet man folgende Anfrage:




1.1. Motivation

»Zeige alle Dokumente die einen Bezug zu Pfeilern in einem Netzwerk von
MonArch-Archiven aufweisen.*

Diese Art von Anfrage lisst sich, obwohl sie Bezug auf Gebidudeteile nimmt, nicht einfach
beantworten. Die Strukturhierarchien sind fiir jedes Gebzude unterschiedlich. Daher miissen
bei der hier skizzierten Anfrage fiir jede Strukturhierarchie - also fiir jedes Gebiude - Pfeiler
identifiziert werden, um die Anfrage zu realisieren.

Jetzt konnte man die Identifizierung der Pfeiler dem Anwender iiberlassen. Diese Herange-
hensweise wire zwar moglich und fiihrt auch zum gewiinschten Ergebnis, hitte aber folgende
Nachteile:

e Je nach Anzahl der Gebidude im Netzwerk kann die Identifizierung der Gebdudeteile
sehr aufwendig sein. Betrachtet man ein Netzwerk aus Monumentalbauten wie z.B.
Sakralbauten kann die Anzahl der Pfeiler und der damit manuell auszuwéhlenden
Gebdudeteile einen enormen Aufwand erzeugen.

o Je nach Gebdiudeteil das in der Anfrage selektiert werden soll, kann bereits in einem
einzelnen Gebiude ein enormer Aufwand entstehen. Mochte man z.B. alle Fenster
eines Gebdudes fiir eine Anfrage selektieren, kann dies bei einem Einfamilienhaus
praktisch noch moglich sein, bei einem Sakralbau oder einem Hochhaus wird dies in
der Praxis schnell sehr mithsam.

Wihrend die manuelle Auswabhl fiir den Fall eines einzelnen Bauwerks und damit eines
einzelnen MonArch-Archivs noch durch einen geeigneten Gruppierungsmechanismus
unterstiitzt werden konnte, ist die Situation im Fall mehrerer Bauwerke und Archive
ungleich schwieriger.

e Damit eine manuelle Selektion moglich ist muss dem Anwender Zugriff auf alle
Strukturhierarchien im Detail gewihrt werden. Dies kann im Allgemeinen aber nicht si-
chergestellt werden, da z.B. Sicherheitsbedenken oder Datenschutz dies nicht erlauben.

e Um iiber die Relevanz von Gebdudeteilen fiir eine Anfrage entscheiden zu konnen,
miisste ein Anwender jede Strukturhierarchie jedes Gebdudes und der darin enthaltenen
Gebiudeteile kennen. Diese Forderung ist in der Realitét nicht haltbar, da z.B. ein
Anwender nicht zwangsliufig ein Experte fiir alle Gebédude in einem Netzwerk aus
MonArch-Archiven ist.

Diese Nachteile zeigen, dass eine manuelle Spezifizierung der Anfrage nicht zielfithrend ist
und ein Automatismus diese Aufgabe iibernehmen sollte.




1. Einleitung

1.2. Fragestellung und Herangehensweise

Diese Arbeit prisentiert ein Verfahren, das ausgehend von einer Anfrage an ein MonArch-
Archiv Anfragen generiert, die an ein Netzwerk von MonArch-Archiven gestellt werden, ohne
dass der Anwender dabei eingreifen muss.

Die grofite Herausforderung bei der Realisierung eines Verfahrens ist es Strukturhierarchien
aufeinander abzubilden. Es wird sich zeigen, dass bei genauerer Betrachtung des Aufbaus von
Gebiuden und deren Gebiudeteilen nicht nur eine Strukturhierarchie sondern auch weitere
Informationen abgeleitet werden konnen.

Obwohl die konkrete Strukturhierarchie eines Geb#udes einzigartig ist, lassen sich doch
Gemeinsamkeiten von Gebédudetypen erarbeiten. Ein Sakralbau mag eine unterschiedliche
Anzahl an Fenstern, Tiirmen oder Pfeilern aufweisen, die auch an unterschiedlichen Orten im
Gebédude zu finden sind. Trotzdem sind die Bausteine der Gebédude oft identisch oder weichen
nur marginal voneinander ab.

Die Idee ist es die Gebdudeteile zu typisieren und eine Gebdudeteiltyphierarchie zu modellie-
ren, welche Gebdudeteile anhand ihres Typs vergleicht.

Hierzu fiihren wir Typinformationen ein, die in der Lage sind Gemeinsamkeiten unterschied-
licher Strukturhierarchien zu modellieren.

Das Anfragetransformationsverfahren, das in Kapitel 5 vorgestellt wird, nutzt diese Typinfor-
mation der Gebidudeteile aus, um eine automatische Transformation einer Anfrage durchzufiih-
ren. Die transformierte Anfrage kann dann an ein Netzwerk von MonArch-Archiven gestellt
werden, ohne dass eine manuelle Auswahl der Gebiudeteile erfolgen muss. Es muss nicht
einmal die Strukturhierarchie der anderen Gebidude im Netzwerk von MonArch-Archiven be-
kannt sein und die vorher beschriebenen Nachteile einer manuellen Selektion der Gebdudeteile
werden dabei weitestgehend vermieden.

Ausgehend von der vorher beschriebenen Anfrage:

»Zeige alle Dokumente die einen Bezug zu einem bestimmten Pfeiler eines
speziellen Gebiudes aufweisen.

kann das Anfragetransformations- und -relaxationsverfahren die Anfrage analysieren, selek-
tierte Gebiudeteile in der Anfrage identifizieren und iiber die Typinformation eine Anfrage
generieren, die Gebadudeteile gleichen Typs in den anderen Strukturhierarchien der MonArch-
Archive des Netzwerks selektiert. Das Ergebnis der Anfragetransformation ist eine Anfrage,
die nach Gebidudeteiltypen selektiert:

»Zeige alle Dokumente die einen Bezug zu Pfeilern aufweisen.*

wobei hier Pfeiler der Gebaudeteiltyp fiir einen bestimmten Pfeiler ist.

Die Relevanz und Notwendigkeit fiir solch ein Verfahren illustriert folgendes Beispiel:




1.2. Fragestellung und Herangehensweise

Beispiel 1.1 [Schadensanalyse Dombaumeisterin]
Stellen wir uns vor, eine Dombaumeisterin hat einen Schaden am Pfeiler mit der internen
Nummer 1 im Westbau ihres Doms festgestellt.

Sie stellt Informationen zu dem beobachteten Schadensphdnomen zusammen, indem sie das
MonArch-System fiir ihre Recherche nutzt. Durch eine Anfrage nach Schéden am Pfeiler 1
konnte sie die Ursache des Schadens ermitteln, da dieses Schadensphdnomen in der Vergan-
genheit schon einmal aufgetreten ist.

Die Dokumentationslage erlaubt es ihr zwar vom beobachteten Schaden am Gebdude und
den Dokumentationen des Schadens in der Vergangenheit auf die Ursache zu schlief3en. Wie
aber in der Vergangenheit dieser Schaden behoben wurde, ist leider nicht dokumentiert.

Ihr erster Ansatz besteht darin, dass derselbe Schaden an einem anderen Pfeiler im Dom
ebenfalls aufgetreten ist und dort auch die Schadensbehebung dokumentiert wurde. Dazu
weitet sie ihre Anfrage auf alle Pfeiler aus. Aber auch diese Recherche liefert keine weiteren
Ergebnisse.

Ihr zweiter Ansatz besteht darin auf das gesammelte Wissen ihrer Dombaumeister-Kollegen
zuzugreifen, die das gleiche Schadensphdnomen an ihren jeweiligen Gebduden erfolgreich
repariert haben. Da sie aber nicht weif3 bei welchem Gebdude und bei welchen Pfeiler die
Information hinterlegt ist, stellt sie eine Anfrage an das Netzwerk von MonArch-Archiven.

Dies ist eine Situation in der die automatische Anfragetransformation in der Lage ist die
urspriingliche Anfrage, die sich speziell auf den Pfeiler 1 im Dom der Dombaumeisterin
bezieht, so zu relaxieren, dass die transformierte Anfrage den speziellen Pfeiler 1 durch
Pfeiler in anderen Sakralbauten ersetzt. Das Ergebnis der relaxierten Anfrage liefert passend
zum Schadensphdnomen Informationen zur Schadensbehebung. ]

Das hier beschriebene Verfahren unterscheidet sich dabei von verteilten Anfragen in verteilten
Datenbanken [OV11]:

e In diesem Szenario findet keine Fragmentierung der Daten im klassischen Sinne statt.
D.h. jedes MonArch-Archiv verwaltet seine eigenen Daten und verteilt seine Daten
nicht auf mehrere Archive.

e Das Schema der einzelnen MonArch-Archive unterscheidet sich nicht, weshalb Schema-
Matching-Verfahren fiir die Transformation nicht relevant sind. Jedes MonArch-Archiv
hat das gleiche interne Datenbankschema. Lediglich die Auspridgung, also die konkrete
Strukturhierarchie, ein Teil der Vokabulare und die daran verorteten und ausgezeichne-
ten Dokumente unterscheiden sich.

e Es sind keine verteilten Operationen, wie z.B. verteilte Joins fiir die verteilte Anfrage-
bearbeitung notig. Das Anfragetransformationsverfahren verdndert die Anfrage in einer
Art und Weise, dass in jedem MonArch-Archiv im Netzwerk die Anfrage unabhiingig
interpretiert werden kann, ohne auf Informationen von anderen Archiven zuriickgreifen
zu miissen.




1. Einleitung

e Das Anfragetransformationsverfahren ist nicht auf einen verteilten Index angewiesen.
Jedes Archiv hiilt fiir seine Strukturhierarchie und seine Vokabulare lokale Indizes die
bei der Anfrageverarbeitung genutzt werden kénnen, unabhingig davon ob es sich um
eine lokale Anfrage oder eine transformierte Anfrage handelt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. In Kapitel 2 wird der MonArch-
Anwendungsfall eingefiihrt, der im weiteren Verlauf immer wieder als Motivation und Bei-
spielgeber dient. Kapitel 3 fiihrt ein konsolidiertes und erweitertes Datenmodell ein, das
in der Lage ist den MonArch-Anwendungsfall abzubilden und dariiber hinaus auch weite-
re dhnliche Anwendungsfille. Kapitel 4 fiihrt eine Anfragesprache ein, die als Grundlage
fiir die spitere Anfragetransformation notwendig ist, zusitzlich aber auch die Anfragen
des MonArch-Anwendungsfalls abdeckt. Die Anfragetransformation wird in Kapitel 5 be-
schrieben. In diesem Kapitel wird auch der Bezug zu bestehenden Arbeiten und Verfahren
hergestellt. Kapitel 6 diskutiert die Eignung der Anfragetransformation fiir den praktischen
Einsatz. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
(siehe Kapitel 7).

1.3. Wissenschaftlicher Beitrag

Die Hauptbeitrige der vorliegenden Arbeit sind folgende:
e Konsolidierung und Formalisierung eines Datenmodells

— zur Reprisentation von Gebduden, insbesondere der Segmentierung in Gebdude-
teile und des rdumlichen Zusammenhangs der Gebiudeteile untereinander.

— zur Reprisentation von Themenhierarchien.
e Erweiterung des Datenmodells
— mit zusétzlichen Typinformationen fiir Gebaudeteile.
— von einer Strukturhierarchie zum Strukturgraphen.
— von einer Themenhierarchie zum Themengraphen.
e Reformulierung des erweiterten Datenmodells in Beschreibungslogik

— zur Anreicherung um weitere Eigenschaften und Uberpriifung der Eigenschaften
auf Konsistenz.

— als Basis fiir die Uberpriifung von bestehenden Verfahren.
— als Grundlage fiir den Datenaustausch in OWL-2-DL.
e Definition einer Anfragesprache fiir riumliche und thematische Anfragen

— zur kompakten Formulierung der Anfragen im MonArch-Anwendungsfall.




1.3. Wissenschaftlicher Beitrag

— zur Reduktion der Komplexitit fiir eine unabhingige Anfragetransformation.

e Definition, Realisierung und Bewertung eines Anfragetransformations- und -relaxations-
verfahrens fiir rfiumliche und thematische Anfragen im Zusammenhang vernetzter
MonArch-Archive mit dem Ziel:

— Gebdiudeiibergreifende rdumliche und thematische Verbundanfragen in den ver-
netzten Archiven zu ermoglichen.

— Anfragen sowohl rdumlich als auch thematisch zu relaxieren um neue Anfragesze-
narien zu ermoglichen.

— die Intention der zu transformierenden Anfrage zu erhalten.







2. Anwendungsfall MonArch

Im Rahmen des von der DFG geforderten Projektes MonArch [Frel6; FS09] wurde eine
Methodik zur Aufarbeitung und digitalen Sicherung von konventionellen Archiven von Monu-
mentalbauten erforscht. Das interdisziplinidre Projekt beleuchtete dabei diese Methodik zum
einen aus der Sicht der Informatik, zum anderen aus der Sicht der Restaurierungswissenschaft
und der praktischen Bauwerkspflege.

Das Ziel von MonArch war es, die Archive von Monumentalbauten digital zuginglich zu
machen, sie zu katalogisieren, zu inventarisieren, digital zu sichern und so ihr kulturelles Erbe
zu bewahren. Die daraus resultierende primére Fragestellung aus Sicht der Informatik war
die Entwicklung eines passenden Indizierungsschemas das in der Lage ist, die semantische
Beschreibung der digitalisierten Inhalte der Archive zu indexieren, so dass Anfragen der
Nutzer, wie z.B. Wissenschaftler als auch Architekten und Dombaumeister, beantwortet
werden konnen.[FS09]

Die Ausgangssituation im Projekt stellte sich wie folgt dar. Es wurden zwei GroBkirchen -
St. Lorenz und St. Sebald in Niirnberg - mit ihren konventionellen Archiven fiir die Erschlie-
Bung ausgewihlt. Die konventionellen Archive beider Gebdude waren dabei nur teilweise
erschlossen und inventarisiert. Abbildung 2.1 zeigt die grundlegenden Schritte, die wéihrend
der ErschlieBung der Archive durchgefiihrt wurden.

. Sichten der Archivalien
Auswahl der Archivalien

Digitalisieren der
Archivalien

Auszeichnung der
Archivalien mit
Metadaten

Indizierung der
Archivalien

4

Abbildung 2.1.: MonArch-Arbeitsschritte bei der ErschlieBung von Archivalien




2. Anwendungsfall MonArch

Ein Team aus verantwortlichen Architekten, Dombaumeistern und Wissenschaftlern aus dem
Bereich der Restaurierungswissenschaft sichtete im ersten Schritt die Archivalien der Archive,
wie z.B. Pline, Bautagebiicher, Bildaufnahmen auf verschiedenen Medien und Rechnungen.

Im zweiten Schritt wurde eine Auswahl getroffen welche Archivalien fiir eine Digitalisierung
in Frage kommen.

AnschlieBend wurden die ausgewihlten Archivalien im dritten Schritt digitalisiert.

Im vierten Schritt, welcher einer der aufwendigsten war, wurden die nun digitalisierten Ar-
chivalien, die als Dateien vorliegen, mit Metadaten ausgezeichnet. Die Auszeichnung mit
Metadaten erfordert ein genaues Verstiandnis der in den Archivalien dargestellten oder be-
schriebenen Informationen, weshalb diese Aufgabe nur von Experten der jeweiligen Domine
durchgefiihrt werden kann.

Die Auszeichnung der digitalen Archivalien mit Metadaten bildete die Grundlage fiir die
Indizierung der Archivalien, was den fiinften und letzten Schritt darstellt. Zu diesem Zweck
wurden im Projekt Indizierungsschemata konzipiert und Softwareprogramme entwickelt, um
den verantwortlichen Architekten, Dombaumeistern und Wissenschaftlern ein Werkzeug an
die Hand zu geben mit dem sie die beschriebenen Schritte effizient durchfithren konnen.

Fiir die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Anfragetransformation und
-relaxation stellt das MonArch-Projekt das primdre Anwendungsgebiet dar.

2.1. MonArch-Methodik

Das MonArch-Informationsmodell basiert auf einer grafischen Reprisentation des Gebéudes
und einer hierarchischen Zerlegung des Gebiudes in Gebiudeteile [SWF11a]. Die hier-
archische Zerlegung eines Gebiudes in Gebdudeteile wird in der MonArch-Methodik als
Strukturhierarchie (siehe Definition 2.1) bezeichnet.

Definition 2.1 [Strukturhierarchie]

Als Strukturhierarchie bezeichnen wir die hierarchische Zerlegung eines Gebdudes in Gebiu-
deteile. Die Segmentierung ist dabei frei gewéhlt und basiert in der Regel auf einer etablierten
Sicht auf ein Gebidude.

Der Wurzelknoten in der Strukturhierarchie entspricht dem Gebéude selbst. Die darunterlie-
genden Knoten der Hierarchie repriasentieren Gebédudeteile die zueinander in einer Teil-von-
Beziehung stehen. O

Eine Strukturhierarchie lésst sich fiir verschiedene Gebidude erstellen. Sei es ein Einfamilien-
haus das sich z.B. in Stockwerke und Zimmer oder eine Kirche die sich z.B. in Tiirme, Schiffe
und den Chor aufteilen lédsst. Zerlegt man ein Gebiude in seine Einzelteile so ergeben sich
Gebaudeteile, die wiederum in kleinere Gebdudeteile zerlegt werden konnen. Eine Wand 14sst
sich z.B. in ihre Steine und dem darin vorkommenden Fenster zerlegen. Eine Kirchenfassade
lasst sich beispielsweise in ihre Fensterflichen und Pfeiler zerlegen.
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2.1. MonArch-Methodik

Zusitzlich zu dieser baumartigen Darstellung des rdumlichen Aufbaus des Gebdudes knnen
die einzelnen Gebidudeteile und Bereiche mit einer zweidimensionalen grafischen Reprisenta-
tion verkniipft werden [SSF10]. Die grafische Reprisentation, die z.B. als Vektorzeichnung
vorliegt, kann ein Grundriss oder eine Seitenansicht des Gebdudes sein. Je nach Bedarf kann
auch nur ein Ausschnitt eines Grundrisses mit hoherem Detailgrad verwendet werden.

Das folgende Beispiel 2.2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen hierarchischer Zerlegung
und grafischer Représentation.

Beispiel 2.2 [Hierarchische symbolische Teil-von-Zerlegung der Westfassade von St. Lorenz
mit verkniipfter zweidimensionaler Seitenansicht]
Fiir die Westfassade von St. Lorenz konnte ein Ausschnitt der Zerlegung wie folgt aussehen:

Strukturhierarchie Seitenansicht

Nirnberg

St. Lorenz

AuRRenbau

Westbau mit
Turmen

Teil-von

T
Vo,

Sudturm

Abbildung 2.2.: Zusammenhang zwischen Zerlegung und Seitenansicht

Begonnen wird mit dem Ort Niirnberg in dem das Kirchengebdude St. Lorenz liegt. St. Lorenz
kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden: den AuBenbau und den Innenbau. In diesem Beispiel
wird der AuBenbau betrachtet und nur dieser exemplarisch weiter verfeinert. Im Aullenbau
gibt es unter anderem den Westbau mit Tiirmen. Der Westbau mit Tiirmen kann in Nordturm,
Siidturm und den Mittelteil aufgeteilt werden. Der Westbau mit Tiirmen wird von einer
Seitenansicht von St. Lorenz grafisch reprdsentiert. In dieser Seitenansicht gibt es wiederum
drei grafische Reprdsentationen der Bauteile Nordturm, Siidturm und Mittelteil.

Diese Verkniipfung beider Reprdsentationen erlaubt es, z.B. das reale Objekt Nordturm als
symbolisches Element in der hierarchischen Zerlegung oder als grafisches Element in der
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2. Anwendungsfall MonArch

Seitenansicht zu verstehen. O

Die Strukturhierarchie dient neben der Reprisentation des Gebdudes auch als rdumlicher
Anker fiir weitere Informationen in Form von Dokumenten (siehe Definition 2.3).

Definition 2.3 [Dokument]

Ein Dokument bezeichnet im MonArch-System eine Datei, wie z.B. eine Textdatei, eine
Bilddatei oder eine CAD'-Datei, die mit mindestens einem Gebiudeteil der Strukturhierarchie
verkniipft bzw. an diesem verortet ist.

Dokumente sind die priméren Objekte im MonArch-Informationsmodell und Ergebnisse von
MonArch-Anfragen. O

Dokumente werden an Gebdudeteilen verortet, wobei der Inhalt des Dokuments etwas iiber das
Gebdudeteil aussagt oder das Gebédudeteil im Dokument vorkommt. Die vorher beschriebenen
Archivalien werden als Dokumente in einem MonArch-System gespeichert.

Neben dem rdumlichen Bezug der durch die Verortung der Dokumente an Gebédudeteilen
ermoglicht wird, sieht die MonArch-Methodik auch die Beschreibung des thematischen
Inhalts der Dokumente vor. Dazu kann eine Begriffshierarchie modelliert werden. Die einzel-
nen Begriffe dieser Begriffshierarchie werden im Folgenden Themen (siehe Definition 2.4)
genannt.

Definition 2.4 [Thema]

Unter einem 7Thema verstehen wir im MonArch-System einen Begriff aus einer Begriffs-
hierarchie (Ontologie). Diese Begriffshierarchie stellt ein Fachvokabular dar das entweder
aus Standards entnommen ist oder im Rahmen des MonArch-Projektes entwickelt wurde.
Die einzelnen Begriffe stehen dabei in einer Ober- und Unterbegriffsbeziehung zueinander.
Innerhalb dieser Beziehung formen die Themen eine Themenhierarchie. O

Beispiel 2.5 zeigt einen Ausschnitt aus der im MonArch-Projekt entstandenen Themenhierar-
chie.

Lcomputer-aided design
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2.1. MonArch-Methodik

Beispiel 2.5 [Ausschnitt aus der Themenhierarchie fiir Material und Baugeschichte]
Fiir die Beschreibung von Materialien und Baugeschichte wurden im MonArch-Projekt unter
anderem folgende Themen definiert (sieche Abbildung 2.3).

Quarzit ist ein Thema aus der Themenhierarchie fiir Materialien. Das Thema Quarzit ist dabei
ein Unterbegriff des Themas Naturstein der wiederum ein Unterbegriff von Stein ist. Dies
ldsst sich weiter fortsetzen.

Baugeschichte
Themen

Material Themen
Material

Baugeschichte

Ist Unterthema von Ist Unterthema von

Werkstoff 1903 - 1939

Ist Unterthema von Ist Unterthema von

Restaurierung

Schmitz/Schulz

Ist Unterthema von

Naturstein

Ist Unterthema von

X
. ™
2 N\
Yop, oV

Abbildung 2.3.: Themenhierarchie fiir die thematische Auszeichnung

O]

Betrachtet man die Metadaten der Dokumente, konnen diese in den meisten Fillen in drei
Kategorien aufgeteilt werden:

e Erstens in Metadaten die den rdumlichen Bezug zum jeweiligen Gebdude beschreiben.
e Zweitens in Metadaten die den thematischen Inhalt der Dokumente beschreiben.

e Und drittens in Systemmetadaten, die Eigenschatten der Dokumente wie Dateityp oder
Auflosung bei Bildern beschreiben.

Folgendes Beispiel 2.6 illustriert die raumliche und thematische Auszeichnung von Doku-
menten im MonArch-System.
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Beispiel 2.6 [Kartierung der Westfassade]
Bei der vorliegenden Kartierung (Abbildung 2.4) von St. Lorenz wurden folgende Metadaten
durch die Domdnenexperten als relevant erachtet:

e Niirnberg

St. Lorenz

Westfassade

Auswechslung

Quarzit
e 1903 bis 1939

Die ersten drei Daten beschreiben den rdumlichen Bezug, da der Plan die Westtassade von
St. Lorenz in Niirnberg zeigt. Die letzten drei Daten beschreiben den thematischen Inhalt,
ndmlich die Auswechslung von Quarzit im Jahre 1903 bis 1939. In der Kartierung sind die
Steine die ausgewechselt wurden rot gezeichnet.

sThema

Ort sThema

Westfassade 1903 - 1939

N hosvctsing
.

Abbildung 2.4.: Kartierung der Westfassade von St. Lorenz in Niirnberg mit raumlichen und
thematischen Metadaten
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Betrachtet man die Arbeitsweise des vorher beschriebenen Benutzerkreises, stellte sich im
Rahmen des MonArch-Projektes heraus, dass sich passend zu den Metadaten der Archi-
valien die Fragestellungen der Anwender in vielen Fillen in rdumliche oder thematische
Fragestellungen aufteilen lassen.

Eine rdumliche Fragestellung ist in diesem Zusammenhang eine Anfrage, deren Ziel es
ist Dokumente zu finden, deren Inhalte einen rdumlichen Bezug zu einem Gebédude oder
Gebdudeteil aufweisen. Eine thematische Fragestellung hingegen hat das Ziel, Dokumente zu
finden, deren Inhalte die angefragten Themen abdecken.

Die MonArch-Methodik stellt sowohl Mechanismen zur Speicherung von Dokumenten und
deren Metadaten bereit als auch die Moglichkeit Anfragen zu beantworten.

Die Aufteilung des MonArch-Informationsmodells in drei Komponenten:
e cine raumliche Komponente zur Représentation des Gebdudes,
e cine thematische Komponente zur Modellierung von Themen,
e cine Komponente zur Speicherung von Dokumenten,

findet sich im MonArch-Datenmodell und den MonArch-Anfragen wieder, aber auch in der
Oberfliche der MonArch-Anwendung (siehe Abbildung 2.5).

Archiv Ansicht Optionen Verwaltung Ex/Import Favoriten Hilfe Perspektiven:
- Hierarchie (== 1|1 3|&|EKarte 49440 @80 BThemen - Klassifikation
= Digitales Archiv ~ E '
= Nirnberg -
4115t Lorenz D ‘DokumenSchaden
T + O . Biologischer Schaden
T « 04 Chemischer Schaden
: E::;t:zrpt ﬁ n =0 . Physikalischer Schaden
- Langhaus < O 4 Abnutzung/VerschleiB
- " T O . Abrieberscheinung
@ Mittelschiff D4 Absandung
= Seitenschiff Nord e A M W W : 5
+ . Seitenschiff Sid 7 R 0 - Abschuppen, Abbitter
= Westbau mit Tirmen 1 ] o N Bll'juc‘;f erung
i Prdl:t:;lt;:,l d ) O . Explosion
i - == rea=rea=—tor=car=co =] ]| 11 11 O Fehlistelle
& [ Turm Siid O+ Feuchtigkeitsschaden
e I"?:f";':a” 0 . Fugenschaden
o " Binnenchor O . Hitze-/Brandschaden
® — N
= Chordach 12 S ,;ir:gsschaden
f Chorhaupt » . e :Verformung
= La:';‘g;:w — = = 04 Witterungsschaden
o1 Mittelschiff . [m1g} Uberbeanspruchunq/U v
© . Seitenschiff No;d c Themen kdWpinieren mit:
hiff Sii
@UND O
& Westbau mit Tiirmen Textsuche (Sl
“ - Mittelschiff - Dokumente L] Historie
@[ Turme
= " St Sebald (12 Treffer) = Beschriftung ~ Afht: = Miniaturansicht -
= " Aussenbau 73 _ ol
ek ol : ; o Y N
Elemente einschlieBen: 1 [ /
Oiibergeordnete
StadtaN A StadtAN A 771 - StadtAN A 771 - StadtAN A 771 lLo_1 SETTEL09.0L.. [SadtANA771- . [000L8f]
Duntergeordnete o mnzemss Coormnmmos Gosmnoms o mnoglli o mnmei memnmnE waworots ormnmen HrmelllEs i mee00000

DOarchiviibergreifend
[E—.

Dokumente

Strukturhierarchie

Abbildung 2.5.: Oberfliche der MonArch-Anwendung

Auf der linken Seite der Anwendung sieht man die Strukturhierarchie von St. Lorenz. Auf
der rechten Seite der Anwendung ist ein Ausschnitt der Themen von St. Lorenz sichtbar. Im
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2. Anwendungsfall MonArch

unteren Bereich der Anwendung werden Dokumente angezeigt, die Ergebnis einer MonArch-
Anfrage sind. Im Zentrum ist die grafische Représentation des Gebdudes zu sehen, hier der
Aufenbau von St. Lorenz.

Wihlt ein Anwender ein Gebiudeteil in der Strukturhierarchie aus oder selektiert er ein
Objekt in der 2D-Grafik wird passend dazu der rdumliche Kontext auf das ausgewihlte
Gebdiudeteil gesetzt. Als Resultat werden Dokumente im Ergebnisfenster angezeigt, die an
diesem Gebaudeteil verortet wurden. Analog verhilt es sich bei der Auswahl eines Themas,
das auch wieder durch eine Einfach- oder Mehrfachselektion ausgewihlt werden kann.

Sowohl der rdaumliche als auch der thematische Kontext wirken wie Filter auf die Dokumente
die in einem MonArch-System gespeichert sind.

Zur Erstellung der Strukturhierarchie und der damit verkniipften grafischen Reprisentationen
miissen eine Reihe von notwendigen Einzelschritten (sieche Abbildung 2.6) vom Anwender
durchgefiihrt werden.

Ers;f:;:ci::es Export als Importin
Modells Vektorgrafik Datenbank
Vorbereitende Bauwerks-
Definition der Verkntipfung w .
i reprasentation
Segmentierung
Definition der - . Speicherung in
Realisierung in .
Struktur- MonArch interner
hierarchie Datenbank

Abbildung 2.6.: MonArch-Arbeitsschritte bei der Erstellung der digitalen Reprisentation des
Gebiudes (entnommen aus [SES17])

Als erster Schritt muss die Segmentierung des Gebédudes vorbereitet werden. Fiir Sakralbauten
existieren oft schon Segmentierungen des Gebdudes die mit kleineren Anpassungen iiber-
nommen werden konnen. Die Segmentierung fiir andere Geb#ude folgt teilweise aus deren
Konstruktion. Die Erstellung der grafischen Reprisentation und der Strukturhierarchie konnen
parallel ausgefiihrt werden.

Fiir die grafische Reprisentation muss zuerst ein grafisches Modell z.B. in einer CAD-
Anwendung erstellt werden. Ist das grafische Modell erstellt, kann dieses als Vektorgrafik
exportiert werden. Eine Vektorgrafik kann anschliefend in das MonArch-System importiert
werden.

Ausgehend von der Segmentierung kann die Strukturhierarchie definiert und im MonArch-
System realisiert werden. Die Speicherung der Strukturhierarchie erfolgt genau wie die
Speicherung der grafischen Reprisentation in der MonArch-Datenbank.

Als letzter Schritt miissen die Objekte der grafischen Reprisentation mit den Gebédudeteilen
der Strukturhierarchie manuell verkniipft werden.
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2.2. MonArch-Datenmodell

Wie auch das MonArch-Informationsmodell ist das MonArch-Datenmodell in drei Bereiche
unterteilt [SWF11b]. Das MonArch-Datenmodell ist als relationales Modell realisiert und
daher werden im Folgenden erweiterte Entity-Relationship-Diagramme zur Prisentation des
Datenmodells verwendet.

spatial topical
eference eference

Spatial
Element

Graphical
Element

Reference

Geometry
Group

Geometry

Abbildung 2.7.: ER-Modell des MonArch-Datenmodells

In Abbildung 2.7 ist zentral in der Mitte der Entity-Typ Document zu sehen der die ge-
speicherten Dokumente reprasentiert (siehe Unterabschnitt 2.2.3). Auf der linken Seite des
ER-Diagramms sind die Entity-Typen zur Modellierung der Strukturhierarchie und der grafi-
schen Représentation des Gebdudes zu sehen (siehe Unterabschnitt 2.2.1). Auf der rechten
Seite des ER-Diagramms ist die Themenhierarchie modelliert (sieche Unterabschnitt 2.2.2).

Im weiteren Verlauf gehen wir auf die einzelnen Teilbereiche des MonArch-Datenmodells
ein.

2.2.1. Strukturhierarchie und grafische Repréasentation

Das MonArch-Datenmodell ermoglicht eine hierarchische symbolische Zerlegung eines Ge-
biudes in seine Gebdudeteile und Bereiche. Die Gebiudeteile und Bereiche stehen zueinander
in einer Teil-von (part-of) Beziehung. Die daraus resultierende Strukturhierarchie des Gebdu-
des kann als rdumliche Referenz fiir ein Dokument genutzt werden. Zusétzlich kénnen einem
Gebdudeteil eine oder mehrere grafische Reprisentationen zugeordnet werden.

Aus diesen Uberlegungen zum ridumlichen Aufbau eines Gebiudes lisst sich ein Datenmodell
definieren das als Ausschnitt in Abbildung 2.8 zu sehen ist. Dieser Ausschnitt des Datenmo-
dells ist fiir die Speicherung des rdumlichen Bezuges und fiir die Speicherung der digitalen
Reprisentation des Gebdudes verantwortlich.

Im Detail haben die einzelnen Entity-Typen folgende Aufgaben:
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Spatial
Element

Graphical
Element

Geometry

Geometry Group

Abbildung 2.8.: ER-Modell des MonArch-Datenmodells (rdumlicher Teil)

Spatial Element

Der Entity-Typ Spatial Element modelliert Gebdudeteile und Bereiche der Struk-
turhierarchie. Die einzelnen Gebidudeteile konnen dabei in einer part-of Beziehung
stehen.

Das Gebéudeteil Nordturm ist z.B. ein Teil des libergeordneten Gebidudeteiles Westbau
mit Tiirmen.

Geometry

Der Entity-Typ Geometry modelliert die Grundelemente, wie z.B. Punkte, Linien
und Polygone, einer grafischen Reprisentation. Diese Elemente konnen aus CAD-
Zeichnungen entnommen werden.

Geometry Group

Der Entity-Typ Geometry Group ist eine Zusammenfassung von Geometry oder
Graphical Element. Dies erlaubt einerseits grafische Elemente zu Gruppen zusam-
menzufassen und somit komplexe grafische Elemente aufzubauen. Anderseits kann
man diese Gruppen auch als Ebenen, wie sie in CAD-Zeichnungen Verwendung finden,
verstehen.

Graphical Element

Der Entity-Typ Graphical Element dient als Komponente fiir die Umsetzung eines
composite patterns im Datenmodell. Geometry Group ist dabei das Kompositum und
Geometry das Blatt.

Der Entity-Typ Graphical Element stellt zusétzlich die Verkniipfung zwischen Struk-
turhierarchie und grafischer Reprisentation her. Ein Graphical Element kann dabei
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2.2. MonArch-Datenmodell

nur ein Spatial Element reprisentieren. Diese Einschrinkung gewéhrleistet die Ein-
deutigkeit der Verkniipfung zwischen grafischer Reprisentation zu Gebéudeteilen.

Ein Graphical Element, sei es nun ein Punkt, eine Linie, ein Polygon oder eine Gruppe
von grafischen Elemente in einer Zeichnung, ist einem Gebidudeteil der Strukturhierar-
chie durch die represents-Beziehung eindeutig zuzuordnen. Diese Eigenschaft ist fiir
raumliche grafische Anfragen, die im nédchsten Abschnitt genauer beschrieben werden,
wichtig.

Ein Spatial Element kann durch mehrere Graphical Element reprisentiert werden.
Dies wiederum erlaubt es ein Gebédudeteil durch verschiedene grafische Elemente,
beispielsweise in verschiedenen Detailstufen oder verscheiden Zeichnungen, zu repra-
sentieren.

Das Gebdudeteil Nordturm kann auf einem Grundriss z.B. nur durch ein Rechteck
reprisentiert werden. In einer Detail-Seitenansicht hingegen kann der Nordturm zu-
sétzlich von einer ganzen Gruppe von grafischen Elementen reprisentiert werden. Das
Gebaudeteil Nordturm hat in diesem Beispiel zwei grafische Représentation. Eine grafi-
sche Reprisentation z.B. ein Rechteck kann nicht gleichzeitig den Nord- und Siidturm
reprisentieren.

2.2.2. Themenhierarchie

Fiir die thematische Auszeichnung der Dokumente erméglicht das MonArch-Datenmodell
die Definition und Speicherung einer Themenhierarchie. Dabei représentieren die Knoten
der Themenhierarchie die Themen mit denen die Dokumente ausgezeichnet werden konnen.
Zwischen den Themen kénnen im MonArch-Datenmodell Beziehungen definiert werden die
eine semantische Verwandtschaft von Ober- und Unterbegriffen darstellen.

Die Modellierung der Themen als Themenhierarchie erlaubt einerseits die Festlegung eines
Vokabulars fiir die Auszeichnung der Dokumente mit thematischen Metadaten, andererseits
eine Verallgemeinerung bzw. Spezialisierung der Suche entlang der Ober- und Unterbegriffe
der Themenbhierarchie.

Die beschriebenen Uberlegungen und Anforderungen an die Speicherung der Themenhier-
archie werden im thematischen Teil des MonArch-Datenmodells umgesetzt. Abbildung 2.9
zeigt den Ausschnitt des Datenmodells, welcher die Speicherung erméglicht.

1

su b-tcm
N

Abbildung 2.9.: ER-Modell des MonArch-Datenmodells (thematischer Teil)

Im Detail hat der Entity-Typ folgende Aufgaben:
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2. Anwendungsfall MonArch

Topic
Der Entity-Typ Topic modelliert die Themen der Themenhierarchie. Zwischen den
Themen kann eine Beziehung modelliert werden auf deren Basis die Ober- und Unter-
begriffshierarchie aufgebaut werden kann. Dabei nimmt ein Thema einmal die Rolle
des Oberbegriffs und einmal die Rolle des Unterbegriff ein.

Naturstein ist beispielsweise breiter gefasst als Quarzit.

2.2.3. Dokumente

Im MonArch-Datenmodell spielt das Dokument bzw. die Datei eine zentrale Rolle. Dokumen-
te konnen raumlich als auch thematisch ausgezeichnet werden. Das folgende ER-Diagramm
(siehe Abbildung 2.10) zeigt die Speicherung der Dokumente und die Beziehungen zur
Strukturhierarchie und Themenhierarchie.

Document

$

Graphic Image Text Table Reference

Abbildung 2.10.: ER-Modell des MonArch-Datenmodells (Dokumente)

Im Detail iibernehmen die Entity-Typen folgende Aufgaben:

Document
Der Entity-Typ Document modelliert das Dokument im MonArch-Datenmodell. Ein
Dokument kann an einem oder auch mehreren Gebédudeteilen verortet werden. Zu-
sétzlich wird ein Dokument mit Themen aus der Themenhierarchie ausgezeichnet. Je
nach Dokumenttyp, z.B. Bilddokument, CAD-Zeichnung oder Textdokument, wird der
Entity-Typ Document verfeinert.

Graphic
Der Entity-Typ Graphic représentiert CAD-Zeichnungen oder andere Vektorzeichnun-
gen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob CAD-Zeichnungen als Dokument, d.h. als primére
Information, gespeichert werden oder als grafische Reprisentation des Gebdudes, d.h.
als sekundédre Information. Im ersten Fall wird es als Graphic gespeichert. Im zweiten

20




2.2. MonArch-Datenmodell

Fall wird die CAD-Zeichnung in ihre Elemente Geometry, z.B. Polygone oder Punkte,
und Geometry Group, z.B. Ebenen oder Gruppen, zerlegt und gespeichert. Somit sind
CAD-Zeichnungen die einzigen Elemente im MonArch-Datenmodell die sowohl als
primére als auch als sekundére Informationen auftreten kénnen.

Image, Text, Table
Jede Art von Bildinformation wird als Image gespeichert. Textdokumente werden als
Text gespeichert. Tabellenartige Daten werden als Table gespeichert.

Reference
Der Entity-Typ Reference reprisentiert Verlinkungen auf externe Dokumente oder
allgemein auf Informationen, die nicht im MonArch-Datenmodell reprédsentiert oder
gespeichert werden. Ein Beispiel sind Webseiten oder Dokumente auf Netzlaufwerken
fremder Server.

2.2.4. Metaebenen des Datenmodells

Fiir eine bessere Einordnung und in Hinblick auf eine Erweiterung dieser Art der Modellierung
in den Folgenden Kapiteln wird in Abbildung 2.11 die Aufteilung zwischen Daten und
Metadaten visualisiert.

Instance Schema

Metadata

Nirnberg

St. Lorenz

Spatial
Element

Material
AuBenbau

Werkstoff

Mittelteil Naturstein

Nordturm Stidturm

Quarzit

Schiefer Sandstein

y' @ [

o™ WG
Graphic ~ 'Mmage

Abbildung 2.11.: Metaebenen im MonArch-Datenmodell
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2. Anwendungsfall MonArch

Die Datenebene enthilt die Dokumente, die in der Datenbank gespeichert werden. Dokumen-
te werden mit Elementen aus der Metadatenebene ausgezeichnet. In der Metadatenebene
befinden sich die Strukturhierarchie und die Themenhierarchie.

Das MonArch-Datenmodell, welches hier vorgestellt wurde, erlaubt sowohl eine mehrdimen-
sionale Auszeichnung von Dokumenten mit rdumlichen als auch mit thematischen Metadaten.
Es dient als Grundlage fiir die im MonArch-System relevanten Anfragen, die im Folgenden
Abschnitt 2.4 vorgestellt werden. Bevor auf die Anfrageszenarien genauer eingegangen wird,
stellt der ndchste Abschnitt 2.3 zwei reale Datenbestinde der digitalen MonArch-Archive
St. Lorenz und St. Sebald vor. Diese beiden Archive werden im Weiteren immer wieder als
Beispiele herangezogen und dienen als primires Anwendungsszenario.

2.3. MonArch-Archive St. Lorenz - St. Sebald

Im Rahmen des MonArch-Projektes entstanden Instanzen des MonArch-Datenmodells, die im
Folgenden als MonArch-Archive (siehe Definition 2.7) bezeichnet werden. Viele Kathedralen
und Kirchen, Profanbauten und archiologische Denkmiiler setzen das MonArch-System zur
Dokumentation ihrer Bauwerke ein, unter ihnen bekannte UNESCO Weltkulturerbestétten.
Beispiele dafiir sind der Dom St. Stephan in Passau, die GroBkirchen St. Lorenz und St. Sebald
in Niirnberg [DFS11], die Altstadt von Buchara in Usbekistan[KDS17], die Kaiser- und
Barbarathermen in Trier [DT14] sowie die Pfalzenforschung in Aachen[LW14].

Definition 2.7 [MonArch-Archiv]

Ein MonArch-Archiv besteht aus einem Server auf dem die Server-Software ausgefiihrt wird,
einem relationalen Datenbanksystem, in dem die Metadaten der Dokumente, die Strukturhier-
archie und die Themenhierarchie gespeichert werden und aus einem Dateiserver in dem die
eigentlichen Dokumente, die Dateien, gespeichert werden. Ein MonArch-Archiv speichert
die Daten fiir mindestens ein Gebidude. O

Die MonArch-Archive St. Lorenz und St. Sebald beinhalten die Strukturhierarchie der beiden
GroBkirchen in Niirnberg.

In Zusammenarbeit mit den DFG-Projektpartnern entstanden zwei Instanzen des MonArch-
Datenmodells. Der rdumliche Aufbau beider GroBkirchen ist sehr komplex weshalb die
im Folgenden in Ausschnitten vorgestellte Strukturhierarchie einen Kompromiss zwischen
Detailgrad auf der einen und Wartbarkeit auf der anderen Seite darstellt. Dieser Kompromiss
hat sich in der Praxis bewihrt. Bei den Gebidudeteilen konnte man beispielsweise bis zum
einzelnen Stein gehen, was den Detailgrad erheblich erhdhen wiirde. Jeder Stein miisste in
der Strukturhierarchie verortet werden, was zu einem enormen Aufwand fiir die Erstellung
einer solchen Hierarchie fiihrt.

Damit der Aufwand fiir die Erstellung zum eigentlichen Nutzen in einem verniinftigen Ver-
hiltnis steht, entschied man sich im Rahmen des MonArch-Projektes nur fiir bestimmte
Gebidudebereiche eine sehr detaillierte Modellierung der Strukturhierarchie vorzunehmen.
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2.3. MonArch-Archive St. Lorenz - St. Sebald

Gleichwohl ist dieser Detailgrad in anderen, hier nicht betrachteten Anwendungen des Mon-
Arch Systems, gewihlt worden.

In der Regel sind die kleinsten Gebzudeteile in der Strukturhierarchie von St. Lorenz und
St. Sebald Fenster, Pfeiler und Fassadenabschnitte. Nur bei besonderen Gebédudeteilen, z.B.
speziellen Fenstern, wurde bis hin zu feingranularen Elementen, beispielsweise einzelnen
Fensterelementen, verfeinert.

Eine Besonderheit ist die Aufteilung des Gebiudes in ein AuBeres und ein Inneres. Die Hier-
archie teilt sich also in der ersten Ebene in Aulenbau und Innenbau auf. Diese Entscheidung
ist fachlich begriindet und folgt aus der Arbeitsweise der Architekten, Dombaumeister und
Wissenschaftler, die meist das AuBere und das Innere eines Gebiudes unabhiingig voneinander
betrachten.

Das folgende Beispiel fiihrt die hierarchische Gebédudeteilzerlegung von St. Lorenz und
St. Sebald ein. Es dient als Grundlage fiir weitere Beispiele und Anfrageszenarien im weiteren
Verlauf dieser Arbeit.

Beispiel 2.8 [Gebiudeteilzerlegung von St. Lorenz und St. Sebald]
In Abbildung 2.12 sind jeweils die ersten drei Ebenen der Strukturhierarchie aus den MonArch-
Archiven St. Lorenz und St. Sebald abgebildet.

Seitenschiff
Nord

Seitenschiff
Siid

Seitenschiff
Nord

Westbau
mit Tiirmen

P St. Sebald

D | e
$$

Abbildung 2.12.: Ausschnitt der ersten drei Ebenen der Strukturhierarchie von St. Lorenz und
St. Sebald

Bei beiden Archiven ist wie bereits angesprochen in der ersten Ebene zwischen dem Auflenbe-
reich und dem Innenbereich des Gebdudes aufgeteilt. Anschlieflend folgt bei beiden Gebduden
die Aufteilung in Bereiche. Die letzte dargestellte Aufteilung verfeinert diese Bereiche.
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2. Anwendungsfall MonArch

In St. Sebald z.B. wird der Innenbereich des Chors unter anderem in Binnenchor und Chorquer-
haus aufgeteilt. In St. Lorenz hingegen existiert im Innenbereich des Chors kein Chorquerhaus.

Obwohl sich beide Grofikirchen vom Aufbau sehr dhneln, gibt es Unterschiede in der hierar-
chischen Gebdudeteilzerlegung, die sich einerseits durch unterschiedliche riumliche Gege-
benheiten erkliren lassen, andererseits durch eingebiirgerte, historisch bedingte Benennungs-
schemata oder durch die Sicht des Erstellers der Strukturhierarchie auf das Gebdude. O

Neben der Strukturhierarchie der Gebidude gehort zum MonArch-Datenmodell auch eine
Themenhierarchie zur thematischen Auszeichnung der Dokumente. Hierbei wurde fiir beide
Gebiude eine einheitliche Themenhierarchie entwickelt.

Im MonArch-Projekt war es das Ziel moglichst eine Themenhierarchie zu definieren, die
Themen abdeckt, um Schiden und Reparaturen am Gebdude und an den analogen Dokumenten
in den Archiven selbst zu beschreiben. Zeitgeschichtliche Informationen sowie Ersteller und
Besitzer der Archivalien konnen ebenfalls durch Themen beschrieben werden. Abbildung 2.13
zeigt die oberste Hierarchieebene der Themenhierarchie und die zweite Hierarchieebene der
Materialien die im Rahmen des MonArch-Projektes definiert wurde.
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Abbildung 2.13.: Ausschnitt der ersten Themenebene von St. Lorenz und St. Sebald
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2.3. MonArch-Archive St. Lorenz - St. Sebald

Eine kurze Beschreibung welche Bedeutung die einzelnen Themen der obersten Hierarchie-
ebene haben ist im Anhang A in Beispiel A.1 nachzulesen.

Die im Rahmen des MonArch-Projektes entstandene Themenhierarchie erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit. Sie ist entstanden, um die digitalisierten Archivalien der Archive
St. Lorenz und St. Sebald thematisch auszeichnen zu konnen. Besonderes Augenmerk wurde
dabei zunichst auf ein sehr spezialisiertes Vokabular gelegt, das dem einzelnen Bauwerk
gerecht wird. Durch die Einfithrung gemeinsamer allgemeinerer Oberthemen kann jedoch von
dem spezifischen Gebédude St. Lorenz und St. Sebald abstrahiert werden. Somit teilen sich bei-
de MonArch-Archive gemeinsame Oberthemen in der Themenhierarchie und spezialisieren,
falls erforderlich, die Themen lokal.

Aktuelle Entwicklungen lassen neue Standards entstehen, wie z.B. die GND? - Gemeinsame
Normdatei. Diese konnen die im Rahmen des MonArch-Projektes entwickelte Themenhierar-
chie erginzen oder teilweise ersetzen. Dazu muss eine Abbildung zwischen der MonArch-
Themenhierarchie und dem jeweiligen Standard gefunden werden, um in einem automatischen
Migrationsschritt die Themen zu ersetzen. Zwar ist die Anbindung externer Vokabulare und
Datenquellen ein aktueller Forschungsgegenstand, spielt jedoch fiir die vorliegende Arbeit
keine Rolle.

2http://www.dnb.de/DE/Standardisierung/GND/gnd_node.html
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2. Anwendungsfall MonArch

2.4. MonArch-Anfragen

Ausgehend von dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten Datenmodell lassen sich zwei Arten von
MonArch-Anfragen ableiten: Erstens rdumliche und zweitens thematische Anfragen. Das
Ergebnis ist dabei immer eine Menge von Dokumenten.

2.4.1. Raumliche Anfrage

Im MonArch-System gibt es drei Varianten einer riumlichen Anfrage (siehe Definition 2.9).
Definition 2.9 [Raumliche MonArch-Anfrage]

Eine rdumliche Anfrage ist eine Suchanfrage nach Dokumenten, die an dem in der Anfrage
spezifizierten Gebidudeteil oder Bereich der Strukturhierarchie verortet sind.

Bei rdaumlichen Anfragen ist im MonArch-System die Selektion von nur einem Gebiudeteil
pro Suchanfrage erlaubt. O

Zur Illustration der raumlichen Anfragevarianten dient folgendes Beispiel 2.10 einer Struktur-
hierarchie mit vier verorteten Dokumenten.

Beispiel 2.10 [Westfassade von St. Lorenz mit Dokumenten]
In diesem Beispiel sind vier Dokumente an den ersten drei Ebenen der Strukturhierarchie von
St. Lorenz verortet. Die Zuordnung (siehe Abbildung 2.14) ist wie folgt.

Strukturhierarchie Dokumente

Abbildung 2.14.: Vier Dokumente verortet an der Westfassade von St. Lorenz

Dokument A ist am AuBenbau, Dokument B am Westbau mit Tiirmen, Dokument C ist sowohl
am AuBenbau als auch am Mittelteil und Dokument D am Siidturm verortet. O
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2.4. MonArch-Anfragen

2.4.1.1. Raumliche Anfrage - Variante eins

Die erste Variante betrachtet nur Dokumente, die direkt mit dem in der Anfrage spezifizierten
Gebiudeteil oder Segment verkniipft sind.

Strukturhierarchie Dokumente

Westbau mit

Turmen

Abbildung 2.15.: Rdumliche Anfrage Variante eins an der Westfassade von St. Lorenz

Das Ergebnis der Anfrage

,suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Segment ,,Westbau mit Tiirmen*
verkniipft sind!*

ist das Dokument B, da dieses direkt mit dem Westbau mit Tiirmen verkniipft ist (siehe
Abbildung 2.15).

Sinnvoll ist eine derartige Anfrage, wenn man die rdumliche Zugehorigkeit eines Dokuments
zu einem Bereich oder Gebiudeteil so genau wie mdoglich spezifizieren mochte. Auch ist
Variante eins ein guter Start fiir eine Anfrageserie, da hier die Dokumentenmenge maximal
gefiltert wird und somit die Ergebnismenge meist moglichst klein ausféllt.

Variante eins liefert hier das Dokument B das direkt verortet wurde und unmittelbar Informa-
tionen enthilt, die mit dem Bereich Westbau mit Tiirmen in Beziehung stehen. Eine Anfrage
dieser Variante liefert keine Dokumente die z.B. am Mittelteil des Westbaus verortet wurden,
obwohl der Mittelteil ein Teil des Segments Westbau mit Tiirmen ist.

27




2. Anwendungsfall MonArch

2.4.1.2. Raumliche Anfrage - Variante zwei

Die zweite Variante betrachtet zusitzlich zur ersten Variante auch Dokumente die an Ge-
biudeteilen oder Bereichen verortet sind, die in der Hierarchie unterhalb des ausgewihlten
Segments liegen, d.h. die transitiv Teil-von dem ausgewéhlten Segment sind.

Sollen auch die Gebiudeteile, die Teil von Westbau mit Tiirmen sind, in die Suche miteinbe-
zogen werden, ist Variante zwei besser geeignet. Abbildung 2.16 zeigt Variante zwei der
rdumlichen Anfrage.

Strukturhierarchie Dokumente

Westbau mit
Turmen

Teil-von
T
on

Abbildung 2.16.: Rdumliche Anfrage Variante zwei an der Westfassade von St. Lorenz

Das Ergebnis der Anfrage

,»Suche nach Dokumenten die direkt mit dem Segment ,,Westbau mit Tiirmen*
oder mit Gebdudeteilen aus denen der Westbau besteht verkniipft sind!*

ist wie in Variante eins das Dokument B, da dieses direkt mit dem Segment Westbau mit
Tiirmen verkniipft ist, und die Dokumente C und D, da diese mit Gebédudeteilen verkniipft
sind, die Teil von Westbau mit Tiirmen sind.

Variante zwei der rdumlichen Anfrage liefert als Ergebnis alle Dokumente die direkt mit dem
Westbau zu tun haben, erweitert aber den Suchraum auf Gebadudeteile die transitiv Teil des
Westbaus sind. Somit werden auch Dokumente gefunden die ganz spezielle Informationen
zum Westbau mit Tiirmen aufweisen da sie mit einem speziellen Teil des Westbaus verkniipft
sind.

Mit dieser Variante wird somit der Suchraum der Anfrage erweitert, was in der Regel zu einer
groBeren Ergebnismenge fiihrt und die Anfrage verallgemeinert.
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2.4.1.3. Raumliche Anfrage - Variante drei

Die dritte Variante betrachtet zusitzlich zur ersten Variante auch Dokumente, die an Gebédude-
teilen oder Bereichen verortet sind, die in der Hierarchie oberhalb des gewihlten Segments
auf einem Pfad zum Wurzelknoten liegen, d.h. von denen das ausgewéhlte Gebédudeteil oder
der ausgewihlte Bereich transitiv ein Teil-von ist.

Variante eins und zwei decken noch nicht alle Moglichkeiten ab. Betrachten wir das Doku-
ment A, das im Beispiel am AuBenbau verortet ist. Dieses Dokument A konnte ein Plan des
kompletten Aulenbaus sein. Da der Westbau mit Tiirmen ein Teil des Auflenbaus ist konnte
es fiir die Anfrage relevant sein.

Variante drei der raumlichen Anfrage ermoglicht es genau diesen Fall mit abzudecken.
Abbildung 2.17 zeigt Variante drei mit dem selektierten Bauteil Westbau mit Tiirmen.

Strukturhierarchie Dokumente
Q
Teil-von verortet
A
verortet
Westbau mit Yorey, B

Tirmen St
Teil-von
tetr

Abbildung 2.17.: Rdumliche Anfrage Variante drei an der Westfassade von St. Lorenz

Das Ergebnis der Anfrage

,»duche nach Dokumenten die direkt mit dem Segment ,,Westbau mit Tiirmen*
oder Gebidudeteilen, in denen der Westbau als Gebaudeteil vorkommt, verkniipft
sind!“

ist, wie in Variante eins, das Dokument B, da dieses direkt mit dem Segment Westbau mit
Tiirmen verkniipft ist. Die Anfrage der Variante drei betrachtet zusétzlich den Aufenbau
und den Wurzelknoten St. Lorenz, mit dem Ergebnis, dass die Dokumente A und C in die
Ergebnismenge aufgenommen werden.
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Variante drei ist somit auch eine Verallgemeinerung von Variante eins lediglich mit einem
anderen Fokus. Es werden nicht speziellere Gebdudeteile in die Anfrage miteinbezogen, son-
dern die Anfrage wird auf Gebédudeteile ausgeweitet, die allgemeiner sind und das selektierte
Gebdiudeteil transitiv enthalten.

Der MonArch-Anwendungsfall ldsst eine Kombination der Varianten zwei und drei zu.
Hierbei werden die Antwortmengen der Anfragen vereinigt.

2.4.1.4. Raumliche Anfrage - Geometrisch

Neben der rdumlichen Anfrage iiber die Strukturhierarchie ermdglicht das MonArch-Daten-
modell eine geometrie-basierte Anfrage, die mit den vorgestellten Varianten kombiniert
werden kann.

Im MonArch-Datenmodell kann eine N:1 represents-Beziehung zwischen einem grafischen
Element und einem Gebiudeteil aus der Strukturhierarchie bestehen. Besteht eine solche
Beziehung und wird ein derartiges grafisches Element durch den Benutzer selektiert, kann
diese Beziehung verwendet werden um den Einstiegspunkt fiir eine rdumliche Anfrage
auszuwihlen. Ist das Gebdudeteil oder der Bereich ermittelt, mit dem das grafische Element
verkniipft ist, kann eine der Varianten oder eine Kombination der beschriebenen rdumlichen
Anfrage durchgefiihrt werden.

Die grafische Selektion erfolgt durch die zentrale Kartenansicht des MonArch-Clients (vgl.
Abbildung 2.5).

Um diese Art der Anfrage zu veranschaulichen, wird in Beispiel 2.11 eine grafische Anfrage
beschrieben.

Strukturhierarchie Dokumente

verortet

Abbildung 2.18.: Rdumliche Anfrage am Nordturm von St. Lorenz durch grafische Selektion
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Beispiel 2.11 [Grafische Anfrage an den Nordturm von St. Lorenz]
In Abbildung 2.18 ist die Westansicht von St. Lorenz zu sehen.

Passend dazu ist die Strukturhierarchie mit der grafischen Reprdsentation der Westansicht
exemplarisch iiber den Nordturm verkniipft.

Der Benutzer selektiert den Nordturm (roter Kasten) und daraufhin wird die Verkniipfung
nachverfolgt und somit das Gebdudeteil Nordturm fiir die eigentliche rdumliche Anfrage
ausgewdhlt. O

2.4.2. Thematische Anfrage

Das MonArch-System erlaubt neben den rdumlichen Anfragen zusitzlich thematische Anfra-
gen (siehe Definition 2.12).

Definition 2.12 [Thematische MonArch-Anfrage]
Eine thematische Anfrage im Zusammenhang mit MonArch ist eine Suchanfrage nach Doku-
menten, die mit einem oder mehreren Themen ausgezeichnet sind.

Bei thematischen Anfragen ist eine Mehrfachselektion von Themen moglich. O

In Beispiel 2.13 fiihren wir einen Ausschnitt aus einer Themenhierarchie fiir nachfolgende
Beispiele ein.

Beispiel 2.13 [Thematische Anfragen in St. Lorenz]
In diesem Beispiel sind vier Dokumente mit Themen aus der Themenhierarchie von St. Lorenz

ausgezeichnet.

Ist Unterthema von Ist Unterthema von

Themenhierarchie Dokumente

Abbildung 2.19.: Vier Dokumente ausgezeichnet mit Themen von St. Lorenz
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Die Zuordnung (siehe Abbildung 2.19) ist wie folgt:

Dokument A ist mit Restaurierung Schmitz/Schulz, Dokument B mit Restaurierung Schmitz/-
Schulz und Quarzit, Dokument C mit Quarzit und Dokument D mit Sandstein ausgezeichnet.

Ausgehend von dieser Auszeichnung der vier Dokumente mit Themen werden im Folgenden
beide moglichen Anfragevarianten betrachtet. Bei beiden Varianten wird jeweils ein Thema
aus der abgebildeten Themenhierarchie ausgewdhlt. Die Auswahl bei den Materialthemen ist
Naturstein, bei den Baugeschichtsthemen Restaurierung Schmitz/Schulz. O

Das MonArch-System lésst bei einer Mehrfachselektion von Themen eine UND- oder ODER-
Verkniipfung der selektierten Themen zu.

Zusitzlich ist ein Dokument in der Ergebnismenge, wenn es mit den ausgewihlten The-
men oder deren Unterthemen ausgezeichnet ist. Da die Themenhierarchie als Ober- und
Unterbegriffshierarchie modelliert ist, konnen bei der Auswahl eines Themas auch alle seine
Unterthemen in der Suche beriicksichtigt werden.

Themenhierarchie Dokumente
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Abbildung 2.20.: Thematische Anfrage Variante eins an St. Lorenz

Die in Abbildung 2.20 gezeigte Anfrage einer UND-Verkniipfung von Themen, bei der
die Themen Naturstein und Restaurierung Schmitz/Schulz selektierte sind, kann wie folgt
formuliert werden:

,,Suche nach Dokumenten, die Informationen iiber das Material Naturstein in Zu-
sammenhang mit der Restaurierungsphase von Schmitz und Schulz aufweisen!*
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2.4. MonArch-Anfragen

Das Ergebnis der Anfrage ist das Dokument B, da dieses mit dem Thema Quarzit, welches ein
Unterbegriff von Naturstein ist, und zusitzlich mit dem Thema Restaurierung Schmitz/Schulz
ausgezeichnet ist.

Abbildung 2.21 zeigt dieselbe Selektion wie in Abbildung 2.20 mit dem Unterschied, dass
beide selektierten Themen ODER-verkniipft sind.

Themenhierarchie Dokumente

Baugeschichte

Ist Unterthema von Ist Unterthema von

Ist Unterthema von Ist Unterthema von

Ist Unterthema von
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Abbildung 2.21.: Thematische Anfrage Variante zwei an St. Lorenz

Die Anfrage dazu lautet:

,»suche nach Dokumenten, die Informationen iiber das Material Naturstein oder
zur Restaurierungsphase von Schmitz und Schulz aufweisen!*

Das Ergebnis sind alle vier Dokumente, da sie entweder direkt mit einem der Themen aus
der Anfrageselektion verkniipft sind oder mit einem Unterbegriff der selektierten Themen
ausgezeichnet sind

2.4.3. Anfragekombination

Nachdem die rdumliche und thematische Anfrage im MonArch-System im Einzelnen betrach-
tet wurden, wird im Folgenden die Kombination beider Anfragen genauer beleuchtet.

Es konnen die Varianten der rdumlichen Anfrage beliebig mit einer thematischen Anfrage
kombiniert werden. Eine MonArch-Anfrage besteht aus einer rdaumlichen und einer thema-
tischen Anfrage, wobei deren Ergebnis durch einen Mengenschnitt der Einzelergebnisse
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2. Anwendungsfall MonArch

berechnet wird. Durch die Auswahl des Mengenschnitts als Operator fiir die Anfragekombi-
nation der rdumlichen und thematischen Anfrage ergibt die kombinierte Anfrage eine stirkere
Fokussierung gegeniiber den einzelnen Anfragen.

Abschlieend wird Beispiel 2.14 fiir eine Anfragekombination basierend auf den vorangegan-
genen Beispielen eingefiihrt.

Beispiel 2.14 [MonArch-Anfragen in St. Lorenz]

Stellen wir uns vor, eine Dombaumeisterin hat einen Schaden im Westbau ihres Doms festge-
stellt. Sie stellt Informationen zu dem beobachteten Schadensphdnomen zusammen, indem sie
das MonArch-System fiir ihre Recherche nutzt.

Sie interessiert sich fiir alle Dokumente im MonArch-Archiv von St. Lorenz die am Westbau mit
Tiirmen verortet sind. Da die rdumliche Einschrdnkung der Anfrage zu viele Dokumente liefert,
schrdankt die Dombaumeisterin ihre Anfrage auf das hier relevante Material ein. Zusdtzlich ist
ihr auch noch bekannt, dass unter den Architekten Schmitz und Schulz Restaurierungen am
Gebdude stattgefunden haben.

Daraus ergibt sich eine Anfrage die wie folgt formuliert werden kann:

,Suche nach Dokumenten, die direkt am Westbau mit Tiirmen oder an Gebdiu-
deteilen aus denen der Westbau besteht verortet sind. Zusditzlich sollen nur In-
formationen zum Material Naturstein und die Restaurierungsphase von Schmitz
und Schultz betrachtet werden!“

Die Anfrage ist eine Kombination der Anfragen in Abbildung 2.16 und in Abbildung 2.21.
Das Ergebnis der Anfrage sind somit die Dokumente B, C und D. Das Dokument A ist nicht
im Schnitt der beiden Anfragen. [

Die Dombaumeisterin kann die Anfrage z.B. durch Selektion der entsprechenden Elemente in
den raumlichen und thematischen Hierarchien realisieren. In Abbildung 2.22 ist die MonArch-
Oberfliche der Webbrowserversion zu sehen mit der entsprechenden Auswahl fiir die in
Beispiel 2.14 beschriebene Anfrage.

Die rdumliche Selektion des Gebdudeteils oder Bereiches und damit die Einschrankung der
Anfrage auf diesen Bereich ist in der linken Baumdarstellung zu sehen.

Die thematische Selektion der Themen und damit die Einschrinkung der Anfrage auf Do-
kumente, die mit den Themen ausgezeichnet sind, ist in der rechten Baumdarstellung zu
sehen.

Die Mitte zeigt die zu der momentanen rdumlichen Selektion passende zweidimensionale
Darstellung des Gebzudes, hier St. Lorenz.

Im unteren Bereich der Anwendung werden die Dokumente angezeigt, die als Ergebnis der
Anfrage gefunden wurden.
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Abbildung 2.22.: MonArch-Client mit Anfrage St. Lorenz

2.5. MonArch-Verbund

Ein Teilziel des MonArch-Projektes war es fiir die konventionellen Archive von St. Lorenz
und St. Sebald in Niirnberg jeweils ein MonArch-Archiv zu erstellen und die digitalisierten
Dokumente darin zu speichern. Somit entstand ein digitales Archiv fiir die GroBkirche
St. Lorenz und ein digitales Archiv fiir die GroBkirche St. Sebald.

Beide MonArch-Archive erlauben es Dokumente entlang der Strukturhierarchie des jeweiligen
Gebiudes zu verorten und thematisch mit Themen auszuzeichnen. In jedem MonArch-Archiv
kann der Benutzer die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Anfragen stellen und den Dokumenten-
bestand durchsuchen.

Die MonArch-Methodik ist aber nicht nur auf ein Archiv, respektive auf ein Geb#ude, be-
schriankt. Einzelne MonArch-Archive kénnen zu einem Verbund von MonArch-Archiven
(siche Abbildung 2.23) zusammengeschlossen werden. Dies wird als MonArch-Verbund
(siehe Definition 2.15) bezeichnet.

Definition 2.15 [MonArch-Verbund]
Ein MonArch-Verbund vernetzt einzelne MonArch-Archive mit folgenden Eigenschaften:

e ¢in MonArch-Verbund besteht aus mindestens zwei MonArch-Archiven,
e cs gibt keine zentrale Verwaltungsstelle im Verbund,

e jedes MonArch-Archiv ist gleichberechtigter Partner im Verbund,
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Abbildung 2.23.: MonArch-Verbund

e jedes MonArch-Archiv bestimmt welche Daten bzw. Metadaten im Verbund fiir andere
Teilnehmer sichtbar sind,

e cs gibt keine zentrale Benutzerverwaltung,
e jedes MonArch-Archiv verwaltet seine Clients und Benutzer selbst,

e jedes MonArch-Archiv kann die in Abschnitt 2.4 definierten Anfragevarianten an ein
anderes MonArch-Archiv stellen,

e jedes MonArch-Archiv kann mit anderen MonArch-Archiven paarweise kommunizie-
ren.

O]

Clients sind direkt mit den MonArch-Servern verbunden und konnen auf den Datenbestand
des MonArch-Archivs, mit dem sie verbunden sind, zugreifen. Die einzelnen MonArch-
Server sind untereinander verbunden, was eine Weiterleitung einer Verbundanfrage (siche
Definition 2.16) von MonArch-Server zu MonArch-Server erlaubt. Auf diese Weise ist indirekt
der Zugriff (siehe gestichelter rote Linie in Abbildung 2.23) auf den Datenbestand der anderen
MonArch-Archive im Verbund moglich.

Definition 2.16 [Verbundanfrage]

Eine Verbundanfrage ist eine Anfrage die an ein oder alle MonArch-Archive im Verbund
gestellt wird. Die Anfrage ist dabei eine Kombination von rdaumlichen und thematischen
Teilanfragen. O
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Betrachtet man die Anfragemoglichkeiten der MonArch-Methodik, erkennt man, dass es
Arten von Anfragen gibt, die mit der bis jetzt beschriebenen Methodik nicht realisierbar sind:

Eine SQL-Differenzoperation fiir MonArch-Anfragen ist nicht realisiert.

Eine Rdumliche Anfrage die ein bestimmtes Gebédudeteil selektiert, kann nicht ohne
weiteres in eine Anfrage transformiert werden, die alle Gebdudeteile derselben Art
oder derselben Funktion beriicksichtigt. Die MonArch-Methodik erlaubt es nur die
Anfrage auf ein libergeordnetes und untergeordnetes Gebédudeteil auszudehnen, (siche
Unterabschnitt 2.4.1[Variante 2 und 3]).

Thematische Anfragen beziehen automatisch Unterbegriffe mit ein. Dieses Verhalten
hat sich im MonArch-Anwendungsfall bewahrt schrinkt aber die Moglichkeiten im
Verbund unnétig ein.

Eine Verbundanfrage kann nur dann gestellt werden, wenn die fiir die Anfrageverarbei-
tung notigen Struktur- und Themenhierarchien fiir den Verbund freigegeben sind. Sind
die Strukturhierarchie und Themenhierarchie eines MonArch-Archivs nicht bekannt,
konnen auch keine Anfragen an dieses Archiv gestellt werden. Zusitzlich zu der Freiga-
be der Strukturhierarchie und Themenhierarchie fiir die Anfrage ist es auch notwendig,
dass die Person, welche die Anfrage an den Verbund stellt, sich mit der Themenhierar-
chie und insbesondere mit der Strukturhierarchie des Fremdarchivs auseinandersetzt.

Eine Anfrage wird nicht automatisch an ein anderes Archiv im Verbund gestellt und
dabei automatisch Gebidudeteile selektiert die dem Gebdudeteil in der Ursprungsanfrage
entsprechen.

Aus dieser Betrachtung der Anfragemdglichkeiten lassen sich zwei Anforderungen ableiten.

1.

Die MonArch-Anfragemoglichkeiten miissen erweitert werden um neu Anfrageszena-
rien abzudecken die sich aus dem MonArch-Verbund ergeben. Hierzu werden wir im
Kapitel 4 ein Anfragesprache MonQL einfiihren, die die MonArch-Anfragen erweitern
und verallgemeinern.

Die Eigenschaften des Verbundes und die Unterschiede in Strukturhierarchie und The-
menhierarchie schrinken Verbundanfragen in der bis hierher beschriebenen Form ein.
Diesen Einschriankungen gilt es entgegenzuwirken. Hierzu werden wir das MonArch-
Datenmodell in Kapitel 3 erweitern und die Strukturhierarchie mit Typinformationen
anreichern. Die Auszeichnung von Gebiudeteilen mit einem Typ, also die Gruppierung
von gleichartigen Teilen, wir sich als giinstig fiir die Aufthebung einiger Einschrénkun-
gen zeigen. Fiir die Themenhierarchie werden wir teilweise auf bestehende Verfahren
zuriickgreifen und diese an das MonArch-Szenario anpassen. Die Verfahren dazu
werden wir in Kapitel 5 prisentieren.

Aus den Anforderungen ergeben sich verschiedener Fragestellungen die sich unmittelbar
stellen und in den folgenden Kapiteln beantwortet werden:

Wie konnen Strukturhierarchien, die sich von Gebidude zu Gebidude unterscheiden
miteinander in Beziehung gesetzt werden?
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2. Anwendungsfall MonArch

e Wie konnen Themenhierarchien, die sich von Archiv zu Archiv unterscheiden konnen
miteinander in Beziehung gesetzt werden?

Welche Verfahren fiir eine Anfragetransformation existieren?

Unter welchen Umstéinden ist eine Anfragetransformation tiberhaupt moglich?

Kann eine Anfragetransformation automatisch erfolgen oder ist der Benutzer involviert?
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3. Erweitertes Datenmodaell

Die rdumlichen und thematischen Anfragen in einem MonArch-Verbund, die in den beiden
vorherigen Kapiteln vorgestellt wurden, werfen einige Fragen auf, die auf der Grundlage des
in Abschnitt 2.2 vorgestellten MonArch-Datenmodells nicht ausreichend beantwortet werden
konnen. Insbesondere bietet das bisherige Datenmodell keine Moglichkeit, Gruppen gleichar-
tiger Gebdudeteile zu definieren, die fiir eine gezielte De-Fokussierung einer Anfrage genutzt
werden konnten (Anfragerelaxation), um Ungleichheiten der jeweiligen Strukturhierarchie zu

kompensieren.
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Abbildung 3.1.: Erweitertes Datenmodell als ER-Modell

Ein erster Schritt zur Beantwortung der Fragen ist die Reformulierung und Erweiterung des
Datenmodells, um den neuen Anforderungen Rechnung zu tragen. Das erweiterte Datenmodell
(siche Abbildung 3.1) ist dhnlich wie das MonArch-Datenmodell in drei Bereiche aufgeteilt:
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e Der rdumliche Bereich (linke Seite des ER-Modells) dient zur Modellierung des Struk-
turgraphen.

e Der thematische Bereich (rechte Seite des ER-Modells) wird zur Modellierung der
Themengraphen benétigt.

e Der Objektbereich (Mitte des ER-Modells) stellt Informationen wie z.B. Dokumente
und deren Metadaten dar.

Im Folgenden wird auf die Beschreibung von Attributen in den ER-Modellen verzichtet. Jeder
Entity-Typ muss durch ein passendes Primérschliisselattribut identifizierbar sein. Weitere
Eigenschaften, wie z.B. ein Name, kénnen bei Bedarf spezifiziert werden. Wir gehen im Fol-
genden davon aus, dass jeder Entity-Typ zusitzlich Attribute aus dem Dublin Core Metadata
Element Set [KB07] hat. Das Dublin Core Metadata Element Set ist als REC! in [Pell7]
beschrieben.

3.1. Strukturgraph

Die groBte Anderung im erweiterten Datenmodell gegeniiber dem MonArch-Datenmodell ist
der Ubergang von einer Strukturhierarchie zu einem Strukturgraphen (siehe Definition 3.1).

Definition 3.1 [Strukturgraph]

Der Strukturgraph erweitert die Strukturhierarchie um eine zusatzliche N:-M-Beziehung zwi-
schen Gebiudeteilen. Neben der Teil-von-Beziehung der Strukturhierarchie konnen Gebédude-
teile zusitzlich in einer Besteht-aus-Beziehung stehen. Der Strukturgraph ist azyklisch. [

Das erweiterte Datenmodell verallgemeinert dazu Gebédudeteile zu raumlichen Elementen
(Spatial Entity). Diese werden disjunkt in symbolische raumliche Elemente (Spatial Symbo-
lic Entity) und geometrische rdumliche Elemente (Spatial Geometry Entity) unterschieden.
Riaumliche Elemente konnen mit rdumlichen Typen (Spatial Entity Type) typisiert werden.
Geometrische rdumliche Elemente stehen in geometrische Beziehungen (siehe Definition 3.2)
zueinander.

Definition 3.2 [DE-9IM]
Das Dimensionally Extended Nine-Intersection Model (DE-9IM) ist ein topologisches Modell,
welches raumliche Zustinde zwischen Geometrien im Zweidimensionalen beschreibt.

Es geht auf die Arbeit von [CFO93; CSE94] und auf die Grundlagen von [EH90; EF91]
zuriick. Es bildet die Grundlage fiir OpenGIS kompatible Datenbanksysteme [Her10] und
Anwendungen.

Fiir das erweiterte Datenmodell sind die zehn raumlichen Zustinde, die fiir zwei Geometrien
A und B benannt werden konnen, ausreichend:

e A equals B: A ist in allen Punkten wie B.

IRequests for Comments
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3.1. Strukturgraph

e A disjoint B: A und B haben keine Punkte gemeinsam.

e A touches B: A und B haben mindestens einen Randpunkt gemeinsam.

e A contains B: B liegt in A und das Innere der Geometrien schneidet sich.
e A covers B: Keine Punkte von B liegen im AuBeren von A.

e A intersects B: A und B haben mindestens einen Punkt gemeinsam.

e A within B: A liegt im Inneren von B.

e A coverdby B: Jeder Punkt von A ist ein Punkt von B.

e A crosses B: Sie haben manche aber nicht alle Punkte des Inneren gemeinsam. Die
Schnittgeometrie ist in der Dimension kleiner als eine der beiden Geometrien A und B.

e A overlaps B: Sie haben manche aber nicht alle Punkte gemeinsam. A und B haben die
gleiche Dimension und die Schnittgeometrie hat die gleiche Dimension wie A und B.

Das eigentliche DE-9IM wurde in [StrQ7] definiert. O]

1
Spatial Entity
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@ 1
N:
N

1

Spatial Symbolic
Entity

Spatial Geometry
Entity

Abbildung 3.2.: Erweitertes Datenmodell (rdumlich) als ER-Modell

Abbildung 3.2 zeigt den rdumlichen Ausschnitt des erweiterten Datenmodells, dessen Ele-
mente folgende informelle Semantik haben:

Spatial Entity
Der Entity-Typ Spatial Entity modelliert Elemente, z.B. Bauteile oder Gebédudeteile,
in einer Struktur, z.B. einem Gebéude. Es ist das zentrale Element im Strukturgraphen.
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Spatial Entity konnen dabei in einer 1:N Teil-von-Beziehung (part-of) stehen. Dies
erlaubt die Abbildung der Strukturhierarchie aus dem MonArch-Datenmodell und stellt
damit die Kompatibilitdt zum MonArch-Datenmodell her.

Die N:M Besteht-aus-Beziehung (consists-of) erweitert die Strukturhierarchie zum
Strukturgraphen. Dies wurde eingefithrt um Geb#udeteile mehr als einem Segment
in der Strukturhierarchie zuordnen zu kénnen. Zusétzlich iibernimmt sie die Aufgabe
die Gruppenbildung der grafischen Elemente des MonArch-Datenmodells tiber die
contains-Beziehung abzubilden.

Eine Aufteilung in zwei Arten von Beziehungen wird auch im Bereich des ,,Building
Information Modeling* (BIM)? und dem BIM-Datenmodell [ISO13] vorgeschlagen.

Beispiel 3.3

Man stelle sich zwei Rdume vor, die durch eine Wand getrennt sind. Im MonArch-
Datenmodell miisste die Wand einmal aus Sicht des ersten Raumes und einmal aus
Sicht des zweiten Raumes in der Strukturhierarchie abgebildet werden. Im erweiter-
ten Datenmodell kann anstatt der Teil-von-Beziehung jetzt die Beziehung consists-of
verwendet werden. Eine Wand wird dann nicht mehr doppelt in der Strukturhierarchie
reprisentiert, ist jedoch immer noch von jedem Raum erreichbar. Die Zugehorigkeit zu
den Rdumen geht nicht verloren und die striktere Teil-von-Beziehung kann weiterhin
fiir echte 1:N Beziehungen zwischen Gebdudeteilen verwendet werden. [

Der Entity-Typ Spatial Entity wird total und disjunkt in Spatial Symbolic Entity und
Spatial Geometry Entity spezialisiert.

Spatial Symbolic Entity

Instanzen des Entity-Typs Spatial Symbolic Entity stellen Elemente dar, die Gebdude-
teile reprisentieren, aber selbst keine grafische Information tragen. Dadurch kdnnen
materielle Gebidudeteile wie Winde von virtuellen Gebaudeteilen wie dem Raum, den
sie umschlieBen, unterschieden werden. Auch im BIM / IFC Standard ist eine solche
Trennung vorgesehen.

Beispiel 3.4

Betrachten wir einen Raum der durch Wiinde entsteht, die ihn begrenzen. Die Wiinde
konnten geometrische Informationen tragen, z.B. ihre Dicke, Linge und Breite. Auch
ihre Position im Gebdude konnte mit Koordinaten beschrieben werden. Der Raum
hingegen hat keine solchen geometrischen Informationen. [

Der Relationship-Typ represents erlaubt die Verkniipfung einer symbolischen mit
mehreren grafischen Reprisentationen.

Spatial Geometry Entity

Der Entity-Typ Spatial Geometry Entity modelliert die geometrischen Elemente im
Strukturgraphen und somit die grafische Reprisentation eines Gebidudes. Durch die
geometrische Natur der Elemente konnen diese raumlich zueinander in Bezug gesetzt

Zhttps://www.buildingsmart .de/bim-knowhow/bim-anforderungen
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3.1. Strukturgraph

werden. Der Relationship-Typ DE9-IM fasst mogliche Beziehungen zusammen; eine
genaue Beschreibung ist in Definition 3.2 eingefiihrt worden.

Im MonArch-Anwendungsfall werden z.B. Elemente einer Plandarstellung, also Punkte
und Linien, als Spatial Geometry Entity modelliert.

Spatial Entity Type
Der Entity-Typ Spatial Entity Type modelliert Gebdudeteiltypen, oder im Allgemeinen
Strukturtypen. Jedem Spatial Entity kann ein Typ zugeordnet werden (type). Die
Typen konnen in einer Typhierarchie organisiert werden. Der Relationship-Typ super
type modelliert Ober- bzw. Untertyp in der Typhierarchie im erweiterten Datenmodell.

Zusammengefasst bietet das erweiterte raumliche Datenmodell gegeniiber dem MonArch-
Datenmodell folgende Vorteile:

e Einfiihrung von Typinformationen von Gebiudeteilen mit Typhierarchie (siehe Bei-
spiel 3.5),

e Moglichkeit der Modellierung eines Strukturgraphen (siehe Beispiel 3.6),
e Gleichstellung der symbolischen und der geometrischen Reprisentation,

e Modellierung von geometrischen Beziehungen zwischen geometrischen Elementen.

Beispiel 3.5 [Strukturhierarchie typisiert - St. Lorenz]

Das erweiterte Datenmodell ermoglicht das Hinzufiigen von Typinformation zu einem Struk-
turgraphen. In Abbildung 3.3 sind ein Ausschnitt aus einer beispielhaften Typhierarchie fiir
Sakralbauten und ein Ausschnitt der Strukturhierarchie von St. Lorenz zu sehen.

Typhierarchie Strukturhierarchie

Sakralbau uper typ St. Lorenz

Gebaudebereich
super

Uper o

type N -
oo Westbau mit
AuRenbau yp T

Gebéaudeteil

super type

Abbildung 3.3.: Ausschnitt Strukturhierarchie typisiert - St. Lorenz
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3. Erweitertes Datenmodell

Die Strukturhierarchie, also die Gebdudeteile St. Lorenz, AuBBenbau, Westbau mit Tiirmen,
Mittelteil, Nordturm und Siidturm werden als Spatial Symbolic Entity realisiert und mit
part-of in Beziehung zueinander gesetzt. Die Strukturtypen werden als Spatial Entity Type
realisiert. In diesem Ausschnitt wird bei den Typen zwischen Gebiudeteile und Gebaudeberei-
che unterschieden. Der Nordturm und Siidturm werden z.B. als Turm typisiert. O

Beispiel 3.6 [Strukturgraph - Einfamilienhaus]

Durch die neu eingefiihrte Beziehung consists-of ermoglicht das erweiterte Datenmodell die
Definition von Strukturgraphen. In Abbildung 3.3 ist ein Ausschnitt eines Strukturgraphen fiir
ein Einfamilienhaus dargestellt.

Strukturgraph ST EMIERLETE

Erdgeschoss

Wandflache in
Raum A

sents

repre

Wand

Abbildung 3.4.: Ausschnitt Strukturhierarchie typisiert - St. Lorenz

Der Strukturgraph enthdilt zwei Rdume Raum A und Raum B. Diese beiden Rdume sind
durch eine Wand Wand zwischen A und B getrennt. Die Rdaume und die Wand sind Teil des
Erdgeschosses und existenzielle abhdngig, daher kommt die part-of-Beziehung mit ihrer Wer-
tesemantik zum Einsatz. Die Wand hat zu jedem Raum nur eine Wandfliiche. Die Wandfldichen
sind Teil der Wand. Zwischen Raum und Wandfliichen kommt die consists-of-Beziehung mit
ihrer Referenzsemantik zum Einsatz. Ein Raum als symbolisches Gebdudeteil referenziert hier
auf die einzelnen Wandflichen. O

Das erweiterte Datenmodell ist weiterhin in der Lage den MonArch-Anwendungsfall abzude-
cken. Beispiel 3.7 zeigt fiir einen Ausschnitt von St. Lorenz die Kompatibilitét.
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Beispiel 3.7 [Kompatibilitit zum MonArch-Datenmodell]
In Abbildung 3.5 ist ein Ausschnitt der Strukturhierarchie von St. Lorenz mit einer grafischen
Reprdsentation zu sehen.

Strukturhierarchie Seitenansicht

St. Lorenz

Polygon_Nordturm

Westbau mit Polygon_Sudturm
Turmen

Polygon_Mittelteil

Abbildung 3.5.: Ausschnitt Strukturhierarchie und grafische Représentation - St. Lorenz

Das MonArch-Datenmodell sieht hier eine Zweiteilung der Daten vor. Einerseits wird die
Strukturhierarchie des Gebdudes modelliert, andererseits die grafische Reprdsentation. Im
erweiterten Datenmodell lassen sich die grafischen Elemente mit dem Entity-Typen Spati-

al Geometry Entity umsetzen. Polygon_Nordturm, Polygon_Siidturm und Polygon_Mittelteil
reprdsentieren die Westfassade von St. Lorenz grafisch.

Die Gebdiudeteile St. Lorenz, AuBBenbau, Westbau mit Tiirmen, Mittelteil, Nordturm und

Siidturm reprdsentieren St. Lorenz symbolisch und werden daher als Spatial Symbolic Entity
im erweiterten Datenmodell umgesetzt. O
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3. Erweitertes Datenmodell

3.2. Themengraph

Eine weitere Anderung gegeniiber dem urspriinglichen MonArch-Datenmodell betrifft die
Themen.

An das erweiterte Datenmodell werden folgende Anforderungen gestellt:
e Moglichkeit der Definition von Themen durch die Benutzer.

o Moglichkeit der Zusammenfassung von Themen zu Themenhierarchien durch die
Benutzer.

e Moglichkeit der Zusammenfassung von Themen zu Themengruppen durch die Benut-
Zer.

e Moglichkeit der Definition von Themenbeziehungen zur Beschreibung einer Verwandt-
schaft zwischen Themen.

Die erste und zweite Anforderung lassen sich aus dem MonArch-Anwendungsfall ableiten.
Die dritte und vierte Anforderung ergeben sich aus der Notwendigkeit die Themenhierarchien
weiter zu strukturieren, um bei einer Verbundanfrage diese Strukturen fiir die Transformation

der Anfrage nutzen zu kdnnen.
N 1
related super topic
N

Abbildung 3.6.: Erweitertes Datenmodell (thematisch) als ER-Modell

Abbildung 3.6 zeigt den thematischen Ausschnitt des erweiterten Datenmodells, dessen
Elemente folgende informelle Semantik haben.

Topic
Der Entity-Typ Topic modelliert die Themen im erweiterten Datenmodell. Die Themen
werden iiber die Beziehung super topic hierarchisch strukturiert. Die Themenhierarchie
des MonArch-Datenmodells kann damit vollstdndig abgebildet werden.

Dariiber hinaus konnten Themen in einer related-Beziehung stehen, die es erlaubt,
zwischen Themen eine Verwandtschaftsbeziehung zu spezifizieren.
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3.2. Themengraph

Topic Group
Der Entity-Typ Topic Group erlaubt es Themen zu Themengruppen zusammenzufas-
sen. Themengruppen kénnen dabei rekursiv in Themengruppen geschachtelt werden.

Sowohl ein Oberthema als auch eine Themagruppe kann eine Themenhierarchie zu
einer Gruppe zusammenfassen. Der Unterschied liegt darin, dass eine Themagruppe rein
aus organisatorischen Zwecken Themen zusammenfasst, ein Oberthema immer einen
semantischen Bezug zu den Themen, die es zusammenfasst hat. Diese Unterscheidung
der Gruppierungsmoglichkeit ist an den SKOS-Standard [IS09] angelehnt.

Das erweiterte Datenmodell erlaubt eine stirkere Differenzierung zwischen einem Thema
und einem Begriff, der eine Gruppe von Themen zusammenfasst. Die Begriffe die Themen
zusammenfassen konnen nun als Themengruppen modelliert werden (siehe Beispiel 3.8).

Beispiel 3.8 [Kompatibilitdt zum MonArch-Datenmodell]
Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt der Themenhierarchie von St. Lorenz.

Baugeschichte
Themen

Material Themen

Baugeschichte

member

member

Werkstoff 1903 - 1939

super topic super topic

Restaurierung

Schmitz/Schulz

super topic

Naturstein

super topic

Abbildung 3.7.: Ausschnitt Themenhierarchie - St. Lorenz

In diesem Beispiel ist der Begriff Material nicht als Thema (Topic) sondern als Themen-
gruppe (Topic Group) realisiert. Die Themen Werkstoff, Stein, Naturstein, Schiefer, Quarzit
und Sandstein gehoren der Themengruppe Material an. Der Begriff Baugeschichte ist ei-
ne zweite Themengruppe mit den Themen 1903 - 1939 und Restaurierung Schmitz/Schulz.
Die Themenhierarchie ist wie im MonArch-Datenmodell iiber die super topic-Beziehung
realisiert. O
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3. Erweitertes Datenmodell

3.3. Objektmodell

spatial N M topical
reference reference
N M M N

Spatial Entity Object Entity N~ h
N

1 contains 1
object
1

1

Topical Object

Spatial Object / Document
N

/
M
is newer Object Entity
version REFEES Collection
Digital Document Analogue Document

Abbildung 3.8.: Erweitertes Datenmodell (objektzentriert) als ER-Modell

Abbildung 3.8 zeigt das Objektmodell, dessen Elemente folgende informelle Semantik haben:

Object Entity
Der Entity-Typ Object Entity ist das zentrale Objekt im erweiterten Datenmodell.
Jedes Object Entity ldsst sich rdumlich iiber die spatial reference-Beziehung als auch
thematisch iiber die topical reference-Beziehung auszeichnen.

Wie im MonArch-Datenmodell konnen somit Informationen verortet und durch Themen
beschrieben werden.

Um Beziehungen zwischen Object Entitys zu modellieren, fiihrt das erweiterte Daten-
modell eine linked-Beziehung ein.

Damit lassen sich Verweise zwischen Informationen, oder speziell zwischen Dokumen-
ten, modellieren.

Der Entity-Typ Object Entity wird disjunkt aber nicht total in Spatial Object, Topi-
cal Object, Document, Reference und Object Entity Collection spezialisiert.
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3.3. Objektmodell

Der Verzicht auf eine totale Spezialisierung erlaubt eine gewisse Flexibilitit bei der
Reprisentation von Informationen, die nicht als eigener Entity-Typ modelliert sind.
Im Rahmen dieser Arbeit sind fiir alle relevanten Informationen eigene Entity-Typen
vorhanden.

Document
Der Entity-Typ Document definiert alle Arten von Dokumenten.

Dies sind einerseits digitale Dokumente, wie z.B. Textdokumente und Bilddokumente,
andererseits kann der Entity-Typ Document auch Platzhalter fiir analoge Dokumente,
wie z.B. Biicher oder Schriftrollen sein.

Daher wird der Entity-Typ Document in Digital Document und Analogue Document
spezialisiert um beide Aspekte von Dokumenten abbilden zu kénnen.

Stellen wir uns einen alten, per Hand gezeichneten, Plan vor. Dieser wird zum digitalen
Dokument (Digital Document) falls er eingescannt und als Datei gespeichert wird.
Weiterhin bleibt der Plan immer noch ein analoges Dokument (Analogue Document),
da er nach dem Scannen ja nicht zerstort wird und z.B. in einem konventionellen Archiv
aufbewahrt wird. Der gescannte Plan wird an dem Gebiudeteil verortet, das er zeigt.
Zusitzlich kann der analoge Plan auch noch am Archivort verortet werden.

Der Relationship-Typ is newer version ermdglicht die Historisierung von Dokumenten
in einem Graphen.

Digital Document
Digital Document sind alle Arten von digitalen Dokumenten unabhéngig von ihrem
Dateityp. Der Dateityp wird im Gegensatz zum MonArch-Datenmodell nicht als Entity-
Typ modelliert, sondern als Eigenschaft des Dokuments.

Dies erlaubt eine leichtere Anpassung des Datenmodells fiir neue Dateitypen. Es entfillt
somit die Einfithrung neuer Entity-Typen was unter Umsténden je nach Realisierung
eine Schemainderung im relationalen Schema mit sich bringt.

Analogue Document
Analogue Document sind alle Arten von analogen Dokumenten.

Reference
Der Entity-Typ Reference modelliert Verweise auf Informationen.

Die Art der Informationen auf die verwiesen wird, ist dabei nicht spezifiziert und kann
genau wie bei Dateitypen als Eigenschaft modelliert werden. Dieser Entity-Typ bietet
einen generischen Mechanismus, um Verweise im Datenmodell abzubilden.

Object Entity Collection
Der Entity-Typ Object Entity Collection dient als Sammlung von Object Entity
Elementen mit gleichen Eigenschaften. Hier findet das composite pattern Anwendung
und erlaubt somit rekursiv Sammlung auf Sammlung aufzubauen. Dabei werden die
Blitter in diesem Sammlungsbaum durch den Entity-Typ Object Entity reprisentiert.
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3. Erweitertes Datenmodell

Die eigentliche Zugehorigkeit zu einer Sammlung wird erst durch die contains object-
Beziehung definiert.

Spatial Object
Das erweiterte Datenmodell erlaubt die Auszeichnung von Gebiudeteilen. Der Entity-
Typ Spatial Object reprisentiert ein Gebdudeteil das thematisch ausgezeichnet werden
kann.

Im erweiterten Datenmodell kann mit dem Entity-Typ Spatial Object ein Gebédudeteil
analog zu einem Dokument behandelt werden und kann somit auch Ergebnis von
Anfragen sein.

Diese Dualitit der Gebédudeteile wird durch den Relationship-Typ represents zwischen
Spatial Object und Spatial Entity in diesem Datenmodell abgebildet.

Die strikte Trennung zwischen diesen beiden Ausprigungen ist eine Designentschei-
dung die dazu dient, die einzelnen Ebenen und Metaebene zu trennen. Dies wiederum
vereinheitlicht und erleichtert die Definition von Anfragen.

Topical Object
Neben den Gebidudeteilen konnen die Themen fiir sich gesehen auch ein Informati-
onsobjekt darstellen. Der Entity-Typ Topical Object iibernimmt diese Aufgabe im
erweiterten Datenmodell.

Die Trennung zwischen Thema zur Beschreibung eines thematischen Kontextes und
Thema als Informationsobjekt ist hier erneut gewihrleistet.

Aus dem MonArch-Anwendungsfall, wie er in Kapitel 2 vorgestellt wurde, ergeben sich
folgende Anforderungen an das erweiterte Datenmodell:

e Speicherung von digitalen Dokumenten.

e Riumliche Auszeichnung von Dokumenten.

e Thematische Auszeichnung von Dokumenten.
e Historisierung von Dokumenten.

Die Speicherung und Reprisentation von digitalen Dokumenten ist durch den Entity-Typen Di-
gital Document abgedeckt. Durch die Spezialisierung von Document in Digital Document
und Analogue Document erlaubt das hier vorgestellte erweiterte Datenmodell zwischen
digitalen Dokumenten, also Dokumenten die durch eine Datei reprisentiert werden, und
analogen Dokumenten zu unterscheiden. Somit wird die erste Anforderung ,,Speicherung von
digitalen Dokumenten‘ erfiillt.

Zusitzlich ist es moglich Dokumente, die beispielsweise noch nicht digitalisiert wurden oder
nicht digitalisiert werden konnen, mit dem Datenmodell zu reprisentieren und genau wie
digitale Dokumente zu behandeln.
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3.3. Objektmodell

Die vierte Anforderung ,,Historisierung von Dokumenten* (is newer version) wird durch das
erweiterte Datenmodell abgedeckt.

Die rdumliche und thematische Auszeichnung von Dokumenten ist in diesem Datenmodell
durch die Einfithrung des Entity-Typs Object Entity und der Relationship-Typen spatial re-
ference und topical reference realisiert. Damit ist das hier vorgestellte Datenmodell in der
Lage die vier Anforderungen, die sich aus dem MonArch-Anwendungsfall ableiten lassen,
abzudecken.

Beispiel 3.9 [Zusammenfassung von Objekten zu Sammlungen]
In Abbildung 3.9 sind vier Sammlungen (Object Entity Collection) zu sehen, die an Gebdiude-
teilen verortet und mit Themen ausgezeichnet sind.

spatial referenc Sam qung 1 topical referenc
O“‘a\“s><co "ta",
© oviect Objecy
oy, Dokument 1 Dokument 2
&
/,s’

e\e’

Westbau mit
Turmen

%’"c

Chemischer

contalns

contains
Object

wspaﬁm rererence @

Abbildung 3.9.: Zusammenfassung von Objekten zu Sammlungen

Sammlung 1 enthdlt zwei Dokumente. Die rdumliche und thematische Auszeichnung der
Dokumente erfolgt in diesem Fall iiber die Sammlung.

Sammlung 3 enthdlt Sammlung 2, die wiederum ein Dokument enthdilt. Die rdiumliche und
thematische Auszeichnung der Dokumente erfolgt dabei sowohl iiber die Sammlung (hier
Sammlung 3) als auch iiber das Dokument selbst.

Das Dokument 3 kann sowohl iiber die Sammlung 3 als auch direkt iiber die Verortung am
Siidturm gefunden werden. O
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3. Erweitertes Datenmodell

Das erweiterte Datenmodell eroffnet mit den Entity-Typen Spatial Object und Topical Ob-
ject die Moglichkeit Gebdudeteile und Themen thematisch und rdumlich auszuzeichnen.

Beispiel 3.10 [Thematische Auszeichnung von Gebaudeteilen]

In Abbildung 3.10 nimmt das Gebdudeteil Nordturm zwei Rollen ein. Zum einen ist der
Nordturm Teil des Westbau mit Tiirmen und ein Spatial Symbolic Entity. Die Rolle als
Spatial Symbolic Entity erlaubt es Dokumente an diesem Gebdudeteil zu verorten.

Westbau mit

Tiirmen spatial reference Sammlung
obies
' of c,O“"a“‘s
part-o
&
X
Yo ‘@‘z
Yr, RS
S, 2
S, o
')(9 X0

Abbildung 3.10.: Thematische Auszeichnung von Gebiudeteilen

Das Gebdudeteil ist aber auch ein Spatial Object. Die Rolle als Spatial Object erlaubt es
den Nordturm thematisch mit dem Thema Schaden auszuzeichnen. Interpretiert werden kann
diese Auszeichnung als Markierung eines Schadens an einem bestimmten Gebdudeteil. Es
wird somit kein separates Dokument benotigt, das einen Schaden, z.B. in Form eines Bildes
des Nordturms, zeigt.

Der Nordturm nimmt in diesem Beispiel eine Doppelrolle ein. Um sicherzustellen, dass der
Nordturm sowohl als Gebdudeteil und als Informationsobjekt existiert, wird zwischen den
beiden Reprdsentationen des Nordturms eine represents-Beziehung modelliert. Das stellt
sicher, dass unabhdngig ob der Nordturm als Gebdudeteil angesehen wird oder als Ergebnis
einer Anfrage, beide Reprdsentationen zueinander in Verbindung stehen.

Diese Modellierung erlaubt somit einmal die Interpretation als Gebdudeteil und gleichzeitig
auch als Objekt, das thematische Eigenschaften hat. O

3.4. Datenmodell in Beschreibungslogik

Um dem Ziel der Anfragetransformation eine Schritt ndher zu kommen, musste ein For-
malismus gewihlt werden, der eine Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit von bestehenden
Verfahren in Bezug auf das erweiterte Datenmodell einfach erlaubt.
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3.4. Datenmodell in Beschreibungslogik

Im Bereich des Semantic Web werden oft Ontologien (siehe Definition 3.11) zur Modellierung
der Wissensbasis oder der Metadaten eingesetzt.

Definition 3.11 [Ontologie[ Sow99]]

Eine Ontologie ist eine formale Beschreibung eines abstrakten Modells in einer Anwendungs-
doméne. Das Wissen der Anwendungsdomine wird durch eine Menge an Konzepten und
Beziehungen zwischen den Konzepten reprisentiert.

Eine Sprache L kann dabei zur Beschreibung eingesetzt werden.
Ontologien konnen in informelle und formale Ontologien unterteilt werden.

o Eine informelle Ontologie beschreibt bezeichnende Typen mit natiirlicher Sprache auf
eine lose Art und Weise.

e Eine formale Ontologie wird durch eine Sammlung von Namen definiert, die Konzepte
und Beziehungen beschreiben, welche teilweise durch eine Typ-Untertyp-Beziehung
geordnet sind.

Eine formale Ontologie ist definiert als Vierer-Tupel (C,R,I,X), mit
e C als Menge von Konzepten,
e R als Menge von Rollen,
o I als Menge von Individuen,
e X als Menge an Axiomen.
Zusitzlich mit der Bedeutung, dass
e cin Konzept eine Menge von Individuen darstellt,
e cine Rolle eine bindre Beziehung zwischen Individuen darstellt,
e cin Individuum eine Instanz eines Konzepts ist und

e cin Axiom eine Aussage iiber Konzepte, Rollen und Individuen ist, welches in einer
formalen Sprache L beschrieben und als wahr ohne Beweis angenommen wird.

O

Es bietet sich daher an, den Strukturgraphen und den Themengraphen mithilfe von Ontologien
zu modellieren, wie es dhnlich auch im Ansatz von [Dec+98] geschehen ist. Ein weiterer
Aspekt der fiir den Einsatz von Ontologien fiir die Modellierung spricht, wird in [AE09]
beschrieben.

The most important application of ontologies in KM — besides browsing inter-
faces in Knowledge Portals — is certainly to improve search and retrieval of
documents by exploiting ontological background knowledge about the applicati-
on domain.[AEQ09][723]
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3. Erweitertes Datenmodell

Als Ontologiesprache hat sich OWL im Bereich des ,,.Semantic Web* etabliert, insbesondere
die Teilsprache OWL-DL und spiter OWL-2-DL [Car07]. Einer der Vorteile von OWL-DL
bzw. OWL-2-DL, im Vergleich zu anderen Teilsprachen, ist die Moglichkeit die Semantik der
Sprache mithilfe von Beschreibungslogik zu definieren [HPHO3]. Dies erlaubt ein konzeptio-
nelles Arbeiten in Beschreibungslogik mit anschlieBender Uberfithrung in OWL-2-DL zur
maschinellen Verarbeitung.

Die Reformulierung des erweiterten Datenmodells mithilfe von Ontologien und Beschrei-
bungslogik er6ffnet folgende Moglichkeiten:

e Fine erweiterte Definition der Eigenschaften des Datenmodells iiber die Moglichkeiten
des ER-Modells.

e Eine Priifung des Datenmodells auf Konsistenz durch den Einsatz von OWL-2-DL
Reasoner

e Eine Vergleichbarkeit mit anderen ontologiebasierten Anséatzen wird vereinfacht. Eine
Ubersicht gibt [SE13].

e Die ontologische Darstellung erdffnet Moglichkeiten die Suche zu verbessern.

e Die entwickelten Verfahren fiir Anfragen im Verbund, kénnen auf andere Anwendungs-
felder erweitert werden.

e Ontologien bieten abhédngig von der ausgewihlten Sprache einen verldsslichen Forma-
lismus, um die semantischen Zusammenhiinge zu beschreiben.

e Beschreibungslogik ist eine formale Sprache zur Beschreibung der Ontologien.

e Ein so beschriebenes Datenmodell l4sst sich in OWL-DL bzw. OWL-2-DL transformie-
ren [HPHO3; MPG12].

e Ein in Beschreibungslogik beschriebenes Datenmodell ldsst sich, mit Einschriankungen,
auch in ein ER-Modell zuriicktransformieren [VNO6; MMOQ9].

Als Grundlage fiir das in Beschreibungslogik modellierte erweiterte Datenmodell wird die
Sprache SROIF verwendet. SROIF ist ein Fragment der Sprache SROIQ welches erstmals
in [HKSO06] vorgestellt wurde und die Grundlage fiir die direkte Semantik [MPG12] von
OWL-2-DL darstellt.

Bei der Reformulierung wird groftenteils nach [UKOS] und nach [Bag09] vorgegangen.

e Entity-Typen werden als Konzepte modelliert.

Relationship-Typen werden als Rollen modelliert.

1:N-Beziehungen werden durch funktionale Rollen definiert.

e 1:1-Beziehungen konnen zusitzlich noch inversfunktional definiert werden.

Da Relationship-Typen keine Richtung haben kénnen diese mit Rollen und inverse
Rollen umgesetzt werden.
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3.4. Datenmodell in Beschreibungslogik

e Definition- und Wertebereich von Rollen konnen genutzt werden um Rollen ein-
zuschrinken. Die Einschrinkung ergibt sich aus den beteiligten Entity-Typen des
Relationship-Typ.

e Die is-a-Beziehung kann durch eine geeignete Subsumption von Konzept abgebildet
werden.

Die informelle Semantik wird dabei vom erweiterten Datenmodell aus dem ER-Modell
iibertragen.

Die einzelnen Bereiche des erweiterten Datenmodells werden mit Teilontologien umgesetzt.
Es entsteht somit eine Aufteilung in eine Raumontologie, eine Objektontologie und eine
Themaontologie. Zum besseren Verstindnis und zur Differenzierung von Schema und Instanz
des neuen Datenmodells werden die Ontologien nochmals in Schema-Ontologien und Instanz-
Ontologien aufgeteilt. Im erweiterten Datenmodell war diese Aufteilung nicht notwendig, da
durch das ER-Modell Schema und Instanz klar getrennt sind.

Die Teilontologien werden am Schluss zu einer groflen Ontologie zusammengefasst. Dazu
werden Operationen auf Ontologien benétigt, die in Definition 3.12 definiert werden.

Definition 3.12 [Ontologie-Operationen]
Seien A = (C4,R4,14,X4)) und B = (Cp,Rp,15,Xp))zwei Ontologien. ® stehe fiir einen
der Operatoren U, N oder \.

Dann definieren wir die Ontologie-Operation A ® B von A und B durch

AOB = (Cs®Cp,Rys ©®Rp, I, ©15,X4 ©Xp)
AUB bezeichnen wir als Onrologie-Vereinigung, AN B als Ontologie-Schnitt und A \ B als
Ontologie-Differenz.

Als Spezialfall ist eine Ontologie-Erweiterung definiert durch

0=AUB

Eine Ontologie-Erweiterung erlaubt somit z.B. die Aufteilung der Ontologie O in eine TBox
und ABox Ontologie 0 = 0(TBox)U 0(ABox). ]

Die im Folgenden eingefiihrten Konzepte und Rollen werden mit den in Tabelle 3.1 aufge-
fiihrten Sprachkonstrukten représentiert. Die Interpretation dieser Sprachkonstrukte ist in
[BHSO9][S. 27-30] und in [HS04] aufgefiihrt. In ,,The Description Logic Handbook: Theory,
Implementation and Applications* [Baa+07] findet sich eine ausfiihrlichere Beschreibung.
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3. Erweitertes Datenmodell

DL Bedeutung

ConceptName Definition Konzept mit ,,ConceptName**
(TBox)

RoleName Definition Rolle mit ,,RoleName* (TBox)

IndividualName Definition Individuum mit ,,IndividualNa-
me* (ABox)

ConceptName(IndividualName) Definition Konzeptaussage (ABox)

RoleName(INameFrom, INameTo) Definition Rollenaussage (ABox)

JRoleName.T C ConceptName Definition Definitionsbereich einer Rolle
(TBox)

T E VRoleName.ConceptName Definition Wertebereich einer Rolle
(TBox)

Asy(RoleName) Definition Eigenschaft Asymmetrie fiir ei-
ne Rolle (TBox)

RoleName T RoleName™ C L Definition Eigenschaft Irreflexiv fiir eine
Rolle (TBox)

RoleName = RoleName™ Definition Eigenschaft Symmetrie fiir eine
Rolle (TBox)

T E< 1 RoleName Definition Eigenschaft Funktional (1 zu
N) fiir eine Rolle (TBox)

T CE< 1 RoleName™ Definition Eigenschaft Inversfunktional
(N zu 1) fiir eine Rolle (TBox)

RoleName = RoleName™ Definition Eigenschaft Transitivitit fiir ei-
ne Rolle (TBox)

ConceptName C SuperConceptName | Definition Subsumption fiir Konzepte
(TBox)

RoleName T SuperRoleName Definition Rollenhierarchie (TBox)

ConceptNamellMConceptName2 C 1 | Definition Disjunktheit von Konzepten
(TBox)

RoleNamel T RoleName2 C 1 Definition Disjunktheit von Rollen (TBox)

RoleNamel = RoleName2™ Definition Rolleninverse (TBox)

RoleNamel o RoleName2 T RoleName3 Definition Rollenkomposition (TBox)

Tabelle 3.1.: Wichtige Sprachkonstrukte der Beschreibungslogik SROIF mit Rollenkompositi-
on
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3.4. Datenmodell in Beschreibungslogik

3.4.1. Raum- und Typontologie

super_type

Spatial_Entity_Type

represents

Spatial_Geometry_Entity

Spatial_Symbolic_Entity

Abbildung 3.11.: Konzepte und Rollen der Raum- und Typontologie

Die Moglichkeiten zur Definition und Zuordnung von Typen des erweiterten Datenmodells
lassen sich als Typontologie (siehe Abbildung 3.11) formulieren. Der Entity-Typ Spatial En-
tity Type wird als Konzept Spatial_ FEntity_Type in der Typontologie realisiert.

Die Typhierarchie wird nicht in Form von Konzeptspezialisierungen in der TBOX realisiert,
sondern mit Rollen in der ABOX. Dies hat das Ziel, die Typontologie offen fiir mogliche
Erweiterungen zu lassen, die z.B. Aussagen iiber Typen beinhalten.

Der Relationship-Typ super type wird durch die Rolle super_type realisiert. Die 1:N Funk-
tionalitit von super type wird durch die funktionale Rolle super_type realisiert.

Zusitzlich wird die inverse Rolle sub_type zu super_type eingefiihrt. Zu beiden Rollen existie-
ren in der Typontologie noch transitive Versionen sub_type_transitive und super_type_trans-
itive, die eine Materialisierung der transitiven Hiille von super_type durch eine Inferenz in
der Typontologie ermoglicht.

Die Rollen super_type und sub_type sind asymmetrisch und irreflexiv definiert, was zu einer
Prizisierung der Typontologie beitrigt:

e Ein Typ soll nicht Ober- bzw. Untertyp von sich selbst sein.

o Ist ein Typ Untertyp eines Obertyps soll der Obertyp nicht Untertyp des Typs sein.
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3. Erweitertes Datenmodell

Diese beiden Eigenschaften konnten im ER-Model nicht definiert werden. Daher erlaubt
die Reformulierung des erweiterten Datenmodells in Beschreibungslogik die Definition von
weiteren Eigenschaften.

Eine vollstindige Definition der Typontologie, die wir mit 0ZP2t121-¢ype

Anhang in Definition B.1 zusammen mit dem Beispiel B.2 zu finden.

bezeichnen, ist im

Basierend auf der Typontologie kann eine Raumontologie (sieche Abbildung 3.11) definiert

werden um die Entity-Typen Spatial Symbolic Entity und Spatial Geometry Entity als

Konzepte umzusetzen. Ein gemeinsames Oberkonzept Spatial_ Entity wird in Spa—
tial_Symbolic_Entityund Spatial_ Geometry_Entity verfeinert.

Die disjunkte und totale is-a-Beziehung kann durch folgende Axiome abgebildet werden:

Spatial_Symbolic_EntityllSpatial_Geometry_ Entity C L,

Spatial_Entity
= Spatial_Symbolic_EntitylU Spatial Geometry_ Entity

Fiir die Beschreibung der Beziehungen im Strukturgraphen stehen die Rollen part_of und
consists_of zur Verfiigung. Wie auch in der Typontologie gibt es passende inverse und
transitive Rollen has_part, has_part_transitive und part_of _transitive. Fiir die Rollen part_of
und consists_of kann zusétzlich die Irreflexivitit und Asymmetrie gefordert werden.

Zur Verkniipfung der grafischen mit der symbolischen Reprisentation eines Gebdudeteils wird
fiir den Relationship-Typ represents die Rolle represents eingefiihrt. Die Rolle represents
erlaubt es die grafische Reprisentation mit einer symbolischen Représentation zu verbinden
und somit Gebiudeteilen eine grafische Darstellung zuzuordnen.

Zur Zuordnung eines Typs zu Spatial_Entity gibtes die Rolle fype. Uber eine Rollen-
komposition lassen sich mithilfe einer Inferenz fiir ein Gebédudeteil all seine Typen berechnen:

type o super_type_transitive T type_transitive

Beispiel 3.13 [Berechnung der Typen durch Rollenkomposition]
Betrachten wir die Situation in Abbildung 3.12:

Der Nordturm ist ein Individuum des Konzepte Spatial_ Symbolic_Entity. Die Typen
Gebiudeteil, Turm und Rundturm sind Individuen des Konzeptes Spatial_ Entity_Type.
Dem Nordturm ist der Typ Rundturm zugeordnet.

Eine Inferenz berechnet die super_type_transitive-Rollenaussagen (blaue gestrichelte Lini-
en) auf Basis der super_type-Rollenaussagen. Mit den so berechneten super_type_trans-
itive-Rollenaussagen und der Rollenkomposition type o super_type_transitive konnen die
type_transitive-Rollenaussagen inferiert werden (rote gestrichelte Linien). Damit hat der
Nordturm die transitiven Typen Gebidudeteil und Turm.
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Typhierarchie Strukturhierarchie

Gebaudeteil

Spatial_Entity_Type

Spatial_Symbolic_Entity

— — — IA)ISURI] DA IOUNSe  w— c— c—

Corad
s

Abbildung 3.12.: Typ und transitive Typen eines Gebdudeteils

O]

Eine vollstindige Definition der Raumontologie, die wir mit 0527 °* bezeichnen, ist im

Anhang in Definition B.3 zusammen mit dem Beispiel B.4 zu finden.

Das erweiterte Datenmodell sieht die Modellierung von geometrischen Beziehungen zwischen
Spatial Geometry Entity vor. Diese Beziehungen kénnen wieder mit Rollen abgebildet
werden. In Abbildung 3.13 ist die Rollen-Hierarchie fiir die moglichen Beziehungen des
DE-9IM Schnittmodells dargestellt. Auch hier kann die Reformulierung des Datenmodells in
Beschreibungslogik dazu beitragen, die Eigenschaften der Beziehungen zu prizisieren.

Abbildung 3.13 zeigt mit den griinen Sub-Pfeilen die Rolleninklusion. Die roten Dis-Pfeile
zeigen die Disjunktheit zwischen zwei Rollen. Die blauen Inv-Pfeile zeigen inverse Rol-
len an. Weitere Rolleneigenschaften wie Symmetrie und Asymmetrie werden neben dem
Rollenbezeichner vermerkt.

Im praktischen Einsatz wiirden Rollenaussagen mit diesen Rollen maschinell erzeugt werden.
Die Geometriedaten der Spatial_ Geometry_Entity erlauben eine Berechnung und
dann ein Materialisieren in einer Instanzontologie als Rollenaussagen.

Die vollstindige Definition der Rollen ist im Anhang in Definition B.5 nachzulesen. Ein
Beispiel ist ebenfalls dort zu finden (siehe Beispiel B.6).
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Spatial_geometry
Relation (IRef

crosses

(Sym) Sub

Abbildung 3.13.: Rollen-Hierarchie der geometrischen raumlichen Rollen

Fiir den dreidimensionalen Fall konnen die Rollen auf die Arbeit von [BR0O8; BR09] zu-
riickgefiihrt werden, indem die existierenden zweidimensionalen Beziehungen des DE-9IM
Schnittmodells auf die dritte Dimension erweitert und angepasst werden. Als Konsequenz
kann fiir die dritte Dimension die Anzahl der Rollen verringert werden, ohne dass fiir den hier
beschriebenen Anwendungsfall Nachteile entstehen.

3.4.2. Themaontologie

Topic

Topic_Group member

related_topic

Abbildung 3.14.: Konzepte und Rollen der Themaontologie

Der thematische Bereich des erweiterten Datenmodells lésst sich als Themaontologie (siehe
Abbildung 3.14) formulieren.
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Die Entity-Typen Topic und Topic Group lassen sich als Konzepte Topic und Topic_—
Group realisieren. Die Relationship-Typen super topic, member und related lassen sich
als Rollen super_topic, member_topic und related_topic realisieren.

Fiir die Rolle super_topic wird eine inverse Rolle sub_topic eingefiihrt und jeweils eine
transitive Rolle super_topic_transitive und sub_topic_transitive. Die Rolle super_topic defi-
nieren wir als irreflexiv, asymmetrisch und funktional. Die inverse Rolle sub_topic definieren
wir passend dazu als irreflexiv, asymmetrisch und inversfunktional. Als symmetrisch und
irreflexiv definieren wir die Rolle related_topic. Die Rolle member_topic ist asymmetrisch
und irreflexiv.

topical .

Eine vollstindige Ontologiedefinition der Themaontologie O, ..~ ist im Anhang in Definiti-

on B.7 zusammen mit dem Beispiel B.8 zu finden.

Die Realisierung des thematischen Bereichs des erweiterten Datenmodells als Themaontologie
ermoglicht eine Abbildung auf den Standard Simple Knowledge Organization System (SKOS)
[IS09].

Eine Abbildung kann mit folgenden Schritten realisiert werden:

e Abbildung der Konzepte Topic und Topic_Group auf die Konzepte skos:—
Concept und skos:ConceptScheme. Themen werden auf SKOS-Konzepte ab-
gebildet. Die Themengruppen entsprechen den skos:ConceptScheme aus dem
SKOS-Standard.

e Die Rolle super_topic lasst sich auf die Rolle skos:broader aus dem SKOS-Standard
abbilden. Fiir die inverse Rolle zu super_topic und den transitiven Rollen finden sich
im SKOS-Standard passend Rollen.

e Die Rolle related_topic wird auf die Rolle skos:related abgebildet.

e Die Rolle member_topic wird auf die Rolle skos:member abgebildet.

Die Abbildung fassen wir in eine Ontologie o:,gg;i; (SKOS) (siehe Definition B.9) zusammen.

Dies erlaubt den Themengraph des erweiterten Datenmodells als SKOS-Ontologie fiir einen
Austausch mit anderen Systemen einzusetzen und die Verwendung von standardisierten
Vokabularen im SKOS-Format. Die Abbildung kann dabei durch einen Inferenz-Schritt
berechnet werden.

Fiir den MonArch-Anwendungsfall ermoglicht dies sowohl den Austausch von Themenhier-
archien als auch die Wiederverwendung und Erweiterung bestehender Themenhierarchien.

Um die Wiederverwendung einer bestehenden Themenhierarchie zu veranschaulichen, zeigt
Beispiel 3.14 ein Anwendungsbeispiel, in dem ein bestehendes kontrolliertes Vokabular als
Themaontologie iiber die SKOS-Abbildung Verwendung findet.

Beispiel 3.14 [Ausschnitt der GND als Themaontologie]

Die Deutsche Nationalbibliothek stellt im Rahmen ihres ,, Linked Data Service* die gemeinsa-
me Normdatei (GND) [Henl17] fiir die Offentlichkeit unter anderem auch im SKOS-Format
zur Verfiigung.
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3. Erweitertes Datenmodell

In diesem Beispiel wird die Ontologie O;ZE;EE(SKOS) mit einem Fragment aus der GND

erweitert. Diese Erweiterung ermoglicht es Teile der GND iiber die SKOS-Abbildung als
Themenhierarchie zu verwenden. Durch die Abbildung auf den SKOS-Standard werden die
Themen aus der GND mit ihren Beziehungen zu Themen in der hier vorgestellten Themaon-
tologie. Das Beispiel beschrinkt sich dabei auf die relevanten Konzepte und Rollen aus der
GND.

052! (GND) = (C,R,1,X) UOLEES2 (SKOS) mit:

den Konzepten C :

gnd:SubjectHeading

den Rollen R :

gnd:broaderTermGeneral
den Individuen I =0

den Axiomen X :

skos:Concept = gnd:SubjectHeading skos:broader = gnd:broaderTermGeneral

Durch die Gleichsetzung des Konzepts skos :Concept mit dem Konzept gnd: Sub ject —
Heading konnen Themen der GND als Topic in dem hier vorgestellten Datenmodell
wiederverwendet werden. Die Ubernahme der Themenhierarchie ist durch die Gleichsetzung
der Rollen skos:broader und gnd:broaderTermGeneral gewdhrleistet. O

3.4.3. Objektontologie

Mit den vorher definierten Raum- und Themaontologien stehen Ontologien zur Verfiigung,
um rdumliche und thematische Eigenschaften von Objekten zu beschreiben.

Der zentrale Bereich des erweiterten Datenmodells 1dsst sich in einer Objektontologie (sieche
Abbildung 3.15) umsetzen.

Der Entitdtentyp Object Entity und seine Spezialisierungen werden als Konzepte Ob—
ject_Entity, Reference, Document und Object_Entity_Collection reali-
siert. Die Relationship-Typen spatial reference und topical reference werden als Rollen
spatial_reference und topical_reference realisiert.

Die Rolle is_newer_version, die aus dem Relationship-Typ is newer version hervorgeht, wird
zusitzlich als irreflexiv und asymmetrisch definiert:
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linked

Spatial_Entity spatial_reference

is_newer_version

Abbildung 3.15.: Konzepte und Rollen der Objektontologie

e Dies verhindert, dass ein Dokument zu sich selbst in einer direkten Versionsbeziehung
steht.

e Die Asymmetrie stellt zusitzlich sicher, dass eine neuere Version eines Dokuments
nicht zusétzlich als dltere Version auftreten kann.

Im ER-Modell beschreibt der Relationship-Typ represents zwischen Object Entity und
Spatial Entity die Moglichkeit, Gebdudeteile nicht nur fiir die rdumliche Auszeichnung
von Informationen zu verwenden, sondern Gebiudeteile selbst wieder thematisch und rdaum-
lich auszuzeichnen. Folglich muss diese Dualitdt der Gebédudeteile in Beschreibungslogik
abgebildet werden.

Das Konzept Spatial_Object bildet als Unterkonzept der Konzepte Ob ject_Entity
und Spatial_Entity diese Dualitit ab.

Spatial_Object CObject_EntitylSpatial_ Entity
Gebdudeteile sind daher auch Informationsobjekte.

Fiir Themen im ER-Modell beschreibt der Relationship-Typ represents zwischen Object En-
tity und Topic die Moglichkeit, diese selbst wieder thematisch und rdumliche auszuzeichnen.
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3. Erweitertes Datenmodell

Folglich muss wie bei den Geb#udeteilen diese Dualitit der Themen in Beschreibungslogik
abgebildet werden.

Das Konzept Topical_Object bildet als Unterkonzept der Konzepte Ob ject_Entity
und Topic diese Dualitét ab.

Topical_Object CObject_EntityMTopic

Themen sind daher auch Informationsobjekte.

Eine vollstindige Definition der Objektontologie, die wir mit O:Eﬂzgz

Anhang in Definition B.10 zusammen mit dem Beispiel B.11 zu finden.

bezeichnen, ist im

3.4.4. Realisierung in OWL-2-DL

Damit das erweiterte Datenmodell praktisch genutzt werden kann, muss die Definition in
Beschreibungslogik in eine Realisierung tiberfiihrt werden.

Die ,,OWL 2 Web Ontology Language* bietet sich hier als Ontologiesprache an. Ihre Semantik
ist in der ,,Direct Semantics (Second Edition)* [MPG12] beschrieben. OWL-2 bietet mehrere
Subsprachen an, wobei sich OWL-2-DL durch ihre Nihe zur Beschreibungslogik in diesem
Fall am besten eignet [Hor05].

Die Arbeiten von [HPHO3] und die darauf aufbauenden Publikationen [HKS06; MPG12]
erldutern die notwendigen Grundlagen eine Realisierung der hier beschriebenen Ontologien
in OWL-2-DL.

Da fiir das Datenmodell die Beschreibungslogiksprache SROIF zum Einsatz kommt, konnen
alle Sprachelemente der Beschreibungslogik in die dazugehorigen Sprachelemente von OWL-
2-DL umgesetzt werden.

OWL-2-DL sieht fiir die Wissensreprésentation folgende einfache Darstellungsart vor [Hit+12]:
e Axiome: Die wesentlichen Aussagen, die in einer OWL-Ontologie ausgedriickt werden.
e Entitiiten: Elemente, um Objekte aus der realen Welt zu benennen.

e Ausdriicke: Eine Kombination von Entititen, um aus den wesentlichen Aussagen
komplexere aufzubauen.

Um diese drei Darstellungsarten in OWL-2-DL nutzen zu konnen, und damit Ontologien zu
modellieren, stellt OWL-2-DL Klassen, Objekteigenschaften, Individuen und Datenwerte zur
Verfiigung.

e Klassen (classes):

Konzepte ConceptName werden in OWL-2-DL als Klassen definiert (siche Lis-
ting 3.1).
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[ Declaration (Class (<ConceptName>)) j

Listing 3.1: OWL-2-DL Klassendefinition

Klassen konnen dazu genutzt werden, Individuen mit Gemeinsamkeiten zu gruppieren.
Ein Individuum Wand (Wall) konnte z.B. zur Klasse der riumlichen Entititen (Spa—
tial_Entity (Wall)) gehoren (siche Listing 3.2).

Declaration (NamedIndividual ( :wall )
ClassAssertion( :Spatial_Entity :wall )

Listing 3.2: OWL-2-DL Klasse

Klassen konnen in Klassenhierarchien analog zu Konzepthierarchien modelliert werden
(siehe Listing 3.3).

[ SubClassOf ( :Digital_Document :Document ) }

Listing 3.3: OWL-2-DL Klassenhierarchien

Zusitzlich ist es moglich, die Gleichheit und die Disjunktheit von Klassen zu formulie-
ren (siehe Listing 3.4).

EquivalentClasses( :Document :File )
DisjointClasses( :Digital_Document :Analogue_Document )

Listing 3.4: OWL-2-DL Gleichheit und Disjunktheit

Objekteigenschaften (object properties):

Rollen werden mit Objekteigenschaften abgebildet und kdnnen Beziehungen zwi-
schen Individuen modellieren. Das Individuum Wand (Wall) konnte z.B ein Teil eines
Stockwerks (Level) eines Gebdudes sein (siehe Listing 3.5).

[ ObjectPropertyAssertion( :part_of :Wall :Level ) }

Listing 3.5: OWL-2-DL Eigenschaften

Eigenschaften konnen, wie auch Klassen, in Hierarchien modelliert werden (siehe
Listing 3.6).

[ SubObjectPropertyOf ( :part_of :part_of transitive ) j

Listing 3.6: OWL-2-DL Eigenschaften Hierarchie

Zusitzlich ist es moglich, den Definitions- und Wertebereich einer Eigenschaft zu
definieren (siehe Listing 3.7).
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ObjectPropertyDomain ( :part_of :Spatial Entity )
ObjectPropertyRange ( :part_of :Spatial Entity )

Listing 3.7: OWL-2-DL Eigenschaften Definitions- und Wertebereiche

e Datenwerte (data properties):

Mit Dateneigenschaften konnen Individuen Datenwerte zugeordnet werden. Das Indivi-
duum Wand (Wall) konnte z.B eine Linge haben (siehe Listing 3.8).

[ DataPropertyAssertion( :length :wall "6"""xsd:integer ) J

Listing 3.8: OWL-2-DL Dateneigenschaften
Zusitzlich ist es moglich, den Definitions- und Wertebereich, analog zu den Objektei-
genschaften, zu definieren.
e Individuen & Instanzen:

Mit Individuen konnen Entitidten aus der realen Welt représentiert und Aussagen iiber
diese Entititen mit OWL-2-DL modelliert werden.

Individuen konnen Instanzen von Klassen sein. In den Listings wurde mehrfach das
Individuum Wand (Wall) verwendet, das z.B. eine Instanz der Klasse Spatial_En-—
tity ist.

Uber diese Grundelemente hinaus bietet OWL-2-DL die Moglichkeit komplexere Klassen
durch Klassenschnitt, -vereinigung oder Komplementbildung aufzubauen (siehe Listing 3.9).

EquivalentClasses (
:Mother
ObjectIntersectionOf ( :Woman :Parent )
)
EquivalentClasses (
:Parent
ObjectUnionOf ( :Mother :Father )
)

EquivalentClasses (
:ChildlessPerson
ObjectIntersectionOf (

:Person
ObjectComplementOf ( :Parent )
)
)

Listing 3.9: OWL-2-DL komplexere Klassen

Objekteigenschaften und Datenwerte konnen weiter charakterisiert werden.

e Inverse:
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[ InverseObjectProperties ( :part_of :has_part ) j

Listing 3.10: OWL-2-DL Inverse

e Symmetrisch:

[ SymmetricObjectProperty( :related topic ) }

Listing 3.11: OWL-2-DL Symmetrisch

e Asymmetrisch:

[ AsymmetricObjectProperty ( :part_of ) }

Listing 3.12: OWL-2-DL Asymmetrisch

e Reflexiv:

[ ReflexiveObjectProperty ( :related topic ) j

Listing 3.13: OWL-2-DL Reflexiv

o Irreflexiv:

[ IrreflexiveObjectProperty( :part_of )

Listing 3.14: OWL-2-DL Irreflexiv

e Funktional (1 zu N):

FunctionalObjectProperty( :part_of )
InverseFunctionalObjectProperty( :has_part )

Listing 3.15: OWL-2-DL Funktional

e Transitiv:

[ TransitiveObjectProperty( :part_of transitive ) j

Listing 3.16: OWL-2-DL Transitiv

e Property Chains

SubObjectPropertyOf (
ObjectPropertyChain( :hasParent :hasParent )
thasGrandparent

)

Listing 3.17: OWL-2-DL Property Chains
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Eine Zusammenfassung ist im Anhang in Tabelle C.1 gegeben, die sich auf die im Datenmodell
verwendeten Elemente beschrinkt.

Ein weiterer Einsatzzweck der Realisierung des Datenmodells in OWL-2-DL kann eine
operative Datenhaltung sein. Fiir einen operativen Einsatz muss das Datenmodell um weitere
Eigenschaften wie z.B. den Namen eines Gebiudeteils, eine weiterfilhrende Beschreibung,
einen Dateinamen fiir ein digitales Dokument oder weitere Eigenschaften, die zu den einzelnen
Individuen gespeichert werden sollen oder miissen, erweitert werden.

Hierbei kann man sich bestehender Standards wie z.B. Dublin Core [KB07], den es auch
im OWL-2-DL Format gibt [Rei09], bedienen, um allgemeingiiltige Eigenschaften zu be-
schreiben oder FOAF Vokabular [BM14] verwenden um Personen und deren Beziehungen zu
beschreiben. Eine Erweiterung der Dublin Core Eigenschaften konnen in ,,DCMI Metadata
Terms* und ,,DCMI Type Vocabulary* [Boal2] gefunden werden.

Wird OWL-2-DL als Datenhaltung eingesetzt, bieten sich folgende Vorteile:

e Mehrsprachigkeit
Die Moglichkeit in OWL textartige Werte (Literals) mit einer Sprache auszuzeichnen
macht es sehr einfach, sprachabhingige Werte zu repréasentieren und mit diesen zu
arbeiten. Eine Anpassung des Datenmodells auf Mehrsprachigkeit ist nicht notwendig.

e Erweiterbarkeit
In OWL gibt es keine strikte Trennung zwischen Schema und Instanz, sondern nur eine
Trennung zwischen den Klassen, Properties und Individuen.

Somit ist eine Erweiterung des Datenmodells einfacher zu realisieren als z.B. in einer
relationalen Instanziierung des hier vorgestellten Datenmodells. Letztere wiirde in den
meisten Fillen eine Schema#nderung notwendig machen, um neue Aspekte in das
Datenmodell zu integrieren.

Die hier vorgestellte Einteilung in Schema- und Instanzontologien dient der Ubersicht-
lichkeit und Partitionierung des Datenmodells und ist nicht eine Eigenschaft der OWL
Reprisentation.

e Kombinierbarkeit
Durch die Realisierung in OWL ero6ffnet sich nicht nur, wie vorher beschrieben, die
Moglichkeit der Anwendbarkeit von Ontologie-Abbildungsverfahren, sondern es er-
moglicht eine gemeinsame Art der Représentation von Daten und so einen flexibleren
Umgang und Interoperabilitéit mit diesen Daten. Dies war letztendlich genau das Ziel
von OWL: eine Reprisentation fiir ssmantische Web-Daten zu schaffen.

3.4.5. Konsistenz und Zusammenspiel der Ontologien

Die Formulierung des erweiterten Datenmodells in Beschreibungslogik als Ontologien erlaubt
es uns neben der Herstellung einer Grundlage fiir die Anwendbarkeit von bestehenden
Verfahren zusitzlich die Uberpriifung des Datenmodells auf Konsistenz.
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Die Schemaontologien Typ-, Raum-, Thema- und Objektontologie wurden mit Protégé
[Mus15] in der Version 5.2.0 definiert. Jede Teilontologie wurde dabei auf Konsistenz gepriift.
Fiir die Priifung wurde der in Protégé integrierte OWL-2-DL Reasoner Pellet [Sir+07; Sirl7]
in der Version 2.2.0 verwendet. AbschlieBend wurden die Daten aus den MonArch-Archiv
St. Lorenz und St. Sebald in die jeweiligen Instanzontologien migriert. Zusammen mit den
Instanzontologien und den Schemaontologien wurde die Konsistenz fiir eine Ontologie aus
allen Teilontologien gepriift.

In Abbildung 3.16 sind Schema- und Instanzontologien in Metadaten-Ebenen unterteilt.

Instanz Schema

Typontologie — Sakralbau

hangt ab

Raumontologie — Themaontologie —
St. Lorenz St. Lorenz
N 4

Objektontologie —
St. Lorenz

Instanziiert:

Objektontologie

Abbildung 3.16.: Zusammenspiel der Ontologien

In der untersten Ebene, der Daten-Ebene, ist auf der Schemaseite rechts die Objektontologie.
Die Objektontologie ist von der Raumontologie und der Themaontologie abhéngig.

Raumontologie und Themaontologie finden sich auf der Metadaten-Ebene wieder, da sie zu
den Informationsobjekten das Schema der rdaumlichen und thematischen Metadaten beschrei-
ben.

Die Raumontologie hingt von der Typontologie ab, die sich auf der Metametadaten-Ebene
befindet, da sie zu den Gebaudeteilen der Raumontologie weitere Daten in Form von Typen
speichert.
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Zu jeder Schemaontologie gibt es eine Instanzontologie auf derselben Ebene. Die Instanzon-
tologien sind von ihrer jeweiligen Schemaontologie abhiingig und instanziieren diese fiir z.B.
ein Gebéude.

Zusitzlich sind die Instanzontologien von den Instanzontologien auf einer hoheren Meta-
Ebene abhingig.

Fiir den MonArch-Anwendungsfall sind z.B. die Dokumente des MonArch-Archivs St. Lo-
renz in der Objektontologie représentiert. Die Strukturhierarchie von St. Lorenz ist in der
Raumontologie und die Themenhierarchie in der Themaontologie gespeichert.

Die Strukturtypen eines Sakralbaus sind in der Typontologie gespeichert.

3.5. Fazit

Die Erweiterung des MonArch-Datenmodells war notwendig, um die zusédtzlichen Anforde-
rungen einer Verbundabfrage abzudecken. Die Haupterweiterung ist dabei die Einfithrung
von Typen fiir Gebdudeteilen oder Bauteilen.

Zusitzlich konnte durch die Erweiterung des Datenmodells eine Verallgemeinerung erreicht
werden, die neue Einsatzmoglichkeiten erdffnet.

Hierbei erlaubt der Ubergang von einer Strukturhierarchie zum Strukturgraphen eine ver-
feinerte Abbildung der Gebdude und 6ffnet das Datenmodell fiir Daten aus dem Bereich
BIM.

Der Ubergang zum Themengraphen erlaubt eine verfeinerte Modellierung und Umgang mit
Themen.

Die Erweiterung des dokumentzentrierten MonArch-Datenmodells zu einem objektzentrierten
Datenmodell erlaubt die Auszeichnung von Gebaudeteilen und Themen mit den gleichen
Methoden wie es das MonArch-Datenmodell fiir Dokumente ermoglicht.

Die zusitzliche Beschreibung des erweiterten Datenmodells in Beschreibungslogik eroffnete
die Priifung des Datenmodells auf Konsistenz und die Spezifikation von weiteren Eigenschaf-
ten die im ER-Modell nicht spezifiziert werden konnten.

Als Ergebnis kann, je nach Anwendungsgebiet und Einsatzzweck, das erweiterte Datenmodell
im Relationen Modell oder in OWL-2-DL realisiert werden. Dies erlaubt den Riickgriff auf
etablierte Datenbanktechnologie, ohne auf die Vorziige einer Modellierung mit Beschrei-
bungslogik zu verzichten.
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Um dem eigentlichen Ziel der Anfragetransformation und -relaxation ndher zu kommen bedarf
es einer Moglichkeit Anfragen kompakt zu formulieren. Dieser Bedarf wird sofort ersichtlich,
wenn wir uns eine Anfrage aus dem MonArch-Anwendungsfall in SQL anschauen:

,»,Suche nach Dokumenten, die direkt am Westbau mit Tirmen oder an Ge-
biudeteilen aus denen der Westbau besteht verortet sind. Zusitzlich sollen nur
Informationen zum Material Naturstein und die Restaurierungsphase von Schmitz
und Schultz betrachtet werden!"

Fiir die Ubersetzung der Anfrage in SQL (siehe Listing 4.1) gehen wir davon aus, dass
das Gebdudeteil Westbau mit Tiirmen die ID SE-3 hat und die Themen Naturstein und
Restaurierungsphase von Schmitz und Schultz die IDs T-4 und T-10 haben.

(SELECT DISTINCT x
FROM Object_Entity
JOIN
(
(
(
SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference
JOIN
Spatial_Entity
ON spatial_reference.Spatial Entity_ID = Spatial Entity.ID
WHERE Spatial_Entity.ID = SE-3
)
UNION
(
SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference
JOIN
transitive_spatial_part_of
ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = transitive_spatial_part_of.Ancestor_ID
JOIN
Spatial_Entity
ON transitive_spatial_part_of.ID = Spatial Entity.ID
WHERE Spatial_Entity.ID = SE-3
)
)
INTERSECT
(
(
(
SELECT.topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN
Topic
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ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID
WHERE Topic.ID = T-4
)
UNION
(
SELECT.topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN
transitive_topical_superTopic
ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID
JOIN
Topic
ON transitive_topical_superTopic.ID = Topic.ID
WHERE Topic.ID = T-4
)
)
INTERSECT
(
(
SELECT.topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN
Topic
ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID
WHERE Topic.ID = T-10
)
UNION
(
SELECT.topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN
transitive_topical_superTopic
ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID
JOIN
Topic
ON transitive_topical_superTopic.ID = Topic.ID
WHERE Topic.ID = T-10
)
)
)
)
) AS spatial_and_topical
ON Object_Entity.ID = spatial_and_topical.Object_Entity_ID

Listing 4.1: Standard-MonArch-Anfrage in SQL bezogen auf das erweiterte Datenmodell

Diese Anfrage konnte man mit einem SQL-Parser in ihre Einzelteile zerlegen und dann gezielt
Teile davon durch ein Transformationsverfahren ersetzen.

Diese Moglichkeit wird jedoch aus den folgenden Griinden nicht weiterverfolgt:

o Komplexitit
SQL bietet eine Vielzahl an Sprachkonstrukten und -moglichkeiten. Daraus ergeben
sich oftmals mehrere mogliche Arten ein- und dieselbe Anfrage zu formulieren. Dies
bedeutet fiir eine Transformation, dass alle diese Moglichkeiten beriicksichtigt wer-
den miissen. Eine Folge daraus ist ein sehr komplexes und unter Umstidnden sehr
uniibersichtliches Transformationsverfahren.
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e Abhingigkeit

SQL ist eng mit dem Relationen-Modell verkniipft. Daraus ergibt sich eine Abhén-
gigkeit von der Realisierung des Datenmodells. Wird als Realisierung des hier be-
schriebenen Datenmodells das Relationen-Modell gewdhlt, sollte idealerweise SQL
als Anfragesprache gewihlt werden. Somit muss eine Anfragetransformation auf SQL
definiert werden. Entscheidet man sich aber fiir eine Realisierung des Datenmodells in
OWL-2-DL sollte auch SPARQL als Anfragesprache gew#hlt werden. Mochte man bei-
de Moglichkeiten zulassen miisste eine Anfragetransformation zusitzlich auf SPARQL
definiert werden.

Mit dem Ziel diesen Nachteilen einer direkten Realisierung in SQL oder SPARQL entge-
genzuwirken, wird im Folgenden eine Anfragesprache vorgestellt, die fiir den Zweck der
Anfragetransformation optimiert ist und ein kompakte Formulierung der Anfragen zulisst.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Anfragesprache wird im Folgenden als MonQL bezeichnet.
In MonQL sieht die SQL Anfrage aus Listing 4.1 folgendermaBlen aus (siche Listing 4.2).

KSELECT DISTINCT =«
FROM
(
SPATIAL ID SE-3 DOWN
)
INTERSECT
(
TOPICAL ID T-4 DOWN
INTERSECT
TOPICAL ID T-10 DOWN

)
N J

Listing 4.2: Standard-MonArch-Anfrage in MonQL bezogen auf das erweiterte Datenmodell

4.1. Anforderungen an MonQL

Ausgangspunkt fiir die Definition der hier vorgestellten Anfragesprache sind folgende Anfor-
derungen:

e Abbildung MonArch-Anwendungsfall
Die hier definierte Anfragesprache muss mindestens die Varianten der im MonArch-
Anwendungsfall beschriebenen Anfragen abdecken.

e Unabhingigkeit von der eigentlichen Realisierung
Die Anfragesprache muss unabhiingig von der gewihlten Realisierung sein. Eine
Transformierbarkeit der Anfragen der hier definierten Sprache in SQL und SPARQL
muss gewihrleistet sein, um eine Einsetzbarkeit zu ermoglichen.

e Vorbereitung Verbundanfrage
Zur Realisierung der Verbundanfrage muss diese mithilfe der Anfragesprache formu-
lierbar sein.
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4. Anfragemodell

e Transformation
Auf Basis der Anfragesprache miissen Regeln zur Transformation definiert werden
konnen.

e Einschrinkung der Ergebnisse
Neben der Moglichkeit riumliche als auch thematische Anfragen und deren Kombinati-
on zu stellen, miissen Anfrageergebnisse durch weitere Filter eingeschrinkt werden
konnen.

4.2. Grundstruktur von MonQL

Die Grundstruktur von MonQL orientiert sich an SQL mit dem Unterschied, dass sich die
FROM-Klausel nicht auf Tabellen, Views oder Unteranfragen bezieht, sondern auf rdumliche
und thematische Selektoren, welche die Anfrageergebnisse beschreiben.

Fiir MonQL wurde eine LL(*) Grammatik [PF11] mit ANTLR 3 [Par12] definiert die im
Anhang D als EBNF (Erweiterte Backus-Naur-Form) zu finden ist. Ausgehend von der
MonQL Grammatik wurde mit ANTLR ein Parser erzeugt, mit dem die Ubersetzung von
MonQL nach SQL und SPARQL realisiert wurde.

Die Semantik von MonQL fiihren wir auf SQL zuriick.

Die Ausdrucksmichtigkeit der hier vorgestellten Anfragesprache ist auf das Notigste reduziert,
um einerseits die Transformation durchfiihren zu kénnen und um andererseits auch fiir den
MonArch-Anwendungsfall reichhaltig genug zu sein.

Auf Basis des erweiterten Datenmodells betrachten wir nun in SQL rdumliche und thematische
Anfragen. Dabei ist das Ergebnis einer Anfrage immer Elemente bzw. dessen Attribute vom
Entity-Typ Object Entity. Diese Einschriankung erlaubt es, eine Grundstruktur einer Anfrage
in SQL zu definieren, die sich sowohl rdumliche als auch thematische Anfragen teilen.

Im Folgenden wir bei den Definitionen von SQL-Anfragen bei Optionen oder Alternativen
die EBNF-Notation verwendet.

Definition 4.1 [Grundstruktur von Anfragen auf Basis des erweiterten Datenmodells]
Die Grundstruktur der Anfrage ist in SQL wie folgt definiert:

SELECT (DISTINCT)? (*|Object_Entity.<attribute>
(, Object_Entity.<attribute>) *)

FROM Object_Entity
JOIN (
(<spatial>|<topical>|<type>)
( (UNION | INTERSECT | EXCEPT)
(<spatial>|<topical>|<type>)) *

) AS spatial_and_topical
ON Object_Entity.ID = spatial_and_topical.Object_Entity_ID
(WHERE <where>)?
(ORDER BY <order>)?
(LIMIT <Integer>)?
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Die SQL-Anfrage enthilt folgende Platzhalter:

<attribute>: In der Projektion der Anfrage konnen entweder alle Attribute des Entity-Typs
Object Entity oder ausgewihlte Attribute angegeben werden.

<spatial>: Dies ist ein Platzhalter fiir eine riumliche Unterabfrage (siche Abschnitt 4.3).
<topical>: Dies ist ein Platzhalter fiir eine thematische Unterabfrage (siche Abschnitt 4.4).
<type>: Dies ist ein Platzhalter fiir eine Typ-Unterabfrage (siehe Abschnitt 4.5).

<where>: In der Selektion konnen optional weitere Einschrinkungen iiber die Attribute des
Entity-Typs Object Entity formuliert werden.

<order>: Eine Sortierung kann optional iiber die Attribute des Entity-Typs Object Entity
formuliert werden.

<Integer>: Optional kann die Anzahl der Ergebnisse beschrinkt werden.

O]

MonQL iibernimmt die Grundstruktur wie sie in Definition 4.1 definiert wurde. Daraus ergibt
sich die in Definition 4.2 definierte Struktur.

Definition 4.2 [Syntaxdiagramm MonQL ]
MonQL =

— SELECT DISTINCT T—an@— FROM (spatial)
ﬁ toplcal j

(type)

UNION (spatial) ) T WHERE — (where) 7—»
INTERSECT <t0picalﬂ
DIFFERENCE (type)

ORDER BY — (order) TTLIMIT (Integer) T -

Die Grundstruktur von MonQL enthélt dieselben Platzhalter wie die Grundstruktur der
korrespondierenden SQL-Anfrage. O

Beispiel 4.3 [Anfrage MonArch-Anwendungsfall]

In natiirlicher Sprache konnte die Anfrage wie folgt lauten:

»Suche nach den ersten fiinf Dokumenten sortiert nach der Beschriftung, die
direkt mit dem Westbau mit Tiirmen verkniipft sind und deren Autor Schmitz ist!

Fiir den raumlichen Teil steht in der Anfrage ein Platzhalter, auf den wir im Folgenden
(Abschnitt 4.3) ndher eingehen.
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SELECT DISTINCT caption, author
FROM <spatial>

WHERE author = "Schmitz"

ORDER BY caption

LIMIT 5

Diese wird in SQL iibersetzt:

SELECT DISTINCT Object_Entity.caption, Object_Entity.author
FROM Object_Entity

JOIN (<spatial>) AS spatial_and_topical

ON Object_Entity.ID = spatial_and topical.Object_Entity_ ID
WHERE Object_Entity.author = "Schmitz"

ORDER BY Object_Entity.caption

LIMIT 5

O]

Ahnlich wie bei SQL beginnt eine Anfrage in MonQL mit einem ,,SELECT* gefolgt von
der Moglichkeit Duplikate bereits bei der Anfrage auszuschlieBen. Durch den ,,**“-Operator
oder durch die Aufzihlung von Attributnamen, wie z.B. Dateiname eines Dokuments oder
Beschriftung eines Objekts, kann analog zu SQL eine Projektion auf einzelne oder alle
verfiigbaren Eigenschaften durchgefiihrt werden. Nach der Projektion folgt wie in SQL die
FROM-Klausel.

In der FROM-Klausel kénnen drei Anfragearten:
e die rdumliche Anfrage (siche Abschnitt 4.3),
e die thematische Anfrage (siche Abschnitt 4.4)
e und eine typbasierte Anfrage mit Strukturtypen (siche Abschnitt 4.5)

beliebig mit Vereinigung (UNION), Schnitt (INTERSECTION) und Differenz (DIFFE-
RENCE) kombiniert werden. Die FROM-Klausel von MonQL vereinfacht die Kombina-
tion der Anfragearten, indem im Vergleich zu SQL der Join nicht explizit gemacht werden
muss. Dies ist die erste Vereinfachung, die MonQL einfiihrt gegeniiber der korrespondieren-
der SQL-Anfrage. Bei der Ubersetzung von MonQL nach SQL wird der Join automatisch
eingefiihrt.

Abbildungsdefinition 4.4 [Ubersetzung MonQL in SQL - Grundstruktur]
Die Grundstruktur einer Anfrage in MonQL.:

SELECT (DISTINCT)? (*|<attribute>(, <attribute>) x)
FROM

(<spatial>|<topical>|<type>)

( (UNION | INTERSECT | DIFFERENCE)
(<spatial>|<topical>|<type>)) *

(WHERE <where>)?

(ORDER BY <order>)?

(LIMIT <Integer>)?

wird in SQL iibersetzt:
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(SELECT (DISTINCT)? (*|Object_Entity.<attribute>
(, Object_Entity.<attribute>) %)

FROM Object_Entity

JOIN (

(<spatial>|<topical>|<type>)

( (UNION | INTERSECT | EXCEPT)
(<spatial>|<topical>|<type>)) *

) AS spatial_and_topical

ON Object_Entity.ID = spatial_and_topical.Object_Entity_ID
(WHERE <where>)?

(ORDER BY <order>)?

(LIMIT <Integer>)?

- J

Bei der Ubersetzung werden die Attribute in der Projektion in MonQL auf die Attribute in
SQL abgebildet. Die Kombinationsmoglichkeiten UNION, INTERSECT und DIFFERENCE

werden von MonQL nach SQL iibernommen. Hier ist zu beachten das DIFFERENCE in
EXCEPT abgebildet wird. O

Der FROM-Klausel kann in MonQL eine WHERE-KIlausel (siehe Definition 4.5) folgen.
Definition 4.5 [Syntaxdiagramm der WHERE-Klausel in MonQL |

<where> = (comparison)
?NOT - <Whm>q
(where) —~— AND (where)

OR

O]

Die WHERE-KIausel beschrinkt sich auf einen Vergleich mit ,,<, <=,=,=>, > von Attri-

buten des Entity-Typs Object Entity und seinen Subtypen. Die Ubersetzung in SQL ist daher
ohne Einschriankung Moglich.

Abbildungsdefinition 4.6 [Ubersetzung MonQL in SQL - WHERE-Klausel]
Die WHERE-Klausel einer Anfrage in MonQL.:

|NOT <where>

WHERE (<attribute> (<|<=|=|=>|>)<value>
| <where> (AND | OR) <where>)

wird in SQL {iibersetzt:

|NOT <where>
| <where> (AND | OR) <where>)

)

WHERE (Object_Entity.<attribute> (<|<=|=|=>]|>)<value> }

Bei der Ubersetzung werden die Attribute in der Selektion n in MonQL auf die Attribute in
SQL abgebildet. Die Kombinationsmoglichkeiten AND, OR und NOT werden von MonQL
nach SQL iibernommen. ]

Eine Sortierung der Ergebnisse in aufsteigender und absteigender Richtung kann mit der
ORDERBY-KIlausel (siehe Definition 4.7) nach der WHERE-KIlausel erreicht werden. Hierbei
konnen dieselben Attribute verwendet werden wie bei der WHERE-Klausel.
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Definition 4.7 [Syntaxdiagramm der ORDERB Y-Klausel]

<order> = »— (attribute) ’)- (order)
DESC

O

Eine Ubersetzung der ORDERB Y-Klausel von MonQL in SQL ist ohne groRere Anpassungen
moglich.

Abbildungsdefinition 4.8 [Ubersetzung MonQL in SQL - ORDERBY-Klausel]
Die ORDERBY-Klausel einer Anfrage in MonQL.:

EORDER BY <attribute>( |ASC|DESC) (,<attribute>( |ASC|DESC)) * j

wird in SQL tiibersetzt:

ORDER BY Object_Entity.<attribute>( |ASC|DESC)
(, Object_Entity.<attribute>( |ASC|DESC)) *

O

Abgeschlossen wird die Anfrage in MonQL durch die Moglichkeit, die Anzahl der Ergebnisse
auf eine bestimmte Zahl zu limitieren. Hierbei wird analog zu SQL das Schliisselwort ,,LIMIT*
gefolgt von einem Integerwert verwendet.

Abbildungsdefinition 4.9 [Ubersetzung MonQL in SQL - LIMIT-Klausel]
Die LIMIT-Klausel einer Anfrage in MonQL.:

ELIMIT <Integer> J

wird in SQL {ibersetzt:

[LIMIT <Integer> j

4.3. Raumliche Anfrage

Eine rdumliche Anfrage kann als nicht korrelierte SQL-Unteranfrage definiert werden (siche
Definition 4.10)

Definition 4.10 [Struktur raumliche SQL-Unteranfrage]
Eine rdumliche SQL.Unteranfrage ist wie folgt definiert:

78



4.3. Riumliche Anfrage

(SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID )
FROM spatial_reference
JOIN Spatial Entity
ON spatial_reference.Spatial_Entity_ ID = Spatial_ Entity.ID
WHERE (Spatial_Entity.ID = <ID>
|Spatial_Entity.caption = ’'<String>’| LIKE ’'<Pattern>')
(
UNION
SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference
JOIN transitive_spatial_part_of
ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = transitive_spatial_part_of.Ancestor_ID
JOIN Spatial Entity
ON transitive_spatial_part_of.ID = Spatial_Entity.ID
WHERE (Spatial Entity.ID = <ID>
|Spatial_ Entity.caption = ’'<String>’| LIKE ’'<Pattern>')
)?
(
UNION
SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference
JOIN transitive_spatial_part_of
ON spatial_reference.Spatial_ Entity_ID = transitive_spatial_part_of.ID
JOIN Spatial Entity
ON transitive_spatial_part_of.Ancestor_ID = Spatial_ Entity.ID
WHERE (Spatial_Entity.ID = <ID>
|Spatial Entity.caption = ’'<String>’| LIKE ’'<Pattern>')
)?
N J

Eine rdumliche Anfrage enthilt zwei Varianten der Selektion von Elementen des Entity-
Typs Spatial Entity. Zusitzlich gib es zwei Moglichkeiten die Beziehungen part-of- oder
consists-of bei der Anfrage mit einzubeziehen. O

Eine raumliche Anfrage ist in MonQL wie folgt (siehe Definition 4.11) definiert.

Definition 4.11 [Syntaxdiagramm der spatial-Klausel]
<spatial> =

— SPATIAL ID (Integer) UP DOWN
=7
(UUID)
K

EYWORD — (String)

O]

Eine rdumliche Anfrage wird durch das Schliisselwort ,,SPATIAL® eingeleitet, gefolgt von
zwei Moglichkeiten, um Elemente im Strukturgraphen zu identifizieren bzw. auszuwihlen.

Die Moglichkeiten sind:

Selektion per ID:
Jede rdumliche Entitit (Spatial_FEntity) ldsst sich per ID eindeutig identifizieren.
Abhingig von der Implementierung ist das eine Integer-Zahl, ein spezieller ID-Datentyp
oder eine global eindeutige ID.
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Abbildungsdefinition 4.12 [Ubersetzung MonQL in SQL - rdumliche Selektion per
D]
Eine raumliche Anfrage in MonQL die per ID selektiert:

[SPATIAL ID (<Integer>|<ID>|<UUID>) ]

wird in SQL {ibersetzt:

SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference
JOIN Spatial_Entity
ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = Spatial_Entity.ID
WHERE (Spatial_Entity.ID = <Integer>

| Spatial_Entity.ID = <ID>

| Spatial_Entity.UUID = <UUID>)

Selektion per KEYWORD:
Die Selektion per KEYWORD erlaubt die Selektion einer rdumlichen Entitit {iber den
Namen. Da der Name nicht eindeutig sein muss, kann bei dieser Art der Identifizierung
eine mehrfache Selektion auftreten.

Abbildungsdefinition 4.13 [Ubersetzung MonQL in SQL - riumliche Selektion per
KEYWORD]
Eine rdaumliche Anfrage in MonQL die per KEYWORD selektiert:

[SPATIAL KEYWORD <Keyword> J

wird in SQL {ibersetzt:

SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference

JOIN Spatial_Entity

ON spatial_reference.Spatial_Entity ID = Spatial_Entity.ID
WHERE Spatial_Entity.caption ( = ’<Keyword>’| LIKE ’<Keyword>")

O]

Die Variante der Selektion per ID und per KEYWORD konnen mit dem Entitétstyp Spati-
al Entity in SQL realisiert werden.

Beispiel 4.14 [rdumliche Selektion]
Die MonArch-Anfrage:

,Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen verkniipft
sind! “

liisst sich unter der Annahme, dass der Gebdudeteil ,, Westbau mit Tiirmen“ die ID SE-3 hat,
durch eine rdumliche Anfrage (siehe Listing 4.3) mit Selektion des Gebdudeteils iiber dessen
ID formulieren.
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SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL ID SE-3

Listing 4.3: Beispiel raumliche Anfrage per ID in MonQL

Die Selektion des Gebdudeteils kann alternativ iiber den Namen durchgefiihrt werden. Hierbei
konnten mehrere Gebdudeteile mit demselben Namen selektiert werden (siehe Listing 4.4).

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL KEYWORD "Westbau mit Tuermen"

Listing 4.4: Beispiel raumliche Anfrage per KEYWORD in MonQL

O]

Die Moglichkeit den Suchraum entlang der Beziehungen part-of- oder consists-of zu erwei-
tern, ist durch die UP- und DOWN-Sprachelemente realisiert. In folgendem Ubersetzungen ist
nur die Variante fiir die part-of-Hierarchie gezeigt. Die Variante fiir die consists-of-Hierarchie
wird analog dazu behandelt.

Die Moglichkeiten sind:

UP-Variante:
Bei dieser Variante werden im Strukturgraphen ausgehen von der Selektion, Elemente
auf dem Pfad entlang der Rolle part_of betrachtet.

Abbildungsdefinition 4.15 [Ubersetzung MonQL in SQL - rdumliche Selektion UP]
Eine rdumliche UP-Anfrage in MonQL.:

[éPATIAL ID <ID> UP ]

wird in SQL {iibersetzt:

SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_1ID
FROM spatial_reference

JOIN Spatial_Entity

ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = Spatial_Entity.ID
WHERE Spatial_Entity.ID = <ID>

UNION

SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM spatial_reference

JOIN transitive_spatial_part_of

ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = transitive_spatial_part_of.ID
JOIN Spatial_Entity

ON transitive_spatial part_of.Ancestor_ID = Spatial Entity.ID
WHERE Spatial_Entity.ID = <ID>
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Beispiel 4.16 [UP-Variante]
Die MonArch-Anfrage:

,Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen oder
Gebdudeteilen, in denen der Westbau als Gebdudeteil vorkommt, verkniipft
sind!“

lasst sich ebenfalls in MonQL als Variante der rdumlichen Anfrage realisieren (sieche
Listing 4.5).

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL ID SE-3 UP

Listing 4.5: Beispiel raumliche Anfrage per ID mit UP in MonQL

Alternativ wdre hier eine Anfrage iiber den Namen maoglich. O

DOWN-Variante:
Bei dieser Variante werden im Strukturgraphen ausgehen von der Selektion, Elemente
auf dem Pfad entlang der Rolle has_part betrachtet.

Abbildungsdefinition 4.17 [Ubersetzung MonQL in SQL - rdumliche Selektion DOWN]
Eine raumliche DOWN-Anfrage in MonQL.:

[SPATIAL ID <ID> DOWN j

wird in SQL {ibersetzt:

FSELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID

FROM spatial_reference

JOIN Spatial_Entity

ON spatial_reference.Spatial_Entity_ID = Spatial_Entity.ID

WHERE Spatial_ Entity.ID = <ID>

UNION

SELECT spatial_reference.Object_Entity_ ID AS Object_Entity_ ID

FROM spatial_reference

JOIN transitive_spatial_part_of

ON spatial_reference.Spatial_ Entity_ID = transitive_spatial_part_of.
Ancestor_ID

JOIN Spatial_Entity

ON transitive_spatial_part_of.ID = Spatial_Entity.ID

WHERE Spatial Entity.ID = <ID>

Beispiel 4.18 [DOWN-Variante]
Die MonArch-Anfrage:

,Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen oder mit
Gebdudeteilen aus denen der Westbau besteht, verkniipft sind!“
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kann in MonQL durch eine Variante der riumlichen Anfrage formuliert werden (siehe
Listing 4.6). Die Annahme, dass der Gebdudeteil ,, Westbau mit Tiirmen* die ID SE-3
hat, gilt auch hier wieder.

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL ID SE-3 DOWN

Listing 4.6: Beispiel rdumliche Anfrage per ID mit DOWN in MonQL

SELECT DISTINCT Object_Entity.caption, Object_Entity.author

FROM Object_Entity

JOIN (

SELECT spatial_ reference.Object_Entity ID AS Object_Entity_ID

FROM spatial_reference

JOIN Spatial_Entity

ON spatial_ reference.Spatial_ Entity ID = Spatial Entity.ID

WHERE Spatial_ Entity.ID = SE-3

UNION

SELECT spatial_reference.Object_Entity ID AS Object_Entity_ ID

FROM spatial_reference

JOIN transitive spatial part_of

ON spatial_reference.Spatial_Entity ID = transitive_spatial_part_of.
Ancestor_ID

JOIN Spatial_Entity

ON transitive spatial part_of.ID = Spatial Entity.ID

WHERE Spatial Entity.ID = SE-3

)

) AS spatial

ON Object_Entity.ID = spatial.Object_Entity_ID

Listing 4.7: Rdumliche Anfrage per ID mit DOWN in SQL

O]

Fiir beide Varianten muss in der Sicht , transitive_spatial_part_of** (siehe Definition 4.19) die
transitive Hiille der part-of-Beziehung berechnet werden.

Definition 4.19 [Sicht:transitive_spatial_part_of]
Die part-of-Hierarchie lisst sich rekursiv berechnen:

CREATE VIEW transitive_spatial_part_of AS
WITH Spatial_part_of (ID, Ancestor_ID) AS
(

SELECT p.ID, p.Parent_ID

FROM Spatial_Entity p

WHERE Parent_ID IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT p.ID, ph.Ancestor_ID

FROM Spatial_Entity p INNER JOIN Spatial_part_of ph ON p.Parent_ID = ph.ID
)
SELECT ID, Ancestor_ID
\FROM Spatial_part_of

Listing 4.8: SQL-Sicht fiir part-of-Hierarchie
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Betrachtet man die beiden Variante aus der Sicht der Raumontologie, erweitert das Schliis-
selwort ,,UP* den Suchraum, indem ridumliche Elemente iiber die Rollen part_of™ und
consist‘s‘_of‘+ miteinbezogen werden. Das Schliisselwort ,, DOWN* erweitert den Suchraum
iiber die Rolle has_part™ und consists_of .

Die zwei Varianten der Selektion lassen sich mit den beiden Varianten UP und DOWN
kombinieren.

Beispiel 4.20 [Kombination UP und DOWN]
Die MonArch-Anfrage:

., Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen, mit Gebdiu-
deteilen aus denen der Westbau besteht oder mit Gebdudeteilen, in denen der
Westbau als Gebdudeteil vorkommt, verkniipft sind!

ist eine Kombination der beiden vorherigen Varianten und ldsst sich mit MonQL wie folgt
realisieren (siehe Listing 4.9).

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL ID SE-3 UP DOWN

Listing 4.9: Beispiel rdumliche Anfrage per ID mit UP und DOWN in MonQL

Alternativ wdre hier eine Anfrage iiber den Namen moglich. ]

Die beiden ersten Varianten der Selektion identifizieren die Elemente symbolisch. Es ist auch
moglich raumliche Entitdten anhand ihrer Koordinaten zu identifizieren.

Hierfiir sind zwei geometrische Auswahlmoglichkeiten vorgesehen: Zum einen durch An-
gabe eines Punktes, zum anderen durch Angabe eines rechteckigen Anfragefensters. Im
Syntaxdiagramm (siehe Definition 4.21) ist der zweidimensionale Fall definiert.

Definition 4.21 [Syntaxdiagramm der koordinatenbasierten Selektion]
<spatial> =

»— SPATIAL ~ RECT — UL (- (Float) -- (Float) -)- LR (- ( Float -~ (Float) - T O
;POINT ~(- (Float) -,- (Float) -

Fiir den dreidimensionalen Fall miissen die Koordinaten entsprechend erweitert werden.

Abbildungsdefinition 4.22 [Ubersetzung MonQL in SQL - riumliche koordinatenbasierte
Selektion]
Eine rdumliche koordinatenbasierte Anfrage in MonQL:

[SPATIAL RECT UL (<Float>,<Float>) LR (<Float>,<Float>) ]

wird in SQL iibersetzt:
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SELECT spatial_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID

FROM spatial_reference

JOIN Spatial_Geometry_Entity

ON spatial_reference.Spatial_ Entity_ID = Spatial_Geometry_Entity.ID
WHERE ST _Within (Spatial_Geometry_Entity.Geometry, <Rectangle>)

Bei dieser Ubersetzung miissen die Angaben des Rechtecks in MonQL in die passende
Darstellungsform in SQL umgerechnet werden. U

Fiir die geometrische Selektion per Koordinaten muss der Entity-Typ Spatial Geometry En-
tity in SQL verwendet werden. Hier wurde die geometrische Operation ,,ST_Within* aus der
SQL/MM Spezifikation [ISO02; Sto03] oder der OpenGIS-Spezifikation [Her10] verwendet.
Fiir die geometrische Operation kdnnen auch alternative Operationen verwendet werden, die
an die Bediirfnisse des Anwendungsfalls angepasst sind.

Beispiel 4.23 [Grafische Anfrage]

Betrachten wir einen 2D-Ansichtsplan der Westfassade von St. Lorenz. In Abbildung 4.1
markiert das rote Rechteck unser Anfragerechteck. Die grafischen Elemente im roten Rechteck,
hier die Polygone die den Nordturm reprdsentieren, sind mit der symbolischen Reprisentation
des Nordturm s verkniipft. Die Anfrage selektiert somit die Polygone und dariiber hinaus den
Nordturm in der Strukturhierarchie. Ausgehend vom Nordturm werden die Gebdudeteile auf
dem Weg zur Wurzel in die Anfrage miteinbezogen.

Ergebnis der Anfrage sind die Dokumente A bis C.

Strukturhierarchie Dokumente
|
Verol’tet
A
m verortet:
fi
G/'o,.te{ B
s 1 \
_m_ | Teil-von o
LAl \ o
«e\\ et

Abbildung 4.1.: Rdumliche Anfrage Variante vier am Nordturm von St. Lorenz
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Durch die Moglichkeit der koordinatenbasierten Spezifikation der rdumlichen Anfrage kann
die in Abbildung 4.1 gezeigte Anfrage mit dem roten Rechteck als Anfrage in MonQL (siehe
Listing 4.10) umgesetzt werden. (ULX,ULY) sind die Koordinaten der linken oberen Ecke des
Rechtecks und (LRX,LRY) sind die Koordinaten der rechten unteren Ecke des Rechtecks.

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL RECT UL (ULX,ULY) LR (LRX,LRY) UP DOWN

Listing 4.10: Beispiel grafische Anfrage iiber Koordinaten

O]

In Unterabschnitt 2.4.1 werden drei Varianten von rdumlichen Anfragen beschrieben, die
im MonArch-Anwendungsfall vorkommen. Alle diese Varianten lassen sich mit MonQL
umsetzen.

4.4. Thematische Anfrage

Im Gegensatz zum MonArch-Anwendungsfall, in dem thematische Anfragen bei der Selektion
eines Themas dessen Unterthemen immer mitberiicksichtigen, erlaubt MonQL, @hnlich wie
bei den raumlichen Anfragen, vier Varianten der Themenselektion.

Eine thematische Anfrage kann als nicht korrelierte SQL-Unteranfrage definiert werden (siehe
Definition 4.24)

Definition 4.24 [Struktur thematische SQL-Unteranfrage]
Eine thematische SQL.Unteranfrage ist wie folgt definiert:

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN Topic
ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID
WHERE (Topic.ID = <ID>
|Topic.caption = '<String>’| LIKE ’'<Pattern>')
(
UNION
SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN transitive_topical_superTopic
ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID
JOIN Topic
ON transitive_topical_superTopic.ID = Topic.ID
WHERE (Topic.ID = <ID>
|Topic.caption = ’'<String>’| LIKE ’'<Pattern>’)
)?
(
UNION
SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ ID
FROM topical_reference
JOIN transitive_topical_superTopic
ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.ID
JOIN Topic
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4.4. Thematische Anfrage

ON transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID = Topic.ID
WHERE (Topic.ID = <ID>
| Topic.caption = ’'<String>’| LIKE ’'<Pattern>’)

)?

Eine thematische Anfrage enthilt zwei Varianten der Selektion von Elementen des Entity-Typs
Topic. Zusitzlich gib es zwei Moglichkeiten die Beziehungen super topic bei der Anfrage
mit einzubeziehen. O

Eine thematische Anfrage ist in MonQL wie folgt (sieche Definition 4.25) definiert.

Definition 4.25 [Syntaxdiagramm der topical-Klausel]
<topical> :=

— TOPICAL intege DOWN
UUID)

KEYWORD Strlng

O

Eine thematische Anfrage wird durch das Schliisselwort ,, TOPICAL® eingeleitet, gefolgt von
zweil Varianten ein Thema (Topic) zu identifizieren.

Die Moglichkeiten sind:

Selektion per ID:
Jedes Thema (Topic) ldsst sich per ID eindeutig identifizieren. Abhidngig von der
Implementierung ist das eine Integer-Zahl, ein spezieller ID-Datentyp oder eine global
eindeutige ID.

Abbildungsdefinition 4.26 [Ubersetzung MonQL in SQL - thematische Selektion per
D]
Eine thematische Anfrage in MonQL die per ID selektiert:

[EOPICAL ID (<Integer>|<ID>|<UUID>) ]

wird in SQL tiibersetzt:

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference
JOIN Topic
ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID
WHERE (Topic.ID = <Integer>
|Topic.ID = <ID>
|Topic.UUID = <UUID>)
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Selektion per KEYWORD:

Da Themen in der Regel zusitzlich zur ID durch einen Begriff beschrieben werden,
kann eine Selektion auch per Schliisselwort erfolgen. Dieser Art der Identifizierung
kann zu einer mehrfachen Selektion fiihren.

Abbildungsdefinition 4.27 [Ubersetzung MonQL in SQL - thematische Selektion per
KEYWORD]
Eine thematische Anfrage in MonQL die per KEYWORD selektiert:

[TOPICAL KEYWORD <Keyword> j

wird in SQL {iibersetzt:

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference

JOIN Topic
ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID
WHERE Topic.caption ( = '<Keyword>’| LIKE ’'<Keyword>’)

O

Analog zum rdumlichen Fall sind hier die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Auswahl der
Themen durch die Selektion nach ID oder Name umgesetzt.

Eine Besonderheit hierbei ist die Moglichkeit nicht nur ein Thema zu identifizieren, sondern
mehrere Themen in einem Art Pfad-Ausdruck. Die Interpretation und somit die Auswirkung
auf die Anfrage wird in Kapitel 5 behandelt.

Die UP- und DOWN-Sprachelemente der thematischen Anfrage in MonQL erlauben die
Erweiterung des Suchraums iiber die Themenhierarchie, die durch die super topic-Beziehung
aufgebaut wird.

Die Moglichkeiten sind:

UP-Variante:

Bei dieser Variante werden im Themengraphen ausgehen von der Selektion, Elemente
auf dem Pfad entlang der Rolle super_topic betrachtet.

Abbildungsdefinition 4.28 [Ubersetzung MonQL in SQL - thematische Selektion UP]
Eine thematische UP-Anfrage in MonQL.:

[TOPICAL ID <ID> UP J

wird in SQL {iibersetzt:

(SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference

JOIN Topic

ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID

WHERE Topic.ID = <ID>

UNION

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference

88




4.4. Thematische Anfrage

JOIN transitive_topical_superTopic

ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.ID
JOIN Topic
ON transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID = Topic.ID

WHERE Topic.ID = <ID>

DOWN-Variante:

Bei dieser Variante werden im Themengraphen ausgehen von der Selektion, Elemente
auf dem Pfad entlang der Rolle sub_topic betrachtet.

Abbildungsdefinition 4.29 [Ubersetzung MonQL in SQL - thematische Selektion
DOWN]
Eine thematische DOWN-Anfrage in MonQL

[TOPICAL ID <ID> DOWN j

wird in SQL {iibersetzt:

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference

JOIN Topic

ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID

WHERE Topic.ID = <ID>

UNION

SELECT topical_reference.Object_Entity_ID AS Object_Entity_ID
FROM topical_reference

JOIN transitive_topical_superTopic

ON topical_reference.Topic_ID = transitive_topical_superTopic.Ancestor_ID
JOIN Topic

ON transitive_topical_superTopic.ID = Topic.ID

WHERE Topic.ID = <ID>

J

O]

Die Einbeziehung der Ober- und Unterbegriffe in den Suchraum ist durch die Sicht ’transiti-
ve_topical_superTopic’ (siehe Definition 4.30) realisiert.

Definition 4.30 [Sicht:transitive_topical_superTopic]
Die super topic-Hierarchie lésst sich rekursiv berechnen:

CREATE VIEW transitive_topical_superTopic AS
WITH Topical_superTopic (ID, Ancestor_ID) AS

(

)

SELECT ID, Ancestor_1ID
FROM Topical_superTopic

-

SELECT p.ID, p.Parent_ID

FROM Topic p

WHERE Parent_ID IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT p.ID, ph.Ancestor_ID

FROM Topic p INNER JOIN Topical_superTopic ph ON p.Parent_ID = ph.ID

Listing 4.11: SQL-Sicht fiir super topic-Hierarchie
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Der Suchraum wird somit immer iiber sub_topic™ und super_topicTerweitert.

Das folgende Beispiel zeigt die Grundanfrage aus dem MonArch-Anwendungsfall und die
Umsetzung als thematische Anfrage.

Beispiel 4.31 [Thematische Grundanfrage]
Die MonArch-Anfrage

,»Suche nach Dokumenten, die Informationen iiber das Material Naturstein im
Zusammenhang mit der Restaurierungsphase der Herren Schmitz und Schultz
aufweisen!

wird in zwei Grundanfragen zerlegt.

Der erste Teil der Anfrage ist in Listing 4.12 realisiert, unter der Annahme, dass das Thema
Naturstein die ID T-4 hat.

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
TOPICAL ID T-4 DOWN

Listing 4.12: Beispiel thematische Anfrage per ID (Naturstein)

Alternativ wdre hier eine Anfrage iiber den Namen moglich (siehe Listing 4.13).

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
TOPICAL KEYWORD "Naturstein" DOWN

Listing 4.13: Beispiel thematische Anfrage per KEYWORD (Naturstein)

Die Selektion per KEYWORD ist als SQL-Anfrage in Listing 4.14 zu sehen.

SELECT DISTINCT Object_Entity.caption, Object_Entity.author
FROM Object_Entity

JOIN (

SELECT.topical_ reference.Object_Entity ID AS Object_Entity ID
FROM topical_reference

JOIN Topic

ON topical_reference.Topic_ID = Topic.ID

WHERE Topic.Name = ’'Naturstein’

UNION

SELECT.topical_reference.Object_Entity ID AS Object_Entity_ ID
FROM topical_reference

JOIN transitive_topical_superTopic

ON topical_reference.Topic ID = transitive_topical_superTopicc.Ancestor_ID
JOIN Topic

ON transitive_topical_ superTopic.ID = Topic.ID

WHERE Topic.Name = ’Naturstein’

) AS topical

ON Object_Entity.ID = topical.Object_Entity_ ID

Listing 4.14: Thematische SQL-Anfrage per KEYWORD
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Der zweite Teil der Anfrage ist in Listing 4.15 realisiert, unter der Annahme, dass das Thema
Restaurierungsphase der Herren Schmitz und Schultz die ID T-10 hat.

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
TOPICAL ID T-10 DOWN

Listing 4.15: Beispiel thematische Anfrage per ID (Restaurierungsphase)

O]

Mit den thematischen Anfragen konnen alle im MonArch-Anwendungsfall vorkommenden
Anfragen abgebildet werden. MonQL bietet dariiber hinaus noch weitere Moglichkeiten die
Selektion von Ober- und Unterbegriffen zu steuern.

4.5. Typbasierte Anfrage

Eine ganz neue Anfrageart fiihrt die Anfragesprache mit der typbasierten Anfrage ein. Diese
neue Art der Anfrage ist essentiell, um die spitere Anfragetransformation fiir riumliche
Anfragen iiberhaupt durchfithren zu kénnen. Dieser Abschnitt greift in gewisser Hinsicht
vorab ein Ergebnis auf, dessen Notwendigkeit sich erst im Kapitel 5 erschlief3t.

Eine typbasierte Anfrage ldsst sich wie folgt definieren:

Definition 4.32 [Syntaxdiagramm der type- Klausel]

<type>:=»— TYPE SPATIAL int@ger}
(UUID)

KEYWORD — (String)

Eingeleitet wird sie mit den Schliisselwortern ,,TYPE SPATTIAL® gefolgt von zwei Varian-
ten, die rdumlichen Typen (Spatial_Entity_Type) zu identifizieren. Folgende zwei
Varianten sind vorgesehen:

Selektion per ID:
Jeder rdumliche Typ (Spatial_Entity_Type) ldsst sich per ID eindeutig identi-
fizieren. Abhingig von der Implementierung ist das eine Integer-Zahl, ein spezieller
ID-Datentyp oder eine global eindeutige ID.

Selektion per KEYWORD:
Der rdumliche Typ wird durch einen Namen selektiert. Da der Name nicht eindeutig
sein muss, kann bei dieser Art der Identifizierung eine mehrfache Selektion auftreten.

Eine Besonderheit hierbei ist die Moglichkeit nicht nur einen Typ zu identifizieren, sondern
mehrere Typen in einer Art Pfad-Ausdruck, dhnlich eines XPATH-Ausdruckes aus XML, in
einer typbasierten Anfrage zu spezifizieren. Die Interpretation und somit die Auswirkung auf
die Anfrage ist Teil von Kapitel 5.
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Abgeschlossen wird die typbasierte Anfrage, genau wie die rdaumliche Anfrage, durch die
Moglichkeit entlang der part_of - oder consists_of -Hierarchie die Anfrage zu erweitern.

Hierzu werden verschiedene Ansétze in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert.

Durch die Optionen ,,UP* und ,,DOWN* entstehen verschieden Varianten.

Beispiel 4.33 [Typbasierte Anfrage]
Eine Anfrage, die im MonArch-Anwendungsfall noch nicht vorgekommen ist, ldsst sich aus
der Anforderung, die in Abschnitt 2.5 beschrieben wurde, ableiten.

Im Folgenden Beispiel soll nicht nach einem speziellen Pfeiler sondern nach allen Pfeilern
gesucht werden. Die Anfrage kann lauten:

,»Suche nach Dokumenten, die direkt an allen Pfeilern im Gebdude vorkommen.

Listing 4.16 zeigt wie diese Anfrage mit der Anfragesprache realisiert wird:

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
TYPE SPATIAL KEYWORD "Pfeiler"

Listing 4.16: Beispiel typbasierte Anfrage per KEYWORD

Die Auswertung dieser Anfrage setzt voraus, dass jeder konkrete Pteiler 1 bis z.B. Pteiler 5
mit dem Typ Pfeiler ausgezeichnet wurde. [

4.6. Anfragekombination

Die einzelnen Anfragearten konnen mit der hier vorgestellten Anfragesprache MonQL be-
liebig mit Vereinigung, Schnitt und Differenz kombiniert werden. Dies erlaubt einerseits
die Abbildung der Anfragekombinationen aus dem MonArch-Anwendungsfall. Anderer-
seits konnen neue Arten von Kombinationen formuliert werden, die notwendig sind, um
Verbundanfragen mit einer automatischen Anfragetransformation stellen zu kdnnen.

Anfragen aus dem MonArch-Anwendungsfall sind Kombinationen einer raumlichen Anfrage
mit keiner oder mehreren thematischen Anfragen. Die thematischen Anfragen konnen dabei
entweder mit UNION oder INTERSECT verbunden werden. In Listing 4.17 ist eine derartige
Anfragekombination schematisch realisiert.

SELECT DISTINCT document.x
FROM (
SPATIAL ID <ID> UP DOWN
INTERSECT (
TOPICAL ID <ID> DOWN
(( UNION | INTERSECT )
TOPICAL ID <ID> DOWN )* ) )

Listing 4.17: Anfrageschema aus dem MonArch-Anwendungsfall
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Das Beispiel 4.34 zeigt eine MonArch-Anfrage, die bereits in Beispiel 2.14 eingefiihrt wurde:

Beispiel 4.34 [MonArch-Anfragen in St. Lorenz]
Die Anfrage

,Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen oder mit
Gebdudeteilen aus denen der Westbau besteht, verkniipft sind und das Mate-

rial Naturstein und die Restaurierungsphase der Herren Schmitz und Schultz
aufweisen!

ldisst sich, wie in Listing 4.18 gezeigt wird, mit MonQL realisieren. Es gilt wieder die Annahme,
dass der Westbau mit Tiirmen die ID SE-3, Naturstein die ID T-4 und die Restaurierungsphase
der Herren Schmitz und Schultz die ID T-10 hat.

(SELECT DISTINCT ~*
FROM
(
SPATIAL ID SE-3 DOWN
INTERSECT
(
TOPICAL ID T-4 DOWN
INTERSECT
TOPICAL ID T-10 DOWN
)

Listing 4.18: Anfrage aus dem MonArch-Anwendungsfall

Falls die IDs nicht bekannt sind, konnte die Anfrage alternativ, wie in Listing 4.19 zu sehen,
Sformuliert werden:

(SELECT DISTINCT ~*
FROM
(
SPATIAL KEYWORD "Westbau mit Tuermen" DOWN
INTERSECT
(
TOPICAL KEYWORD "Material Naturstein" DOWN
INTERSECT

TOPICAL KEYWORD "Restaurierungsphase der Herren Schmitz und Schultz" DOWN
)

Listing 4.19: Anfrage aus dem MonArch-Anwendungsfall

O

Zur Veranschaulichung der Moglichkeiten folgen zwei weitere Beispiele, die aus dem
MonArch-Anwendungsfall abgeleitet sind und sich die neuen Moglichkeiten der Anfra-
gesprache MonQL zunutze machen:
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Beispiel 4.35 [Kombination zweier raumlicher Anfragen]
Die Anfrage

., Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Nordturm und dem Siidturm oder
mit Gebdudeteilen aus denen der Nordturm und der Siidturm besteht, verkniipft
sind und das Material Naturstein und die Restaurierungsphase der Herren
Schmitz und Schultz aufweisen!

ldsst sich mit MonQL iibersetzen.

Listing 4.20 zeigt unter Zugrundelegung der in Abbildung 2.14 gezeigten Strukturhierarchie
und unter der Annahme, dass der Westbau mit Tiirmen die ID SE-3, Nordturm die ID SE-4,
Mittelteil die ID SE-5, Siidturm die ID SE-6, Naturstein die ID T-4 und die Restaurierungs-
phase der Herren Schmitz und Schultz die ID T-10 hat, die realisierte Anfrage.

SELECT DISTINCT »*
FROM
(
(
SPATIAL ID SE-4 DOWN
UNION
SPATIAL ID SE-6 DOWN
)
INTERSECT
(
TOPICAL ID T-4 DOWN
INTERSECT
TOPICAL ID T-10 DOWN
)

Listing 4.20: Neue Anfragemdglichkeiten in MonQL

Listing 4.21 zeigt die Differenz zweier rdaumlicher Anfragen:

SELECT DISTINCT =x
FROM
(
(
SPATIAL ID SE-3 DOWN
DIFFERENCE
SPATIAL ID SE-5 DOWN
)
INTERSECT
(
TOPICAL ID T-4 DOWN
INTERSECT
TOPICAL ID T-10 DOWN
)

Listing 4.21: Differenz in MonQL
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Die neuen Moglichkeiten von MonQL erlauben es auch Anfragen zu stellen, die thematische
Eigenschaften ausschlieBen (siehe Beispiel 4.36).

Beispiel 4.36 [Kombination zweier thematischer Anfragen]
Die Anfrage

»Suche nach Dokumenten, die direkt mit dem Westbau mit Tiirmen oder mit
Gebdudeteilen aus denen der Westbau besteht, verkniipft sind und nicht das Ma-
terial Naturstein oder die Restaurierungsphase der Herren Schmitz und Schultz
aufweisen!

lasst sich mit MonQL, wie in Listing 4.22 gezeigt, umsetzen. Die Annahme, dass ,, Westbau
mit Tiirmen*“ die ID SE-3, ,,Material Naturstein“ die ID T-4 und ,, Restaurierungsphase der
Herren Schmitz und Schultz“ die ID T-10 hat, muss auch hier wieder giiltig sein.

(SELECT DISTINCT ~
FROM
(
SPATIAL ID SE-3 DOWN
DIFFERENCE
(
TOPICAL ID T-4 DOWN
UNION
TOPICAL ID T-10 DOWN
)

Listing 4.22: Differenz in MonQL
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4.7. Ubersetzung in SPARQL

Das Datenmodell ldsst sich als relationale Datenbank oder als OWL-2-DL realisieren, womit
sich neben der Ubersetzung in SQL eine Ubersetzung in SPARQL anbietet.

Abbildung 4.2 zeigt den schematischen Ablauf, der hier fiir die Konvertierung der Anfrage in
die jeweilige Anfragesprache gewéhlt wurde.

Parsen der

Anfrage

Entscheidung

Konvertierung
nach SPARQL

OWL-DL Relationale Datenbank
z.B. Apache Jena z.B. PostgreSQL

Abbildung 4.2.: Konvertierung nach SQL oder SPARQL

Die SQL-Ubersetzung ergibt sich direkt aus den SQL-Unteranfragen und Fragmenten, die
bei der Definition von MonQL eingefiihrt wurden. Die Ubersetzung in SPARQL lisst sich
durch eine Konvertierung der zugehorigen SQL-Anfragen und Konstrukte erreichen. MonQL
verwendet bei der Konvertierung in SQL nur begrenzte Sprachkonstrukte, die sich entsprechen
in SPARQL wiederfinden. Die informelle Semantik eine SPARQL-Anfrage ergibt sich daher
aus der Ubersetzung von MonQL und auf die Zuriickfithrung auf die dazugehorige SQL-
Anfrage.

Bei der Konvertierung von MonQL in SPARQL muss die Auswertungsart der SPARQL-
Anfrage miteinbezogen werden, da je nach gewdhltem Entailment Regime [GO13] das
Ergebnis einer Anfrage unterschiedlich ausfallen kann. Was dies genau bedeuten kann, soll
hier an einem kurzen Beispiel erldutert werden.
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Beispiel 4.37 [Anfrageauswertung unter verschiedenen Entailment Regimes]
Das hier vorgestellte Beispiel orientiert sich an dem Beispiel aus Punkt 1.2 des SPARQL 1.1
Entailment Regimes der W3C Recommendation vom 21.Mdrz 2013 [GO13].

Betrachtet wird erneut das Beispiel von St. Lorenz (siehe Abbildung 4.3).

Spatial_Entity
Spatial_Object

Building_West

Object_Entity

VA‘

spatial_reference

Topic

Object_Entity_Collection

g,
/{Of 06\6}
Nl
Tower_North topical_reference————— & Damage
oo
e
S

xo?""a -

1 . s object
Abbildung 4.3.: Konzepte, Individuen und Rollenaussagen der 0~ .. .. (StLorenz)

Dieses lisst sich in OWL-2-DL als RDF verkiirzt wie folgt darstellen:

:Docl rdf:type :Document

:Coll rdf:type :0Object_Entity Collection
:Tower_North rdf:type :Spatial_Object

:Coll :spatial_reference
:Docl :spatial_reference
:Docl :topical_reference

:Tower_North

:Building_West
:Tower_North
:Damage
:topical_reference

:Damage .

Betrachtet man die Anfrage:

»Suche nach allen Ob ject_Entity “

[SELECT ?entity WHERE { ?entity rdf:type :0Object_Entity }

)

Unter einem ,,simple entailment regime* ist das Ergebnis leer. Unter einem ,,OWL 2 DL
RDF-Based entailment regime [GO13] hingegen besteht das Ergebnis aus dem intuitiv
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erwarteten Docl, Coll und Tower North. Dies ldsst sich in diesem Beispiel aus der Beziehung
zwischen Ob ject_Ent ity und Document ableiten, da Document eine Unterklasse bzw.
ein Unterkonzept von Ob ject_Entity ist. ]

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Anfragen unter dem ,,OWL 2 DL RDF-
Based entailment regime* beantwortet werden. Dies erlaubt es unter anderem, dass transitive
Properties fiir die SPARQL-Anfrage verwendet werden konnen, da eine Inferenz Axiome
die durch die Transitivitdt von z.B. part_of entstehen, der Ontologie hinzufiigt. Zu welchem
Zeitpunkt die Inferenz stattfindet, also zur Anfragezeit oder in Form einer Materialisierung in
den jeweiligen Ontologien, kann dabei gewéhlt werden.

Analog zu SQL betrachten wir die Grundstruktur von MonQL und die Ubersetzung in
SPARQL.

Abbildungsdefinition 4.38 [Ubersetzung MonQL in SPARQL - Grundstruktur]
Die Grundstruktur einer Anfrage in MonQL:

SELECT (DISTINCT)? (*|<attribute>(, <attribute>) x)
FROM

(<spatial>|<topical>|<type>)

( (UNION | INTERSECT | DIFFERENCE)
(<spatial>|<topical>|<type>)) *

(WHERE <where>)?

(ORDER BY <order>)?

(LIMIT <Integer>)?

wird in SPARQL iibersetzt:

SELECT (DISTINCT)? (x| (?<attribute>)x)
WHERE
(OPTIONAL { ?object_entity :<attribute> ?<attribute> .})x*
(<spatial>|<topical>|<type>)
((UNION| |MINUS)
(<spatial>|<topical>|<type>)) *
(FILTER <filter>)?
(ORDER BY <order>)?
(LIMIT <Integer>)?

Bei der Ubersetzung werden die Attribute in der Projektion in MonQL auf Variablen (?<attri-
bute>) in SPARQL abgebildet. Die Kombinationsmoglichkeiten UNION, INTERSECT und
DIFFERENCE in MonQL werden auf UNION, eine ,,graph pattern“-Sequenz und MINUS in
SPARQL abgebildet.

Die Platzhalter <spatial>,<topical>,<type>,<where> und <order> konnen analog zu SQL
unabhingig voneinander umgesetzt werden. 0

Die Ubersetzung der WHERE-Klausel von MonQL kann in SPARQL mit einem FILTER-
Ausdruck realisiert werden.
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Abbildungsdefinition 4.39 [Ubersetzung MonQL in SPARQL - WHERE-Klausel]
Die WHERE-Klausel einer Anfrage in MonQL.:

WHERE (<attribute> (<|<=|=|=>|>)<value>
|NOT <where>
| <where> (AND | OR) <where>)

wird in SPARQL iibersetzt:

FILTER (?<attribute> (<|<=|=|=>]|>)<value>
|NOT <filter>
|<filter> (&&| | | ) <filter>)

O

Die Sortierung und Ergebnisbegrenzung kann in SPARQL mit ORDER BY und LIMIT eins
zu eins wie in SQL realisiert werden.

Abbildungsdefinition 4.40 [Ubersetzung MonQL in SPARQL - ORDERBY-Klausel]
Die ORDERBY-Klausel einer Anfrage in MonQL:

[ORDER BY <attribute>( |ASC|DESC) (,<attribute>( |ASC|DESC)) % J

wird in SPARQL iibersetzt:

[ORDER BY (?<attribute>|ASC (?<attribute>) |DESC (?<attribute>)) * }

O

Die rdumlichen und thematischen Anfragen kénnen durch group graph patterns ohne blank
nodes umgesetzt werden.

Abbildungsdefinition 4.41 [Ubersetzung MonQL in SPARQL - riumliche Anfrage]
Eine raumliche Anfrage in MonQL.:

SPATIAL (ID (<Integer>|<ID>|<UUID>)
| KEYWORD <Keyword>) UP? DOWN?

wird in SPARQL iibersetzt:

r{ ?spatial_entity (:id]|:caption).
{ ?object_entity :spatial_reference ?spatial_entity .}
(UNION /xUP-Variante (optional) x/
{ ?object_entity :spatial_reference ?spatial_entity_up .
?spatial_entity_up :transitive_has_part ?spatial_entity .})?
(UNION /+«DOWN-Variante (optional) x/
{ ?object_entity :spatial_reference ?spatial_entity_down .
?spatial_entity_down :transitive_part_of ?spatial_entity .})?

}
N J
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Dabei konnen die Selektion per ID und KEYWORD des Spatial_ Entity durch die
Pridikate id, caption umgesetzt werden.

Die grafische Selektion kann mit Priadikaten aus der SPARQL-Erweiterung GeoSPARQL
[Mat12] iibersetzt werden und erlauben somit geometrische Abfragen in SPARQL. Die
Moglichkeit den Suchraum entlang der part_of - oder consists_of -Hierarchie zu erweitern, ist
durch den UP-Variante und DOWN-Variante realisiert. Hier ist nur der Fall fiir die part_of-
Hierarchie gezeigt. Der Fall fiir die consists_of-Hierarchie funktioniert analog. O

Betrachtet man die Anfrage aus Beispiel 4.18 erneut, ldsst sich diese wie im Folgenden
Beispiel 4.42 umsetzen.

Beispiel 4.42 [Rdumliche Anfrage SPARQL]
Ausgehend von der Anfrage in Listing 4.23 ergibt sich nach der Transformation die SPARQL-
Anfrage (siehe Listing 4.24):

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
SPATIAL ID SE-3 DOWN

Listing 4.23: Raumliche Anfrage per ID

SELECT DISTINCT ?caption ?author

WHERE { { {

OPTIONAL { ?object_entity :caption ?caption .}

OPTIONAL { ?object_entity :author ?author .} }

{ ?spatial_entity :id SE-3 .

{ ?object_entity :spatial_reference ?spatial_entity .}

UNION

{ ?object_entity :spatial_ reference ?spatial_entity_down .

?spatial_entity_down :transitive_ part_of ?spatial_entity .}

bord

Listing 4.24: Raumliche SPARQL-Anfrage per ID

In diesem Beispiel ist bereits der Vorteil von MonQL in Bezug auf die Linge und Lesbarkeit
gegeniiber SPARQL erkennbar. ]

Thematische Anfragen lassen sich analog zu den riumlichen Anfragen in SPARQL Uberset-
zen.

Abbildungsdefinition 4.43 [Ubersetzung MonQL in SPARQL - thematische Anfrage]
Eine thematische Anfrage in MonQL:

TOPICAL (ID (<Integer>|<ID>|<UUID>)
|KEYWORD <Keyword>) UP? DOWN) ?x)

wird in SPARQL {ibersetzt:

{ ?topic (:id]|:caption).
{ ?object_entity :topical_reference ?topic .}
(UNION /xUP-Variante (optional) x/
{ ?object_entity :topical_reference ?topic_up .
?topic_up :sup_topic_transitive ?spatial_entity .})?
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(UNION /*DOWN-Variante (optional) x/
{ ?object_entity :topical_reference ?topic_down .
?topic_down :super_topic_transitive ?topic .})?

O

Betrachtet man erneut die Anfrage aus Beispiel 4.31, lisst sich diese wie im Folgenden
Beispiel 4.44 umsetzen:
Beispiel 4.44 [Thematische Anfrage]

Ausgehend von der Anfrage in Listing 4.25 ergibt sich nach der Transformation die SPARQL-
Anfrage (siehe Listing 4.26).

SELECT DISTINCT caption, author
FROM
TOPICAL KEYWORD "Naturstein" DOWN

Listing 4.25: Thematische Anfrage per KEYWORD

( I
SELECT DISTINCT ?caption ?author
WHERE { { {
OPTIONAL { ?object_entity :caption ?caption .}
OPTIONAL { ?object_entity :author ?author .} }
{ ?topic :caption "Naturstein" .
{ ?object_entity :topical_reference ?topic .}
UNION
{ ?object_entity :topical_reference ?sub_topic .
?sub_topic :super_topic_transitive ?topic .}
b}
- v
Listing 4.26: Thematische SPARQL-Anfrage per KEYWORD
L]
AbschlieBend betrachten wir in Beispiel 4.45 eine Kombination von raumlicher und themati-
scher Anfragen.
Beispiel 4.45 [Rdumliche und thematische Anfrage kombiniert]
Ausgehend von der Anfrage in Listing 4.27 ergibt sich nach der Transformation die SPARQL-
Anfrage (siehe Listing 4.28).
(. N
SELECT DISTINCT *
FROM
(
( SPATIAL ID SE-4 DOWN
UNION
SPATIAL ID SE-6 DOWN )
INTERSECT
( TOPICAL ID T-4 DOWN
INTERSECT

TOPICAL ID T-10 DOWN )

Listing 4.27: Rdumliche und thematische Anfragekombination per ID
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SELECT DISTINCT *
WHERE
{
{ ?spatial_entityl :id SE-4

{ ?object_entity :spatial_ reference ?spatial_entityl .}
UNION

{ ?Pobject_entity :spatial_reference ?spatial_entity2

?spatial_entity2 :transitive_part_of ?spatial_entityl .} }
UNION
{ ?spatial_entity3 :id SE-6 .

{ ?object_entity :spatial reference ?spatial_entity3 .}
UNION

{ Pobject_entity :spatial_reference ?spatial_entity4

?spatial_entity4 :transitive_part_of ?spatial_entity3 .} }
{ { ?topicl :id T-4

{ ?object_entity :topical_ reference ?topicl .}

UNION

{ ?object_entity :topical_ reference ?topic2 .

?topic2 :super_topic_transitive ?topicl .} }

{ ?topic3 :id T-10 .

{ ?object_entity :topical_ reference ?topic3 .}

UNION

{ ?object_entity :topical_ reference ?topic4d

?topic4 :super_topic_transitive ?topic3 .}}

Listing 4.28: Raumliche und thematische SPARQL-Anfragekombination per ID

Die Lesbarkeit der SPARQL-Anfrage ist bei Verwendung von INTERSECT stark erschwert,
da hier die Gruppen einfach aneinandergereiht werden. 0

Auf die Ubersetzung der TYP-Anfragen aus MonQL gehen wir im Folgenden Kapitel genauer
ein.

4.8. Fazit

In diesem Kapitel wurde passend zum erweiterten Datenmodell die Anfragesprache MonQL
vorgestellt, die eine kompakte Formulierung von rdumlichen und thematischen Anfragen
erlaubt.

Wir haben MonQL eingefiihrt, um einerseits von der konkreten Realisierung des Datenmodells
zu abstrahieren und andererseits, was noch viel wichtiger ist, um MonQL als Abstraktions-
schicht fiir raumliche und thematische Anfragen in diesem Kontext fungieren zu lassen.
MonQL erlaubt es eine Anfragetransformation (siche Kapitel 5) auf dieser Abstraktionsebene
durchzufiihren und dann in SQL und SPARQL zu konvertieren.

Zusitzlich konnten die MonArch-Anfragen ein Stiick weit verallgemeinert werden. Dies
erlaubt neue Anfragearten, die bisher im MonArch-Kontext so nicht moglich waren.
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In den beiden vorherigen Kapiteln wurden ein erweitertes Datenmodell und eine darauf basie-
rende Anfragesprache vorgestellt, die es erlauben, die Fragestellung hinter dem MonArch-
Anwendungsfall kompakt und prizise zu formulieren und dafiir Losungen zu erarbeiten.

Dieses Kapitel formalisiert in Abschnitt 5.1 die in Definition 2.16 skizzierte Verbundanfra-
ge und die daraus resultierenden Anforderungen auf Basis des erweiterten Datenmodells
(siehe Kapitel 3) und mithilfe der Anfragesprache MonQL (siehe Kapitel 4) neu. Aus der
Fragestellung lassen sich Ziele ableiten, die in Abschnitt 5.2 beschrieben sind.

Abschnitt 5.3 stellt existierende Losungsansétze vor und bewertet diese auf ihre Anwendbar-
keit hinsichtlich der Fragestellung.

Die Anfragetransformation wird in Abschnitt 5.4 vorgestellt. In Abschnitt 5.5 und Ab-
schnitt 5.6 wird dann explizit auf die rdumliche und thematische Anfragerelaxation ein-
gegangen.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine Betrachtung der Eigenschaften und Grenzen
der Anfragetransformation (sieche Abschnitt 5.8).

Beginnen wir mit der Begriffsdefinition fiir die in dieser Arbeit betrachtete Anfragerelaxation
(siehe Definition 5.1).

Definition 5.1 [Anfragerelaxation]
Seien zwei Anfragen in MonQL gegeben:

Q: Die Anfrage, die relaxiert wird.

Q': Die relaxierte Anfrage.
Zusitzlich sei der Suchraum der Anfragen definiert als:

R: Der Suchraum der Anfrage Q.
R’: Der Suchraum der Anfrage Q’.

Eine Anfragerelaxation (®,):
QeQ’

ist eine Verinderung der Anfrage Q hin zur Anfrage Q’, die folgende Eigenschaft erfiillt:

RCR
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Eine relaxierte Anfrage Q' kann durch folgende Verinderungen der Anfrage Q erreicht werden:
e Entfernen von Selektionsbedingungen,
e Verindern von Selektionsbedingungen,
e Hinzufiigen von Selektionsbedingungen,
e Verianderung des Anfragetyps.
O

Die in dieser Arbeit definierte Anfragerelaxation ist vergleichbar mit der in [ERW11; MT14]
vorgestellten. Der dort vorgestellte Ansatz bewirkt zwar ebenfalls die Erweiterung des Such-
raums, die Autoren beziehen sich dabei aber auf ein anderes Szenario.

Die im Folgenden vorgestellte Anfragerelaxation entspricht in ihrer Wirkung teilweise einer
Query Expansion in der klassischen Schliisselwortsuche, sie beschrinkt sich also nicht nur
auf das Entfernen von Selektionsbedingungen.

Beispiel 5.2 zeigt fiir den MonArch-Anwendungsfall eine Anfragerelaxation auf Basis von
MonQL.

Beispiel 5.2 [Anfragerelaxation]
Ausgehend von einer Anfrage Q :

SELECT DISTINCT »*
FROM SPATIAL KEYWORD ,Nordturm"

betrachten wir die relaxierte Anfrage Q' :

SELECT DISTINCT =x
FROM
SPATIAL KEYWORD , Nordturm"“
UNION
SPATIAL KEYWORD , Sidturm"

Die Relaxation der Anfrage bewirkt durch disjunktives Hinzufiigen einer weiteren rdumlichen
Anfrage nach dem Siidturm eine Erweiterung des Suchraums. Da sowohl der Nordturm als
auch der Siidturm betrachtet werden, gilt:

RCR
O

Die Anfragerelaxation wird durch eine Anfragetransformation (siche Definition 5.3) realisiert.

Definition 5.3 [Anfragetransformation]
Als Anfragetransformation (®;):
Q®:Q’

wird die Veréinderung einer Anfrage Q in eine Anfrage Q' definiert.
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Dabei unterliegt die Verdnderung keiner Einschrinkung. Dies bedeutet, dass eine Anfrage-
relaxation @, immer eine Anfragetransformation ®; ist, eine Anfragetransformation jedoch
nicht zwangsweise eine Anfragerelaxation sein muss.

Die Richtung
D, = P,

ergibt sich aus der Definition der Anfragerelaxation.

Dass die Richtung
b, = P,
nicht immer gilt, zeigt Beispiel 5.4. O

Beispiel 5.4 [Anfragetransformation - Gegenbeispiel]
Ausgehend von einer Anfrage Q :

SELECT DISTINCT x
FROM
SPATIAL KEYWORD , Nordturm"
UNION
SPATIAL KEYWORD , Sidturm"

betrachten wir die transformierte Anfrage Q' :

SELECT DISTINCT x*
FROM
SPATIAL KEYWORD , Nordturm"
INTERSECT
SPATIAL KEYWORD , Sidturm"

Wird die Vereinigung durch einen Schnitt ersetzt, gilt nicht:
RCR

Durch den Schnitt wird der Suchraum R’ eingeschriinkt. Daher kann eine Veriinderung der
Operatoren dazu fiihren, dass eine Transformation keine Relaxation mehr ist. ]

Wird im Folgenden von raumlicher oder thematischer Ontologie gesprochen, sind damit
immer die Ontologien, die in Abschnitt 3.4 eingefiihrt wurden, gemeint. Analog verhilt es
sich, wenn von rdumlichen und thematischen Anfragen die Rede ist. Hierbei beziehen wir uns
auf Kapitel 4.

Die Algorithmen und Transformationsverfahren, die in diesem Kapitel eingefiihrt werden,
beschrinken sich auf die Identifizierung von Elementen im Struktur- und Themengraphen per
ID.

Obwohl MonQL auch eine Identifizierung per KEYWORD oder eine grafische Selektion
vorsieht, lassen sich diese alternativen Selektionsmechanismen auf die Selektion per ID
zuriickfiihren.
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Dies erlaubt es auf eine Fallunterscheidung bei den Algorithmen und Transformationsver-
fahren zu verzichten und verbessert somit die Lesbarkeit. Analog dazu werden die Elemente
der Struktur- und Themengraphen auch in Beispielen mit einer Pseudo-ID versehen. Die
Pseudo-ID dient zur besseren Lesbarkeit der Grafiken und ersetzt eine echte ID. Fiir eine
durchgéngige und einheitliche Benennung wird folgendes ID-Schema eingefiihrt.

Definition 5.5 [ID-Schema fiir Struktur- und Themengraphen]
Fiir Elemente im Strukturgraphen wird folgendes ID-Schema eingefiihrt:

e Spatial_Entity_Type: Strukturtypen werden mit dem Prifix SET- gefolgt von
einem Integerwert identifiziert.

e Spatial_Entity: Gebidudeteile werden mit dem Prifix SE- gefolgt von einem
Integerwert identifiziert

Fiir Elemente im Themengraphen wird folgendes ID-Schema eingefiihrt:
e Topic: Themen werden mit dem Prifix T- gefolgt von einem Integerwert identifiziert.

e Topic_Group: Themengruppen werden mit dem Prifix TG- gefolgt von einem
Integerwert identifiziert.

Falls mehrere Struktur- bzw. Themengraphen in Beispielen vorkommen, werden die IDs der
Elemente mit weiteren zusétzlichen Préfixen versehen.

Betrachten wir den Nordturm von St. Lorenz und den Nordturm von St. Sebald:
e Der Nordturm von St. Lorenz hat die ID: Lo:SE-5.
e Der Nordturm von St. Sebald hat die ID: Se:SE-5.
Um die Lesbarkeit der Anfragen zu erhohen und einen besseren Abgleich mit den dazugehori-

gen Graphen zu ermoglichen, wird in manchen Beispielen nicht die ID, sondern der Name,
als Pseudo-ID verwendet.

e Der Nordturm von St. Lorenz hat die ID: Lo:Nordturm.
e Der Nordturm von St. Sebald hat die ID: Se:Nordturm.
e Das Thema Georg, das nur in St. Lorenz vorkommt hat die ID: Lo:Georg.

e Das Thema Heiliger, das in St. Lorenz und St. Sebald vorkommt, hat die ID: MA:Heiliger.

O]
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5.1. Fragestellung

Die Verbundanfrage, die in Kapitel 2 vorgestellt wurde, ermoglicht es, Anfragen nicht nur an
einzelne Archive zu stellen, sondern an einen Verbund von MonArch-Archiven.

Die Herausforderung dabei ist es, die Unterschiede im Struktur- und Themengraphen der
einzelnen Archive im Verbund zu beriicksichtigen. Es stellt sich folgende Frage:

Wie kann eine Anfrage, die sich auf einen Struktur- bzw. Themengraphen bezieht,
in MonQL so relaxiert werden, dass die verdnderte Anfrage auf weitere Struktur-
bzw. Themengraphen im Verbund anwendbar ist und dabei die Intention der
Ursprungsanfrage erhalten bleibt?

Zur Losung dieser Frage ist es notwendig, einige Definitionen einzufiihren, um die Begriff-
lichkeiten der Fragestellung genauer zu fassen.

Da eine MonQL-Anfrage als Kombination aus rdumlichen und thematischen Unteranfragen
aufgebaut ist, muss geklart werden, wie die Intention sowohl einer rdiumlichen Anfrage als
auch einer thematischen Anfrage erhalten werden kann.

Hierzu fithren wir zuerst den Begriff der elementaren rdumlichen bzw. thematischen Unteran-
frage (siehe Definition 5.6) ein.

Definition 5.6 [Elementare rdumliche bzw. thematische Unteranfrage]
Als elementare rdumliche bzw. thematische Unteranfrage wird ein Anfragefragment einer
rdumlichen bzw. thematischen Anfrage in MonQL bezeichnet.

Als elementare rdumliche Unteranfrage s bezeichnen wir ein Anfragefragment der Form:

[(TYPE)? SPATIAL ID <id|path> UP? DOWN? j

Als elementare thematische Unteranfrage t bezeichnen wir ein Anfragefragment der Form:

[TOPICAL ID <id|path> UP? DOWN? }

e S bezeichnet die Menge der elementaren rdumlichen Unteranfragen.

e T bezeichnet die Menge der elementaren thematischen Unteranfragen.

Als rdumliche bzw. thematische Unteranfrage werden Kombinationen von elementaren rdum-
lichen bzw. thematischen Unteranfragen bezeichnet. 0

Die Intention einer Anfrage in MonQL wird durch die von ihr spezifizierte riumliche und
thematische Selektion beschrieben. Die raumliche Intention ergibt sich aus der Selektion im
Strukturgraphen und die thematische Intention ergibt sich aus der Selektion im Themengra-
phen.

Ziel ist es, die Selektion im Strukturgraphen intentionserhaltend auf einen anderen Struktur-
graphen zu iibertragen. Wird in der Ausgangsanfrage z.B. ein Pfeiler selektiert, sollten auch
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wieder bevorzugt Pfeiler in der relaxierten Anfrage selektiert werden. Dariiber hinaus ist der
raumliche Kontext, in dem sich der selektierte Pfeiler befindet, wichtig fiir die Intention der
Anfrage. Wird ein Pfeiler im Aulenbau selektiert, sollten in der relaxierten Anfrage bevorzugt
Pfeiler im AuBlenbau selektiert werden.

Ahnlich verhilt es sich fiir den Themengraphen. Ziel ist es hier, die Selektion im Themengra-
phen intentionserhaltend auf einen anderen Themengraphen zu iibertragen. Dabei spielt die
Oberbegriffs- und Unterbegriffsbeziehung eine wichtige Rolle. Wird ein Thema selektiert, das
im Zielthemengraphen nicht vorhanden ist, muss ein Thema im Zielthemengraphen gefunden
werden, das der Intention des urspriinglichen Themas weitgehend entspricht. Z.B. kann ein
Oberbegriff gewihlt werden, der in beiden Themengraphen vorhanden ist.

Die Definition einer intentionserhaltenden Anfrage lédsst sich auf intentionserhaltende raumli-
che Unteranfragen (siehe Definition 5.7) und intentionserhaltende thematische Unteranfragen
(siehe Definition 5.8) zuriickfiihren.

Definition 5.7 [Intentionserhaltende rdumliche Unteranfrage]
Die riumliche Unteranfrage s’ ist intentionserhaliend zur elementaren rdumlichen Anfrage s
genau dann, wenn einer der folgenden drei Fille zutrifft:

1. Fall: Die selektierten Gebiudeteile SE und SE’ der Anfragen s und s’ sind identisch.

2. Fall: Die selektierten Gebdudeteile (SE) der elementaren Anfrage s und die selektier-
ten Gebiudeteile (SE’) der Anfrage s’ haben den identischen Strukturtypen (Spa-—
tial_Entity_Type).

3. Fall: Die Strukturtypen der selektierten Gebiudeteile (SE’ ) der Anfrage s’ sind iden-
tisch mit den Strukturtypen

a) der selektierten Gebdudeteile (SE) der Anfrage s,

b) der Gebdudeteile im Strukturgraph, die durch die part_of- bzw. consists_of -
Beziehungen, startend bei den selektierten Gebdudeteilen (SE), erreichbar sind.

SE =SE’ VvV, 1.Fall
dtype™ .SE = dtype” .SE’ vV, 2. Fall

Atype”.SE’ C Itype™.(3has_part_transitive.SE Ll Iconsists_oft.SE U SE), 3. Fall

O]

Definition 5.8 [Intentionserhaltende thematische Unteranfrage]
Die thematische Unteranfrage t' ist intentionserhaltend zur elementaren thematischen Anfra-
ge t genau dann, wenn einer der folgenden drei Fille zutrifft:

1. Fall: Die selektierten Themen T und T’ der Anfragen t und t’ sind identisch.
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2. Fall: Die selektierten Themen (T) der Anfrage t sind Unterthemen der selektierten
Themen (T’ ) der Anfrage t'.

3. Fall: Die selektierten Themen (T) der Anfrage t stehen in einer related_topic- oder
sameAS-Beziehung zu den selektierten Themen (T’ ) der Anfrage t'.

tirt o
T=T"V, 1. Fall
T C dsuper_topic_transitive. T’ VV, 2. Fall

T C drelated_topic. T’ LI dsameAS.T’, 3. Fall

O]

Die Relaxation der Anfrage im Verbund kann durch eine Anfragetransformation realisiert
werden.

Dazu ist es notwendig, eine intentionserhaltende Anfragetransformation (siehe Definiti-
on 5.11) zu definieren. Bevor diese definiert werden kann, muss zusétzlich der Begriff einer
strukturerhaltenden Anfragetransformation (siehe Definition 5.9) definiert werden.

Definition 5.9 [Strukturerhaltende Anfragetransformation]

Sei Q die Ursprungsanfrage, die aus elementaren Unteranfragen Qq, ...,Qu+1 besteht, die mit
Operatoren Oy, ..., 0, verkniipft sind. Eine Anfragetransformation ® ist strukturerhaltend
wenn die Zielanfrage Q" aus elementaren Unteranfragen Qy,...,Qu 1" besteht, die mit den
gleichen Operatoren @y, ..., ®, verkniipft werden und fiir die gilt:

Qi ist vom gleichen Anfragetyp wie Q; (rdumlich bzw. thematisch) oder eine UNION von
elementaren Unteranfragen gleichen Anfragetyps, 1 <i<n+1.

O

Beispiel 5.10 zeigt fiir eine MonQL-Anfrage eine strukturerhaltende Anfragetransformation,
die in diesem Fall auch eine Anfragerelaxation darstellt.

Beispiel 5.10 [Strukturerhaltende Anfragetransformation]
Betrachten wir die Ursprungsanfrage Q:

SELECT DISTINCT *
FROM
(
SPATIAL KEYWORD , Nordturm" DOWN
INTERSECT
(
TOPICAL KEYWORD ,Naturstein“ DOWN
INTERSECT
TOPICAL KEYWORD
»Restaurierungsphase von Schmitz und Schultz“ DOWN
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Die transformierte Anfrage Q' :

SELECT DISTINCT =x
FROM
(
(
SPATIAL KEYWORD , Nordturm" DOWN
UNION
SPATIAL KEYWORD ,Sidturm" DOWN
)
INTERSECT
(
(
TOPICAL KEYWORD ,Naturstein" DOWN
UNION
TOPICAL KEYWORD ,natural stone“ DOWN
)
INTERSECT
TOPICAL KEYWORD
,Restaurierungsphase von Schmitz und Schultz" DOWN

ist strukturerhaltend, da die Verkniipfung der rdumlichen und thematischen Anfragen mit den
Operatoren UNION und INTERSECT zur Ursprungsanfrage bis auf eine UNION gleichen
Anfragetyps identisch ist.

Bei dieser Anfragetransformation wurde die rdumliche Selektion auf den Siidturm und die
thematische Selektion auf den englischen Begriff von Naturstein erweitert. Diese Transforma-
tion stellt also auch eine Relaxation dar, da die urspriingliche Anfrage erhalten bleibt und
durch die Erweiterung mit UNION defokussiert wird. O

Die intentionserhaltende Anfragetransformation lasst sich wie folgt definieren:

Definition 5.11 [Intentionserhaltende Anfragetransformation]

Eine Anfragetransformation ist intentionserhaltend, wenn fiir jede elementare riumliche und
jede elementare thematische Unteranfrage der Ursprungsanfrage Q eine auf die elementare
Unteranfrage beschrinkte intentionserhaltende Transformation in eine Unteranfrage in der
Zielanfrage Q' existiert. Zusitzlich muss die gesamte Anfragetransformation strukturerhaltend
sein.

@ ist intentionserhaltend <

(Vs (s €S — EIdJSpatialfls/ (s’ e€s'A sfbspatials' As = s’))) A
(Ve (t € T = IPyppicadt’ (£ € T At Ppppicat’ At i t))) A
@ ist strukturerhaltend (siehe Definition 5.9)

e S ist die Menge der elementaren rdumlichen Anfragen der Ursprungsanfrage Q.

e T ist die Menge der elementaren thematischen Anfragen der Ursprungsanfrage Q.
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S’ ist die Menge der elementaren riumlichen Anfragen der Zielanfrage Q’.

T’ ist die Menge der elementaren thematischen Anfragen der Zielanfrage Q'.

D, qriqr st eine Transformation einer elementaren rdumlichen Unteranfrage.

D, picar 1st eine Transformation einer elementaren thematischen Unteranfrage.

e s :& s’ ist eine intentionserhaltende elementaren rdumliche Unteranfrage (siehe Defini-
tion 5.7).

t :&~ t’ ist eine intentionserhaltende elementaren thematische Unteranfrage (siehe
Definition 5.8).

O

Mithilfe der vorbereitenden Definitionen ldsst sich definieren, wann eine Anfrage intentions-
erhaltend zu einer Ursprungsanfrage ist.

Definition 5.12 [Intentionserhaltende Anfrage]
Eine Anfrage Q' ist zu einer Anfrage Q intentionserhaltend genau dann, wenn es eine intenti-
onserhaltende Anfragetransformation @ (siehe Definition 5.11) von Q nach Q’ gibt. 0

Die Fragestellung ldsst sich mithilfe der eingefiihrten Definitionen neu formulieren.

Gesucht ist eine intentionserhaltende Anfragetransformation, die eine Verbun-
danfrage so relaxiert, dass die unterschiedlichen Struktur- und Themengraphen
im Verbund beriicksichtigt werden.

5.2. Zieleigenschaften

Aufgabe dieses Abschnittes ist es, Zieleigenschaften fiir eine intentionserhaltende Anfrage-
transformation und -relaxation zu konkretisieren.

Aus dem in Abschnitt 2.5 vorgestellten Szenario der Verbundanfrage an einen MonArch-
Verbund lassen sich folgende Ziele und Eigenschaften einer Anfragetransformation ableiten:

Intentionserhaltung der Anfrage
Eine Eigenschaft, die ein Anfragetransformationsverfahren erfiillen muss, ist die Erhal-
tung der Intention der Anfrage. Ziel ist es, eine MonArch-Anfrage intentionserhaltend
zu transformieren.

Nehmen wir an, dass erkannt werden kann, dass dem Pfeiler mit der ID Lo:SE-5 im
Archiv St. Lorenz der Pfeiler mit der ID Se:SE-5 im Archiv St. Sebald entspricht.
Dann sollte das Anfragetransformationsverfahren die Anfrage Q transformieren in die
Anfrage Q' :
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e (:

SELECT «
FROM
SPATIAL ID Lo:SE-5 /+ Pfeiler x/
INTERSECT
TOPICAL ID T-25 /* Sandstein =/

° Q':

SELECT «
FROM
SPATIAL ID Se:SE-5 /+ Pfeiler x/
INTERSECT
TOPICAL ID T-25 /* Sandstein x/

Die Intention bleibt erhalten, da hier die raumliche Unteranfrage transformiert wurde
und beide selektierten Gebdudeteile denselben Strukturtypen aufweisen (Definition 5.7,
2. Fall).

Relaxation der Anfrage
Ein fiir den MonArch-Anwendungsfall passendes Anfragetransformationsverfahren
muss in der Lage sein, eine Relaxation der Anfrage zuzulassen.

Nehmen wir an, dass eine Anfrage an einen Pfeiler mit der ID Lo:SE-5 im Archiv
St. Lorenz auf alle Pfeiler mit den IDs Lo:SE-5 bis Lo:SE-10 relaxiert werden soll, um
den Suchraum auf alle Pfeiler zu erweitern. Dann sollte das Anfragetransformationsver-
fahren die Anfrage Q in Q' transformieren.

o (:

SELECT «
FROM
SPATIAL ID Lo:SE-5 /+ Pfeiler 1 «/

e Q':

-
SELECT «
FROM
(((
SPATIAL ID Lo:SE-5 /+ Pfeiler 1 «/
UNION
SPATIAL ID Lo:SE-6 /+ Pfeiler 2 */ )
UNION
SPATIAL ID ... )
UNION
SPATIAL ID Lo:SE-10 /x Pfeiler 5 */ )

Dies bedeutet im Allgemeinen, dass die Anfragerelaxation ausgehend von einem
selektierten Gebdudeteil, mehrere Gebdudeteile desselben Typs in die relaxierte Anfrage
mitaufnehmen kann.
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Einbeziehung der Strukturhierarchie
Fiir den MonArch-Anwendungsfall spielt die Strukturhierarchie der Gebidudeteile
eine zentrale Rolle. Daher muss bei einer Anfragetransformation die Abbildung der
Gebiudeteile im Zusammenhang mit der Strukturhierarchie betrachtet werden.

Dies bedeutet, dass ein Gebidudeteil nicht nur, weil es denselben Namen hat, auch die
gleiche Funktion innerhalb eines Gebiudes einnimmit.

Nehmen wir wieder einen Pfeiler im Archiv St. Lorenz. Es macht einen Unterschied,
ob der Pfeiler sich im Innenbau oder im AuBlenbau befindet. Eine Transformation muss
also Pfeiler im AuBlenbau bevorzugt Pfeilern im AuBlenbau zuordnen. Dies gilt analog
fiir den Innenbau.

Einbeziehung der Themenhierarchie
Fiir den MonArch-Anwendungsfall spielt die Themenhierarchie zur weiteren Verfeine-
rung einer Anfrage eine wichtige Rolle. Daher muss bei einer Anfragetransformation
die Abbildung der Themen in Zusammenhang mit der Themenhierarchie betrachtet
werden.

Dies bedeutet, dass ein Thema immer im Kontext seiner Oberthemen betrachtet werden
muss.

Nehmen wir das Thema Riss, dann kann hier ein Riss im Mauerwerk gemeint sein oder
ein Riss in einem Fotopapier. Der erste Riss wire ein spezieller Gebdudeschaden, der
zweite Riss wire ein spezieller Dokumentschaden.

Unabhiingigkeit
In einem MonArch-Verbund steht jedes MonArch-Archiv organisatorisch meist fiir sich
alleine.

Ein Anfragetransformationsverfahren muss daher die Unabhéngigkeit der einzelnen
MonArch-Archive bei der Anfragetransformation wahren.

Im Idealfall bedeutet dies, dass das Anfragetransformationsverfahren eine Anfrage
transformieren kann, ohne dabei auf die Struktur- und Themengraphen der einzelnen
MonArch-Archive des Verbundes zugreifen zu miissen.

Fiir die Beispielanfrage nach dem Pfeiler in St. Lorenz sollte das Anfragetransformati-
onsverfahren nicht auf den Strukturgraphen von St. Sebald angewiesen sein, um eine
Transformation auf dem MonArch-Archiv von St. Lorenz durchzufiihren.

Benennungsschemata und Mehrsprachigkeit
In den MonArch-Archiven St. Lorenz und St. Sebald sind durchaus Gebéudeteile
unterschiedlich benannt, obwohl sie die gleiche Funktion einnehmen. Daher muss
ein Anfragetransformationsverfahren in der Lage sein, vom Benennungsschemata zu
abstrahieren.
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Ein dhnliches Phanomen entsteht auch, falls eine Anfragetransformation iiber Sprach-
grenzen hinweg erfolgen soll und somit Geb&dudeteile unterschiedliche Namen aufwei-
sen.

Z.B. konnten die Pfeiler von St. Lorenz im Uhrzeigersinn benannt worden sein, die
Pfeiler von St. Sebald im Gegenuhrzeigersinn. Auch kénnte, statt Seitenschiff Nord,
die Benennung nave north oder fiir den Auflenbau die Benennung Aufen verwendet
werden.

Allgemein bedeutet dies, dass sich das Anfragetransformationsverfahren nicht auf eine
sprachabhiingige Benennung von Gebéudeteilen (Spatial_ Entity) zum Erstellen
einer Abbildung verlassen kann.

Automatisierung
Im MonArch-Anwendungsfall setzt ein manueller Eingriff in die Anfragetransformation
voraus, dass der Anfragende sowohl Kenntnis der Ontologie der Quellanfrage als auch
der Ontologie der Zielanfrage besitzen muss.

Daher muss es Ziel des Anfragetransformationsverfahrens sein, die Transformation
automatisiert durchzufiihren.

Diese sieben Ziele dienen zur Bewertung von verschiedenen Ansétzen zur Realisierung eines
Anfragetransformations- und -relaxationsverfahrens.

5.3. Anwendbarkeit existierender Verfahren

Da ein ontologiebasiertes Datenmodell vorliegt (sieche Abschnitt 3.4), scheint ein naheliegen-
der Ansatz die Abbildung der raumlichen und thematischen Ontologien des Quellsystems auf
diejenigen des Zielsystems zu sein.

Viele Forschungsarbeiten befassen sich unter dem Begriff Ontology-Matching (siehe Definiti-
on 5.13) mit diesem Problem.

Definition 5.13 [Ontology-Matching]

Eine Definition von Paaren von Elementen zweier Ontologien wird als Ontology-Matching
bezeichnet [SEQ5; SE13; Tay10]. Dabei wird eine Ontologie O als Quellontologie und die
andere als Zielontologie 0’ bezeichnet.

Eine Abbildung (Match) kann als Tupel (Ej, R, E>) beschrieben werden, wobei E; € 0 und
E, € 0’ ist. Der Ausdruck R beschreibt dabei die Beziehung zwischen E; und E,. Fiir R ist in
den meisten Verfahren die Gleichheit (=), die Verallgemeinerung (C) oder die Disjunktheit
(E1T1E, E 1) erlaubt. ]

In diesem Zusammenhang werden oft die Begriffe Ontology-Alignment (siehe Definition 5.14)
und Ontology-Merging (siehe Definition 5.15) verwendet.
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Definition 5.14 [Ontology-Alignment (siehe Abbildung 5.1])

Als Ontology-Alignment wird das Ergebnis und teilweise auch der Prozess eines Ontology-
Matching-Verfahrens bezeichnet.

Abbildung 5.1.: Ontology-Alignment

Wieder ausgehend von zwei Ontologien 0 und 0’ berechnet ein Verfahren in einem Matching-
Prozess ein Alignment A. Das Alignment A kann 1:1, 1:N oder N:M Abbildungen zwischen
den Ontologien 0 und 0’ beinhalten [SE05; SE13; KS03]. O

Definition 5.15 [Ontology-Merging (siehe Abbildung 5.2])
Als Ontology-Merging wird das Zusammenfiihren von mehreren unterschiedlichen Ontologien
derselben Domine zu einer kohirenten Ontologie bezeichnet [Noy04].

Abbildung 5.2.: Ontology-Merging

Die urspriinglichen Ontologien werden dabei durch die neu modellierte Ontologie ersetzt.
Dem Ontology-Merging geht im Allgemeinen ein Ontology-Alignment voraus, welches die
auftretenden Korrespondenzen ermittelt. Die identifizierten Entsprechungen werden jedoch
nicht zur Abbildung zwischen den Elementen der Ontologien genutzt, sondern zu einem
gemeinsamen Symbol zusammengefasst, das die bisherigen ersetzt [Tay10]. O

In [ES13] wird eine Klassifikation von Ontology-Matching-Verfahren vorgestellt, die fiir
diese Arbeit als Grundlage zur Bewertung und Anwendbarkeit auf die Fragestellung dient.
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5.3.1. Klassen von Verfahren des Ontology-Matchings

Die Autoren von [ES13] bauen ihre Klassifikation (siche Abbildung 5.3) dabei auf [RB01] auf
und liefern eine grundlegende Aufteilung in elementbasierte und strukturbasierte Verfahren.

Granularity/ Matching
Input interpretation techniques

Element-level Structure-level
Semantic Syntactic Syntactic Semantic
Formal Informal String-based Language-based Constraint- Taxonomy- Graph-based Instance-based Model-based
r based | | r based name similarity, tokenisation, based based graph Data analysis SAT solvers, DL
upper-level directories, description lemmatisation, type similarity, taxonomy homomorphism, and statistics reasoners
ontologies, annotated similarity morphology, key properties structure path, children,
domainspecific resources, global elimination, leaves
ontologies, namespace lexicons,
linked data thesauri
Semantic Syntactic Terminological Structural Extensional Semantic
Context-based Content-based
) Origi.n/ Matching
Kind of input techniques

Abbildung 5.3.: Ontology-Matching-Verfahren (angelehnt und inhaltlich entnommen aus
[ES13])

Im Folgenden wird auf die Klassifikation der Verfahren eingegangen und anhand der definier-
ten Ziele eine Bewertung vorgenommen.

Die Eigenschaften der Verfahren sind dabei aus [Ngul6] entnommen. In der Arbeit von
[Ngul6] wurde ebenfalls auf die Klassifikation von [ES13] zuriickgegriffen.

Element-level
Diese Klasse von Verfahren betrachtet die in den beiden Ontologien spezifizierten
Beziehungen sowohl zwischen Konzepten als auch Individuen einer Ontologie nicht.

Daher kann das Ziel der Einbeziehung der Struktur- bzw. Themenhierarchie bei der
Zuordnung von Gebiudeteilen mit diesen Verfahren nicht erreicht werden.

Diese Verfahrensklasse wird deshalb hier nicht weiter betrachtet.

Structural-level
Diese Klasse von Verfahren betrachtet auch Beziehungen einer Ontologie, um Ahnlich-
keiten zwischen Konzepten, Rollen und Individuen zu berechnen.
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Damit wiren sie prinzipiell in der Lage, die Struktur- und Themenhierarchie miteinzu-
beziehen. Folgende vier Unterklassen gibt es in dieser Verfahrensklasse.

Graph-based
Diese Klasse von Verfahren betrachtet die Ontologien als kanten- und knoten-
markierte Graphen, indem die Knoten Konzepte und Individuen und die Kanten
Rollen darstellen.

Taxonomy-based
Diese Verfahrensklasse kann nur auf Taxonomien angewendet werden und be-
schrinkt sich auf die ,,is-a“-Beziehung in Ontologien.

Fiir raumliche Ontologien sind diese Verfahren nicht geeignet, fiir thematische
Ontologien konnen diese Verfahren angewendet werden.

Instance-based
Diese Klasse nutzt Individuen, um eine Ahnlichkeit von Konzepten zu bestimmen.

Model-based
Die Verfahren dieser Klasse nutzen dhnliche Semantikinterpretationen der Kon-
zepte, um Ahnlichkeiten zwischen Konzepten zu bestimmen.

Dreh- und Angelpunkt bei allen Structural-level Verfahren ist die Berechnung eines
Ontology-Alignments (siehe Definition 5.14) zwischen den rdumlichen und themati-
schen Ontologien, und hier insbesondere zwischen den Individuen der Ontologien. Die
Berechnung kann nur dann erfolgen, wenn alle Ontologien vorhanden sind.

Fiir den MonArch-Anwendungsfall miissen also rdumliche und thematische Ontolo-
gien der einzelnen MonArch-Archive ausgetauscht werden. Daher kann das Ziel der
Unabhingigkeit der MonArch-Archive mit diesen Verfahren nicht erfiillt werden.

Nehmen wir an, dass sowohl die rdumlichen als auch thematischen Ontologien der einzelnen
MonArch-Archive ausgetauscht werden kdnnen, dann konnte eine Kombination der Structural-
level Verfahren Erfolg versprechend sein [NMO02; ES13].

Daher betrachten wir im folgenden Abschnitt kombinierte strukturelle Verfahren.

5.3.2. Kombinierte Structural-level Verfahren

Der niichste Schritt zur Uberpriifung existierender Ontology-Matching-Verfahren auf ihre
Anwendbarkeit als Teil einer Anfragetransformation, ist die Betrachtung von kombinierten
Verfahren.

Kombinierte Verfahren kénnen ausgeschlossen werden:
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e Falls sie einen manuellen Eingriff in die Erstellung eines Alignments vorsehen.

Die Benutzergruppe im MonArch-Anwendungsfall sind Experten fiir Gebéaude, de-
ren Struktur und den dazugehorigen Informationen. Sie sind jedoch keine Ontology-
Mapping Experten, welche das Alignment definieren konnten. Zusitzlich wire der
Aufwand bei N MonArch-Archiven nicht vertretbar, da O(N?) Ontology-Alignments
erstellt werden miissten. Dieser Aufwand miisste unter Umstiinden bei jeder Anderung
an einem Archiv durchgefiihrt werden.

e Falls sie nur ein 1:1-Alignment zulassen.

Dies fiihrt dazu, dass die Anfrage nicht relaxiert werden kann, was dem formulierten
Ziel der Relaxation der Anfrage widerspricht

Die Arbeiten von [KS03; CSHO06; Tay10; SE13] bieten dazu verschiedene Ubersichten und
Beschreibungen der Eigenschaften von kombinierten Verfahren.

PROMPT
Das PROMPT-Framework [NMOO] ist ein Framework, welches ein semi-automatisches
Verfahren anwendet, um Korrespondenzen zu ermitteln [KS03; CSHO6].

Fiir den MonArch-Anwendungsfall ist es nicht geeignet, da es nicht vollautomatisch
ist.

Anchor-PROMPT
In [NMO1] wird ein Nachfolger Anchor-PROMPT von PROMPT vorgestellt. Dieser
erweitert den Ansatz um Anchor-Paare, die miteinander verwandte Terme in Beziehung
setzen [CSHO6].

Dieser Schritt kann durch eine lexikalische Analyse automatisiert werden [NMO1].
Daher ist das Ausschlusskriterium des manuellen Eingriffs behoben, dafiir stoft dieses
Verfahren schnell an seine Grenzen bei unterschiedlichen Benennungsschemata und
Mehrsprachigkeit.

MAFRA
Das Mapping-Framework for Distributed Ontologies in the Semantic Web (MAFRA)
[Mae+02; MSO00] ist ein weiteres semi-automatisches Verfahren zur Berechnung eines
Alignments zwischen zwei Ontologien.

Uber sogenannte Semantic-Bridging konnen Korrespondenzen zwischen Konzepten
und Individuen hergestellt werden.

Da dieses Framework eine Benutzerinteraktion vorsieht, ist es fiir den MonArch-Anwen-
dungsfall ebenfalls nicht geeignet.

Chimaera
Chimaera [Mcg+00] ist ein weiteres interaktives Verfahren, das es erlaubt, auf Basis
von linguistischen Heuristiken potentielle Korrespondenzen zwischen den Ontologien
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zu identifizieren und nur bei Bedarf den Benutzer in den Prozess involviert [KS03;
CSHO6].

Da der automatische Teil des Verfahrens nur elementbasiert vergleicht, ist dieses
Verfahren fiir den MonArch-Anwendungsfall nicht einsetzbar, da die Struktur- und
Themenhierarchie nicht miteinbezogen werden kann und zusitzlich ein manueller
Eingriff notwendig ist.

FCA-Merge
Das Verfahren FCA-Merge [SMO01] nutzt eine Menge von Dokumenten, die in allen
beteiligten Ontologien klassifiziert sein miissen.

Die Ergebnisse des Verfahrens hiangen stark von der Menge an Dokumenten ab, die
vorhanden sind. Dies ist daher der kritische Faktor dieses Verfahrens, was auch explizit
angemerkt wird [KS03; SMO1].

Da fiir den MonArch-Anwendungsfall in den meisten Fillen die Dokumentenmengen
der einzelnen MonArch-Archive disjunkt sind, kann dieses Verfahren nicht angewendet
werden. Dariiber hinaus werden nur Konzepte und Rollen im Verfahren beriicksichtigt,
bei Auftreten von Konflikten ist zudem ein Dominenexperte notwendig [KS03; SMO1].

OntoMerge
OntoMerge [DMQO03] ist ein in mehreren Schritten durchgefiihrtes Verfahren, das die
beteiligen Ontologien zu einer gemeinsamen Ontologie vereinheitlicht (siehe Definiti-
on 5.15).

Die Autoren von [DMQO03] weisen explizit darauf hin, dass beim Identifizieren von
Korrespondenzen, die durch sogenannte Bridging-Axiome ausgedriickt werden, Do-
minenexperten und Knowledge-Engineers erforderlich sind. Daher ist auch dieses
Verfahren fiir den MonArch-Anwendungsfall nicht anwendbar, weil ein manueller
Eingriff notwendig ist.

SAMBO
SAMBO [LTO06] ist ein System, das in der Lage ist, fiir Ontologien aus dem biomedizini-
schen Bereich ein Ontology-Matching durchzufiihren. Es berechnet ein 1:1-Alignment
fiir Konzepte und Relationen, aber nicht fiir Individuen[SE13]. Daher ist es fiir den
MonArch-Anwendungsfall nicht einsetzbar.

Falcon
Falcon [HQCO8] ist ein automatischer divide-and-conquer Ansatz der speziell fiir grofe
Ontologien entwickelt wurde.

Es berechnet ein 1:1-Alignment indem ein linguistisches Verfahren mit einem itera-
tiven strukturellen Verfahren kombiniert wird [SE13]. Durch die Einschrinkung auf
die Berechnung eines 1:1-Alignments ist es fiir den MonArch-Anwendungsfall nicht
einsetzbar.
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DSSim
DSSim [NV10; NVS09] ist ein agentenbasiertes Framework fiir das Ontology-Matching.
Ausgehend von OWL oder SKOS werden 1:1-Alignments berechnet. Es kombiniert
verschiedene Verfahren zur Berechnung eines Vergleichsmales [SE13].

Durch die explizite Unterstiitzung fiir SKOS-Ontologien koénnte es im MonArch-
Anwendungsfall fiir die thematischen Ontologien eingesetzt werden. Fiir raumliche
Ontologien ist es durch die Beschrinkung auf 1:1-Alignmets nicht geeignet.

RiMOM
RiMOM [Li+09] ist ein kombiniertes Verfahren aus einem elementbasierten und einem
strukturellen Verfahren. Es erzeugt ein 1:1-Alignment auf Konzepte und Rollen, mit
der Besonderheit, dass auch Konzepte auf Rollen abgebildet werden konnen [SE13].

Durch die Beschriankung auf 1:1-Alignmnets ist es nicht geeignet.

ASMOV
Automatic Semantic Matching of Ontologies with Verification (ASMOV) [JSK09] ist
ein weiteres automatisches Verfahren aus dem Bereich der Biomedizin. Es erzeugt
N:M-Alignments fiir Konzepte und Rollen in zwei Schritten, in denen die Ahnlichkeit
berechnet wird und auf die Berechnung eine semantische Verifikation folgt [SE13].

Da die Berechnung der Ahnlichkeiten auf lexikalischen Verfahren beruht, fiihrt dies
bei unterschiedlichen Benennungsschemata nicht zum Ziel und kann daher fiir den
MonArch-Anwendungsfall nicht verwendet werden.

Anchor-Flood
Der Anchor-Flood-Ansatz [SA09] ist fiir grofle Ontologien konzipiert und erzeugt ein
1:1-Alignment. Dieses Verfahren konzentriert sich auf die Abbildung von Konzepten
und Rollen [SE13].

Durch die Beschriankung auf 1:1-Alignments ist es nicht geeignet.

AgreementMaker
AgreementMaker [CAS09; Far+13] ist ein System das eine Vielzahl an automatischen
und semi-automatischen Verfahren zur Berechnung eines N:M-Alignments verwendet.

AgreementMaker beschrinkt sich beim Ontology-Matching auf Konzepte und Rollen
[Far+13]. Da ein manueller Eingriff notwendig ist, ist dieses Verfahren nicht fiir den
MonArch-Anwendungsfall einsetzbar.

Dariiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl an weiteren Verfahren wie z.B. CIDER [GMO0S],
SPIDER [MAO04], GeRoMeSuite [Ken+07], MLMA+ [AHS09], Lily [WXO08], MapPSO
[BHOS], TaxoMap [Ham+08] und ASCO [LDGO04], die nicht geeignet sind [Ngul6], da:

e sie nicht vollautomatisch sind,
e sie sich auf ein 1:1-Alignment beschrinken,

e sie als Hauptmechanismus ein lexikalisches Verfahren zugrunde legen,
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e sie auf einen anderen Anwendungsfall, z.B. Biomedizin, ausgelegt sind.

5.3.3. Zusammenfassung

Die Analyse existierender Verfahren des Ontology-Matching zeigt, dass die betrachteten
Verfahren voraussetzen, dass ein vollstandiger Zugriff auf die riumlichen und thematischen
Ontologien gewihrleistet ist. Da dies im MonArch-Verbund nicht gewihrleistet ist, konnen
die Verfahren nicht eingesetzt werden.

Nimmt man an, dass ein Zugriff auf rdumliche und thematische Ontologien mdglich ist,
sprechen jedoch weitere Griinde gegen bestehende Verfahren:

e 1:1-Alignments verhindern eine Relaxation der Anfrage.

o Nicht automatisierbare Verfahren machen es unméglich, diese in der Praxis einzusetzen,
da der Aufwand fiir die Abbildung nicht erbracht werden kann.

e Elementbasierte Verfahren sind fiir unterschiedliche Benennungsschemata und Mehr-
sprachigkeit in diesem Kontext nicht geeignet.

5.4. Anfragetransformation

Die folgenden Abschnitte stellen ein Anfragetransformationsverfahren vor, das alle definier-
ten Ziele aus Abschnitt 5.2 erfiillen wird. Dabei wird auf eine Berechnung eines Ontology-
Alignments verzichtet, wodurch die Nachteile der existierenden Verfahren iiberwunden wer-
den konnen.

Das Anfragetransformationsverfahren basiert dabei auf zwei Eigenschaften, die sich aus dem
MonArch-Anwendungsfall ergeben:

Eigenschaft des Strukturgraphen
Jedes Gebiude, sei es ein Sakralbau oder ein einfaches Einfamilienhaus, ist aus wieder-
kehrenden Gebédudeteilen oder funktionalen Gebdudesegmenten aufgebaut. In einem
Sakralbau gibt es z.B. mehrere Pfeiler und in einem Einfamilienhaus z.B. mehrere
Wiinde. In der Regel konnen also die verschiedenen Gebidudeteile typisiert und auf
Typebene zusammengefasst werden.

Eine weitere Eigenschaft, die essentiell ist fiir eine Alternative zur Berechnung ei-
nes Ontology-Alignments, ist die Beobachtung, dass sich die Typen innerhalb eines
Gebdudetyps nicht unterscheiden.

Alle Einfamilienhduser teilen sich Grundtypen wie Wand, Raum und Stockwerk.
Sogar spezielle Rdume wie Kiiche, Schlafzimmer oder Wohnzimmer sind in den
meisten Einfamilienhdusern zu finden. Genauso verhilt es sich bei Sakralbauten, die
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5. Anfragerelaxation und -transformation

sich auch speziellere Gebdudeteiltypen teilen, wie z.B. Pfeiler, Schiff, Turm oder
Fassadenabschnitt.

Eigenschaft des Themengraphen
Betrachtet man die Themenhierarchien der MonArch-Archive St. Lorenz und St. Sebald,
so teilen sich beide Archive eine gemeinsame Oberthemenhierarchie. Beide Gebdude
verwenden dieselben Themen fiir z.B. Materialien und Schédden, unterscheiden sich
aber in speziellen Themen, wie z.B. ausfiihrende Baumeister.

Der Einsatz von kontrollierten Vokabularen wie z.B. die GND fiihrt auch dazu, dass
unterschiedliche Archive gemeinsame Themenhierarchien zur thematischen Auszeich-
nung verwenden.

Ziel ist es, die Eigenschaften des Strukturgraphen und Themengraphen, die sich aus der
Anwendungsdomine ergeben, zu nutzen, um damit die Berechnung des Ontology-Alignment
durch eine Transformation der Anfragen ersetzen zu kénnen.

In Definition 5.16 werden Annahmen getroffen, die im Folgenden fiir die Anfragetransforma-
tion angenommen werden. Es sei darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Annahmen im
MonArch-Anwendungsfall alle erfiillt sind.

Definition 5.16 [Annahmen Anfragetransformation]
Fiir die Anfragetransformation werden folgende Annahmen getroffen:

e Im Strukturgraphen hat jedes Gebédudeteil genau einen direkten Strukturtypen.
e Alle Verbundmitglieder teilen sich die gleiche Typhierarchie der Strukturtypen.

o Alle Verbundmitglieder teilen sich eine gemeinsame Themenhierarchie, die aber in den
Unterthemen verfeinert werden kann.

e Werden Themen aus kontrollierten Vokabularen eingesetzt, existieren super_topic-,
sameAS- oder related_topic-Beziehungen zu Themen aus einer gemeinsamen Themen-
hierarchie.

O]

Die in dieser Arbeit vorgestellte intentionserhaltende Anfragetransformation wird in zwei
grof3e Phasen aufgeteilt. Einmal in eine Transformation im Quellsystem und einmal in eine
Transformation im Zielsystem.

Ausgangspunkt der Transformation ist eine Anfrage Qsource, die an das Quellsystem gestellt
wird. Darauf folgt eine Transformation der Anfrage im Quellsystem.

Als Ergebnis der Anfragetransformation im Quellsystem entsteht eine Anfrage Qintermediate-
Die Anfrage Qintermediate Wird an ein Zielsystem iibermittelt. Dabei kann das Zielsystem
z.B. ein MonArch-Archiv im MonArch-Verbund sein. Die Anfrage Qintermediate Kann auch
parallel an mehrere Zielsysteme geschickt werden.
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5.4. Anfragetransformation

Zusitzlich kann das Quellsystem auch als Zielsystem fungieren. Damit ldsst sich die Anfrage-
transformation auch zur Relaxation einer Anfrage im Quellsystem einsetzen.

Ergebnis der Anfragetransformation im Zielsystem ist eine Anfrage Qarget-

Die Aufteilung in zwei Phasen stellt sicher, dass die Transformation unabhiingig, also nur
mit den Informationen des Quell- bzw. Zielsystems, durchgefiihrt wird. Es miissen bei dieser
Transformation auller der Anfrage selbst keine weiteren Informationen zwischen Quell- und
Zielsystem ausgetauscht werden.

5.4.1. Anfragetransformation im Quellsystem

Im Quellsystem wird die Anfrage fiir das Zielsystem aufbereitet. Algorithmus 5.1 zeigt den
Ablauf im Quellsystem.

Input : Qsource

/* Setze Verbundanfrage gleich der Ursprungsanfrage x/
1 Qintermediate ‘= Qsource;
2 Let S be the set of spatial sub queries s of Qintermediate;
3 Let T be the set of topical sub queries t of Qintermediate;

/+ Transformation der elementaren rdumlichen Unteranfragen x/
4 foreach s €S do
5 ‘ s .= transformSpatialQuerySource (s);

/+ Transformation der elementaren thematischen Unteranfragen =/
¢ foreacht €T do
7 ‘ t ' =transformTopicalQuerySource (t);

Result : Qintermediate

Algorithmus 5.1 : Anfragetransformation im Quellsystem

Eingabe des Algorithmus ist die Ursprungsanfrage Qsource Und Ausgabe ist die Verbundanfra-

ge Qintermediate-

Der erste Schritt des Transformationsalgorithmus im Quellsystem setzt die Verbundanfrage
gleich der Ursprungsanfrage (Zeile 1). Durch diese Gleichsetzung der Anfragen wird sicher-
gestellt, dass die Unteranfragen der Verbundanfrage mit den gleichen Operatoren verkniipft
sind wie die elementaren Unteranfragen der Ursprungsanfrage.

Im zweiten Schritt werden alle elementaren rdumlichen (Zeile 4-5) und thematischen Unteran-
fragen (Zeile 6-7) der Anfrage Qintermediate transformiert. Das Ergebnis der Transformation
einer elementaren Unteranfrage ersetzt die Unteranfrage in Qintermediate. Da jede elementare
Unteranfrage fiir sich transformiert wird, konnte die Transformation der elementaren Unteran-
fragen prinzipiell parallelisiert werden. Im Algorithmus ist die Transformation sequenziell
dargestellt.

Durch die Transformation jeder einzelnen elementaren Unteranfrage im zweiten Schritt mit an-
schlieBendem Ersetzen in der Verbundanfrage ist sichergestellt, dass die ersetzte Unteranfrage
den gleichen Anfragetyp hat.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Die Anfragetranformation der raumlichen und thematischen Unteranfragen ist in Abschnitt 5.6
und Abschnitt 5.5 genauer beschrieben.

5.4.2. Anfragetransformation im Zielsystem

Im Zielsystem wird die Verbundanfrage fiir den Struktur- und Themengraphen des Zielsystems
aufbereitet. Algorithmus 5.2 zeigt den Ablauf im Zielsystem.

Input : Qintermediate
/+ Setze Zielanfrage gleich der Verbundanfrage =/
1 Qtarget = Qintermediate’
2 Let Starget be the set of spatial sub queries s of Qrarget;
3 Let Ttarget be the set of topical sub queries t of Qtarget;
/+ Transformation der elementaren rdumlichen Unteranfragen =/
4 foreach s € Starget do
5 ‘ s :=transformSpatialQueryTarget (s);
/+ Transformation der elementaren thematischen Unteranfragen =/
6 foreach t € Tyarger do
7 ‘ t:=transformTopicalQueryTarget (t);
Result : Qtarget

Algorithmus 5.2 : Anfragetransformation im Zielsystem

Eingabe des Algorithmus ist die Verbundanfrage Qintermediate Und Ausgabe ist die Zielanfrage
Qtarget- Auch im Zielsystem lduft die Anfragetransformation in zwei Schritten ab.

Der erste Schritt des Transformationsalgorithmus im Quellsystem setzt die Verbundanfrage
gleich der Ursprungsanfrage (Zeile 1). Die Gleichsetzung der Anfragen stellt auch hier wieder
sicher, dass die Unteranfragen der Zielanfrage mit den gleichen Operatoren verkniipft sind
wie die elementaren Unteranfragen der Verbundanfrage.

Im zweiten Schritt werden, wie im Quellsystem, alle elementaren rdumlichen (Zeile 4-5)
und thematischen Unteranfragen (Zeile 6-7) der Anfrage Qtarger transformiert. Das Ergebnis
der Transformation einer elementaren Unteranfrage ersetzt die Unteranfrage in Qgarget. Der
zweite Schritt ldsst sich wieder parallelisieren.

Die Transformation stellt auch hier sicher, dass die ersetzten Unteranfragen den gleichen
Anfragetyp haben.

Die Anfragetransformation der rdumlichen und thematischen Unteranfragen im Zielsystem
ist in Abschnitt 5.6 und Abschnitt 5.5 genauer beschrieben.

5.4.3. Betrachtung Intentionserhaltung

Anhand der bis hierher beschriebenen Anfragetransformation im Quell- und Zielsystem, las-
sen sich einige der in Definition 5.11 eingefiihrten Eigenschaften tiberpriifen. Hierzu werden
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die unabhéngigen Anfragetransformationen im Quell- und Zielsystem als eine Anfragetrans-
formation betrachtet.

Die Definition der intentionserhaltenden Anfragetransformation sieht vor, dass sowohl die
elementaren rdumlichen als auch die elementaren thematischen Unteranfragen unabhingig
transformiert werden.

Uberpriifung 5.17 [Unabhiingigkeit der Transformation von Unteranfragen]

Sowohl der Transformationsalgorithmus im Quell- als auch im Zielsystem sehen eine unab-
hingige Transformation der elementaren raumlichen und elementaren thematischen Unter-
anfragen vor. Der Algorithmus ist so konzipiert, dass jede elementare Unteranfrage fiir sich
transformiert wird.

Werden Quell- als auch Zieltransformation hintereinandergeschaltet, entstehen keine zusétzli-
chen Abhéngigkeiten, da Unteranfragen durch Unteranfragen ersetzt werden, die wiederum
unabhéngig voneinander transformiert werden kénnen. O

Als weitere Eigenschaft sieht die Definition die Strukturerhaltung vor.

Uberpriifung 5.18 [Strukturerhaltung der Transformation von Anfragen]

Betrachten wir die Anfragetransformation im Quellsystem, stellt der Algorithmus die Struktur-
erhaltung dadurch sicher, dass die Ursprungsanfrage, die aus den Unteranfragen Qi,...,Qu+1
besteht, welche mit Operatoren @y, ..., 0, verkniipft sind, nicht geéndert, sondern einfach
kopiert wird. Dasselbe Argument ldsst sich auch fiir die Anfragetransformation im Zielsystem
anwenden.

Die jeweiligen Transformationen der Unteranfragen miissen jetzt noch sicherstellen, dass die
transformierte Unteranfrage vom gleichen Anfragetyp wie die Unteranfrage in der Quellan-
frage (rdumlich bzw. thematisch) oder eine UNION von Unteranfragen gleichen Anfragetyps
ist. O

Im Folgenden muss iiberpriift werden, dass die Anfragetransformation der raumlichen und
thematischen Unteranfragen im Zusammenspiel zwischen Transformation im Quellsystem
und Transformation im Zielsystem intentionserhaltend ist, damit der gesamte Transformati-
onsprozess intentionserhaltend ist.

5.4.4. Spreading-Activation

Bevor die rdumliche und thematische Anfragetransformation beschrieben wird, fithren wir in
diesem Abschnitt einen auf die Transformation angepassten Spreading-Activation-Algorithmus
ein, der fiir die folgenden Anfragetransformationen notwendig ist. In [RSA04; SSS08; SLR14]
werden der Grundalgorithmus und verschiedene Anpassungen vorgestellt, auf denen diese
Arbeit aufbaut.

Das Spreading-Activation-Verfahren wurde erstmals in [CL75] von Collins und Loftus be-
schrieben mit dem Ziel, die Prozesse im Gehirn bei der Auswahl eines Begriffes abzubilden.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

In [RSA04] zeigen die Autoren, wie das Spreading-Activation-Verfahren mit Suchtechniken
kombiniert und der Spreading-Activation-Algorithmus auf Ontologien angewendet werden
konnen.

Die Autoren von [Dix+10] zeigen, wie das Spreading-Activation-Verfahren auf grof3e Onto-
logien angewendet werden kann. Die vorgeschlagene Abbruchbedingung iiber die Anzahl
der Aktivierungsschritte wurde in dem hier vorgestellten Spreading-Activation-Algorithmus
tibernommen.

Schumacher und Kollegen [SSSO08] zeigen wie eine Suche nach Dokumenten mit Hilfe von
Spreading-Activation auf Ontologien realisiert werden kann.

Die Autoren von [SLR14] zeigen die Unterschiede zwischen PageRank [Pag+99] und dem
Spreading-Activation-Verfahren und bilden die Grundlage fiir die Entscheidung fiir das
Spreading-Activation-Verfahren, die in der vorliegenden Arbeit getroffen wurde. Hauptargu-
ment fiir die Auswahl von Spreading-Activation ist die Flexibilitiit bei der Behandlung von
unterschiedlichen Kanten [SLR14, 4.1 Path constraint].

Einen dhnlichen Ansatz wie das Spreading-Activation-Verfahren verfolgt das Similarity Floo-
ding von Melnik und Kollegen [MGRO02]. Similarity Flooding wird wegen des Initialisierungs-
schrittes, der auf textueller Ahnlichkeit basiert, hier nicht gewihlt (vgl. auch Abschnitt 5.3).

Dass das Spreading-Activation-Verfahren und die darin berechneten Aktivierungswerte fiir
ein Ranking von Ergebnissen angewendet werden kann, zeigen die Autoren von [Noo+16]
und die Spreading-Activation-Anpassung Discovery Hub von [Mar+14].

[RSAO04] bildet die Grundlage fiir das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren. Die Raum-
und Typontologie (Unterabschnitt 3.4.1) als auch die Themaontologie (Unterabschnitt 3.4.2)
bilden dabei die Grundlage fiir den Spreading-Activation-Graphen (siche Definition 5.19).

Die Anpassung des Spreading-Activation-Algorithmus (siehe Definition 5.20) besteht in der
Uberfiihrung der Raum-, Typ- und Themaontologie in einen Spreading-Activation-Graphen
(siehe Definition 5.19) und der Bestimmung der Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren (siehe
Abschnitt 6.2).

Definition 5.19 [Spreading-Activation-Graph]
Ein Spreading-Activation-Graph G ist ein gerichteter Graph mit der Knotenmenge V, der
Kantenmenge E und der Aktivierungsmenge A. Zusitzlich existiert die Menge der Gewich-
tungsfaktoren W und die Menge der Zerfallsfaktoren D.
G = (V,E,A,W,D)
e v; € V bezeichnet dabei den Knoten mit Index bzw. ID i aus der Knotenmenge V.

e ¢/~ c E bezeichnet dabei die Kante von Knoten k zum Knoten i vom Typ ¢ aus der
Kantenmenge E.

o Eii'zcomi"g C E bezeichnet dabei die Menge der eingehenden Kanten vom Knoten v;.
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E{)utg()mg C

; C E bezeichnet dabei die Menge der ausgehenden Kanten vom Knoten v;.

e a; € A bezeichnet den Aktivierungswert des Knotens v;. Falls a; ¢ A wird a; := 0

definiert.
o wtf orward ¢ W bhezeichnet den Gewichtungsfaktor der Kanten vom Typ ¢ in Richtung der
Kanten und ist im Intervall von [0, 1]. Falls w/*™*“ ¢ W wird w! ™" := 0 definiert.

o whackward ¢ W bezeichnet den Gewichtungsfaktor der Kanten vom Typ ¢ in Riickrichtung
der Kanten und ist im Intervall von [0, 1]. Falls w?kward ¢ W wird whackward .— ()
definiert.

d/”™ ¢ D bezeichnet den Zerfallsfaktor der Kanten vom Typ ¢ in Richtung der

Kanten und ist im Intervall von [0, 1]. Falls &/ ¢ D wird @/ := 0 definiert.

o gbackward ¢ D jst dabei der Zerfallsfaktor der Kanten vom Typ ¢ in Riickrichtung der
Kanten und ist im Intervall von [0, 1]. Falls @?**"@d ¢ D wird d’e*w@d .= () definiert.

O

Definition 5.20 [Spreading-Activation-Algorithmus]

Der Spreading-Activation-Algorithmus berechnet iterativ auf Basis eines Spreading-Activation-
Graphen ausgehend von einer initialen Aktivierung fiir jeden Knoten des Graphen einen
Aktivierungswert. Hierzu wird in jedem Iterationsschritt fiir jeden Knoten des Graphen der
Aktivierungswert neu berechnet, falls ein Aktivierungswert eines Nachbarknotens sich ge-
dndert hat.[RSA04; SSS08; Aki+11] Der Aktivierungswert des Nachbarknotens wird mit
Gewichtungs- und Zerfallsfaktor multipliziert und als Aktivierungsdelta fiir eine Nachver-
folgung zwischengespeichert. Die Summe der Aktivierungsdeltas wird am Schluss jeder
Iteration zum Aktivierungswert addiert.

Algorithmus 5.3 zeigt den fiir die Transformation angepassten Spreading-Activation-Graphen.
Die Anpassung besteht in einer separaten Betrachtung von mehreren ausgehenden bzw. einge-
henden Kanten und die kantentypabhingigen Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren. Wie schon
eingangs beschrieben ist dies genau der Vorteil des Spreading-Activation-Verfahrens. Damit
ist es moglich, die Aktivierungsausbreitung, z.B. zwischen Strukturtypen und -elementen,
und die Ausbreitung zwischen Strukturelementen untereinander zu beeinflussen. Dies ist
essentiell, um die Intention der Anfrage in den Spreading-Activation-Graphen zu iibertragen.

Je nach Art des Spreading-Activation-Graphen greifen unterschiedliche Mechanismen, die
eine Terminierung des Algorithmus sicherstellen.

Wenn der Spreading-Activation-Graph azyklisch ist und die Zerfallsfaktoren d < 1 gewihlt
werden, terminiert der Algorithmus in endlicher Laufzeit, indem bei jeder Iteration die
Aktivierung reduziert wird, bis der Grenzwert (delta_T hreshold) greift.

Sinkt das Aktivierungsdelta unter den Grenzwert, werden keine neuen Knoten mehr aktiviert
und somit wird in der nichsten Iteration keine Aktivierung von Nachbarknoten propagiert.
Wird der Gewichtungsfaktor w < 1 gewéhlt, kann d = 1 als Sonderfall gewihlt werden.
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1
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13
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15
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18
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24

25

26
27

28

Input : G = (V,E,A,W,D);iteration_T hreshold

/+ Initialisiere Mengen der aktuellen aktivierten Knoten AV, der
neu aktivierten Knoten AV" und der Aktivierungsdeltas A; */

AV = AV =0, A;=0forallv; eV;

/+ Ermittle aktivierte Knoten und Deltas anhand initialer
Aktivierung =/

foreach a; € A do

/* Flige Knoten zu der Menge der aktivierten Knoten AV hinzu */

AV = AV U{v;};

/+ Initialisiere A; mit 0j—ji=a; */

A= {(SR:,‘} with 5&:,’ =aj;

/+ Berechne Delta durch Delta der Nachbarknoten =*/

while AV £ 0 Aiterations < iteration_T hreshold do

foreach v; € V do

/% Initialisiere A}*Y fiir Knoten v; */

AV =0,

/* Berechne Delta filir eingehende Kanten =*/

foreach ¢~ € E/"°""¢ do

Vg = Source (eg‘_”A) with ¢ := Type (

/+* Falls Quellknoten aktiviert wurde =x/

if v € AV then
if 8" ¢ A’ then 6/ :=0;
/* Berechne Delta iibergeben von Knoten vy x/

foreach 6 € (A; \ {6r—;}) do

new .__ Snew forward | ;forward
‘ 60y = 8l + S xwy *dj ;

new .__ new new .
AP = AP UL

/+ Berechne Delta fir ausgehende Kanten =/
foreach ¢/ 7% € E/'4”"¢ do
v i= Target (el %) withr:= Type (
/* Falls Zielknoten aktiviert wurde =/
if v € AV then

if Slfgz ¢ A7 then 6123 =0;

/+ Berechne Delta iilbergeben von Knoten v, =/

foreach 6 € (Ay\ {6x~;}) do

5{2‘;; — 5;2:;; 1+ 8% Wtbackward % dtbuckward :

A= A8
/* Summiere Aktivierungsdeltas fiir Knoten i */
ag:= Y &
EEA;Z(‘W
/+ Falls Summe der Aktivierungsdeltas groB genug */
if ag > delta_Threshold then
/* Speichere neuen Aktivierungswert =/
A=A\{ai}; ai:=a;i+as; A=AU{a;};
/* Flige Knoten zu Liste der aktivierten Knoten hinzu x/
AV = AV J {v; };
/% Sichere A" fiir ndchste Iteration =/
foreach v; € V do
| A=A AT = ;
/* Sichere AV™Y fiir nichste Iteration =*/
AV — AV’ZEW. AVI‘I@W' = m
Result : A

eg<—>i) .

s

s

e;—)k)

Algorithmus 5.3 : Spreading-Activation-Algorithmus
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Ist der Spreading-Activation-Graph hingegen nicht azyklisch, greift der Grenzwert (iteration_-
T hreshold) und beendet die Berechnung von neuen Aktivierungswerten nach einer definier-
ten Anzahl an Iterationsschritten. Daher beeinflusst der Iterationsgrenzwert bei Zyklen im
Spreading-Activation-Graph die zyklische Ausbreitung.

Zusitzlich diirfen die Aktivierungswerte sich nur iiber Kanten zu Nachbarknoten, aber nicht
zuriick zu sich selbst ausbreiten. Daher muss zusitzlich bei der Erstellung des Spreading-
Activation-Graphen sichergestellt werden, dass keine Kanten mit denselben Quell- und
Zielknoten (d.h. €' ¢ E) im Graphen vorhanden sind.

Die Ausgabe des Spreading-Activation-Algorithmus ist eine Menge an Aktivierungswerten
fiir jeden aktivierten Knoten im Spreading-Activation-Graph. O

Um die grundlegende Idee zu illustrieren, zeigt Beispiel 5.21 das Spreading-Activation-
Verfahren an einer Strukturhierarchie.

Beispiel 5.21 [Spreading-Activation]

Ausgangspunkt ist ein Ausschnitt der Strukturhierarchie aus St. Lorenz (siehe Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4.: Spreading-Activation

Fiir die initiale Aktivierung wdhlen wir einen Pfeiler (im Beispiel Pfeiler 5) aus, der mit dem
Wert 1 aktiviert wird. Die Gewichtungsfaktoren werden so gewdhlt, dass sich die Aktivierung
iiber die part_of-Beziehung in beide Richtungen ausbreitet. In diesem Beispiel wird die Akti-
vierung immer um die Hdilfte verringert. Die endgiiltigen Aktivierungswerte werden in eckigen
Klammern dargestellt. Die Aktivierungswerte werden iterativ durch die Ausbreitung von
Aktivierungsdeltas berechnet. Der Spreading-Activation-Algorithmus durchlduft exemplarisch
folgende Schritte:

129



5. Anfragerelaxation und -transformation

Initialisierung:

e Erzeugen des Spreading-Activation-Graphen G = (V,E,A,W,D):

V= {VAussenbzubVLzmghzlusaVSeirenschiﬁ“NordaVPfeiIcha
VGeschoss 05 VGeschoss 15 VSockelgeschosss Y Pfeiler 15 - - }

E — Langhaus— Aussenbau _Seitenschiff Nord—Langhaus
T part_of ’ epa rt_of ’

Pfeiler 5— Seitenschitf Nord ePtéi]er 1— Seitenschiff Nord

part_of » Cpart_of ’
Geschoss 0—sPfeiler 5 Geschoss 1— Pfeiler 5 Sockelgeschoss— Pfeiler 5
part_of ) part_of par[J;f IR

A := {appeiler 5} mit appeijer 5 := 1

- backward | forward .. backward .__ . forward . _
W= {WPWT_Of > Wpart_of } mit Woart_of = part_of 0,5

- backward ;forward . sbackward .__ jforward | __
D:= {dlm"Lﬁf ’dparl_q/ } mit dparrﬁz)f = Qpart of T 1,0

und setzen des Iterationsgrenzwertes: iteration_T hreshold := 100

o [nitialisieren der Menge (AV) der aktuell aktivierten Knoten, der Menge (AV"*") der
Knoten, die neu aktiviert werden, und der Mengen der Aktivierungsdeltas (A;):

(1) AV := AV :=0; A;:=0fiirallev,eV
(2-4) Sei a; ‘= apfeiler5s €A
(3) AV := AV U {Vpseier 5}

(4) Apteiter 5 = { Opfeiler 5¢=Preiler 5} Mit Opfeiler 5=Preiler 5 = 1

Erste Iteration:
o AV +£ O Niteration := 1 < iteration_T hreshold := 100

e [teration iiber die Knoten v; € V (6-25). Es werden nur eingehende (8-10) bzw. aus-
gehende (15-17) Kanten betrachtet, deren Quell- bzw. Zielknoten in der Menge der
aktivierten Knoten (AV) liegen. Fiir dieses Beispiel sind das anfangs nur die Kno-
ten Vseitenschiff Nord, VGeschoss 0y VGeschoss 1 Und VSockelgeschoss als direkte Nachbarn von
Vpteiler 5, die in Frage kommen.
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Betrachte Knoten vseitenschiff Nord
(6) Sei Vi = Vseitenschiff Nord
new -
(7) ASeitenschiffNord =0

e Betrachte eingehende Kanten:

incoming { ePfeiIer 5—Seitenschiff Nord _Pfeiler 1— Seitenschiff Nord ,Pfeiler 2— Seitenschiﬁ“Nord}

Seitenschiff Nord * = part_of ’ eparr_of ’ epart_of

=e

. k—i .__ Pteiler 5—Seitenschitf Nord
(8) Seie; part of

. . _ Pfeiler 5— Seitenschiff Nord
(9) Vi = Vpreiler s = Source(e,, ;1 s )

. _ Pfeiler 5—s Seitenschiff Nord
t = part_of = Type(e, ., )

(10) Knoten vpgejier 5 € AV wurde aktiviert

(11) Initialisiere Delta %¢" 5 =0da AY g=0

Seitenschiff Nord<Pfeiler Seitenschiff Nor
(12) Sei 8 := Opfeiler 5=Preiler 5 € (APteiler 5\ { OPteiler 5 Seitenschiff Nord })
(13) Berechne Delta durch Gewichtung der Deltas von Pfeiler 5:

new . Snew forward forward
SScitenschiff Nord<Pfeiler 5 *— 5Seitenschiﬁ"Nord@Pfejlcr s+ 0 x w]mrtf(}f dpm‘tf{)f

=0+4+1x%0,5%x1=0,5

.. . new P new
(14) Fiige neues Delta ein: NGT .« i Nowa = OU {5SeitenschiffNord<:Pfeiler5

. Pfeiler 1— Seitenschiff Nord Pfeiler 2— Seitenschiff Nord . .
(8-10) Die Kanten €t of und €t of werden nicht wei-

ter betrachtet, da die Knoten vpgijer | ¢ AV und vppejjer 2 ¢ AV nicht aktiviert
wurden.

e Betrachte ausgehende Kanten: E

outgoing L Seitenschiff Nord—Langhaus
Seitenschiff Nord "~ part_of

(15-17) Da der Knoten vy anghaus ¢ AV kann hier fiir Knoten vsejtenschitr Nord abgebrochen
werden.

e Berechne Aktivierungswertdelta durch Summierung der Deltas:

(22) as = new )y 6= SggivtvcnschiffNord<thbiIcr5 =0,5
€N tenschiff Nord
(23) Falls ag > delta_T hreshold .= 0,1

(24) Addiere Aktivierungswertdelta zum alten Aktivierungswert: A :== A\ {ascitenschiff Nord |+
ASeitenschiff Nord = @Seitenschiff Nord+a5 = 040,5=0,5; A :=AU{ascitenschiff Nord }

(25) Fiige aktuellen Knoten zu Liste der aktivierten Knoten hinzu: AV™*" := AV"¢" U
{VSeitenschiffNord}
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Betrachte Knoten vgeschoss 1 (gleiches Verfahren fiir die Knoten vgeschoss 0 UNd vsockelgeschoss)

(6) Sei Vv = VGeschoss 1

new —
(7) AGeschoss 1~ 0
o Betrachte eingehende Kanten:
Eincoming . eOstseire—>Geschoss 1 eUnrersicht—>Geschoss 1
Geschoss 1 * part_of ' “part_of yrn

(8-10) Die Kanten in Eg’;ﬁ"ljzﬁ‘f | werden nicht weiter betrachtet, da die Knoten vogseite ¢

AV, Vuntersiche & AV usw. nicht aktiviert wurden.

e Betrachte ausgehende Kanten:

outgoing . _ Geschoss 1— Pfeiler 5
Geschoss 1 *— part_of

+ i—k .__ ,Geschoss 1— Pfeiler 5
(15) Seie; ™" = €t of

(]6) Vi = Vpfeiler 5 = Target(chschoss 1— Pfeiler 5)

part_of
t:=part Of: Type(eGeschoss 1— Pfeiler 5)

part_of

(17) Knoten vpgejer 5 € AV wurde aktiviert

(18) Initialisiere Delta O, =0da A% 0

eschoss 1<=Pfeiler 5 * Geschoss 1 —
(19) Sei & = Opteiler 5=Pfeiler 5 € (APteiler 5\ { OPfeiler 5 Geschoss 1})
(20) Berechne Delta durch Gewichtung der Deltas von Pfeiler 5:
backward dbackward

new .__ Snew
SGeschoss I<Pfeiler 5 *— 6Geschoss I<Pfeiler 5 + 0 * Wpart_of * part_of
=0+1%0,5%«1=0,5

i o ATIEW — new
(21) Fuge neues Delta ein: AGeschoss 1 ou {6Geschoss IéPfeilerS}

e Berechne Aktivierungswertdelta durch Summierung der Deltas:

(22) ag:= Y = S=35"" 0,5

ScAner = OGeschoss 1<=Pfeiler 5 —
€AGeschoss 1

(23) Falls as > delta_T hreshold := 0,1

(24) Addiere Aktivierungswertdelta zum alten Aktivierungswert: A == A\ {aGeschoss 1}
AGeschoss 1 *= AGeschoss 1 a5 =0+0,5=0,5;, A=AU {aGeschoss l}

(25) Fiige aktuellen Knoten zu Liste der aktivierten Knoten hinzu: AV"® .= AV"*" U
{VGcschoss 1 }

132



5.4. Anfragetransformation

Abschluss erste Iteration und Vorbereitung der nachsten Iteration

(26-27) Sichern der Aktivierungsdeltas fiir néichste Iteration.

ASeilenschif[Nord = {5SeilenschiffNord<:P[eiler5}
AGeschoss 0= {5Geschoss 0<:Pfeiler5}
AGeschoss 1= {5Gesclmss l<:Pfeiler5}

ASockelgescl’ioss = {SSockelgeschoss<:Ptéiler 5 }
A} =0 fiir alle Knoten v;

(28) Setzen der aktivierten Knoten im Graphen.

AV = {VSeilenschi[fNordy VGeschoss 05 Y Geschoss laVSockelgeschoss}; AV =10

Zweite lteration:
o AV # 0 Niteration =2 < iteration_T hreshold := 100

e [teration iiber die Knotenv; € V (6-25). Es werden nur eingehende (8-10) bzw. ausgehen-
de (15-17) Kanten betrachtet, deren Quell- bzw. Zielknoten in der Menge der aktivierten
Knoten (AV) liegen. In diesem Beispiel werden in der zweiten Iteration die Knoten
VPfeiler 1, VPfeiler 23 VPfeiler 55 VLanghaus, Und die weiteren Gebdudeteile von vGeschoss 1 als
direkte Nachbarn der Knoten in AV betrachtet.

Betrachte Knoten vpgijer 5
(6) Seiv;:= Vpgiler 5
new Py
(7) Apfiers =10

e Betrachte eingehende Kanten:

Eincoming - chschoss O—Pfeiler 5 ,Geschoss 1—Pfeiler 5 ,Sockelgeschoss— Pfeiler 5
Pfeiler 5 part_of »“part_of »“part_of

- k—i .__ _,Geschoss O—Pfeiler 5
(8) Seie; = vart of

(9) Vi = VGeschoss 0 = Source(eGeschoss 0— Pfeiler 5)

part_of
f = part_of: Type(eGescboss 0—Pfeiler 5)

part_of
(10) Knoten vgeschoss 0 € AV wurde aktiviert

b ST new - new —_
(11) Initialisiere Delta OpfY., 5. Geschoss 0 = 0 da Apply s =0

(12-14) Da AgGeschoss 0 \ { OGeschoss 0=preiler 5} = O erfolgt keine Aktivierungsausbreitung
ausgehend vom Knoten vgeschoss 0 Zuriick zum Knoten Vvpgier 5, da der Knoten
VGeschoss 0 i1 der ersten Iteration vom Knoten vpg.jer 5 aktiviert wurde.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

(8_]4) Die Kanten Geschoss 1—sPfeiler 5 und eSockclgcschoss%Pfcilcr5

€part_of part_of tragen aus demselben

Grund nicht zur Verdnderung des Aktivierungswertes des Knoten vpyijer 5 bei.

. poutgoing | _ Pfeiler 5— Seitenschiff Nord
® Betrachte ausgehende Kanten: Ep.; .3 = { part. of }

(15-17) Der Knoten vseienschitr Nord € AV ist zwar in der ersten Iteration aktiviert wor-
den, wurde aber vom Knoten vpgijer 5 aktiviert, daher gilt auch hier wieder

AScitcnschiffNord \ {(SScitcnschiﬁ“Nord<:Pfc1'lc1'5 } =0.

o Da keine neuen Aktivierungsdeltas berechnet wurden, bleibt der Aktivierungswert des
Knotens vppjjer 5 unverdndert.

Betrachte Knoten vprier 1 (gleiches Verfahren fur die Knoten vegejier 2, Vianghaus und
die weiteren Gebaudeteile von vgeschoss 1)

(6) Seiv; = Vppiler |
(7) Ar}l’efg’lerl =0

o Betrachte eingehende Kanten:

pincoming . _ { pGeschoss 0—Pfeiler 1, Geschoss 1—Pfeiler 1 eSockclgcschosHPfcilcr1}

Pfeiler 1 part_of ’ e]mrtfuf »“part_of

Hinweis: In diesem Beispiel sind Knotenbezeichner doppelt verwendet worden. In einer
Implementierung werden die Knoten nicht mit ihrem Namen sondern mit ihrer ID identi-
fiziert, die dann eindeutig sein muss. Im Folgenden sind die Knoten v Geschoss 0, VGeschoss I
und vsockelgeschoss §emeint, die in Abbildung 5.4 mit Knoten vprejjer | verkniipft sind.

(8-10) Die Kanten in Ell;;zzgrﬁg werden nicht weiter betrachtet, da die Knoten vgeschoss 0 ¢
AV, VGeschoss 1 & AV usw. nicht aktiviert wurden.

e Betrachte ausgehende Kanten:

Eoutgoing . ePfciIcr 1—Seitenschiff Nord
Pfeiler 1 "~ part_of

+ i—k .__ ,Pfeiler I—Seitenschiff Nord
(15) Seie; ™" = €t of

(16) Vi = Vseitenschiff Nord = Target (eggc;il_c(;"flHScitcnschiff Nord)
t = part_of: Type(ellj;érl;ﬁ}]%Seitenschiﬁ"Nord)
(17) Knoten Vsejenschift Nord € AV wurde aktiviert
(]8) Initialisiere Delta ﬁfevfler I<=Seitenschiff Nord 0da ﬁ‘g}ﬂerl =0
(]9) Sei 6 = 8ScitcnschiffNord<:Pfcilcr5 S (AScitcnschiffNord \ {6Pfcilcr 1<=Seitenschiff Nord})
(20) Berechne Delta durch Gewichtung der Deltas von Pteiler 5:

new . Snew backward backward
5Pfei]er 1<«=Seitenschiff Nord *— 6P1"eiler 1<=Seitenschiff Nord + 6 x WparL()f * dpartﬁ()f

=0-+0,5%0,5%1=0,25
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oo T1q e new P new
(21) Fiige neues Delta ein: ARt = 0U {5Pfeiler [<=Seitenschiff Nord

e Berechne Aktivierungswertdelta durch Summierung der Deltas:

(22) as = Z 6= Sﬁg}}lcr 1<=Seitenschiff Nord — 0725

new
SN iler |

(23) Falls as > delta_Threshold := 0,1

(24) Addiere Aktivierungswertdelta zum alten Aktivierungswert: A == A\ {apfeiler 1}5
Apfeiler | = Apfeiler | +as =040,25=0,25; A :=AU{apier 1}

(25) Fiige aktuellen Knoten zu Liste der aktivierten Knoten hinzu: AV"®" := AV"" U
{VP/bilel' l}

Abschluss zweite Iteration und Vorbereitung der nachsten Iteration
(26-27) Sichern der Aktivierungsdeltas fiir ndchste Iteration.

APfcilcr 1= {6Pfcilc1' 1<=Seitenschiff Nord }
Apteiter 2 = { Opfeiler 2=Seitenschiff Nord }
ALanghaus = {6Lzznghaus<:SeitenschiffNord}

AOslseile = {5Oslseile¢Geschoss l}
AUnler.s‘ichl = {6Unlersicht<:Geschoss 1}
ADrau[hichl = {5D1'aulﬁ§ichl<:Geschoss 1}
ANordseite = {5Nordseite<:Geschoss 1 }

AWestseite = {5Westseite<:Geschoss l}
A} =0 fiir alle Knoten v;

(28) Setzen der aktivierten Knoten im Graphen.

AV = {VPfeiIer 15 VPfeiler 25 VLanghaus, V Ostseites V Untersichts V Draufsicht, Y Nordseite s VWeslseite};
AVnew -— ()

Nach der zweiten Iteration verdndert sich der Aktivierungswert des Knotens vpg.ijer 5 nicht, da
die Riickausbreitung der Aktivierungswerte verhindert wird. Die weiteren Iterationen verlau-
fen analog. Der Algorithmus terminiert in diesem Fall, da die Aktivierungsdeltas durch die
Halbierung unter 0,1 fallen (siehe Zeile 23) und eine Riickausbreitung der Aktivierungswerte
verhindert wird (siehe Zeile 12 und 19). ]
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5.5. Transformation thematischer Anfragen

Die Anfragetransformation von elementaren thematischen Anfragen ist, wie auch die all-
gemeine Anfragetransformation, in eine Anfragetransformation im Quellsystem und eine
Anfragetransformation im Zielsystem aufgeteilt.

Algorithmus 5.4 zeigt den Ablauf im Quellsystem.

1 Function transformTopicalQuerySource (t)

Input : tinpyy = TOPICAL ID T-id UP? DOWN?

Output : toutpur = TOPICAL ID Path UP? DOWN?

/+ Setze ID des Themas der Eingabeanfrage in den Ausgabepfad =/
2 Path := T-id;

/* Setze aktuelles Thema x/

3 currentTopic := the Topi c with ID T-id;
/* Bestimme Oberthema des aktuellen Themas =/
4 superTopic := the Topic which is super_topic of currentTopic;
/* Bestimme Pfad von Oberthemen =*/
5 while currentTopic has superTopic do
6 currentTopic := superTopic;
7 T-id := get ID (currentTopic) ;

/+ Fluge ID des aktuellen Themas an den Pfad an */

8 Path := T-id + ’/* + Path;

9 superTopic := the Topi c which is super_topic of currentTopic;

/* Rickgabe einer elementaren thematischen Anfrage mit Pfad von
IDs und Ubernahme der UP bzw. DOWN Option x/

Result : ToPICAL ID Path uP? DOWN?

Algorithmus 5.4 : Thematische Anfragetransformation im Quellsystem

Als Eingabe bekommt der Algorithmus fiir die thematische Anfragetransformation im Quell-
system eine elementare thematische Anfrage.

Die Grundidee des Algorithmus ist es, ausgehend vom selektierten Thema in der elementaren
thematischen Anfrage den Pfad entlang der super_topic-Beziehung bis zum Top-Thema zu
folgen und dabei die Anfrage mit einer Pfad-Anfrage zu transformieren.

Der Algorithmus durchliuft dabei folgende Schritte.

1. Setzen der ID eines Themas, das in der Eingabeanfrage tinput spezifiziert ist als
Startpunkt des Pfades entlang der super_topic-Beziehung (Zeile 2).

2. Bestimmen des direkten Oberthemas des selektierten Themas (Zeile 3-4).
3. Anfiigen der ID des Oberthemas an den Anfang des Pfades (Zeile 6-9).

4. Wiederholen der Bestimmung von Oberthemen bis das Top-Thema in der Themenhier-
archie erreicht ist und Anfiigen der IDs der Themen an den Pfad (Zeile 5).

5. Riickgabe einer elementaren thematischen Anfrage mit einem ID-Pfad.
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Die Transformation der thematischen Anfrage im Quellsystem greift dabei auf keine Informa-
tionen im Zielsystem zu. Die Transformation kann unabhéngig durchgefiihrt werden.

Beispiel 5.22 zeigt eine elementare thematische Anfragetransformation.

Beispiel 5.22 [Thematische Anfragetransformation im Quellsystem]
Betrachten wir einen Ausschnitt des Themengraphen von St. Lorenz (siehe Abbildung 5.5).

MA:lkonografie

aidoy sedns

MA:Heiliger MA:Apostel

MA:Katharina MA:Heinrich

Sidoyiedns

MA:Petrus MA:Maria

MA:Jacobus

MA:Paulus

Abbildung 5.5.: Themengraph von St. Lorenz

Ausgehend von einer elementaren thematischen Anfrage tinpue nach einem Heiligen, in
diesem Beispiel Georg, wird diese in eine Anfrage toutput, die den Pfad ausgehend vom
Thema Georg hin zum Thema Ikonografie enthdilt, transformiert.

i tinput :

[TOPICAL ID Lo:Georg DOWN J
® toutput :

[TOPICAL ID MA:Tkonografie / MA:Heiliger / Lo:Georg DOWN ]

O]

Die Transformation im Quellsystem ist eine vorbereitende Transformation fiir die Transforma-
tion im Zielsystem. Beide Transformationen zusammen ergeben letztendlich die thematische
Anfragetransformation.

Es sei hier erneut darauf hingewiesen, dass das Zielsystem nicht zwangsweise ein anderes
System sein muss als das Quellsystem.

Die Aufteilung in zwei separate Transformationen dient einerseits dazu, genau aufzuzeigen
welche Schritte notwendig sind und welche Daten iibertragen werden, anderseits erlaubt es
verschiedene Transformationsstrategien genauer zu betrachten.
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Fiir die Anfragetransformation im Zielsystem von thematischen Anfragen werden in den
folgenden Unterabschnitten zwei Strategien betrachtet und zusammen mit der Transformation
im Quellsystem auf ihre intentionserhaltende Eigenschaft untersucht.

5.5.1. Relaxation durch Verallgemeinerung

In [MT14] beschreiben die Autoren ein Relaxationsverfahren fiir eine Anfragetransformation,
die auf Taxonomien zugreift, um die Selektionsbedingungen der Anfrage zu verdndern. Dieses
Verfahren lésst sich auf die Transformation von thematischen elementaren Unteranfragen
tibertragen. Als Ergebnis erhilt man ein Verfahren, das Themen in einer Anfrage durch
Oberthemen ersetzt und somit die Anfrage relaxiert.

In Algorithmus 5.5 ist die Transformation der Anfrage im Zielsystem beschrieben.

1 Function t ransformTopicalQueryTarget (tinput)

Input : tinpyy = TOPICAL ID Path UP? DOWN?

Output:toutput = TOPICAL ID T-id UP? DOWN?

/* Finde erstes Thema im Pfad, das lokal existiert =/
2 repeat

/+* Nehme letztes Element im Pfad und setze ID =*/
3 T-id :== Last (Path);

/+ Setze aktuelles Thema =*/

4 currentTopic := Topic with ID T-id;

/* Losche letzte ID im Pfad =/

5 Deletelast (Path);

6 until currentTopic exists locally;

Result : ToPICAL ID T-id UP? DOWN?

Algorithmus 5.5 : Thematische Anfragetransformation im Zielsystem

Die Eingabe des Algorithmus ist eine Anfrage, die durch die Transformation der Ursprungsan-
frage mit Algorithmus 5.4 entsteht. Die transformierte Anfrage ist eine thematische Anfrage
nach einem Thema.

Die Grundidee des Algorithmus besteht darin, dass moglichst das speziellste Thema im Pfad
ausgewihlt wird, welches im Themengraph des Zielsystems existiert.

Der Algorithmus durchléduft dabei folgende Schritte.

1. Aus der Eingabeanfrage tinput wird die ID eines Themas dem Pfad entnommen. Dabei
wird die letzte ID im Pfad betrachtet (Zeile 3-5).

2. Es erfolgt eine Priifung, ob das Thema mit der gegebenen ID im Themengraphen
existiert (Zeile 6).

3. Existiert das Thema, wird eine neue elementare thematische Anfrage erstellt und
zuriickgegeben.

4. Falls das Thema nicht im Themengraphen existiert, wird die ndchste ID im Pfad
iiberpriift (Zeile 2).
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Die Transformation kann wieder unabhingig durchgefiihrt werden. AuBler der Anfrage vom
Quellsystem sind keine weiteren Informationen aus dem Quellsystem notwendig.

Dieses Verfahren setzt voraus,

e dass sich Quell- und Zielsystem eine Themenhierarchie teilen, die sich ab einer gewissen
Ebene in den Unterthemen unterscheiden kann,

e dass jedes Thema nur ein Oberthema besitzt, d.h. die super_topic-Beziehung funktional
ist,

e dass die Themengraphen trotz der Abweichungen letztendlich die gleiche semantische
Grundlage aufweisen.

Beispiel 5.23 [Thematische Anfragetransformation im Zielsystem]
Betrachten wir einen Ausschnitt des Themengraphen von St. Sebald (siehe Abbildung 5.6). Im
Gegensatz zum Themengraphen von St. Lorenz existiert hier das Thema Georg nicht.

MA:Ikonografie

®
s
09 & 2 %, K
< ‘;,Q ‘8 s(/ Yoo, .
z %,C "
MA:Evangelist MA:Engel MA:Heiliger MA:Apostel MA:Apokryphen
e
super 0P
. 3¢ a
- 0P® g 0o ()oq ‘_L: N Super_ topic
SuP” 9%~ & S %, ..
MA:Katharina ° o 's o) e, Supe, MA:Heinrich
kS % iy ~opic
MA:Paulus MA:Jacobus MA:Elisabeth Se:Josef MA:Laurentius MA:Petrus MA:Maria

Abbildung 5.6.: Themengraph von St. Sebald

Ausgehend von einer thematischen Pfad-Anfrage tinput aus dem Beispiel 5.22 wird diese in
eine Anfrage toutput, die das erste gemeinsame Thema Heiliger enthdilt, transformiert.

4 tinput :

[TOPICAL ID MA:Ikonografie / MA:Heiliger / Lo:Georg DOWN J
L4 toutput :

[TOPICAL ID MA:Heiliger DOWN J

Obwohl das Thema Georg nicht im Themengraphen von St. Sebald vorkommt, kann eine
Relaxation der Anfrage durchgefiihrt werden. Der Suchraum wird dabei durch das Oberthema
Heiliger und der DOWN-Option in der Anfrage toutput erweitert. Das Thema Josel, das nur im
Themengraphen von St. Sebald existiert, wird so auch in den Suchraum mitaufgenommen. [
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Fiir diese Variante der thematischen Anfragetransformation muss noch die Intentionserhaltung
betrachtet werden.

Uberpriifung 5.24 [Intentionserhaltende thematische Anfragetransformation]

Die Intentionserhaltung der thematischen Anfragetransformation wird fiir die moglichen Aus-
gabeanfragen bei einer gegebenen Eingabeanfrage betrachtet. Wie bereits bei der Betrachtung
der Strukturerhaltung, wird die unabhiingige Anfragetransformation im Quell- und Zielsystem
zusammen betrachtet.

Gehen wir dazu von einer generischen Form einer elementaren thematischen Unteranfrage als
Eingabeanfrage t;nputim Quellsystem aus:

ETOPICAL ID 7-0 UP? DOWN? J

Nach der Transformation der Anfrage im Quellsystem ist das Ergebnis eine thematische
Anfrage mit einem Themenpfad tintermediate:

[EOPICAL ID T-n/.../T-0 UP? DOWN? ]

Im Zielsystem kann diese Anfrage in verschiedene Anfragen transformiert werden.

e Eine Anfrage toutput—o:

[TOPICAL ID 7-0 UP? DOWN? j
e Anfragen toutput—1;-- - toutput—n:

TOPICAL ID T7-1 UP? DOWN?

TOPICAL ID T7-n UP|DOWN)?

Welche Anfrage als Ergebnis der Transformation ausgewihlt wird, hdngt davon ab, welches
Thema im Themengraphen des Zielsystems vorhanden ist.

Ist die Anfrage toutput—o das Ergebnis der Transformation, ist die Intentionserhaltung nach
dem 1. Fall der Definition 5.8 gewihrleistet, da das Thema der Zielanfrage der Quellanfrage
entspricht. Dieser Fall tritt ein, falls im Themengraphen des Zielsystems das Thema der
Quellanfrage vorhanden ist.

Ist die Anfrage toutput—1 das Ergebnis der Transformation, ist die Intentionserhaltung nach
dem 2. Fall der Definition 5.8 sichergestellt, da das Thema 7-1 ein Oberthema vom Thema
T-0 ist:

{T-0} C 3super_topic_transitive.{ T-1}

Tritt dieser Fall ein, so ist die Transformation eine Relaxation.

Fiir die Anfrage toutput—2 biS toutput—n ldsst sich die Intentionserhaltung analog zu toutput—1
begriinden.
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Es gilt somit t;input i~ toutput-

Diese Art der Intentionserhaltung setzt voraus, dass es mindestens ein gemeinsames Obert-
hema im Themenpfad der Anfrage tintermediate i den Themengraphen des Quell- bzw.
Zielsystems gibt. 0

Diese Strategie der Anfragerelaxation von thematischen Anfragen ist eine Moglichkeit eine
Verbundanfrage zu realisieren, die intentionserhaltend ist. Sie betrachtet nur die Themenhier-
archie aufgebaut aus der super_topic-Beziehung.

5.5.2. Spreading-Activation fir die thematische Anfragerelaxation

Die zweite Strategie, die in dieser Arbeit betrachtet wird, nutzt zusitzlich zu dem Relaxati-
onsverfahren aus Unterabschnitt 5.5.1 ein fiir den Anwendungsfall angepasstes Spreading-
Activation-Verfahren fiir ein Ranking der Suchergebnisse. In [Sun+13] wurde das Spreading-
Activation-Verfahren ebenfalls eingesetzt, um ein Ranking auf den Suchergebnissen zu
berechnen. Die Grundidee, die Aktivierungswerte des Spreading-Activation-Verfahrens an-
gewendet auf eine Ontologie als Ranking zu verwenden, lédsst sich auf den Themengraphen
ibertragen.

Um das Verfahren anwenden zu konnen, wird der Themengraph als Spreading-Activation-
Graph (siehe Abbildungsdefinition 5.25) interpretiert.

Abbildungsdefinition 5.25 [Thematische Ontologie als Spreading-Activation-Graph]
Ausgangspunkt fiir die Abbildung der Themaontologie auf einen Spreading-Activation-
Graphen G'°Pic? = (V,E,A,W, D) ist die Ontologie 0°Pical 4us Unterabschnitt 3.4.2 mit:

schema

V =Topic

Individuen des Konzeptes Topic werden als Knoten im Spreading-Activation-Graphen
G'oPical abgebildet.

E = super_topic U related_topic LI sameAS

Rollenaussagen der Rollen super_topic, related_topic und sameAS werden als Kanten im
Spreading-Activation-Graphen G’°?i* abgebildet.

Die Mengen A, W und D konnen durch eine Konfiguration vor der Anwendung des Spreading-
Activation-Algorithmus definiert werden und beeinflussen damit das Verfahren. 0

In Beispiel 5.26 ist ein Ausschnitt eines Themengraphen als Spreading-Activation-Graph mit
Aktivierungswerten zu sehen.
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MA:Werkstofl
__[00]

g o o & bt %,
3 %
A:Kunststof MA:Glas MA:Metall MA:Mértel MA:Stein MA:Holz
[0.10] [0.10] [0.10] [0.10] [0.43] [0.10]
o
s
Sup topic.
1A:Naturstein 1A:Kunststein
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Abbildung 5.7.: Spreading-Activation-Graph fiir den Themengraph von St. Sebald

Beispiel 5.26 [Spreading-Activation-Graph fiir St. Sebald]
Abbildung 5.7 zeigt einen Ausschnitt des Themengraphen von St. Sebald als Spreading-
Activation-Graph.

Die Themen sind als Knoten reprdsentiert, die super_topic- und sameAS-Beziehungen sind
als Kanten reprdsentiert. Fiir die Knotenbeschriftung wurde zur Illustration der Name des
Themas verwendet, der nicht eindeutig sein muss. Der Wert im Knoten ist der berechnete
Aktivierungswert. Je hoher der Aktivierungswert, desto besser passt das Thema zur Anfrage.
Die roten Knoten zeigen die initial aktivierten Knoten. O

Ahnlich zu der Transformation der elementaren thematischen Anfrage in Algorithmus 5.5
ist in Algorithmus 5.6 die Transformation der Anfrage im Zielsystem durch den Einsatz von
Spreading-Activation beschrieben.

Die Eingabe des Algorithmus ist eine thematische Pfad-Anfrage, die durch die Transformation
der Ursprungsanfrage mit Algorithmus 5.4 entsteht.

Die Grundidee des Algorithmus ist es, ausgehend von den Themen im Pfad zusitzlich zu
der Anfragetransformation durch Einsatz des Spreading-Activation-Verfahrens, Themen im
Themengraphen mit Hilfe des Aktivierungswertes zu bewerten.

Die berechneten Aktivierungswerte konnen als Ranking interpretiert und anschlieBend auf die
Ergebnisse der transformierten Anfrage, z.B. Dokumente, iibertragen werden. Damit lassen
sich die Ergebnisse nach Relevanz sortieren. Hier unterscheidet sich das Spreading-Activation-
Verfahren zum vorigen Verfahren (siehe Unterabschnitt 5.5.1).
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5.5. Transformation thematischer Anfragen

10
11

12

13
14

1 Function t ransformTopicalQueryTarget (tinput)

Input : t;ippuy = TOPICAL ID Path UP? DOWN?

Output : toutput

/+ Phase 1: Transformation der thematischen Anfrage x/

foreach Topic in Path do

if currentTopic exists locally then

/+ Erstellen der transformierten Anfrage x/

T-id := get ID (currentTopic) ;

toutput ‘= toutput + UNION TOPICAL ID T-id UP? DOWN?;

foreach Topic is sameAS or related_topic to currentTopic do

/+ Ermittle ID des Themas, das in einer sameAS— oder
related _topic-Beziehung zum aktuellen Thema steht =/

sameAsTopic = the Topic which is sameAS or related_topic to currentTopic;

T-id := get ID (sameAsTopic) ;

/* Erstellen der transformierten Anfrage x/

toutput ‘= toutput + UNION TOPICAL ID T-id UP? DOWN?;

/* Phase 2: Berechnung der Aktivierungen =/

/+ Aufbau des Spreading-Activation-Graphen =/

V= Topic;

E := super_topic Urelated_topic U sameAS;

/* Laden der initialen Aktivierung, Gewichtungs- und
Zerfallsfaktoren abhdngig von der UP- bzw. DOWN-Option der
Eingabeanfrage */

Load A, W, D;

/* Anwendung des Spreading-Activation-Algorithmus =/

Set Grorical .— (v E,A,W,D);

R:= SA (Gtopical) :

/+ Rickgabe der transformierten Anfrage und der berechneten
Aktivierungswerte =/

Result : toytput; R

Algorithmus 5.6 : Thematische Anfragetransformation im Zielsystem mit Spreading-
Activation

Der Algorithmus durchléduft dabei folgende Schritte.

1. Fiir jedes Thema des Themenpfades, das im Themengraphen des Zielsystems vorhanden

ist, wird eine Anfrage erstellt und die UP- bzw. DOWN-Option der Eingabeanfrage
iibernommen (Zeile 2).

Zusitzlich wird fiir jedes Thema, das in einer sameAS- oder related_topic-Beziehung
zu einem Thema aus dem Themenpfad steht, eine Anfrage erstellt und die UP- bzw.
DOWN-Option der Eingabeanfrage iibernommen (Zeile 6).

. Die zweite Phase erstellt einen Spreading-Activation-Graph und 14dt die initiale Akti-

vierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren nach Definition 5.28 oder Definition 5.30
(Zeile 10-13). Die initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren erlauben es
auf die Ausbreitung der Aktivierung Einfluss zu nehmen.

. Folgt die Anwendung des Spreading-Activation-Verfahrens auf den Spreading-Activation-

Graph (Zeile 14).
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5. Anfragerelaxation und -transformation

5. Als Ergebnis liegt nun die Anfrage toutpur und die Menge der Aktivierungswerte fiir
Themen im Zielsystem vor.

Die Transformation kann auch hier wieder unabhingig durchgefiihrt werden. Aufler der
Anfrage vom Quellsystem sind keine weiteren Informationen vom Quellsystem notwendig.

Es muss, wie auch fiir das vorherige Verfahren, fiir diese Variante der thematischen Anfrage-
transformation die Intentionserhaltung betrachtet werden.

Uberpriifung 5.27 [Intentionserhaltende thematische Anfragetransformation mit Sprea-
ding-Activation]

Die Intentionserhaltung der thematischen Anfragetransformation wird fiir die moglichen Aus-
gabeanfragen bei einer gegebenen Eingabeanfrage betrachtet. Wie bereits bei der Betrachtung
der Strukturerhaltung, wird die Anfragetransformation im Quell- und Zielsystem in einer
Einheit betrachtet.

Die Ausgangssituation ist analog zur Betrachtung der Intentionserhaltung in Unterabschnitt 5.5.1.

Gehen wir dazu wieder von einer generischen Form einer elementaren thematischen Unteran-
frage als Eingabeanfrage tinputim Quellsystem aus:

[?OPICAL ID 7-0 UP? DOWN? ]

Nach der Transformation der Anfrage im Quellsystem ist das Ergebnis eine thematische
Anfrage mit einem Themenpfad tintermediate:

[?OPICAL ID 7'-n/.../T-0 UP? DOWN? ]

Im Zielsystem beinhaltet die transformierte Anfrage:

e Eine Anfrage toutput—o:

[?OPICAL ID 7-0 UP? DOWN? ]

deren Thema 7-0 auch in der Ausgangsanfrage im Quellsystem vorhanden war. (1. Fall,
Definition 5.8 )

b Anfragen toutput—l, cee toutput—n:
TOPICAL ID 7-1 UP? DOWN?
TOPICAL ID 7-n UP? DOWN?

Wobei gilt, dass die Themen T-1 bis T-n Oberthemen zum Thema 7-0 sind.

{T-0} C Ssuper_topic_transitive{T-1,...,T-n}, 2. Fall, Definition 5.8

i Anfragen toutput—(n—&-l)? B toutput—(n—i—m):
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5.5. Transformation thematischer Anfragen

TOPICAL ID T7-(n+1) UP? DOWN?

TOPICAL ID T7-(n+m) UP? DOWN?

Wobei gilt, dass die Themen T-(n+1) bis (n+m) in einer related_topic- bzw. sameAS-
Beziehung zu den Themen T-0 bis T-n stehen.

{T-(n+1),...,(n+m)} C Frelated_topic {T-0,..., T-n} UIsameAS.{T-0,..., T-n},
3. Fall, Definition 5.8

Es gilt somit tjnput 1~ toutput-

Diese Art der Intentionserhaltung setzt voraus, dass es mindestens ein gemeinsames Ober-
thema im Themenpfad der Anfrage tintermediate in den Themengraphen des Quell- bzw.
Zielsystems gibt. 0

Die Wahl der Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren und die initiale Aktivierung erlauben es,
verschiedene Relaxationsstrategien fiir die thematischen Anfragen abzubilden.

Im Folgenden werden zwei Strategien genauer betrachtet.

5.5.2.1. Relaxation durch Verallgemeinerung

Die erste Strategie erweitert das Relaxationsverfahren aus Unterabschnitt 5.5.1 mithilfe einer
auf Spreading-Activation basierenden Relaxation.

Die Grundidee, ausgehend vom Themenpfad der Anfrage aus dem Quellsystem moglichst
das speziellste Thema auszuwihlen, das im Themengraph des Zielsystems existiert, bleibt
dabei bestehen.

Zusitzlich zu der Auswahl eines oder mehrerer Themen, wird fiir jedes Thema durch das
Spreading-Activation-Verfahren ein Aktivierungswert berechnet. Fiir die Anwendung des
Spreading-Activation- Verfahrens werden in diesem Fall ausschliellich die Kanten, die sich
aus den super_topic-Beziehungen des Themengraphen ableiten, betrachtet.

Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren werden anschlieBend so gewdhlt, dass sich die Aktivierung
nur entlang des Pfades vom speziellsten Thema zu Oberthemen ausbreiten kann.

Die initiale Aktivierung wird so gewdhlt, dass das speziellste Thema im Pfad der thematischen
Anfrage mit dem hochsten Aktivierungswert initialisiert wird. Alle weiteren Themen werden
dann mit absteigenden Aktivierungswerten entlang des Pfades zum Oberthema initialisiert.

In Definition 5.28 wird eine Kombination von initialer Aktivierung, Gewichtungs- und
Zerfallsfaktoren definiert, die genau die beschriebene Aktivierungsausbreitung und damit die
beschriebene Relaxation realisieren.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Definition 5.28 [Initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren]
Ausgangspunkt fiir die Parameter ist folgende generische elementare thematische Anfrage:

(TOPICAL D 7-1 /T-2/.../T-n UP? DOWN? j

Basierend darauf werden folgende Parameter gesetzt:

Initiale Aktivierung A
A= {Cl']‘_[,a'[‘_g, . ,ay;n}; ar|) = l,a'[‘_g = 2, ...,adrp =n

Gewichtungsfaktoren W

_ forward backward
W= {Wsupe;;t()pim super_topic J»

Wforward _ 0’25 (UP—OptiOH),WbaCkward — 0795 (DOWN-OPUOH)

super_topic super_topic

Die Gewichtungsfaktoren sind abhiingig von den gesetzten Optionen der Anfrage.

Zerfallsfaktoren D

D= {dforward dbuckward };de"WWd — dbackward -1

super_topic’ “super_topic super_topic super_topic —

Da fiir die ,,Relaxation durch Verallgemeinerung* keine weiteren Kanten in Betracht gezogen
werden, werden alle anderen Werte auf O gesetzt. O

Ausgehend von der Anfragetransformation im Quellsystem, die schon in Beispiel 5.22 einge-
fiihrt wurde, zeigt Beispiel 5.29 die Relaxation durch Verallgemeinerung unter Anwendung
des Spreading-Activation-Verfahrens.

Beispiel 5.29 [Thematische Anfragetransformation im Zielsystem]
Betrachten wir erneut den Ausschnitt des Themengraphen von St. Sebald (siehe Abbildung 5.8),
mit dem Unterschied, dass jetzt den Themen zusdtzlich ein Aktivierungswert zugewiesen wurde.

Im Gegensatz zum Themengraphen von St. Lorenz existiert auch hier das Thema Georg nicht.
Zusdtzlich existiert das Thema Joset, das ebenfalls betrachtet wird.

Ausgehend von einer thematischen Pfad-Anfrage tinput aus dem Beispiel 5.22 wird diese in
eine Anfrage toutput, die eine ganze Serie von Themen enthdilt, transformiert. Da die DOWN-
Option in der Anfrage gesetzt ist, wird in diesem Beispiel wi’l‘l’;ff;v_‘};zic = 0,95 verwendet.

® tinput:

[TOPICAL ID MA:Tkonografie / MA:Heiliger / MA:Georg DOWN ]
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5.5. Transformation thematischer Anfragen
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[1.0]

Py
%
s
o
<

aidoy sedns
&

%, o
A:Evangelist MA:Engel MA:Heiliger MA:Apostel |A:Apokryphen
[0.95] [0.95] [2.95] [0.95] [0.95]
super P
? o o9 & g Super ¢
MA:Katharina o oot 2 gov“} Q@J E “\%@ s ~topjc MA:Heinrich
[2.80] S g (,% twe,\ o Supey. o [2.80]
5 % e
MA:Paulus MA:Jacobus MA:Elisabeth Se:Josef MA:Laurentius MA:Petrus MA:Maria
[2.80] [2.80] [2.80] [2.80] [2.80] [2.80] [2.80]

Abbildung 5.8.: Themengraph von St. Sebald mit Aktivierungswerten

® toutput :

TOPICAL ID MA:Ikonografie DOWN
UNION
TOPICAL ID MA:Heiliger DOWN

Obwohl das Thema Georg nicht im Themengraphen von St. Sebald vorkommt, kann auch hier
eine Relaxation der Anfrage durchgefiihrt werden. Die Aktivierungswerte der Themen bieten
hierbei zusdtzlich die Moglichkeit, nach Relevanz zu sortieren und erlauben dadurch auch
eine Sortierung der Ergebnisse einer Anfrage.

Dies bedeutet, dass ein Dokument, das mit dem Thema Katharina ausgezeichnet ist hoher
bewertet wird als ein Dokument, das mit dem Thema Engel ausgezeichnet ist. O

Der Vorteil dieser Art der Anfragerelaxation besteht in der Moglichkeit, fiir die Ergebnisse
aus den Aktivierungswerten des Spreading-Activation-Verfahrens ein Ranking abzuleiten.
Dabei bleibt die Anfragetransformation intentionserhaltend.

5.5.2.2. Relaxation durch Verwandtschaft

Eine weitere Relaxationsstrategie nutzt nicht nur die super_topic-Beziehung fiir die Berech-
nung eines Rankings, sondern zusitzlich werden die sameAS- und related_topic-Beziehungen
in das Spreading-Activation miteinbezogen.

Dies erlaubt neben der Relaxation durch Verallgemeinerung auch die Relaxation der Anfrage
iber Verwandtschaftsbeziehungen von Themen. Der Ablauf ist dabei identisch zur vorherigen
Strategie, es dndern sich nur die Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren.

Die initiale Aktivierung wird wie vorher gewihlt, d.h. das speziellste Thema hat den hochsten
Aktivierungswert. Fiir die super_topic-Beziehung dndert sich die Aktivierungsausbreitung
nicht und ist weiterhin von der UP- bzw. DOWN-Option abhéngig.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Die sameAS- und related_topic-Beziehungen werden symmetrisch betrachtet, wobei die
sameAS-Beziehung eine stirkere Ausbreitung der Aktivierung zul&sst.

Die Idee hinter dieser Strategie der Relaxation ist eine Ausbreitung von Aktivierungen von
Themenhierarchie zu Themenhierarchie, die miteinander in Beziehung gesetzt wurden, zu
ermoglichen. Damit lassen sich externe Vokabulare, wie z.B. die GND!, in die Relaxation
miteinbeziehen.

In Definition 5.30 sind die initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren definiert,
die fiir diese Strategie die beschriebene Aktivierungsausbreitung und damit eine weitere
Anfragerelaxation realisieren.

Definition 5.30 [Initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren]
Ausgangspunkt fiir die Parameter ist folgende generische elementare thematische Anfrage:

[TOPICAL D 7-1 /T-2/.../T-n UP? DOWN? ]

Basierend darauf werden folgende Parameter gesetzt:

Initiale Aktivierung A

A={ar,aro,...,ary}; ar;=lar>,=2,...,ar,=n

Gewichtungsfaktoren W

W — { forward backward forward _ backward _, forward backward }
- Wsuper_topim super_mpimWsameAS7 sameAS > "related_topic® " related_topic S

Wforward =0,25 (UP—Op’[iOH),WbaCkward =0,95 (DOWN—OpﬁOIl),

super_topic super_topic

forward __  backward __ 1 forward — yhackward () 75
sameAS — WsameAS = LsWrelated_topic = Wrelated_topic = s

Die Gewichtungsfaktoren sind abhiingig von den gesetzten Optionen der Anfrage.

Zerfallsfaktoren D

__ [ qforward backward ~ jforward jbackward ;forward backward
D={d d d d d d

super_topic’ “super_topic> “sameAS 1 “sameAS related_topic’ “related_topic S >
dfOI’WWd _ dbackward. _ gforward __ jbackward __ dforward _ dbackward -1
super_topic — “super_topic — “sameAS T “sameAS T “related_topic — “related_topic —

'http://www.dnb.de/DE/Standardisierung/GND/gnd_node.html
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5.5. Transformation thematischer Anfragen

Zur Illustration dieser Strategie werden im Folgenden zwei Beispiele gezeigt.

Beide Beispiele nutzen zusétzlich zu einem gemeinsamen Themengraphen, der sowohl im
Quell- als auch im Zielsystem vorhanden ist, ein externes Vokabular, das nur im Zielsystem
vorhanden ist.

Hierbei ermoglicht die erweiterte Strategie auch eine Relaxation der Anfrage unter Einbezie-
hung externer Vokabulare.

Beispiel 5.31 [Thematische Anfragetransformation - Verfeinerung im Zielsystem]
Ausgangspunkt fiir dieses Beispiel ist ein Ausschnitt aus der Material-Themenhierarchie
aus dem MonArch-Projekt und ein Ausschnitt aus der GND iiber Sandstein und dessen
Unterthemen (siehe Abbildung 5.9).

In der Grafik ist in griin mit weifler Schrift der Ausschnitt aus dem Themengraphen, der
sowohl im Quell- als auch im Zielsystem vorhanden ist, zu sehen. Die Themen in Gelb mit
schwarzer Schrift stammen aus der GND.

Die Anfrage im Quellsystem tsource ist eine thematische elementare Anfrage nach dem Thema
Sandstein.

[TOPICAL ID MA:Sandstein DOWN }

Ausgehend von dieser Anfrage wird eine thematische Pfad-Anfrage tintermediate im Quellsys-
tem an das Zielsystem iibermittelt.

(TOP ICAL ID MZ

N DOWN y

Material / MA:Werkstoff / MA:St

Im Zielsystem wird die Anfrage tinternediate in die Anfrage tyarget relaxiert.

Dabei wird der gemeinsame Themengraph betrachtet. Zusdtzlich wird auch die Themenhier-
archie iiber Sandsteine aus der GND in die Relaxation miteinbezogen.

In diesem Beispiel gehen wir davon aus, dass die Themenhierarchie aus der GND nur im
Zielsystem vorhanden ist, da hier z.B. eine feinere Unterscheidung der Sandsteine notwendig
ist und diese aus der GND iibernommen wurde.

Die relaxierte Anfrage tvargetr betrachtet also sowohl den Pfad als auch die Verfeinerung in
die GND.

KTOPICAL ID MA:Material DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Werkstoff DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Stein DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Naturstein DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Sandstein DOWN
UNION

TOPICAL ID GNI andstein DOWN

N J
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Material-Themengraph mit Aktivierungswerten - Anfrage Sandstein

Abbildung 5.9.
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5.5. Transformation thematischer Anfragen

Die Kombination zwischen Anfragetransformation und Berechnung eines Rankings iiber
das Spreading-Activation-Verfahren ist in diesem Beispiel an den Aktivierungswerten der
Themen zu beobachten. Einerseits wird Sandstein, wie auch in der Quellanfrage, weiterhin im
Zielsystem betrachtet. Anderseits kann die Erweiterung des Sandsteins im Zielsystem iiber die
GND mit in die Relaxation einbezogen werden.

Als Konsequenz konnen z.B. Dokumente im Zielsystem nur mit den Themen aus der GND
ausgezeichnet werden und trotzdem wiirden diese Dokumente hoher im Ranking liegen als
z.B. Dokumente, die mit Naturstein ausgezeichnet worden sind.

Die Sandsteinarten haben einen Aktivierungswert zwischen 13 und 14. Der Aktivierungswert
von anderen Gesteinsarten liegt bei 10. Weitere Materialien liegen in den Aktivierungswerten
noch niedriger.

Hier wird die Intention der Quellanfrage, nach Informationen iiber Sandstein zu suchen, in
das Zielsystem tibertragen.

Das Quellsystem hat dabei keinerlei Information iiber den Themengraph im Zielsystem.
Voraussetzung ist auch hier die Einigung iiber eine gemeinsame Teilthemenhierarchie, wie in
Definition 5.16 gefordert.

Dass dieses Miteinbeziehen der Sandsteinarten aus der GND auch noch funktioniert, falls
die Anfrage im Quellsystem allgemeiner nach Naturstein selektiert, zeigt der Ausschnitt in
Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10.: Material-Themengraph mit Aktivierungswerten - Anfrage Naturstein
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Durch die Ausbreitung der Aktivierungswerte iiber die sameAS-Beziehung, werden die Sand-
steinarten der GND miteinbezogen. Als Konsequenz fallen hier die Aktivierungswerte niedri-
ger aus als bei der direkten Anfrage nach Sandstein. Andere Natursteine haben den gleichen
Aktivierungswert wie Sandstein 0

Beispiel 5.32 [Thematische Anfragetransformation - Ubergeordnetes Vokabular im Zielsys-
tem]

Bei diesem Beispiel dreht sich die Beziehung zwischen externem und gemeinsamem Voka-
bular um. In Abbildung 5.11 ist ein Ausschnitt aus der Themenhierarchie des ICONCLASS-
Vokabulars® zu sehen (schwarze Schrift auf gelben Knoten).
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.12]

o
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1.28 ICON:Magie 0.11]
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sy, e
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o X . < <, N,
o P [1.21] °N-ﬁ‘1']°'°99 Iy % ON:Astrologia
g & Fl 0.11]

. super_topic e
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Abbildung 5.11.: ICONCLASS-Themengraph mit Aktivierungswerten - Anfrage Georg

In diesem Fall dient das externe Vokabular als iibergeordnete Themenhierarchie fiir die ge-
meinsame Themenhierarchie (weifle Schrift auf griinen Knoten) im Zielsystem. Ausgangspunkt
im Quellsystem ist die gemeinsame Themenhierarchie.

Die Anfrage tsource Selektiert nach dem Heiligen Georg in Kombination mit einer UP- und
DOWN-Option.

[TOPICAL ID MA:Georg UP DOWN ]

Ubertragen an das Zielsystem wird wieder ein Pfad-Anfrage tintermediate-

ETOPICAL ID MA:Tkonografie / MA:Heiliger / MA:Georg UP DOWN j

Zhttp://www.iconclass.nl/home
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5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

Das Ergebnis der Anfragetransformation ist die Anfrage ttarget.

TOPICAL ID MA:Georg UP DOWN

UNION

TOPICAL ID MA:Heiliger UP DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Ikonografie UP DOWN
UNION

TOPICAL ID ICON:Heilige UP DOWN

In diesem Fall ermoglicht die Ausbreitung der Aktivierungen das Miteinbeziehen der ICON-
CLASS-Themenhierarchie im Zielsystem. In diesem Beispiel gibt es keine direkte Verbindung
zwischen dem Thema Georg und den Themen aus ICONCLASS. Uber das Oberthema Hei-
liger kann jedoch eine Beziehung zwischen der gemeinsamen Themenhierarchie und der
ICONCLASS-Themenhierarchie hergestellt werden.

Die relaxierte Anfrage tvarger bildet die erste Auswahl. Mithilfe der Aktivierungswerte der
Themen kann ein Ranking fiir die Elemente im Ergebnis der Anfrage abgeleitet werden.

Das Thema Engel wird hier hoher aktiviert, da neben der Beziehung zwischen Heiliger
und Heilige eine zweite Verkniipfung zwischen den Themenhierarchien existiert, die bei der
gegebenen Anfrage Einfluss auf die Aktivierungswerte nimmit. O

5.6. Transformation raumlicher Anfragen

Die Anfragetransformation von elementaren rdaumlichen Anfragen ist, wie auch die all-
gemeine Anfragetransformation, in eine Anfragetransformation im Quellsystem und eine
Anfragetransformation im Zielsystem aufgeteilt.

Algorithmus 5.7 zeigt den Ablauf im Quellsystem.

Die Eingabe des Algorithmus ist eine elementare riumliche Anfrage, auf deren Basis die
Anfragetransformation im Quellsystem durchgefiihrt wird.

Die Grundidee des Algorithmus ist &hnlich zu der Transformation von thematischen Anfragen.
Ausgehend vom selektierten Gebiudeteil werden alle Gebdudeteile auf dem Pfad entlang der
part_of-Beziehung betrachtet.

Im Gegensatz zur thematischen Anfragetransformation wird nicht ein Pfad-Anfrage von
Gebiudeteilen, sondern eine typbasierte Anfrage basierend auf dem Pfad der Gebaudeteile
erstellt.

Dies hat den Hintergrund, dass Gebdudeteile sich im Allgemeinen zwischen Quell- und
Zielsystem unterscheiden und die Strukturtypen eine gemeinsame Basis bilden.

Der Algorithmus durchlduft dabei folgende Schritte.

1. Setzen der ID eines Strukturtypen vom selektierten Gebdudeteil in der Eingabeanfrage
Sinput (Zeile 2-4).
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10

1 FuncﬁontransformSpatialQuerySource(smmm)

Input : sinpyt = SPATIAL ID SE-id UP? DOWN?
Output : soytpyt = TYPE SPATIAL ID Path UP? DOWN?
/* Setze aktuelles Gebdudeteil =/
currentSpatialEntity := Spatial_Entity with ID SE-id;
/* Setze ID des Typs des Gebdudeteils der Eingabeanfrage in den
Ausgabepfad x/
SET-id := get ID (TypeOf (currentSpatialEntity) ) ;
Path := SET-id;
/+ Bestimme ndchstes Gebdudeteil =/
nextSpatialEntity == Spatial_Entity which currentSpatialEntity is part_of
/* Bestimme Pfad von Typen =/
while currentSpatialEntity has nextSpatialEntity do
currentSpatialEntity := nextSpatialEntity;
SET-id := get ID (TypeOf (currentSpatialEntity) ) ;
/+ Flige ID des aktuellen Typs an den Pfad an x/
Path := SET-id + ’/* + Path;
nextSpatialEntity == Spatial_Entity which currentSpatialEntity is part_of;
Result : TYPE SPATIAL ID Path uUP? DOWN?

5.

Algorithmus 5.7 : Riumliche Anfragetransformation im Quellsystem

. Bestimmen des iibergeordneten Gebdudeteils entlang der part_of-Beziehung (Zeile 5).

. Anfiigen der ID des Strukturtyps vom aktuellen Gebdudeteil an den Anfang des Pfades

(Zeile 7-9).

. Wiederholen der Bestimmung iibergeordnetes Gebaudeteil bis das Top-Gebaudeteil in

der Strukturhierarchie erreicht ist und Anfiigen der IDs der Strukturtypen an den Pfad
(Zeile 6,10).

Riickgabe einer elementaren rdumlichen typbasierten Anfrage mit einem ID-Pfad.

Tritt der Sonderfall ein, dass keine part_of-Beziehung existiert aber eine consists_of-Bezie-
hung, so muss der Algorithmus bei der Bestimmung des néichsten Gebzudeteils angepasst
werden.

Da die consists_of-Beziehung nicht funktional ist, entsteht hierbei fiir jeden Pfad eine eigene
rdaumliche typbasierte Pfad-Anfrage. Dies wiirde den Algorithmus umfangreicher machen,
die Grundidee und den generellen Ablauf jedoch nicht betreffen. Deshalb beschrinkt sich der
Algorithmus auf die part_of-Beziehung. Da davon ausgegangen wird, dass der Strukturgraph
zyklenfrei ist, miissen keine weiteren Manahmen ergriffen werden.

Die Transformation der riumlichen Anfrage im Quellsystem greift dabei ebenfalls auf kei-
ne Informationen im Zielsystem zu. Die Transformation kann ausschlielich unabhéngig
durchgefiihrt werden.

Beispiel 5.33 zeigt eine elementare rdumliche Anfragetransformation.

Beispiel 5.33 [rdumliche Anfragetransformation im Quellsystem]
Betrachten wir einen Ausschnitt des Strukturgraphen von St. Lorenz (siehe Abbildung 5.12).
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type
(RIS AR — — — — — — — Sacred_Building

jo ped

Side_Aisle 2l Facade_Segment

:Fassadenabschni

Lo:Geschoss 0 Lo:Geschoss 1 o:Sockelgeschoss;

Abbildung 5.12.: Strukturgraph von St. Lorenz mit Strukturtypen

Ausgehend von einer elementaren riumlichen Anfrage sinput nach einem Pfeiler, in diesem
Beispiel Pfeiler 5 im Seitenschiff Nord, wird diese in eine typbasierte Anfrage soutput mit
einem Typpfad transformiert.

® Sinput -

[SPATIAL ID Lo:Pfeiler 5(S Nord) j
1 Soutput :

[TYPE SPATIAL ID Sacred_Building / Outside / Nave / Side_Aisle / Column }

Der Typpfad wird ausgehend vom selektierten Pfeiler zum Top-Element erstellt. Die Struktur-
typen im Quellsystem sind identisch zu den Strukturtypen im Zielsystem. O

Die Transformation im Quellsystem ist auch hier wieder eine vorbereitende Transformation fiir

die Transformation im Zielsystem. Beide Transformationen zusammen ergeben letztendlich
die riumliche Anfragetransformation.
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Es sei hier erneut darauf hingewiesen, dass das Zielsystem nicht zwangsweise ein anderes
System sein muss als das Quellsystem.

Fiir die Anfragetransformation im Zielsystem von rdumlichen Anfragen werden in den
folgenden Unterabschnitten zwei Strategien betrachtet und zusammen mit der Transformation
im Quellsystem auf ihre intentionserhaltende Eigenschaft untersucht.

5.6.1. Transformation durch Typanfragen

Eine naheliegende Transformation im Zielsystem ergibt sich aus den Uberlegungen, die
in Unterabschnitt 5.5.1 zur thematischen Anfragetransformation durch Verallgemeinerung
vorgestellt wurden.

Verallgemeinerung im Kontext riumlicher Anfragen bedeutet, basierend auf dem Strukturty-
pen eine Anfrage durchzufiihren. Die Anfrage nach einem bestimmten Pfeiler wird in eine
Anfrage nach allen Pfeilern transformiert.

In Algorithmus 5.8 ist die Transformation der Anfrage im Zielsystem beschrieben.

1 Function t ransformSpatialQueryTarget (Sinput)
Input : sippyt = TYPE SPATIAL ID Path UP? DOWN?

Output : soutput
/* Initialisiere Menge fiir Gebdudeteile x/

2 SE :=0;
3 repeat
/+ Nehme letztes Element im Pfad und setze ID */
4 SET-id := Last (Path);
5 currentType == Spatial_Entity_Type with SET-id;
/* Bestimme Geb&dudeteile, die vom aktuellen Strukturtypen
sind «/
6 SE := SEU{ SE-id | SE-id hasType (currentType) };
/* Ldsche letzte ID im Pfad x/
7 DeleteLast (Path);

8 until SE # 0V Path is empty;

/* Erzeuge radumliche Anfrage =/

9 foreach SE-id € SE do

10 \ Soutput ‘= Soutput + UNION SPATIAL ID SE-id UP? DOWN?;
Result : soutput

Algorithmus 5.8 : Riumliche Anfragetransformation im Zielsystem

Die Eingabe des Algorithmus ist eine typbasierte Anfrage, die durch die Transformation der
Ursprungsanfrage mit Algorithmus 5.7 entsteht. Die transformierte Anfrage ist eine raumliche
Anfrage von elementaren rdumlichen Anfragen nach Gebiudeteilen.

Die Grundidee des Algorithmus besteht darin, dass moglichst Geb#udeteile ausgewihlt
werden, die denselben Strukturtypen haben wie das Gebédudeteil im Quellsystem.

Der Algorithmus durchliuft dabei folgende Schritte.
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5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

1. Aus der Eingabeanfrage sinputs Wird die ID eines Strukturtypen dem Pfad entnommen.
Dabei wird die letzte ID im Pfad betrachtet (Zeile 4).

2. Es erfolgt die Bestimmung aller Gebédudeteile, die vom gewihlten Strukturtyp sind
(Zeile 6).

3. Existieren Gebaudeteile, so werden diese als riumliche Anfragen zuriickgegeben (Zeile
9-10).

4. Falls kein Gebidudeteil im Strukturgraphen existiert, wird die néchste ID im Pfad
iberpriift (Zeile 8).

Die Transformation kann wieder unabhéngig durchgefiihrt werden. Aufer der Anfrage vom
Quellsystem sind keine weiteren Informationen vom Quellsystem notwendig.

Dieses Verfahren setzt voraus,
e dass sich Quell- und Zielsystem eine Typhierarchie teilen,
o dass jedes Gebdudeteil nur einen Strukturtyp besitzt, d.h. die frype-Beziehung funktional

1st.

Beispiel 5.34 [Rdumliche Anfragetransformation im Zielsystem]

Betrachten wir einen Ausschnitt des Strukturgraphen von St. Sebald (siehe Abbildung 5.13).
Im Gegensatz zum Themengraphen von St. Lorenz wurden teilweise die Pfeiler romisch
nummeriert.

00
@ Se:St. Sebald RSN 5. ., 5,ilding ¢

1 1

1 p 1
gl o 2!
Xl 1

Se:Aussenbau » Setinnenbau

~ i

H s

2 Phd o~ I

= -7 Side_Aisle Yo T~ o 2
- ~ =~

Se:S.schiff Nord

L
4,
g s 5 & s 2
Se:Pfeiler Il & 5 K, 3 & H g Se:Pfeiler 1
< & i

~ g 2 kA B % 2.

Se:Pfeiler | Se:Pfeiler Il Se:Pfeiler Il Se:Pfeiler | Se:Pfeiler Il Se:Pfeiler 2 Se:Pfeiler 1 Se:Pfeiler 3 Se:Pfeiler 2

Abbildung 5.13.: Strukturgraph von St. Sebald mit Strukturtypen
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Ausgehend von einer rdumlichen typbasierten Pfad-Anfrage sinput aus dem Beispiel 5.33,
wird diese in eine Anfrage soutput, die alle Pfeiler unabhiingig von der Nummerierung und
ob sie Teil des AuBenbaus oder Innenbaus sind, betrachtet.

® Sinput -

[TYPE SPATIAL ID Sacred_Building / Outside / Nave / Side_Aisle / Column j

o Soutput:

SPATIAL ID Se:Pfeiler I
UNION

SPATIAL ID Se:Pfeiler IT
UNION

SPATIAL ID Se:Pfeiler 1
UNION

Obwohl der Lo:Pfeiler 5 nicht im Strukturgraphen von St. Sebald vorkommt, kann eine
Relaxation der Anfrage durchgefiihrt werden. Die Relaxation bewirkt, dass Pfeiler sowohl im
AuBenbau als auch im Innenbau im Suchraum mit aufgenommen werden. Ausgangspunkt der
Anfrage ist der Strukturtyp Column.

Auch die Benennung der Pfeiler, z.B. Art der Nummerierung oder Sprache, muss bei der
Auswahl nicht betrachtet werden. Wiirde man versuchen einen speziellen Pfeiler in St. Lorenz
Lo:Pteiler 5 auf einen Pfeiler mit gleicher Benennung in St. Sebald Se:Pteiler 5 abzubilden,
so wiirde der Suchraum zu stark eingeschrdnkt und somit weitere Pfeiler nicht betrachtet
werden.

O]

Fiir diese Variante der rdumlichen Anfragetransformation muss noch die Intentionserhaltung
betrachtet werden.

Uberpriifung 5.35 [Intentionserhaltende raumliche Anfragetransformation]

Die Intentionserhaltung der rdumlichen Anfragetransformation wird fiir die moglichen Aus-
gabeanfragen bei einer gegebenen Eingabeanfrage betrachtet. Wie bereits bei der Betrachtung
der Strukturerhaltung, wird die Anfragetransformation im Quell- und Zielsystem in einer
Einheit betrachtet.

Gehen wir dazu von einer generischen Form einer elementaren rdumlichen Unteranfrage als
Eingabeanfrage s;jppucim Quellsystem aus:

[SPATIAL ID SE-0 UP? DOWN? j

Nach der Transformation der Anfrage im Quellsystem ist das Ergebnis eine rdumliche typba-
sierte Pfad-Anfrage Siptermediate:

[TYPE SPATIAL ID SET-n/.../SET-0 UP? DOWN? ]
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5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

Im Zielsystem wird diese in eine rdumliche Anfrage soutput, bestehend aus einzelnen elemen-
taren raumlichen Anfragen, transformiert:

SPATIAL ID SE-1 UP? DOWN?
UNION

SPATIAL ID SE-2 UP? DOWN?
UNION

SPATIAL ID SE-m UP? DOWN?

Welche Gebiudeteile als Ergebnis der Transformation ausgewéhlt werden, hiangt davon ab,
welche Strukturtypen im Strukturgraphen des Zielsystems vorhanden sind.

Falls im Strukturgraphen des Zielsystems Gebiudeteile vom Strukturtyp SET-0 existieren,
sind die Gebdudeteile SE-1 bis SE-m von diesem Typ und die Intentionserhaltung ist daher
nach dem 2. Fall der Definition 5.7 gewihrleistet.

Sind die Gebiudeteile vom Strukturtyp SET-1, SET-2 oder SET-n, ist die Intentionserhaltung
nach dem 3. Fall der Definition 5.7 sichergestellt, da jedes Gebdudeteil SE-1 bis SE-m genau
einen Strukturtyp SET-1, SET-2 oder SET-n besitzt:

dtype” {SE-1,SE-2,...,SE-m} C Jtype™ .(Ihas_part_transitive.SE-0
Ul Jeonsists_of T .SE-0)
— {SET0,SET-1,...,SET-n}

Es gllt somit Sinput -~ Soutput-

In beiden Fillen ist die Transformation eine Relaxation, da der Suchraum von einem Gebiu-
deteil auf eine Menge von Gebiudeteilen erweitert wird.

Diese Art der Intentionserhaltung setzt voraus, dass es mindestens einen gemeinsamen Struk-
turtypen in der Anfrage Sintermediate 10 den Strukturgraphen des Quell- bzw. Zielsystems
gibt. O

Diese Strategie der Anfragerelaxation von rdumlichen Anfragen ist eine Moglichkeit eine
Verbundanfrage zu realisieren, die intentionserhaltend ist. Sie bezieht die Strukturhierarchie
aber nur teilweise mit ein, was dazu fiihrt, dass Geb&dudeteile nur anhand ihres Strukturtyps,
nicht aber anhand ihrer Position in der Strukturhierarchie ausgewahlt werden.

Die Pfeiler werden unabhingig davon ob sie im Auflenbau oder Innenbau vorkommen in die
Zielanfrage iibernommen.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

5.6.2. Spreading-Activation fiir die raumliche Anfragerelaxation

Da die Grundidee der rdumlichen Anfragetransformation der thematischen Anfragetrans-
formation entspricht, liegt es nahe das Spreading-Activation-Verfahren in die rdumliche
Anfragetransformation miteinzubeziehen.

Erste Ansitze um die Anfragerelaxation durch Spreading-Activation zu verbessern wurden
vom Autor dieser Arbeit in [SF12] vorgestellt. Die Autoren in [Sun+17] verfolgen einen
dhnlichen Ansatz um die Ergebnisse an rdumlichen Daten mithilfe von Spreading-Activation
zu verbessern.

Der Nachteil der Anfragerelaxation, die in Unterabschnitt 5.6.1 beschrieben ist, besteht darin,
dass Strukturtypen isoliert betrachtet werden. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, ist es
notwendig die Strukturtypen in Bezug auf die Strukturhierarchie zu betrachten.

Nutzt man dazu die Strukturtypen als initiale Aktivierung im Strukturgraphen, konnen die
Strukturtypen in Bezug auf die part_of - bzw. consists_of-Beziehung betrachtet werden.

Welche Strukturtypen betrachtet werden, lisst sich aus der Anfrage des Quellsystems ableiten.

Als Vorbereitung zur Anwendung des Spreading-Activation fiir die rdiumliche Anfragerelaxati-
on, muss der Strukturgraph als Spreading-Activation-Graph (siehe Abbildungsdefinition 5.36)
abgebildet werden.

Abbildungsdefinition 5.36 [Riumliche Ontologie als Spreading-Activation-Graph]
Ausgangspunkt fiir die Abbildung der Typ- und Raumontologie auf einen Spreading-Activation-
Graphen G**%«! = (V,E, A, W, D) sind die Ontologien 0ZP: 131-5YP yng gSPatial 5 Uner-
abschnitt 3.4.1 mit:

V = Spatial_Entity_Typel Spatial_Entity

Individuen der Konzepte Spatial_Entity_Type und Spatial_Entity werden als
Knoten im Spreading-Activation-Graph G*?#! abgebildet.

E = part_of U consists_of U type

Rollenaussagen der Rollen part_of, consists_of und type werden als Kanten im Spreading-
Activation-Graph G*P“/ abgebildet.

Die Mengen A, W und D werden spiter durch eine Konfiguration vor der Anwendung des
Spreading-Activation-Algorithmus definiert und beeinflussen damit das Verfahren analog zur
Anwendung des Spreading-Activation-Verfahrens auf den Themengraphen. O

In Beispiel 5.37 ist ein Ausschnitt eines Strukturgraphen als Spreading-Activation-Graph mit
Aktivierungswerten zu sehen.

160



5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

Beispiel 5.37 [Spreading-Activation-Graph fiir St. Lorenz]
Abbildung 5.14 zeigt einen Ausschnitt des Strukturgraphen von St. Lorenz als Spreading-
Activation-Graph.

Die Strukturtypen und Gebdudeteile sind als Knoten reprdsentiert, die part_of- und type-
Beziehungen sind als Kanten reprdsentiert. Fiir die Knotenbeschriftung wurde zur Illustration
der Name des Gebdudeteils verwendet. Dieser muss nicht eindeutig sein.

St. Lorenz type —
[4.18] Sacred_Building

2

——
- -

Langhaus QR
[10.0]

Pfeiler 5
[10.5]

Geschoss 0
[5.25]

Geschoss 1
[5.25]
R}

Geschoss 1
[5.25]

Geschoss 1
[5.25]
AR

ockelgeschoss:
[5.25]

Draufsich?
[2.56]

Untersicht
[2.56]

Ostseite
[2.56]

Untersicht ~ite ~ Oraufsicht it
[ [2.56] |

= Untersicht  No- = Westseite
[2.56] lo. [2.56]

Abbildung 5.14.: Spreading-Activation-Graph fiir den Strukturgraph von St. Lorenz

Der Wert im Knoten ist der berechnete Aktivierungswert. Je hoher der Aktivierungswert, desto
besser passt das Gebdudeteil zur Anfrage. Die roten Knoten zeigen die initial aktivierten
Knoten. O

Algorithmus 5.9 erweitert die riumliche Anfragetransformation im Zielsystem durch das
Spreading-Activation-Verfahren.

Die Grundidee des Algorithmus ist es, ausgehend von den Strukturtypen im Pfad durch den
Einsatz des Spreading-Activation-Verfahrens, Gebiudeteile im Strukturgraphen mithilfe des
Aktivierungswertes zu bewerten.

Da sich im Allgemeinen der Strukturgraph im Quell- und Zielsystem in Bezug auf die
konkreten Gebdudeteile unterscheidet, kann nicht einfach ein Pfad an Geb&udeteilen als
Eingabeanfrage sinput verwendet werden, wie es bei den Themen moglich war.

Die Alternative besteht darin, den Pfad an Gebdudeteilen zu nehmen und jedes Gebéudeteil im
Pfad durch den Strukturtyp des Gebdudeteils zu ersetzen. Dieser Schritt muss im Quellsystem
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erfolgen, da im Zielsystem dieses Ersetzen nicht mehr durchgefiihrt werden kann, da die
Gebdaudeteile im Zielsystem nicht existieren.

Die Eingabe des Algorithmus ist eine typbasierte Pfad-Anfrage, die durch die Transformation
einer elementaren rdumlichen Anfrage mit Algorithmus 5.7 entsteht.

1 Function t ransformSpatialQueryTarget (Sinput)
Input : sippyt = TYPE SPATIAL ID Path UP? DOWN?

Output : soutput
/+ Phase 1: Transformation der rdumlichen typbasierten Anfrage

*/
/+ Initialisiere Menge flir Gebdudeteile x/

2 SE :=0;
3 repeat

/+ Nehme letztes Element im Pfad und setze ID =/
4 SET-id := Last (Path) ;
5 currentType == Spatial_Entity_Type with SET-id;

/+ Bestimme Gebdudeteile, die vom aktuellen Strukturtypen

sind */

6 SE := SEU{ SE-id | SE-id hasType (currentType) };

/* Ldsche letzte ID im Pfad */
7 Deletelast (Path);

8 until SE # 0V Path is empty;

/* Erzeuge rdumliche Anfrage x/

9 foreach SE-id € SE do

10 ‘ Soutput ‘= Soutput + UNION SPATIAL ID SE-id uP? DOWN?;

/* Phase 2: Berechnung der Aktivierungen =/

/+ Aufbau des Spreading-Activation-Graphen =/

11 V:i=Spatial_Entity_TypelSpatial_Entity;

12 E = part_ofU consists_ofU type;

/+ Laden der initialen Aktivierung, Gewichtungs- und
Zerfallsfaktoren x/

13 Load A, W, D;

/* Anwendung des Spreading-Activation-Algorithmus =*/

14 Gspatial .— (v E,A,W,D);

15 R := SA (G*patialy

/* Rickgabe der transformierten Anfrage und der berechneten
Aktivierungswerte =/

Result : soutput; R

Algorithmus 5.9 : Riumliche Anfragetransformation im Zielsystem mit Spreading-
Activation

Der Algorithmus durchliuft dabei folgende Schritte.

1. Die erste Phase des Algorithmus lduft wie bei der Transformation durch Typanfra-
gen (siehe Algorithmus 5.8) ab. Es wird eine rdumliche Anfrage ausgehend von den
Strukturtypen aus dem Pfad der Anfrage sinpyt erstellt (Zeile 2-10).

2. Die zweite Phase erstellt einen Spreading-Activation-Graph und 14dt die initiale Aktivie-
rung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren nach Definition 5.38 (Zeile 11-14). Die initiale
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Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren erlauben es, auf die Ausbreitung der
Aktivierung Einfluss zu nehmen.

3. Es folgt die Anwendung des Spreading-Activation-Verfahrens auf den Spreading-
Activation-Graph (Zeile 15).

4. Als Ergebnis liegt die Anfrage soutpur und die Menge der Aktivierungswerte fiir
Gebdudeteile im Zielsystem vor.

Die Transformation kann auch hier wieder unabhingig durchgefiihrt werden. Aufler der
Anfrage vom Quellsystem werden keine weiteren Informationen vom Quellsystem benétigt.

Die Aktivierungswerte werden, wie schon bei der thematischen Anfrage, als Ranking fiir die
Gebiudeteile und damit auch als Ranking fiir das Ergebnis der Anfrage verwendet.

In Definition 5.38 sind die initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren definiert,
die fiir diese Variante der rdumlichen Anfragerelaxation mit Spreading-Activation gewahlt
wird.

Definition 5.38 [Initiale Aktivierung, Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren]
Ausgangspunkt fiir die Parameter ist folgende generische elementare rdumliche typbasierte
Anfrage:

[TYPE SPATIAL ID SET-n /SET-(n-1)/.../SET-0 UP? DOWN? }

Basierend darauf werden folgende Parameter gesetzt:

Initiale Aktivierung A
A = {asgr0,aser1,---,asETn};  asero =n+ l,asgr; =n,...,asern = 1

Gewichtungsfaktoren W

- { forward _ backward | forward _ backward _ forward backward }
= Wiype » iype »Wpart_of » Vpart_of " consists_of? W(,'()ns'mL()]" ’

forward __ backward __
type - 07W!ype - 17

forward _ 0, O,

backward __
part_of w - O’ 5 ’

part_of

d
forward 0’57Wbackward =0,0

consists_of — consists_of —
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Zerfallsfaktoren D

_ g qforward jbackward jforward jbackward jforward backward .
D= {d’yﬂf 7df,\’17€ 7dpart_()f ’dpart,r)f ’dconsisrx_(y‘" dronsi.vt.v,(y’}’

forward backward __
drype - Ovdtype - 1’

forward __ backward __
d]mrrf()f - O’dpal‘l_qf - 1a

dforward _ l’dbackward =0

consists_of consists_of —

Wie diese Parameter zustande gekommen sind, wird in Kapitel 6 genauer beschrieben.

O]

Es muss, wie auch fiir das vorherige Verfahren, fiir diese Variante der raumlichen Anfrage-
transformation die Intentionserhaltung betrachtet werden.

Uberpriifung 5.39 [Intentionserhaltende rdumliche Anfragetransformation mit Spreading-Ac-
tivation]

Die Intentionserhaltung der rdumlichen Anfragetransformation wird fiir die moglichen Aus-
gabeanfragen bei einer gegebenen Eingabeanfrage betrachtet. Wie bereits bei der Betrachtung
der Strukturerhaltung, wird die Anfragetransformation im Quell- und Zielsystem in einer
Einheit betrachtet.

Die Ausgangssituation ist analog zur Betrachtung der Intentionserhaltung in Unterabschnitt 5.6.1.

Gehen wir dazu wieder von einer generischen Form einer elementaren thematischen Unteran-
frage als Eingabeanfrage sijputim Quellsystem aus:

[SPATIAL ID SE-0 UP? DOWN? ]

Nach der Transformation der Anfrage im Quellsystem ist das Ergebnis eine rdumliche typba-
sierte Pfad-Anfrage sintermediate:

[TYPE SPATIAL ID SET-n/.../SET-0 UP? DOWN? J

Im Zielsystem wird diese in eine rdumliche Anfrage soutput, bestehend aus einzelnen elemen-
taren raumlichen Anfragen, transformiert:

SPATIAL ID SE-1 UP? DOWN?
UNION

SPATIAL ID SE-2 UP? DOWN?
UNION

SPATIAL ID SE-m UP? DOWN?
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5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

Welche Gebidudeteile durch Spreading-Activation aktiviert werden, hiangt von der initialen
Aktivierung, den Gewichtungs- und Zerfallsfaktoren ab.

In die Ausgabeanfrage soutput kommen nur Gebédudeteile SE-1 bis SE-m, deren Aktivie-
rungswert iiber einem bestimmten Schwellenwert liegt und dessen Strukturtyp in der Anfrage
Sintermediate VOrkommt.

Es gilt daher der 3. Fall der Definition 5.7 und somit Sinput :~ Soutput:

Jtype” {SE-1,SE-2,...,SE-m} C type™.(Ihas_part_transitive.{ SE-0}
U Iconsists_of T.{SE-0} LU {SE-0})
— (SET0,SET-1,...,SET-n}

Diese Art der Intentionserhaltung setzt ebenfalls voraus, dass es mindestens einen gemein-
samen Strukturtypen in der Anfrage Sintermediate 1N den Strukturgraphen des Quell- bzw.
Zielsystems gibt. 0

Zur Illustration dieser Strategie werden im Folgenden zwei Beispiele gezeigt.

Beide Beispiele gehen davon aus, dass im Quell- als auch im Zielsystem die gleichen Struk-
turtypen vorhanden sind, die Strukturgraphen sich aber unterscheiden.

Beispiel 5.40 [Rdumliche Anfragetransformation - Pfeiler im AuBlen- und Innenbau]
Dieses Beispiel greift die Anfrage nach einem Pfeiler in St. Lorenz auf.

Die Ausgangssituation ist wie in Beispiel 5.33.

Im Quellsystem, in diesem Beispiel St. Lorenz, wurde eine rdumliche Anfrage nach einem
Pfeiler gestellt.

Im Zielsystem, in diesem Beispiel St. Sebald, soll diese Anfrage relaxiert werden.

In Abbildung 5.15 ist dazu ein Ausschnitt aus dem Strukturgraphen von St. Sebald mit
Aktivierungswerten zu sehen.

Die Anfrage sgource Selektiert nach dem Gebdudeteil Lo:Pteiler 5 im Quellsystem.

[SPATIAL ID Lo:Pfeiler 5 j

Ubertragen an das Zielsystem wird wieder eine typbasierte Pfad-Anfrage Siptermediate-

[TYPE SPATIAL ID Sacred_Building / Outside / Nave / Side_Aisle / Column ]

Gesucht werden bevorzugt alle Pfeiler, die an einem Seitenschiff im Auf3enbereich zu finden
sind.

Ein Ergebnis der Anwendung der Anfragerelaxation (Phase 1) im Zielsystem ist die Anfrage

STarget-
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Abbildung 5.15.: Strukturgraph mit Aktivierungswerten - Anfrage Lo:Pfeiler 5

SPATIAL ID Se:Pfeiler I
UNION

SPATIAL ID Se:Pfeiler IT
UNION

SPATIAL ID Se:Pfeiler III
UNION

In der zweiten Phase werden die Aktivierungswerte ausgehend von der Anfrage Sintermediate
berechnet. Die Anfrage Sintermediate Destimmt dabei die initialen Aktivierungswerte (in der
Abbildung bei den Stukturtypen zu sehen). Durch die zweite Phase kann die Strukturhierarchie
miteinbezogen werden.

An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die Pfeiler im Aullenbau hoher aktiviert (Aktivierungs-
wert ist 8) wurden als die Pfeiler im Innenbau (Aktivierungswert ist 7,75).

Da der Pfeiler in der Anfrage sgource Teil des AufSenbaus war, kann diese Eigenschaft iiber den
Aktivierungswert transportiert werden. Dies ist bei dem Verfahren ohne Spreading-Activation
(siehe Unterabschnitt 5.6.1) nicht moglich. O

Beispiel 5.41 [Rdumliche Anfragetransformation - Geschoss am Pfeiler im Auflen- und
Innenbau]
Dieses Beispiel erweitert das vorherige um eine weitere Unterscheidung.

Die Ausgangssituation ist hier eine Anfrage nach einem bestimmten Geschoss an einem
Pfeiler im Auflenbau.
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5.6. Transformation rdumlicher Anfragen

Ubertragen an das Zielsystem wird wieder eine typbasierte Pfad-Anfrage tintermediate. Hier-
bei ist jetzt noch die Selektion nach einem Geschoss im Typ-Pfad sichtbar.

[TYPE SPATIAL ID Sacred_Building / Outside / Nave / Side_Aisle / Column / Floor }

Nach der Berechnung der Aktivierungswerte ergeben sich folgende zwei Ausschnitte aus dem
Strukturgraphen.

St. Sebald

_____ acred_Building
[1.0]

art_of

g
Aussenbau

- - - -
[2.5] [2.0]

d

J0 e

Langhaus RGNy  Nave U
¢ [4.25]

Geschoss 1
[7.5]

Geschoss 2
[7.5]

ngangsgeschos$
[7.5]

Geschoss 1
[10.0]

ockelgeschoss
[10.0]

Abbildung 5.16.: Strukturgraph (Auflenbau) mit Aktivierungswerten - Anfrage Geschoss

In Abbildung 5.16 sieht man, dass die Geschosse der Pfeiler hoher aktiviert (Aktivierungswert
ist 10) werden als die der Fassadenabschnitte (Aktivierungswert ist 7,5). Die Relaxation
bevorzugt somit Geschosse der Pfeiler im Aufenbau.

In Abbildung 5.17 sieht man, dass die Geschosse der Pfeiler ebenfalls aktiviert werden. Der
Aktivierungswert der Geschosse (Aktivierungswert ist 9,87) ist dabei niedriger als bei den
Geschossen im Auflenbau (Aktivierungswert ist 10), aber hoher als bei den Geschossen der
Fassadenabschnitte (Aktivierungswert ist 7,5). Die Relaxation bevorzugt somit Geschosse der
Pfeiler vor Geschossen der Fassadenabschnitte, abhdngig davon ob sie im Aufenbau oder
Innenbau vorkommen. [
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Abbildung 5.17.: Strukturgraph (Innenbau) mit Aktivierungswerten - Anfrage Geschoss

5.7. Kombination der Anfragerelaxation

Betrachtet man die rdumliche und thematische Anfragerelaxation zusammen, ergibt sich der
wie in Abbildung 5.18 gezeigte Ablauf.

Begonnen wird mit der Transformation der Quellanfrage im Quellsystem mit Algorithmus 5.1.
Hierbei wird die Anfragetransformation in eine rdumliche (sieche Algorithmus 5.7) und
eine thematische Anfragetransformation (siehe Algorithmus 5.4) aufgeteilt. Im Quellsystem
werden die einzelnen Teilanfragen zusammengesetzt und an das Zielsystem geschickt.

Im Zielsystem wird eine Aufteilung der Anfrage mit Algorithmus 5.2 vorgenommen. Die
Relaxation der rdumlichen (siehe Algorithmus 5.9) als auch der thematischen (sieche Algorith-
mus 5.6) Anfragen finden jeweils in zwei Phasen statt.

Dabei werden in der ersten Phase die Teilanfragen transformiert und in der zweiten Phase das
Spreading-Activation- Verfahren auf den Strukturgraphen und Themengraphen angewendet.

Abgeschlossen wird das gesamte Transformationsverfahren durch eine Zusammenfithrung der
Teilanfragen und Aktivierungswerte. Da fiir jede Transformation einer elementaren Anfrage
eigene Aktivierungswerte A berechnet werden, miissen diese vor der Zusammenfiihrung
normiert werden.
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Abbildung 5.18

.. Ablauf Anfragerelaxation - Gesamtbild
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a; — min(A)

A = {d|d =
{aila; max(A) — min(A)

}

AnschlieBend konnen die einzelnen normierten Aktivierungswerte der Transformationen
|,...A}, zusammengefiihrt werden.

n

total __ !

A=} A
i=1

Zusammen mit dem Ergebnis der relaxierten Anfrage kénnen die so erhaltenen Aktivierungs-
werte als Ranking verwendet werden.

Beispiel 5.42 [Relaxation einer Anfrage aus dem MonArch-Anwendungsfall]
Betrachten wir die Anfrage nach Sandstein in Bezug auf einen Pteiler im MonArch-Archiv
von St. Lorenz:

SELECT x*
FROM
SPATIAL ID Lo:Pfeiler 5
INTERSECT
TOPICAL ID MA:Sandstein DOWN

Diese wird im MonArch-Archiv von St. Sebald in eine Anfrage nach Pfeilern und Sandstein
relaxiert. Die genaue Relaxation ist in Beispiel 5.40 und Beispiel 5.31 beschrieben.

Als Ergebnis der Transformation entsteht folgende Anfrage:

SELECT ~*
FROM (
SPATIAL ID Se:Pfeiler I
UNION
SPATIAL ID Se:Pfeiler IT
UNION
SPATIAL ID Se:Pfeiler 1
UNION

)
INTERSECT

(
TOPICAL ID MA:Material DOWN

UNION

TOPICAL ID MA:Werkstoff DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Stein DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Naturstein DOWN
UNION

TOPICAL ID MA:Sandstein DOWN
UNION

TOPICAL ID GND:Sandstein DOWN

)

Das Spreading-Activation sorgt nun dafiiv, dass z.B. Dokumente, die mit einem Pfeiler im
Aupfenbau und Sandstein ausgezeichnet wurden, als relevanter betrachtet werden, als 7.B.
Dokumente, die allgemein mit Stein und Pfeiler im Innenbau ausgezeichnet wurden. O
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5.8. Eigenschaften und Grenzen des Transformationsansatzes

Die in diesem Kapitel vorgestellte Anfragerelaxation und -transformation stellt eine Alternati-
ve zu einer Berechnung eines Alignments zwischen Strukturgraphen und Themengraphen
dar.

Es konnte ein Transformationsverfahren gefunden werden, das intentionserhaltend ist und
zusitzlich eine Anfragerelaxation erlaubt.

Dabei werden die in Abschnitt 5.2 definierten Zieleigenschaften wie folgt erfiillt.

Intentionserhaltung der Anfrage
Die Anfragetransformation einer Anfrage in MonQL ist intentionserhaltend, da sowohl
die Anfragetransformation der thematischen als auch raumlichen Anfragen intentions-
erhaltend sind.

Das vorgestellte Transformationsverfahren stellt sicher, dass die Anfragen einzeln
und unabhiingig betrachtet werden kénnen. Die Struktur der Anfrage bleibt dadurch
ebenfalls erhalten.

Relaxation der Anfrage
Die verschiedenen Strategien erlauben zusitzlich eine Relaxation der Anfrage.

Insbesondere der Einsatz des Spreading-Activation erlaubt zusitzlich ein Ranking
der Elemente im Strukturgraphen und Themengraphen. Dieses Ranking kann auf das
Ergebnis der transformierten Anfrage iibertragen werden.

Fiir die rdumlichen Anfragen erlaubt die Transformation in eine Typ-Anfrage die
Relaxation im Strukturgraphen. Im Themengraphen wird die Relaxation durch eine
thematische Pfad-Anfrage erreicht.

Die Relaxation der Anfrage erlaubt eine Abbildung der Gebdudeteile und Themen mit
1:N zum Anfragezeitpunkt.

Einbeziehung der Strukturhierarchie
Durch die Transformation einer rdumlichen Anfrage im Zielsystem in eine Typ-Anfrage
unter Beriicksichtigung der part_of - bzw. consists_of-Beziehung, wird die Struktur-
hierarchie des Zielsystems in die Anfragetransformation miteinbezogen.

Im Zielsystem kann durch die initiale Aktivierung der Typen im Spreading-Activation-
Verfahren einerseits eine Ubertragung der Gebiudestruktur erreicht werden, andererseits
kann durch eine Gewichtung der Einfluss der Gebdudestruktur auf die transformierte
Anfrage beeinflusst werden.

Einbeziehung der Themenhierarchie
Bei der Transformation einer thematischen Anfrage im Zielsystem stellt die Pfad-
Anfrage sicher, dass die Oberthemen mit in die Anfragerelaxation einflieSen.
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5. Anfragerelaxation und -transformation

Unabhéngigkeit
Die Anfragetransformation benétigt keinen Austausch des Strukturgraphen und The-
mengraphen zwischen Quell- und Zielsystem. Daher beriicksichtigt die Anfragetrans-
formation die Unabhingigkeit der einzelnen MonArch-Archive, im Gegensatz zum
Einsatz von Ontology-Matching-Verfahren.

Benennungsschemata und Mehrsprachigkeit
Weder die rdumlichen noch die thematischen Anfragetransformationen nutzen die
Benennung der Gebidudeteile oder der Themen, um die Transformation durchzufiihren.

Die Transformation kann unter den gegebenen Voraussetzungen (siehe Definition 5.16)
rein ID-basiert arbeiten. Deshalb muss die sprachabhingige Benennung von Gebiude-
teilen (Spatial_Entity) oder Themen (Topic) nicht zur Identifizierung herange-
zogen werden.

Automatisierung
Weder im Quellsystem noch im Zielsystem ist eine Interaktion mit dem Benutzer
notwendig um eine Anfragetransformation durchzufiihren.

Das Verfahren erlaubt aber durch eine Anpassung der Gewichtungsfaktoren des Spreading-
Activation eine Einflussnahme des Benutzers auf die Relaxation der Anfrage.

Die Transformation der Anfrage wird zum Anfragezeitpunkt durchgefiihrt. Dies hat
zusitzlich den Vorteil, dass Anderungen am Strukturgraphen und Themengraphen
sofort und ohne Zeitverlust von der transformierten Anfrage beriicksichtigt werden
konnen, ohne einen zeitaufwendigen Schritt zur Berechnung eines neuen Alignments
vorschalten zu miissen.

Da sich die Anfragerelaxation durch die Wahl der Parameter beeinflussen lésst, ist die Opti-
mierung dieser eine Aufgabe, die im Rahmen eines Feldtests mit den MonArch-Anwendern
zu losen ist. Dieser Feldtest steht in zukiinftigen MonArch-Projekten bevor.

In Kapitel 6 ist beschrieben, wie man prinzipiell bei der Bestimmung dieser Werte vorgehen
kann. Fiir die Optimierung der Gewichtungsfaktoren wurden mit einem kleinen Kreis von
MonArch-Anwendern das vorgeschlagen Verfahren durchgespielt und somit eine initiale Kon-
figuration der Gewichtungsfaktoren ermittelt. Dies muss mit einem groferen Benutzerkreis
wiederholt werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass unter den getroffenen Annahmen, eine Alternative zu
Ontology-Matching-Verfahren gefunden wurde, die sich durch die Verdnderung der Parameter
flexibel an die Bediirfnisse der Anwender anpassen lésst.

Fiir den MonArch-Anwendungsfall ermoglicht die Kombination der rdumlichen und themati-
schen Anfragetransformation eine erweiterte Verbundanfrage.
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Ausgehend von einer Anfrage an ein MonArch-Archiv kann eine Verbundanfrage automatisch
und intentionserhaltend durch Transformation erstellt werden, die in anderen MonArch-
Archiven angewendet werden kann. Dabei ist es nicht notwendig, dass die MonArch-Archive
ihre Struktur- und Themengraphen untereinander austauschen.

Da die beschriebene Anfragetransformation immer eine Relaxation der Ursprungsanfrage
bewirkt, wird der Suchraum erweitert. Diese Suchraumerweiterung war eine Forderung, die
in Abschnitt 1.2 gestellt wurde.

Sind die Annahmen, die in Definition 5.16 getroffen wurden, nicht oder nur teilweise erfiillt,
liefert das vorgestellte Verfahren nicht die gewiinschten Ergebnisse.

Ein Fall in dem die Annahmen nicht erfiillt sind, ist z.B. wenn versucht wird eine Anfrage
an einen Strukturgraphen eines Sakralbaus in eine Anfrage an einen Strukturgraphen eines
Hochhauses zu transformieren. Hierbei unterscheiden sich die Strukturtypen so stark von-
einander, dass keine Gemeinsamkeit gefunden werden kann, um eine intentionserhaltende
Anfragerelaxation durchzufiihren.

Ein dhnliches Argument lésst sich auch fiir Themengraphen anbringen, indem keine gemein-
samen Oberthemen existieren.

Werden die gleichen Strukturtypen verwendet, stehen jedoch die Geb&dudeteile in kontriren
part_of -Beziehungen, so tritt ein weiterer Fall ein, in dem die Transformation von rdaumlichen
Anfragen nicht die gewiinschten Ergebnisse erzielt. Beispiel 5.43 zeigt diesen Fall.

Beispiel 5.43 [Raumliche Anfragetransformation - Pfeiler im AuBlen- und Innenbau (umge-
dreht])

In diesem Beispiel sind die Voraussetzungen wie in Beispiel 5.40. Im Quellsystem wird
rdumlich auf einen Pfeiler selektiert. Die Phase 1 der Anfragetransformation ist ebenfalls
identisch.

Der Unterschied besteht hier im Strukturgraphen im Zielsystem (siehe Abbildung 5.19). In
diesem Strukturgraphen ist die Unterscheidung zwischen Aullenbau und Innenbau nicht auf
der Ebene des Gebdudes, sondern auf der Ebene der Bauteile, in diesem Beispiel die Pfeiler,
getroffen worden.

Dies fiihrt nun dazu, dass zwar der AuBBenbau hoher aktiviert wird als der Innenbau, die
Pfeiler aber nochmals hoher aktiviert werden. Als Folge sind z.B. Dokumente die allgemein
an einem Pfeiler verortet wurden hoher im Ranking, als Dokumente die im Aufenbau eines
Pfeilers verortet wurden.

Kompensiert werden kann dies durch eine Anpassung der initialen Aktivierung des Auflenbaus,
die hoher sein muss als die Aktivierung der Pfeiler (siehe Abbildung 5.20).

O]
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Abbildung 5.19.: Strukturgraph (umgedreht) mit Aktivierungswerten - Anfrage Pfeiler
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6. Eignung fur den praktischen Einsatz

In Kapitel 5 wurde eine Anfragetransformation vorgestellt, die eine Anfrage eines Quellsys-
tems in eine Anfrage eines Zielsystems umwandelt.

Dazu werden selektierte Gebdudeteile in der Quellanfrage in ein oder mehrere Gebédudeteile in
der Zielanfrage abgebildet. Die Auswahl der Gebdudeteile erfolgt auf Basis eines angepassten
Spreading-Activation-Verfahrens.

Dieses Verfahren benétigt mehrere Parameter, die eine Auswahl der Gebédudeteile beeinflussen
konnen. Daher miissen die Auswahl der Parameterwerte und deren Einfluss diskutiert werden.

In der Masterarbeit [Hell1] wurde eine Referenz- und Ergebnismenge fiir eine Auswahl an
Anfragen definiert und evaluiert, die als Grundlage fiir die Optimierung der Parameterwerte
des Spreading-Activation-Verfahrens herangezogen wurden.

6.1. Verwendete Gutekriterien

Fiir die Bewertung der Ergebnisse werden statistische Giitekriterien wie Precision und Recall
verwendet (Definitionen entnommen aus [BR10]), die fiir das vorgestellte Verfahren wie folgt
angepasst wurden.

Im Rahmen der Bewertung der ausgewéhlten Gebidudeteile einer Anfrage Q lassen sich die
Gebiudeteile der Anfrage in vier Klassen einteilen.

o True Positives (7,): Gefundene relevante Gebaudeteile
ty= SERef NSEsa

e False Positives (f,,): Gefundene irrelevante Gebéudeteile
fp =SEsa \ SEgey

o True Negatives (7,): Nicht gefundene irrelevante Gebdudeteile
t, = SE \ (SESA USERef)

o False Negatives (f,): Nicht gefundene relevante Gebdudeteile
fn=SEges \ SEsa

Die Menge SEg,r beinhaltet die Referenzgebéudeteile aus den Vergleichsanfragen. Die Menge
SEsy, sind die selektierten Gebédudeteile, die durch die Anfragetransformation entstehen.
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Precision
Precision P beschreibt den Anteil der gefundenen relevanten Gebéudeteile SEg, des
Konzeptes Spatial_Entity unter allen gefundenen Gebdudeteilen SEsy einer An-

frage Q [BR10; HenO8].

_ gefundene relevante Gebdudeteile
- gefundene Gebdudeteile insgesamt

_ I
tpU fp

SERef NSEss
(SERef M SESA) U (SESA \ SERef)
B SERer NSEsa
~ SEsp

Rated Precision
Da die Referenz- und Ergebnismenge von Hand ausgewertet wurden, sind diese nicht
vollstindig. D.h. nicht alle Gebdudeteile in der theoretischen SEg. r Menge sind bewertet
worden. Daher wird die Menge SEg, s auf bewertete Ergebnisse SE, ;.4 beschrinkt.

SEger = {€ € SE,4eq | rating(e) > 1}

Damit ergibt sich eine Rated Precision PR :

gefundene relevante Gebdudeteile mit Bewertung
- gefundene Gebdudeteile mit Bewertung insgesamt
_ SEgesNSEg,
-~ SEg
_ SERes N (SE ated NSEsa)
B SEratea N SEsa
_ SERer NSEsa
 SErarea NSEsa

RP

Layered Precision
Bei der Erstellung der Referenzmenge wurde die Relevanz einzelner Gebédudeteile mit
0 bis 5 bewertet. Dabei hat O fiir die Anfrage die niedrigste Relevanz und 5 die hochste.

Um die Score-Werte, die durch das Spreading-Activation-Verfahren fiir die Gebédude-
teile berechnet werden, mit den Werten der Referenzmenge vergleichen zu konnen,
miissen diese auf das Intervall [0, 5] abgebildet werden.

f(x) bildet die Score-Werte auf das Intervall [0,5] ab, wobei:
e min_SA der minimale Score-Wert des Spreading-Activation-Verfahrens ist.

e max_SA der maximale Score-Wert des Spreading-Activation-Verfahrens ist.
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e min_LS der minimale Wert der Bewertung der Referenzgebidudeteile ist. Hier als
0 gewihlt.

e max_LS der maximale Wert der Bewertung der Referenzgebédudeteile ist. Hier als
5 gewihlt.

(x — minga) * (maxps — mings)

f(x) = ; + mingg
maxsa — ninsa

_ (x—mingy) x(5-0)
N maxsa — minga
_ (x—mingp) *5

+0

maxsa — minga

Werden im Spreading-Activation-Verfahren auch negative Werte fiir die Gewichtungs-
faktoren w zugelassen, muss dies bei der Umrechnung beriicksichtigt werden. Im
Allgemeinen bedeutet ein negativer Score-Wert, dass ein selektiertes Gebédudeteil nicht
relevant ist. Dieses muss daher auf 0 abgebildet werden.

In der Layered Precision wird fiir jede Aquivalenzklasse 1, 2, 3, 4 oder 5 separat die
Precision berechnet.

SEgesi = {e € SEgey | likert(e) =i}
5

SERer = U SERef.i
i=1

SESAJ = {e € SEsa ’ likert(e) = i}
5

SEspn = | J SEsa.i
i=1
. [ [relevance(e)] e € SERated
likert(e) : = { [f(relevance(e))] ¢ € SEgy €{1,2,3,4,5}

Die Menge SEg.r,; beschreibt diejenigen Entititen der Referenzmenge SEg.y, die
aufgrund der likert-Funktion in die Aquivalenzklasse i eingeordnet werden.

Dies hat den Vorteil, dass in fiinf Stufen tiberpriift werden kann, ob das Verfahren die
Gebiudeteile passend bei der Transformation der Anfrage auswihlt.

Die Layered Precision ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Precision der
einzelnen Aquivalenzklassen.
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P EgeriNEsa;
Esai

1 5
P=-YP
SR

Layered Rated Precision
Anstelle der hier definierten Precision fiihrt die Verwendung der Rated Precision zur

Layered Rated Precision LRP.

1 5
LRP=_ Y RP,
5 LR

Recall
Recall R beschreibt das Verhiltnis zwischen relevanten Gebiudeteilen im Ergebnis zu

allen relevanten Gebaudeteilen.[BR10; HenO8].

_ gefundene relevante Gebiiudeteile
~ relevante Gebiiudeteile insgesamt

_ tp
Uy

SERef NSEsa
(SERef NSEss)U (SERef \ SEsa)
o SERef NSEsa
SERef

Rated Recall
Analog zur Rated Precision werden beim Rated Recall RR erneut nur Geb#udeteile in

Betracht gezogen, zu denen auch eine Bewertung in der Referenzmenge vorliegt.

gefundene relevante Gebdudeteile mit Bewertung
~ Televante Gebdudeteile mit Bewertung insgesamt
_ SEgesNSEg,
~ SEges
 SERes N (SE atea NSEsa)
B SERef
B SERef NSEsa
~ SEges

RR

=R

Layered Recall
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Wie bereits bei der Layered Precision wird ein Layered Recall LR definiert als:

R SERer,iNSEsa,i
’ SERefi

1 5
ILR=—-) R;=LRR
s LR

F-Measure, Rated F-Measure, Layered F-Measure
Der F-Measure kombiniert Precision und Recall in einer einzigen Kennzahl. Es ist als
das gewichtete harmonische Mittel aus Precision und Recall definiert. Die folgende
Definition ist aus [Chi92] entnommen.

1 (B>+1)PR . -«
F= T =™ BPiR cmit f = — = € [0,00]
az+(1-o) B>P+ o

Eine zusitzliche Gewichtung kann durch einen Parameter o € [0, 1] erreicht werden.
[HenO8]

Die Precision wird mit einem Wert 8 < 1 stéirker bewertet, wohingegen der Recall mit
einem Wert 3 > 1 stirker beriicksichtigt wird.

Das ausbalancierte F-Measure (oc = 0.5 und B = 1) gewichtet Precision und Recall
jeweils gleich und wird haufig verwendet [MRSO08] .

_ 2xP*R
"7 PIR

Fiir den Rated- und Layered-Fall lésst sich das F-Measure ebenfalls berechnen.

2% RP*RR
RFf = ———
RP + RR
2xLPxLR
LFi=————
LP+LR
2% LRP * LRR
LRF| = —————
LRP+ LRR

6.2. Anpassung des Spreading-Activation-Verfahren

Fiir den MonArch-Anwendungsfall muss das Verfahren zur Transformation der Typ-Anfrage
angepasst werden. Diese Anpassung kann durch Verdnderung der Parameter des Spreading-
Activation-Verfahren erzielt werden. Hierzu wurden in mehreren Schritten, ausgehend von
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einer vorher definierten Referenzmenge, verschiedene Parameterkombinationen ermittelt und
anhand der vorher definierten F-Measure Giitekriterien bewertet.

1. Im ersten Schritt wurde eine Befragung von sieben Probanden mit jeweils zehn Fragen
durchgefiihrt. Dabei waren die Probanden gemischt aus Dominenexperten aus dem
MonArch-Projekt und Technikexperten.

Die Aufgabe der Probanden war es, ausgehend von der Gebdudeteilhierarchie von
St. Lorenz, die jeweils passenden Gebdudeteile der Gebdudeteilhierarchie von St. Sebald
auf einer Skala von 0 bis 5 zu bewerten.

Die Fragen wurden dabei immer mit dem Hintergrund gestellt, welches Geb&dudeteil
ausgehend von einem selektierten Gebéudeteil in St. Lorenz fiir die Beantwortung einer
Anfrage relevant sein konnte.

Uber die Ergebnisse wurde ein arithmetisches Mittel der Relevanz gebildet. Dieser
Schritt der Ermittlung der Menge SE, . war notwendig, da es noch keine vergleichba-
ren Daten gab, um Gebiudeteile aufeinander abzubilden.

Die Menge SE,.r enthilt alle Gebdudeteile die eine Relevanz > 0 aufweisen.

2. Im zweiten Schritt wurden ausgehend von den Anfragen in den zehn gestellten Fragen
jeweils die transformierten Anfragen ermittelt und die ausgewéhlten Gebdudeteile mit
den berechneten Score-Werten durch das Spreading-Activation-Verfahren in der Menge
SEsa gespeichert.

3. Im dritten Schritt konnten mit den Mengen SE,. s und SEg, die verschiedenen Varianten
des F-Measure berechnet werden.

4. Im vierten Schritt wurden der zweite und dritte Schritt mit unterschiedlichen Parametern
fiir das Spreading-Activation-Verfahren mehrmals wiederholt. Ziel war es dabei eine
optimale Parameterkombination fiir das Verfahren zu ermitteln.

Da nicht alle Kombinationsmoglichkeiten durchgerechnet werden konnten, miisste bei
der Veridnderung der Parameter in definierten Schritten vorgegangen werden.

Fiir die Ermittlung der Parameterwerte wurden folgende Annahmen getroffen:
e Der Gewichtungsfaktor w und der Zerfallsfaktor d liegen im Intervall von [0, 1].

e Es werden die Kanten, abgeleitet von den Rollen type, part_of und consists_of, be-
trachtet.

e Es werden die Kanten in Hin- und Riickrichtung separat behandelt.

e Fiir Kante rype, also vom Spatial_Entity zum Spatial_Entity_Type, soll
der Gewichtungsfaktor w = 0 sein. Eine Ausbreitung der Aktivierung von Gebéudeteil
zu Gebiudeteiltyp ist ndmlich nicht gewiinscht, da fiir die Transformation am Ende die
Gebaudeteile und nicht deren Typen relevant sind.
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e Fiir die Kanten part_of und consists_of soll der Gewichtungsfaktor fiir die Richtung
Gebdudeteil zum iibergeordneten Gebiudeteil kleiner sein als in die andere Richtung.
Dies soll bewirken, dass im Allgemeinen speziellere Gebédudeteile selektiert werden.

e Die Parameter werden in Schrittweiten von 0,1 erhoht.

6.3. Auswertung der Ergebnisse

Eine ausfiihrliche Prisentation der Ergebnisse und Zahlen aus der Bestimmung der Parame-
terwerte kann in [Hell1] nachgelesen werden. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten
Erkenntnisse zusammengefasst.

Fiir jede Kante im Spreading-Activation-Graphen wurde fiir Gewichtungsfaktor und Zerfalls-
faktor im Intervall von [0, 1] in Schrittweiten von 0, 1 der F-Measure fiir die Variante 1 (vgl.
Unterabschnitt 5.6.1) und Variante 2 (vgl. Unterabschnitt 5.6.2) der Anfragetransformation
berechnet.

Im Folgenden werden fiir eine Kante aus dem Spreading-Activation-Graphen, die aus der
Rolle part_of hervorgegangen ist, die Ergebnisse exemplarisch diskutiert.

Auswertung Top-Down: part_of

Abbildung 6.1 zeigt in der Top-Down-Richtung, also vom Gebédudeteil zum untergeordneten
Gebdudeteil, die Auswertung des Gewichtungsfaktors bei angenommenen Zerfallsfaktor von
d=1.

Auf der X-Achse sind die méglichen Werte fiir den Gewichtungsfaktor in Schrittweiten von
0, 1 aufgetragen. Die Y-Achse zeigt den F-Measure-Wert im Intervall von [0, 1].

Variante 1, die rein typbasierte Transformation, ist zum Vergleich mit gestrichelten Linien
dargestellt. Variante 2, das Spreading-Activation- Verfahren, ist mit durchgezogenen Linien
dargestellt.

Die Grafik zeigt, dass, je nach F-Measure Variante, die hochsten Werte fiir den Gewich-
tungsfaktor bei w = 0,5 bzw. w = 0,4 erreicht werden. Dies ldsst den Schluss zu, dass eine
Weitergabe der Aktivierung entlang der part_of -Hierarchie in Top-Down-Richtung nicht zu
stark und nicht zu schwach ausfallen darf.

Ein Gewichtungsfaktor von w = 0,5 gewéhrleistet, dass die Gebdudestruktur bei der Transfor-
mation mit einbezogen wird.

Dies ermoglicht z.B., dass die Pfeiler im Auflenbau hoher aktiviert werden als Pfeiler im
Innenbau wenn die urspriingliche Anfrage einen Pfeiler im AuBlenbau selektierte.
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F-Measure
1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

0,3
0,2

0,1

0,0
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——F —=———|F ———|RF =——RF -ceee- [ LE ceeees LRF «eeeee RF

Abbildung 6.1.: Top-Down: part_of -Gewichtung in Richtung untergeordnetes Gebéudeteil
(entnommen aus [Hell1])

Der RF-Measure zeigt hierbei sehr schon, wie gut das Verfahren genau die Geb#udeteile
selektiert, die auch in der Referenzmenge selektiert wurden. Ein Wert von fast 0,9 fiir den
Gewichtungsfaktor von w = 0,5 gibt erste Hinweise fiir die letztendliche Parameterwahl. Die
weiteren F-Measure Verfahren zeigen dhnliche Maxima bei einem Gewichtungsfaktor von
w=20,5.

Die niedrigen absoluten Werte der anderen Verfahren lassen sich dadurch erkléren, dass die
Anzahl der Gebidudeteile in der Referenzmenge im Vergleich zu der Anzahl der Geb#udeteile
von St. Lorenz und St. Sebald stark reduziert ist.

Die Grafik zeigt dariiber hinaus auch, dass die Variante 2 der Anfragetransformation der
Variante 1 iiberlegen ist, da die Gebdudestruktur bei der Anfragetransformation mit einbezogen
wird.

Auswertung Bottom-Up: part_of

Betrachtet man die Bottom-Up-Richtung entlang der part_of-Hierarchie zeigt sich die Aus-
wirkung des Gewichtungsfaktors auf die Giite der Transformation noch viel deutlicher.

Abbildung 6.2 zeigt in der Bottom-Up-Richtung, also vom Gebédudeteil zum iibergeordneten
Gebdudeteil, die Auswertung des Gewichtungsfaktors bei angenommenen Zerfallsfaktor von
d =0,9. Es gelten, wie vorher, weiter dieselben Annahmen.
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F-Measure
1,0

09 | RF
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0,7
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0,5
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Abbildung 6.2.: Bottom-Up: part_of-Gewichtung in Richtung iibergeordnetes Gebzudeteil
(entnommen aus [Hell1])

Die Grafik zeigt, dass, je nach F-Measure Variante, die hochsten Werte fiir den Gewichtungs-
faktor bei w =0, 1 erreicht werden. Fiir hohere Gewichtungsfaktoren fiir diese Kantenrichtung
und Kante verschlechtern sich die Werte der berechneten F-Measure Varianten. Dies zeigt,
dass eine Ausbreitung der Aktivierung von Gebidudeteilen zu iibergeordneten Gebédudeteilen
nicht zu stark ausfallen darf, da sonst die falschen Gebiudeteile nach der Transformation der
Anfrage selektiert werden.

Dies wiirde unter anderem dazu fiihren, dass, ausgehend von einem Pfeiler, die iibergeordneten
Gebiudeteile wie Seitenschiff stirker bei der transformierten Anfrage beriicksichtigt werden.
Dabei werden die Pfeiler im Seitenschiff immer mehr vernachlissigt. Die Befragung zeigt
jedoch, dass ein solches Verhalten nicht erwiinscht ist.

Auch in der Betrachtung der Riickrichtung ist die Variante 2 der Anfragetransformation der
Variante 1 iiberlegen.

Zusammenfassung

Diese beiden Auswertungen zeigen auszugsweise wie die Parameter fiir das Verfahren ermittelt
wurden. Bei der Auswertung der Kombinationsméglichkeiten von Gewichtungsfaktor und
Zerfallsfaktor wurden folgende Werte (siehe Tabelle 6.1) ermittelt, die dann in die Realisierung
des Verfahrens iibernommen wurden. Die Tabelle zeigt, fiir Kanten part_of, consists_of und
type in Hin- und Riickrichtung, die ermittelten Werte fiir Gewichtungsfaktor und Zerfallsfaktor.
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’ Kante H Gewichtungsfaktor | Zerfallsfaktor
part_of 0,1 0,9
has_part = part_of~ || 0,5 1,0
consists_of 0,5 1,0
consists_of 0,1 0,9
type 0,0 0,0
type~ 1,0 1,0

Tabelle 6.1.: Ermittelte Parameter fiir das Spreading-Activation-Verfahren im MonArch-
Anwendungsfall

Fiir die Kante part_of” und somit auch fiir die Kante consists_of hat sich ein Gewich-
tungsfaktor w = 0,5 in der Richtung vom iibergeordneten Geb#udeteil zum untergeordneten
Gebiudeteil als ideal erwiesen. So wird einerseits die Gebdudestruktur mitberiicksichtigt
andererseits wirkt es nicht zu dominant bei der Auswahl der Geb&dudeteile.

In der Gegenrichtung dagegen, ergaben die Messungen einen Wert des Gewichtungsfaktors
von w < 0, 1. Als Zerfallsfaktor ergab sich ein Wert von d =1 fiir w = 0,5 und d = 0,9 fiir
w=0,1.

Fiir die Kante type™, also die Verbreitung der Aktivierung von den Typen zu den Gebiude-
teilen, hat sich ein Gewichtungsfaktor von w = 1 und ein Zerfallsfaktor von d = 1 fiir die
Richtung vom Typ zum Gebéudeteil bewéhrt. Die Riickrichtung wird immer auf w = 0 gesetzt,
da hier eine Verbreitung der Aktivierung ausgeschlossen werden sollte.

Es muss hier noch angemerkt werden, dass die Bestimmung der Parameter sehr stark von der
durchgefiihrten Befragung zur Ermittlung der Referenzmenge abhéngt.

Anderungen am Datenmodell konnen durch neue Parameter fiir neue Kanten abgebildet
werden.

6.4. Taglicher Einsatz

In Zusammenarbeit mit der Masterarbeit wurde das Verfahren fiir die Strukturhierarchie in das
MonArch-System integriert und ist nun Bestandteil aller laufenden MonArch-Installationen.

Das MonArch-System ist in den folgenden Bauwerken, teilweise tdglich, im Einsatz:

e St. Lorenz und St. Sebald in Niirnberg,
e Kaiser- und Barbarathermen in Trier,
e Weillenhofsiedlung in Stuttgart,

e Pfalzenforschung in Aachen,
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Bamberger Dom in Bamberg,

Passauer Dom in Passau,

o St. Kassian in Regensburg,

e Denkmal und Kontext in Buchara (Usbekistan).

Fiir St. Lorenz und St. Sebald sowie fiir die Kaiser- und Barbarathermen wird die Verbundan-
frage iiber mehrere Gebédude hinweg durchgefiihrt. In den anderen MonArch-Archiven kann
die Anfragetransformation zur Relaxation der Anfragen im selben Gebdude genutzt werden.

Der zusitzliche Aufwand, der durch die Transformation bei der Anfragebearbeitung entsteht,
fillt in der praktischen Nutzung nicht ins Gewicht. Hier ist die Netzwerkanbindung zwischen
den einzelnen Archiven der limitierende Faktor. Die Berechnung der Aktivierung kann fiir
jeden Knoten unabhiingig durchgefiihrt werden, da nur eine Abhéngigkeit auf Werte in einer
vorangegangenen Iteration vorhanden ist. Daher kann das Verfahren parallelisiert werden, um
die Bearbeitung zu beschleunigen.

185






7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Moglichkeit einzelne MonArch-Archive zu einem MonArch-Verbund zusammenzuschlie-
Ben eroffnet neue Anfragemoglichkeiten. Insbesondere die Verbundanfrage, also eine verteilte
Anfrage iiber alle Mitglieder im Verbund, ermoglicht es, die verteilten Informationen iiber
Bauwerke im Verbund zu nutzen. Verbundanfragen werden mit fortschreitender Vernetzung
von Informationsbestinden zunehmend relevant, insbesondere auch im Anwendungsfall Mon-
Arch. Fiir die Realisierung einer Verbundanfrage ist es notwendig, Anfragen zu transformieren,
um von gebdudespezifischen Strukturgraphen abstrahieren zu kdnnen.

In dieser Arbeit wurden die Voraussetzungen, Eigenschaften und Grenzen der Verbundanfrage
untersucht und ein Anfragetransformations- und -relaxationsverfahren vorgestellt. Ermoglicht
wird das vorgestellte Anfragetransformations- und -relaxationsverfahren durch folgende
Schritte:

e Konsolidierung, Formalisierung und Erweiterung des Datenmodells
— Einfiihrung zusétzlicher Typinformationen fiir Gebédudeteile.

Dies erlaubt fiir riumliche Anfragen eine Relaxations der Anfrage auf Strukturty-
pen und damit eine Abstrahierung von gebdudespezifischen Strukturgraphen.

— Ubergang von einer Strukturhierarchie zu einem Strukturgraphen.

Diese Konsolidierung erlaubt neben einer besseren Abbildung von Gebdudemo-
dellen, die Einbindung der Typinformationen in die Strukturhierarchie bzw. den
Strukturgraphen. Dariiber hinaus dient die Erweiterung als Grundlage fiir die
Anfragetransformation.

— Ubergang von einer Themenhierarchie zu einem Themengraphen.

Dies 6ffnet das Datenmodell fiir Verkniipfungen von Themenhierarchien zu The-
mengraphen und somit fiir die Einbindung externer Vokabulare, die die themati-
sche Anfragetransformation unterstiitzen konnen.

e Reformulierung des erweiterten Datenmodells in Beschreibungslogik

— Anreicherung um weitere Eigenschaften und Uberpriifung der Eigenschaften auf
Konsistenz.

Die weiteren Eigenschaften konnen bei der Transformation der Anfrage genutzt
werden, um Annahmen zu treffen, die eine Anfragetransformation erleichtern.
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— Grundlage fiir den Datenaustausch in OWL-2-DL.

Die Reformulierung ist ein weiterer Baustein zur Einbindung von externen Voka-
bularen und ermoglicht die Anwendbarkeit bestehender Verfahren.

e Definition einer Anfragesprache fiir rdumliche und thematische Anfragen
— kompakte Formulierung der Anfragen im MonArch-Anwendungsfall.

Dies erlaubt es, die Anfragetransformation und insbesondere die Anfragetransfor-
mationsregeln auf Basis des reduzierten Sprachumfangs zu definieren.

— Reduktion der Komplexitit fiir eine unabhiingige Anfragetransformation.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich das vorgestellte
Anfragetransformations- und -relaxationsverfahren in Kombination mit einem angepass-
ten Spreading-Activation-Verfahren sowohl fiir die rdumliche als auch fiir die thematische
Anfragetransformation im MonArch-Anwendungsfalll eignet.

Vorteile der vorgestellten Herangehensweise:
e Eine aufwendige Abbildung zwischen Strukturgraphen kann vermieden werden.

e Verbundanfragen konnen unter bestimmten Bedingungen auch ermdglicht werden,
wenn Strukturgraphen und Themengraphen nicht im Verbund geteilt werden, da die
Relaxation der Anfrage lokal durchgefiihrt werden kann.

e Verbundanfragen kénnen sprachiibergreifend durchgefiihrt werden.

e Die Transformation und Relaxation der Anfrage kann zur Laufzeit stattfindet und kann
somit bei jeder Anfragetransformation beeinflusst werden.

e Die Intention der zu transformierende Anfrage bleibt in der Verbundanfrage erhalten.

e Kann nicht nur im Verbund angewendet werden, sondern als reiner Relaxationsmecha-
nismus in nicht vernetzten Archiven.

AbschlieBend wurde das Anfragetransformationsverfahren an die Anforderungen aus dem
MonArch-Anwendungsfall angepasst.

Eine Aufgabe, die sich an diese Arbeit anschliefen konnte, ist eine Untersuchung, wie weit
das vorgestellte Verfahren in anderen Anwendungsfillen trigt. Insbesondere der Bereich des
Linked Open Data konnte in Bezug auf thematische Anfragen und deren Transformation
als Hintergrundwissen analog zu den Typinformationen fiir Gebédudeteile eingesetzt werden
um fiir den Fall komplett unterschiedlicher Themenhierarchien auch eine Transformation zu
ermoglichen.
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Beispiel A.1 [Themenhierarchie von St. Lorenz und St. Sebald]
Zur Schadensbeschreibung konnen folgende Themen und deren Unterthemen verwendet
werden:

Schaden Beschreibt einen Schaden der in einem Dokument beschrieben wird und sich auf ein
Bauteil oder Segment des Gebdudes bezieht. Ein Beispiel ist ein Dokument, das einen
Riss in Form einer CAD-Zeichnung dokumentiert. Es konnen auch Schiden auf den
Originaldokumenten beschrieben werden, deren digitale Kopie im Archiv als Dokument
gespeichert ist. Ein Beispiel hierfiir ist ein Knick auf einem Plan, der digitalisiert wurde
und als Bild im Archiv abgespeichert ist.

Zustand Der Zustand beschreibt den aktuellen Zustand von Bauteilen, die z.B. auf einem
Bild zu sehen sind.

Material Der Material-Thesaurus beinhaltet eine Vielzahl an Materialien die in den Grof3-
kirchen vorhanden sind.

Um bestimmte Elemente im Inneren und AufSeren zu beschreiben, stehen folgende Themen
und deren Unterthemen zur Verfiigung:

Bauornamentik Im Thesaurus Bauornamentik sind z.B. Begriffe wie Fiale und Wasserspeier
zu finden.

Ausstattung Im Thesaurus Ausstattung sind hauptsdchlich Elemente im Innenbereich wie
Altar und Glocke zu finden.

Ikonografie Der Thesaurus Ikonografie enthdilt z.B. Heilige und Apostel.

Liturgie Der Thesaurus Liturgie umfasst Terme zur Beschreibung von Zeremonien und Riten
des Gottesdienstes.

Technische Zeichen und Strukturen Hiermit kénnen u.a. Steinmetzzeichen ausgezeichnet
werden.

Skulptur Der Thesaurus Skulptur beschreibt dhnlich wie Ikonografie besondere Elemente
im Innenraum.

Technik Im Technik-Thesaurus finden sich Elemente der Technikinstallation, wie z.B. Hei-
zung,

Um Reparaturen am Gebdude beschreiben zu konnen, steht folgendes Thema und dessen
Unterthemen zur Verfiigung:
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MaBnahme Der Thesaurus Mafinahme beschreibt die verschiedenen Phasen, die bei einer
Reparaturmafinahme durchlaufen werden. Sicherungsmallnahme kann beispielsweise
in Form eines Dokuments beschrieben werden. Somit wird dieses Dokument mit diesem
Thema ausgezeichnet.

Um den Standort, Urheber und Besitzer beschreiben zu konnen, existieren folgende Themen
und deren Unterthemen:

Person Beschreibt Urheber und Rechtebesitzer.

Standort Mit dem Thesaurus Standort konnen neben dem rdumlichen Bezug iiber die hierar-
chische Gebdudeteilzerlegung auch der Standort von Archivalien beschrieben werden,
die sich nicht im Gebdude befinden. Diese sind z.B. in einem externen Archiv oder
Museum.

Rechte Der Rechte-Thesaurus beschreibt den Status der Zugriffsrechte in Bezug auf das
Urheberrecht. Dies ist insbesondere interessant, wenn Archivalien fiir die Allgemeinheit
freigegeben werden sollen.

Um die zeitliche Einordnung abzubilden, steht ein weiteres Thema und dessen Unterthemen
zur Verfiigung.

Zeitliche Einordnung Hiermit werden wichtige baugeschichtliche Ereignisse abgebildet.

O
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B. Ontologien

Definition B.1 [Typontologie - Schema]
0 hems — 7P == (C,R, LX) mit:

den Konzepten C :

Typ fiir Gebédudeteile: Spatial Entity_Type

den Rollen R :

Uberordnete Typrolle: sub_type_transitive super_type
spatial_type_relation sub_type

Typhierarchierollen: super_type_transitive

den Individuen I =0

den Axiomen X :

Rollenhierarchie:

sub_type_transitive T spatial_type_relation
sub_type T sub_type_transitive
super_type_transitive T spatial_type_relation
super_type T super_type_transitive

Inverse Rollen:
super_type = sub_type~
sub_type_transitive = sub_type_transitive™

Funktionale Rollen:

T CE< 1 super_type

T L 1 sub_type™
Asymmetrische Rollen:
Asy(sub_type)
Asy(super_type)

Irreflexive Rollen:
sub_typeMsub_type™ C L
super_typeMsuper_type~ C L
Definition- & Wertebereich:

Transitive Rollen:
sub_type_transitive = sub_type_tmnsitivfr
super_type_transitive = super_type_transitive™

dspatial_type_relation. T C Spatial_Entity_ Type
T C Vspatial_type_relation.Spatial_Entity_Type

O

Beispiel B.2 [Typontologie - Instanz]
Die Ontologie Oiﬁ:ﬁ:ﬁigwpe (StLorenz) modelliert exemplarisch mogliche Typen eines Sakral-
baus, angefangen vom Gebdudetyp iiber einen allgemeinen Gebdudeteiltyp hin zu konkreten

Gebdudeteiltypen wie Tiirmen.
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B. Ontologien

SPatial_type oy orenz) = (C,R,I,X)U gSpatial_type ...

instance schema

den Konzepten C =0
den Rollen R =0

den Individuen I :

Tower Building Section Building_Part
North_Tower Sacred_Building Center_Section

South_Tower Cathedral West_Building

den Axiomen X :

Spatial Entity_Type(Tower) Spatial_ Entity_Type(Building Part)
Spatial Entity_Type(North_Tower) super_type(Sacred_Building, Building)
Spatial Entity_Type(South_Tower) super_type(Cathedral, Sacred_Building)
Spatial Entity Type(Building) super_type(Section, Building _Part)
Spatial Entity_Type(Sacred_Building) super_type(West_Building, Building_Part)
Spatial Entity Type(Cathedral) super_type(Tower, Building_Part)

Spatial Entity_Type(Section) super_type(Center_Section, Section)
Spatial Entity_ Type(Center Section) super_type(North_Tower, Tower)

Spatial Entity_Type(West Building) super_type(South_Tower, Tower)

Definition B.3 [Raumontologie - Schema]

Ospatial — (C,R, I,X) U 0spatial_type mit:

schema schema
den Konzepten C :

Gebiudeteile allg.: Spatial Entity
Gebiudeteile symbolisch: Spatial_Symbolic Entity  Gebidudeteile grafisch: Spatial_ Geometry Entity

den Rollen R :

Uberordnete raumliche Rolle: Typ: Strukturgraph transitiv:
spatial_symbolic_relation type part_of _transitive
Strukturgraph: grafische Reprisentation: has_part_transitive
part_of represents type_transitive
consists_of

has_part

den Individuen I =0
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den Axiomen X :

Konzepthierarchie:

Spatial_Symbolic_Entity E Spatial_Entity
Spatial_Geometry_ Entity[C Spatial_Entity

Rollenhierarchie:

part_of _transitive C spatial_symbolic_relation
part_of T part_of _transitive
has_part_transitive C spatial_symbolic_relation
has_part C has_part_transitive
consists_of T spatial_symbolic_relation
Inverse Rollen:

part_of _transitive = has_part_transitive™
part_of = has_part™

has_part_transitive = part_of _transitive™
has_part = part_of -

Transitive Rollen:

part_of _transitive = part_of _transitive™
has_part_transitive = has_part_transitive™
Funktionale Rollen:

T C<1part_of

T L1 has_part™

TEL 1 nype

T < 1 represents

Asymmetrische Rollen:

Asy(part_of)

Asy(has_part)

Asy(consists_of)

Beispiel B.4 [Raumontologie - Instanz]
(StLorenz) beschreibt exemplarisch fiir St. Lorenz einen typisier-

spatial
instance

Die Ontologie 0

ten Strukturgraphen. Die Ontologie baut dabei auf den Ontologien 0O
und indirekt auf der Ontologie O

0spat:ial
schema

oSPatial G orenz) = (C,R,1,X)UD

instance

den Konzepten C =0
den Rollen R =0

den Individuen I -

Niirnberg Middle_Section
St._Lorenz Tower_South

Outside Polygonl1_Tower_North
Building_West Polygon2_Tower_North

Tower_North Polygonl_Tower_South

den Axiomen X :

Gebdudeteile symbolisch:

spatial_type
instance

Asy(represents)

Trreflexive Rollen:

part_ofMpart_of T L

has_partThas_part™ C L

consists_of M consists_of T L
representsMrepresents” T |

typeMiype” C L

Rollenkomposition:

type o super_type_transitive C type_transitive
Definition- & Wertebereich:

drepresents. T C Spatial Entity

T C Vrepresents.Spatial_Symbolic_Entity
dtype_transitive. T C Spatial Entity

T C Vtype_transitive.Spatial_Entity_Type
dtype. T C Spatial_Entity

T CVtype.Spatial_Entity_Type
dspatial_symbolic_relation. T € Spatial_Entity
T C Vspatial_symbolic_relation.Spatial_ Entity
Disjunkte Konzepte:
Spatial_Entity_TypellSpatial_ Entity C L
Spatial_Symbolic_Entityll
Spatial_Geometry_Entity C L

Totale Konzeptspezialisierung:

Spatial_Entity = Spatial_Symbolic_EntityU
Spatial_Geometry_Entity

O]

spatial_type
instance

(StLorenz),

spatial_type
schema auf.

spatial

(StLorenz) U Ogcpoma ML:

Polygon2_Tower_South Group_Center_Section
Polygonl_Center_Section Group_Tower_South
Polygon2_Center_Section

Group_West_Building

Group_Tower_North

Spatial_Symbolic Enti ty( ."\"iil'nbclg)
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B. Ontologien

Spatial_ Symbolic_Entity!l
Spatial_Symbolic_Entityl
Spatial_Symbolic_Entity!l
Spatial_Symbolic_Entityl
Spatial_Symbolic_Entity!
Spatial_ Symbolic_Entity!l
Gebidudeteile grafisch:
Spatial_Geometry_Entity(Polygonl_Tower_ North)
Spatial_Geometry_Entity(Polygon2_Tower_North)
Spatial_ Geometry_ Entity(Polygonl_Tower South)
( )
(

St._Lorenz)
Outside)
Building_West)
Tower_North)
Middle_Section)
Tower_South)

PP PP PP

Spatial_Geometry_ Entity(Polygon2_Tower_South
Spatial_ Geometry_Entity(Polygonl_Center_Section)

Spatial Geometry_ Entity(Polygon2 Center Section)

Gruppierungselemente:

Spatial_ Symbolic_Entity(Group_West_Building)
Spatial_Symbolic_Entity(Group_Tower_North)
Spatial_ Symbolic_Entity(Group_Center_Section)
Spatial_Symbolic_Entity(Group_Tower_South)
Strukturhierarchie:

part_of(St._Lorenz, Niirnberg)

part_of(Outside, St._Lorenz)

part_of( Building_West, Outside)

part_of( Tower_North, Building_West)

Definition B.5 [Rollen fiir DE9-IM - Schemal]

022 hpo M) = (C,R, I, X) UQParial

schema

den Konzepten C =0

den Rollen R :

spatial_geometry_relation crosses
contains disjoint
covered_by equals
covers intersects

den Individuen I =0

den Axiomen X :

Rollenhierarchie:

disjoint C spatial_geometry_relation
intersects T spatial_geometry_relation
equals C intersects

covered_by T intersects

covers L intersects

crosses C intersects

overlaps T intersects

part_of(Middle_Section, Building_West)
part_of(Tower_South, Building_ West)

Verkniipfung symbolisch mit grafisch:
represents(Group_West_Building, Building_ West)
represents(Group_Tower_North, Tower_North)
represents(Group_Center_Section, Middle_Section)
represents( Group_Tower_South, Tower_Sou th)
Verkniipfung Gruppierungselemente:

consists_oj( Group_West_Building, Group_Tower_Nq orth)
consists_of( Group_West_Building, Group_Center_Section)
consists_of( Group_West_Building, Group_Tower_South)
consists_of( Group_Tower_North, Polygon1_Tower_North)
consists_of( Group_Tower_North, Polygon2_Tower_North)
consistLof( Group_Center_Section, Polygon lfMidd]efSec.)
consists_of( Group_Center_Section, Polygon2_Middle_Sec.)
consists_of( Group_Tower_South, Polygonl_Tower_S outh)
consists_of( Group_Tower_South, Polygon2_Tower_South)
consists_of( Building_West, Group_West_Building)

Typ:

type(St._Lorenz, Cathedral)

type(Outside, Section)

type(Building_West, West_Building)

type(Tower_North, North_Tower)

type(Middle_Section, Center_Section)

type(Tower_South, South_Tower)

schema mit:

overlaps
touches
within

touches C intersects
contains € covers
within C covered_by
Inverse Rollen:
contains = within™
covered_by = covers™
Symmetrische Rollen:
crosses = crosses™
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disjoint = disjoint™ Disjunkte Rollen:

overlaps = overlaps™ covered_byMcrosses C L
touches = touches™ covered_byMoverlaps T L
equals = equals™ covered_byMequals T L
intersects = intersects™ covered_byMtouches T L
Asymmetrische Rollen: coversMcrosses C 1
Asy(contains) coversMoverlaps C L
Asy(covered_by) coversMequals © L
Asy(covers) coversMiouches © L
Asy(within) crossesMequals & L
Irreflexive Rollen: crosses M touches C 1
spatial_geometry_relation T spatial_geometry_relation~ T  crossesMoverlaps T L

1 disjointMintersects C L
Definition- & Wertebereich: overlaps Mtouches T L
Ispatial_geometry_relation.T C overlapsMequals C L
Spatial_Geometry_Entity touches Mequals C L

T C Vspatial_geometry_relation.
Spatial_Geometry_Entity

O

Beispiel B.6 [Rollen fiir DE9-IM - Instanz]
In Abbildung B.1 sind geometische Elemente angedeutet, die z.B. die Westfassade von St.
Lorenz reprdsentieren konnen.

Polygonl_Tower_North Polygonl_Tower_South

Polygon2_Tower_North

Polygon2_Middle_Section

Polygonl_Middle_Section Polygon2_Tower_Soutth

Abbildung B.1.: Polygone der Westfassade von St. Lorenz

03Pt (DE9-IM) == (C,R,I,X) UOFeS2Y (DE9-IM) mit:

instance schema
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B. Ontologien

den Konzepten C =0
den Rollen R =0
den Individuen I = 0

den Axiomen X :

covers(Polygonl_Middle_Section, Polygon1_Middle_Section) touches(Polygonl_Middle_Section, Polygonl_Tower_South)

touches(Polygon1_Middle_Section, Polygonl_Tower_North)  contains(Polygonl_Tower_North, Polygon2_Tower_North)
conmins(Po[ygon177'()\&"61; South, Polygon2_Tower Sourh)

O
Definition B.7 [Themaontologie - Schema]

otopical . (C R, I, X) mit:

schema

den Konzepten C :

Thema: Topic

Themagruppe: Topic_Group

den Rollen R :

Rollen Themengraph: sub_topic_transitive related_topic
topic_relation super_topic Rollen Themengruppen:
sub_topic super_topic_transitive member_topic

den Individuen I =0

den Axiomen X :

Rollenhierarchie:

sub_topic_transitive T topic_relation
sub_topic T sub_topic_transitive
super_topic_transitive T topic_relation
super_topic T super_topic_transitive
related_topic T topic_relation

Inverse Rollen:

sub_topic_transitive = super_topic_transitive™
sub_topic = super_topic™
super_topic_transitive = sub_topic_transitive™
super_topic = sub_topic™

Transitive Rollen:

sub_topic_transitive = sub_topic_transitive™
super_topic_transitive = 5uper_topic_transitiveJr
Funktionale Rollen:

T C< 1 super_topic

T E< 1 sub_topic™

Symmetrische Rollen:

related_topic = related_topic™

Asymmetrische Rollen:

Asy(member_topic)

Asy(sub_topic)

Asy(super_topic)

Irreflexive Rollen:

member_topic Mimember_topic™ & L
super_topic N super_topic™ T L
sub_topic Msub_topic™ T L
related_topic Mrelated_topic™ T L
Definition- & Wertebereich:
Jropic_relation. T C Topic

T C Vrtopic_relation.Topic
dmember_topic. T C TopicUTopic_Group
T C Vmember_topic.Topic_Group
Disjunkte Konzepte:
TopicMTopic_GroupC L
Disjunkte Rollen:

related_topic Msuper_topic T L
related_topic M sub_topic T L
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Beispiel B.8 [Themaontologie - Instanz]

O]

Dieses Beispiel zeigt die Umsetzung eines Ausschnittes der Themenhierachie als Ontologie

Otopical
instance

(StLorenz) die auf der Ontologie QO

Otopical
instance

den Konzepten C =0
den Rollen R =0

den Individuen I :

MonArch_Standard
Building_History
1903_1939

Restoration_Schmitz_Schulz

Material

den Axiomen X :

Topic_Group(MonArch_Standard)
ToplcﬁGroup(BmldngII.slm_\)
Topic(1903_1939)
Topic(Restoration_Schmitz_Schulz)
Topic_Group(Material)
Topic(Substance)
Topic(Natural_Stone)
Topic(Stone)
Topic(Slate)
Top1ic(Sandstone)
Topic(Quartzite)

topical
schema

basiert.

(StLorenz) := (C,R,1,X)U gtopical iy

schema

Substance Slate
Stone Sandstone
Natural_Stone Quartzite

member_topic(Material, MonArch_Standard)
member_topic(Building History, \I(HJAIdLSlzm(Izu'd)
member_lopic(‘S‘ul)sl;mcu, :\r'l;zzcri;zl)
super_topic(Stone, Substance)
super_topic(Natural_Stone, Stone)

super_topic(Slate, Natural_Stone)
super_topic(Quartzite, Natural_Stone)
super_topic(Sandstone, Natural_Stone)
member_topic(1903_1939, Building_History)
super_topic(Restoration_Schmitz_Schulz, 1903_1939)

O]

Definition B.9 [Abbildung Themaontologie auf SKOS]

topical
schema

Aufbauend auf der Themaontologie O

werden weitere Konzepte und Rollen aus dem

SKOS-Standard definiert. Die eigentliche Abbildung wird mit Gleichsetzung der Konzepte

und Rollen in Beschreibungslogik realisiert.

05oPieal (gK0S) := (C,R,I,X) U0 it

mapplng

den Konzepten C :

skos:Concept

den Rollen R :

skos:narrower
skos:broader

skos:member
skos:related

schema

skos:ConceptScheme
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B. Ontologien

den Individuen I =0

den Axiomen X :

skos:Concept = Topic
skos:ConceptScheme = Topic_Group
skos:narrower = sub_topic

Definition B.10 [Objektontologie - Schema]

skos:broader = super_topic
skos:member = member_topic
skos:related = related_topic

Oobject — (C,R,I,X) U Ospatial U 0topical mit:

schema "™
den Konzepten C :

Object_Entity
Document
Digital_Document
Analogue_Document

den Rollen R :

spatial_reference

topical_reference contains_Object

den IndividuenI =0

den Axiomen X :

Konzepthierarchie:

Document E Object_Entity
Digital_Document C Document
Analogue_Document C Document

Reference C Object_Entity
Object_Entity_CollectionC Object_Entity
Topical_Object EObject_EntityMTopic
Spatial_Object C Object_Entityll
Spatial_Entity

Rollenhierarchie:

contains_Object T contains_Object_transitive

Transitive Rollen:

contains_Object_transitive = contaz'ns_Object_tmnsiti\/eJr
Funktionale Rollen:

T E< 1 contains_Object™

Asymmetrische Rollen:

Asy(contains_Object)

Asy(is_newer_version)

Irreflexive Rollen:

contains_Object M contains_Object™ T L

contains_Object_transitive

schema schema

Reference
Object_Entity_Collection
Spatial_Obiject
Topical_Object

linked

is_newer_version

is_newer_versionis_newer_version— T L
Rollenkomposition:

contains_Object™ o spatial_reference T spatial_reference
contains_Object™ o topical_reference T topical_reference
Definition- & Wertebereich:

dspatial_reference. T C Object_Entity

T C Vspatial_reference.Spatial_Entity
Jropical_reference. T € Object_Entity

T L Vtopical_reference.Topic
Jeontains_Object_transitive. T C
Object_Entity_Collection

T C Vcontains_Object_transitive.Object _Entity
dis_newer_version. T C Document

T C Vis_newer_version.Document

linked. T € Object_Entity_Col.

T C Vlinked.Object_Entity

Disjunkte Konzepte:
Object_EntitylMSpatial_Entity_ Typel L
Object_EntityMTopic_Group L
DocumentMSpatial_Entity E L
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Document MTopic C L

Document MReference C L

Document MObJject_Entity_CollectionC L
Document N Spatial_Object C L

Document MTopical_Object E L
Digital_DocumentMAnalogue_Document C L
ReferencellSpatial_EntityC L
ReferencelMTopicC L
ReferencellObject_Entity_CollectionC L
ReferencellSpatial_Object C L

Beispiel B.11 [Objektontologie - Instanz]

ReferencelTopical_Object C L
Object_Entity_Col.MSpatial_EntityC L
Object_Entity_Col.MTopicC L
Object_Entity_Col.lMSpatial_Object C L
Object_Entity_Col.MTopical_Object E L
Spatial_ObjectMTopicC L
Spatial_ObjectMTopical_Object C L
Topical_ObjectMSpatial_ Entity C L

O

Auf Basis der Instanzontologie aus Beispiel B.4 fiir den Gebdudegraphen von St. Lorenz und
auf der Instanzontologie aus Beispiel B.8 fiir den Themagraphen, definierne wir eine Beispiel

Objektontolgoie.

topical

spatial

Zusammen mit der Ontologie 0 .. . (StLorenz) und der Ontglogcie O nstance (StLorenz) zeigt
dieses Beispiel verschiedene Méglichkeiten der Ontologie 03 2oy .o (StLorenz):
bject bject |  topical tial :
05 paserce(StLorenz) :== (C,R,I,X) U0g ser. UO; 2 > (StLorenz)UQ5bo o> (StLorenz) mit:
den Konzepten C =0
den Rollen R =0
den Individuen I :
Docl Doc3 Coll Col3
Doc2 Doc4 Col2 Ref1

den Axiomen X :

Digital_Document(Docl)
Digital_Document(Doc3)
Digital_Document(Doc4)
Analogue_Document(Doc2)
Object_Entity Collection(Coll)
Object_Entity Collection(Col2)
Object_Entity Collection(Col3)
Spatial_Object(Tower_North)
spatial_reference(Doc2, Building_ West)
topical_reference(Doc2, Damage)
spatial_reference(Doc4, Tower_South)
topical_reference(Doc4, Chemical _Defect)

topical_reference(Doc4, Wood)
spatial_reference(Coll, Building_West)
topical_reference(Coll, Damage)
contains_Object(Coll, Docl)
contains_Object(Coll, Doc2)
spatial_reference(Col2, Building_West)
topical_reference(Col2, Damage)
contains_Object(Col2, Col3)
contains_Object(Col3, Doc4)
topical_reference(Tower_North, Crack)
spatial_reference(Ref1, Middle_Section)
topical_reference(Ref1, Stone)
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C. Abbildung DL nach OWL-2-DL

Die folgende Tabelle zeigt die Abbildung DL nach OWL-2-DL

DL OWL-2-DL
Declaration (
ConceptName Class(<ConceptName >)
)
Declaration (
RoleName ObjectProperty (<RoleName >)

)

IndividualName

Declaration (
NamedIndividual(<IndividualName >)

)

ConceptName(IndividualName)

ClassAssertion (
<ConceptName> <IndividualName >

)

RoleName(INameFrom, INameTo)

ObjectPropertyAssertion (
<RoleName> <INameFrom> <INameTo>

)

dRoleName.T C ConceptName

ObjectPropertyDomain (
<RoleName> <ConceptName>

)

T E VRoleName.ConceptName

ObjectPropertyRange (
<RoleName> <ConceptName>

)

RoleName M RoleName™ T L

IrreflexiveObjectProperty (
<RoleName>

)

RoleName = RoleName™

SymmetricObjectProperty (
<RoleName>

)

Asy(RoleName)

AsymmetricObjectProperty (
<RoleName>

)

T E< 1 RoleName

FunctionalObjectProperty (
<RoleName>

)

T E< 1 RoleName™

InverseFunctionalObjectProperty (
<RoleName>

)

RoleName = RoleName™

TransitiveObjectProperty (
<RoleName>

)

ConceptName L SuperConceptName

SubClassOf (
<ConceptName> <SuperConceptName >

)

Tabelle C.1.: Abbildung DL nach OWL-2-DL
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Abbildung DL nach OWL-2-DL

DL

OWL-2-DL

RoleName T SuperRoleName

SubObjectPropertyOf (
<RoleName> <SuperRoleName>

)

ConceptNamelMConceptName2 C L

DisjointClasses (
<ConceptNamel> <ConceptName2>

)

RoleNamel M RoleName2 C |

DisjointObjectProperties (
<RoleNamel> <RoleName2>

)

RoleNamel = RoleName2™

InverseObjectProperties (
<RoleNamel> <RoleName2>

)

RoleNamel o RoleName2 T RoleName3

SubObjectPropertyOf (
ObjectPropertyChain (
<RoleNamel >
<RoleName2>
)
<RoleName3>

)

Tabelle C.1.: Abbildung DL nach OWL-2-DL
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D. MonQL Grammatik

ANTLR Grammatik - Lexer

Definition D.1 [ANTLR Grammatik - Lexer]

lexer grammar MongqlLexer;

SELECT : ’SELECT’;
DISTINCT: ’DISTINCT ;
LIMIT : LIMIT
FROM : "FROM’ ;
WHERE : "WHERE’;
ORDERBY : ’'ORDER BY’;
UNION : "UNION’;

INTERSECT: ’INTERSECT’;
DIFFERENCE: * DIFFERENCE  ;
SPATIAL : ’SPATIAL’;
TYPE : "TYPE’;
TOPICAL : ’TOPICAL’;
ASC : "ASC’;

DSC . "DESC’;

IDENT : ’ID’;

KEYWORD : ’KEYWORD’;
POINT . "POINT’;

RECT : "RECT’;

LR . LR’

UL : UL,

UP . "UP’;

DOWN . "DOWN’ ;

AND . AND’;

OR . "OR’;

NOT : ’NOT’;

ATTRIBUTE
;7 caption
| > description
|’ filename ’
|7 filesize ’
| >author’
|” hres’
|7 vres

>

B

5

B

1/
// Digits

fragment HexDigits : HexDigit+ ;
fragment DecDigits : DecDigit+ R
fragment OctalDigits : OctalDigit+ ;
fragment BinaryDigits : BinaryDigit+ ;
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D. MonQL Grammatik

fragment HexOctet : HexDigit HexDigit;
fragment HexDigit : [09a fA F] ;
fragment DecDigit : [0 9] ;
fragment OctalDigit [0 7] ;
fragment BinaryDigit : [01] ;
11/

11/

// Whitespace

fragment Hws [ \t] ;
fragment Vws : °\r’? [\n\f] H
WS ( Hws | Vws )+ > channel (HIDDEN) ;
fragment SQuote R N ;
fragment Esc o\ ;

fragment UnicodeEsc
’u’ (HexDigit (HexDigit (HexDigit HexDigit?)?)?)?;

fragment SQuoteLiteral : SQuote ( EscSeq | ~[’\r\n\\] )x SQuote ;
fragment EscSeq
: Esc
( [btnfr" *\\] // The standard escaped character set such as tab, newline,
etc.
| UnicodeEsc // A Unicode escape sequence
I // Invalid escape character
| EOF // Incomplete at EOF
)
INTEGER : DecDigit+;
ID [a zA Z_] [0 9a zA Z_]x;
UUID : HexOctet HexOctet HexOctet HexOctet ° ° HexOctet HexOctet * ° HexOctet
HexOctet * ° HexOctet HexOctet ° ° HexOctet HexOctet HexOctet HexOctet HexOctet
HexOctet;

BOOL : ’true ’|’ false ’;
STRING : SQuoteLiteral;

fragment ExponentPart : [eE] [+ ]? DecDigits;
fragment FloatTypeSuffix : [fFdD] ;
fragment DecimalFloatingPointLiteral
: DecDigits ’.’ DecDigits? ExponentPart? FloatTypeSuffix?
| >.” DecDigits ExponentPart? FloatTypeSuffix?
| DecDigits ExponentPart FloatTypeSuffix?
| DecDigits FloatTypeSuffix

FLOAT : DecimalFloatingPointLiteral;

LPAREN G ;
RPAREN [ I ;
COMMA .
STAR R

SLASH N

LT < ;
GT 0>

LTE ="
GTE D0>="
EQ =" H
NE = ;
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ANTLR Grammatik - Parser
Definition D.2 [ANTLR Grammatik - Parser]

parser grammar MongqlParser;
options {tokenVocab = MonqlLexer;}

mongql
:SELECT WSk (DISTINCT WSx%)? WSx (STARI| attributes)
FROM WS+ from WSk
(WHERE WS« where) ?
(ORDERBY WS« order)?
(LIMIT WS+ INTEGER) ?
EOF

>

order
ATTRIBUTE WSx (IASCIDSC) (WSx COMMA WS+ order)?

from
(spatialltopical ltype)
| LPAREN from WSk (UNION|INTERSECT |IDIFFERENCE) WS« from RPAREN
type
: TYPE WSx SPATIAL WSx (IDENT WS« (INTEGER (SLASH INTEGER) ?/1D |UUID)
IKEYWORD WS« STRING
) UP? DOWN?
topical
: TOPICAL WS+ (IDENT WS« (INTEGER (SLASH INTEGER) ?1ID |UUID)
IKEYWORD WSx STRING
) UP? DOWN?
spatial
SPATIAL WS« (IDENT WSx (INTEGERIID |UUID)
IKEYWORD WSx STRING
IPOINT WSx LPAREN FLOAT COMMA FLOAT RPAREN
IRECT WS UL WSs LPAREN FLOAT COMMA FLOAT RPAREN WSx LR WS«
LPAREN FLOAT COMMA FLOAT RPAREN
) UP? DOWN?
where
comp
| NOT WSk LPAREN where RPAREN
| LPAREN where WSx (ANDIOR) WSx where RPAREN
comp

ATTRIBUTE WSx (EQINEILTILTEIGTIGTE) WS+ (INTEGERIFLOAT|STRING IBOOL)

B

attributes
ATTRIBUTE ( WSx COMMA WS+ attributes)?
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