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Kapitel 1

Einleitung

Hypermediale Systeme werden immer haufiger in der Lehre eingesetzt und erganzen das Lernen
mit traditionellen Lehrbiichern. Lehrblicher besitzen eine lineare Struktur. Die einzelnen Kapitel
bauen meist auf vorangegangenen Kapiteln auf; selbst bei fehlender inhaltlicher Abhangigkeit ist
das Springen zwischen den Kapiteln eines Buches unpraktikabel. Hypermediale Systeme weisen
keine lineare, sondern eine netzartige Struktur auf. Sie bieten die Méglichkeit, Wissensnetze —
bestehend aus atomaren, in sich selbst konsistenten Wissenseinheiten — aufzubauen.

Fur den Bereich E-Learning wurde der IEEE-LOM-Standard entwickelt, um solche atoma-
ren, in sich selbst konsistenten Wissenseinheiten — genannt Lernobjekte — zu beschreiben. LOM
ermdglicht das Verkntipfen von Lernobjekten mittels benannter Relationen und somit das Auf-
bauen eines semantischen Wissensnetzes. Ein derart eingewobenes Lernobjekt ist in eine Menge
von Lernobjekten definiert eingeordnet; Zusammenhéange zwischen Lernobjekten kénnen auf-
grund der Verknupfungen mittels benannter Relationen erkannt werden. Der Nutzen solch eines
semantischen Netzes ist vielféltig. Beispielsweise kénnen Lernende mit Hilfe der benannten
Relationen ein Wissensnetz zielgerichtet nach Informationen durchsuchen.

Autoren von Lernobjekten stehen vor der Herausforderung, neue Lernobjekte in vorhandene
semantische Wissensnetze einzuweben. Je mehr Lernobjekte vorhanden sind, desto aufwendiger
ist es, alle Lernobjekte auf eine mdgliche Beziehung zu einem neuerstellten Lernobjekt zu pri-
fen. Potentiell kann ein neues Lernobjekt zu jedem Lernobjekt innerhalb eines Netzes in Bezie-
hung stehen. Es ist wiinschenswert, das Identifizieren und Setzen von Lernobjektverkntipfungen
Zu automatisieren.

Das Hypermedia Learning Object System HyLOS, welches sowohl Lernobjekte prasentiert
als auch ein Autorenwerkzeug zum Editieren von Lernobjektinhalten und -metadaten bietet,
bildet den LOM-Standard konsequent ab. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine seman-
tische Verkniipfungs- und Retrievalengine fir HyLOS entwickelt.

Die vorliegende Arbeit untersucht, welche Zusammenhéange zwischen Lernobjekten mittels
benannter Relationen abgebildet werden sollen. Basierend auf den identifizierten Relationen
werden Strategien entwickelt, diese automatisiert zu ermitteln. Infolge der Diskussion moglicher



Einleitung

Einsatzszenarien, notwendiger Funktionen und Anforderungen wird eine API entwickelt, welche
anschlieend implementiert wird.

Die Arbeit gliedert sich in 7 Abschnitte. Das zweite Kapitel erarbeitet die Grundlagen dieser
Arbeit. Im dritten Kapitel wird die Problematik der Lernobjektverknipfungen behandelt. Das
vierte und flinfte Kapitel stellen Konzeption und Implementierung der Verknipfungsengine vor.
Im sechsten Kapitel wird ein Test ausgewertet. Siebentes und achtes Kapitel schliel3en diese
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Lerninhalte handhaben

Content Management Systeme flr den Bereich E-Learning haben neben der Prasentation von
Lerninhalten die Aufgabe, Autoren beim Erstellen und Verwalten von Lerninhalten zu unterstut-
zen. Lerninhalte werden in kleine sinnvolle Lerneinheiten, so genannte Lernobjekte, unterteilt.
Der Metadatenstandard LOM wurde entwickelt, um solche Lernobjekte zu beschreiben. Das
Editieren dieser Metadaten wird durch geeignete Werkzeuge erméglicht.

Dieser Abschnitt stellt sowohl den LOM-Standard als auch das Hypermedia Learning Object
System HyLOS vor. HyLOS bildet LOM vollstandig ab.

2.1.1 LOM - Ein Metadatenstandard zum Beschreiben von Lernobjekten

Learning Object Metadata (LOMLPMO2] ist ein Metadatenstandard. Er wurde von dem Lear-
ning Technology Standards Committee, welches am Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) ansassig ist, entwickelt. Einfluss auf die Entwicklung von LOM hatten sowohl die
Projekte ARIADNE und IMS? als auch der Dublin-Core-Metadatenstandard

Metadaten sind Daten, die Informationen Uber andere Daten enthalten. Oft werden Me-
tadaten in Attribut-Wert-Paaren erfasst. Damit Metadaten von Nutzen sind, missen sie stan-
dardisiert, das heif3t, kontrollierte Vokabulare entwickelt werden. Ein kontrolliertes Vokabular
bezeichnet eine Sammlung von Wortern, welche eindeutig Konzepten zugeordnet sind. Diese
Sammlung enthalt keine Homonyme und in vielen Fallen ebenfalls keine Synonyme. Jedes Wort
der Sammlung ist somit genau einem Konzept zugeordnet; jedes Konzept besitzt meistens nur
eine praferierte Benennung. Neben kontrollierten Attributen definieren manche Standards auch
kontrollierte Werte. Durch den Einsatz von Metadatenstandards werden Dokumente einheitlich

http://www.ariadne-eu.org/
2http:/iwww.imsproject.org/
Shttp://www.dublincore.org/
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beschrieben. Die Verarbeitung — zum Beispiel das Auffinden von Dokumenten — ist einfacher
als das Verarbeiten willktrlich beschriebener Dokumente.

Der LOM-Standard ist motiviert durch die steigende Anzahl von Lernobjekten, welche je-
doch durch fehlende Beschreibungen schwer auffindbar, schwer automatisiert verarbeitbar und
somit schwer nutzbar sind. Ein Lernobjekt ist eine in sich selbst konsistente, atomare Wissens-
einheit, die sowohl den Inhalt als auch die Metadaten kapselt. Der Inhalt kann selbst aus Lernob-
jekten bestehen und somit eine selbstahnliche hierarchische Lernobjektstruktur aufbauen. LOM
ist mit dem Ziel entwickelt worden, die Suche nach Lernobjekten, deren Bewertung, Erwerb und
Gebrauch fiir Lernende, Lehrende und Softwareprogramme zu erleichtern.

LOM definiert die Struktur der Beschreibung eines Lernobjektes — im Weiteren Metadaten-
instanz genannt. Metadateninstanzen beschreiben die relevanten Eigenschaften eines Lernob-
jektes. Diese sind in neun Kategorien gruppiert. Pro Kategorie werden verwandte Metadatenele-
mente zusammengefasst. Die neun Kategorien sind:

e Generalenthalt allgemeine Informationen, die das Lernobjekt als Ganzes beschreiben.

e Lifecyclegruppiert Angaben zur Historie, zum aktuellen Stand und zu Mitwirkenden an
der Erstellung des Lernobjektes.

o Meta-Metadataenthélt Informationen lUber die Metadateninstanz selbst anstatt Informa-
tionen uber das Lernobjekt.

e Technicalgruppiert technische Merkmale und technische Anforderungen des Lernob-
jektes.

e Educationalenthalt padagogische Angaben zum Lernobjekt.
¢ Rightsenthalt Angaben zu Urheber- und Verwertungsrechten.

e Relationgruppiert Angaben Uber die Beziehungen des Lernobjektes zu anderen Lernob-
jekten.

¢ Annotationenthalt Kommentare zum padagogischen Nutzen des Lernobjektes und Infor-
mationen Uber den Autor und das Erstellungsdatum der Kommentare.

o Classificationbeschreibt das Lernobjekt in Beziehung zu einem Klassifikationssystem.

Die Daten innerhalb einer Kategorie sind hierarchisch strukturiert. Kategorien enthalten Daten-
elemente, die aus zusammengesetzten, hierarchisch organisierten Datenelementen bestehen oder
konkrete Daten enthalten. Nur die Blatter der Hierarchie diirfen Daten aufnehmen.

Fur einige der Datenelemente definiert der LOM-Standard kontrollierte Werte. Dabei handelt
es sich um eine empfohlene Liste angebrachter Werte; sie darf erweitert werden. Um beispiels-
weise die semantische Bedeutung einer Beziehung zweier Lernobjekte innerhalb der Kategorie
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Relationzu unterscheiden, steht ein Vokabular von zwolf vordefinierten Relationen zur Verfu-
gung. Die aus dem Dublin-Core-Metadatenstandard Ubernommenen Relationen sind in sechs
paarweise inversen Relationen geordnet.

isPartOf | isVersionOf| isFormatOf| references isBasedOn requires
hasPart | hasVersion | hasFormat | isReferencedByYy isBasisFor| isRequiredBy

Tabelle 2.1: vordefinierte LOM-Relationen

2.1.2 Einfuhrung in HyLOS

Das Hypermedia Learning Object System HyL®&/I05] [EHLS03 [EHS0] ist ein lernob-
jektverarbeitendes Content Management System. Lernobjekte innerhalb des HyLOS-Systems
kapseln sowohl Inhalt als auch Metadaten, welche LOM konform sind. Lernobjekte kdnnen Un-
terlernobjekte enthalten. HyLOS bietet neben einer Prasentationsschicht mit variablen Zugangs-
strukturen eine Autorenumgebung zum Editieren von Inhalt und Metadaten. HyLOS basiert auf
dem Media Information Repositoy MIRFFKRSO0] [MIRO05], einem anwendungsneutralen, hy-
permedialen Storage- und Laufzeitsystem zur Speicherung und Verarbeitung medialer Daten.

Eine Schwierigkeit des LOM-Standards ist die Reichhaltigkeit seiner Daten. LOM umfasst
mehr als 60 Datenelemente, die teilweise durch Zuweisung verschiedener Werte mehrfach ge-
nutzt werden kdénnen. Autoren verzweifeln schnell, sollen sie den gesamten LOM-Datensatz per
Hand eingeben. Die HyLOS-Autorenumgebung verfolgt den Ansatz, die Menge der notwendig
manuell einzugebenden Daten zu reduzieren, damit Autoren sich auf die Inhaltseingabe kon-
zentrieren kdnnen. Notwendig einzugebende Metadaten umfassen den padagogischen Nutzen
und allgemeine Informationen. Die Kategori&eneralund Educationaldes LOM-Standards
enthalten im Wesentlichen diese Daten. Neben notwendig manuell einzugebenden Daten unter-
scheidet HyLOS automatisiert bestimmbare und optional manuell einzugebende Metadaten. Bei-
spielsweise kann die Autorenumgebung den MIME-Type oder den Autor eines Lernobjektes au-
tomatisch ermitteln. Optional manuell einzugebende Daten sind zur Verarbeitung - zum Beispiel
zur Darstellung - nicht zwingend erforderlich. Der gesamte Metadatensatz des LOM-Standards
kann trotz der genannten Unterscheidungen vollstandig manuell editiert werden.

Die Prasentationsschicht bietet drei verschiedene Sichten auf den Inhalt. Neben der hierar-
chischen Sicht, die sich aus der Lernobjektstruktur ableitet, existieren eine konstruktivistische
und eine instruktivistische Sicht. Durch die Mdglichkeit, Lernobjekten Unterlernobjekte zuzu-
weisen, lassen sich Lernobjekte strukturieren. Die hierarchische Sicht erméglicht das Navigieren
durch den so entstandenen Strukturbaum. Die konstruktivistische Sicht visualisiert Lernobjekt-
beziehungen, die in der KategoiRelationdes LOM-Standards abgelegt sind. Ausgehend von
einem selektierten Lernobjekt kann durch den gerichteten Graphen der benannten Beziehungen
navigiert werden. Zusétzlich zu den zwei genannten Sichten konnen Lehrende Instruktionspfade
anlegen. Ein Instruktionspfad besteht aus einer beliebigen Menge von hierarchisierten Contai-
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nerobjekten gliedernden Charakters - Lerneinheit, Kapitel, Unterkapitel, Seite -, die auf vorhan-
dene Lernobjekte bzw. Lernobjektstrukturen verweisen. Der Lernende kann frei zwischen den
verschiedenen Sichten wahlen sowie jederzeit die Sicht wechseln. Abbildlingranschau-

licht diesen Sachverhalt.

Die hierarchische
Ansicht ermdg-
licht die ungefil-
terte Betrachtung
inhaltlicher
Zusammenhange.

Die Pfadansicht
ermoglicht den
Lernenden,einem
vorbestimmten
Lernpfad zu
folgen.

MM Networking A

What is MM
How does MM communication differ

MM Date exchange I— TCp/IP
MIME signalling 1Pyv4

More signalling Tcp
MM transmission modes |
i ubP

MM communication aspe
IPv6

Networking

< Requirements for MM networking

Group communication
Quality of service

In der konstruk-
tivistischen Sicht
kann der Lernende
verknuipfte Inhalte
beztiglich eines
bestimmten Lern-
objektes entdecken.

MM Networking

I Requirements for MM networking I

referenziert
basiert auf

Abbildung 2.1: Die Sichten innerhalb des HyLOS-Systems

TCP/IP

Eine vierte Navigationsmdoglichkeit durch die Lerninhalte bilden Hyperreferenzen. HyLOS
implementiert ein semantisches Verweismodell. In diesem Modell sind Anker nicht im eigent-
lichen Inhalt enthalten, sondern werden als separate Objekte gespeichert, die die Inhaltsobjekte
oder Stellen innerhalb der Inhaltsobjekte referenzieren. Verweise zwischen den Ankern sind
ebenfalls separat gespeicherte Objekte, ihnen kénnen Kontexte zugewiesen werden. Da Verwei-
se dynamisch ein- und ausgeblendet werden kénnen, haben sowohl Lernende als auch Auto-
ren die Moglichkeit, auf denselben Inhalten mit wechselnden Verweiskontexten zu interagieren
[ESO03.

Neben der manuellen Eingabe von Lernobjekten, werden Vorlesungen aufgezeichnet, um
Lernobjekte automatisch zu erzeugen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf den eingesetzten
Lehrmaterialien und der gesprochenen Sprache. Die aufgezeichnete Vorlesung wird nachfolgend
anhand geeigneter Kriterien wie zum Beispiel einem Folienwechsel in einzelne kleine Lernob-
jekte unterteilt und durch Aggregation der zusammengehérenden Teile in eine Lernobjektstruk-
tur Uberfihrt und im HyLOS-System abgelegt. Die so entstandenen Lernobjekte besitzen keine
fur die semantische Auswertung notwendigen Metadaten. Deshalb werden die Lernobjekte mit
Schlagwortern angereichert und anschliel3end automatisch klassifiziert. Zur Klassifizierung wer-
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deninnerhalb des HyLOS-Systems weit verbreitete Taxonomien wie die Dewey Decimal Classi-
fication (DDC) DDCO05 und das ACM Computing Classification System (CCSTM98] ver-
wandt.

2.2 Semantik von Informationen im World Wide Web

Ontologien haben aufgrund der Vision des Semantic Webs — der Erweiterung des heutigen World
Wide Webs, in der Informationen eine wohldefinierte Bedeutung besiBeAL[01] — an Be-
deutung gewonnen. Der Begriff Ontologie wird in diesem Abschnitt erlautert. AnschlieRend
werden zwei Ontologiesprachen — RDF und OWL —, die fur den Einsatz im World Wide Web
entwickelt worden sind, vorgestellt.

2.2.1 Ontologien

Der Begriff Ontologie entstammt urspringlich der Philosophie. Als Ontologie wird hier die Leh-

re vom Sein und vom Seienden, die die formalen und materialen Prinzipien der Wirklichkeit
begrifflich zu bestimmen sucht, bezeichnet. Zum einen befasst sich die Ontologie mit den ober-
sten Strukturen und Gesetzlichkeiten des Seins. Zum anderen handelt die Ontologie von der
inhaltlichen Gliederung des Seiendgii04].

In der Informatik werden Ontologien zur Wissensreprasentation eingesetzt. Es existieren
viele Definitionen fur den Begriff Ontologie; als Ontologien werden unterschiedliche — relativ
einfache bis sehr komplexe — Strukturen bezeichnet, z.B. Metadatenstandards, Taxonomien oder
logische SystemedWL04d. Die Frage, ob die aufgefiihrten Strukturen Ontologien sind, wird
im Anschluss an die Begriffsklarung beantwortet. Laut GrukBupJ ist eine Ontologie eine
explizite Spezifikation einer Konzeptualisierung. Unter Konzeptualisierung versteht Gruber eine
abstrakte, vereinfachte Sicht auf die Welt, die flr einen bestimmten Zweck abgebildet werden
soll.

Ontologien beschreiben einen Bereich (zum Beispiel Medizin), namentlich die Konzepte des
Bereiches, deren Eigenschaften und die Beziehungen zwischen den Konzepten. Sehr komplexe
Ontologien enthalten zuséatzlich Regeln. Daconta, Obrst und SB@$P3 unterscheiden drei
Représentationslevels:

e Knowledge Representation Level
e Ontology Concept Level
e Ontology Instance Level

DasKnowledge Representation Lewddfiniert die Sprachelemente, die zur Beschreibung ge-
nutzt werden kénnen. Dazu gehdren beispielsweise Sprachelemente fir die Idee der Klasse oder
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die Idee der Eigenschaft. Daneben kénnen auch Sprachelemente existieren, mit denen sich Re-
striktionen flr die Verwendung von Eigenschaften oder Beziehungen zwischen Klassen defi-
nieren lassen. Die Ausdruckskraft von Ontologiesprachen variiert stark. Die Sprachelemente der
jeweiligen Ontologiesprache werden auf dé@mtology Concept Levelenutzt, um die Konzepte

eines Bereiches zu modellieren. Konkrete Klassen, die konkrete Eigenschaften besitzen, werden
hier definiert. Soll der BereicGomicsin einer Ontologie abgebildet werden, so sind Klassen wie
Comicfigutr Zeichnerund die EigenschattatZeichnerfir die KlasseComicfigurdenkbar. Das
Ontology Instance Levanthalt die eigentlichen Daten. Instanzen der auf @mtology Con-

cept Levedefinierten Klassen werden erzeugt, deren Eigenschaften mit Werten geéiiin
undHobbessind Instanzen der Klas§&eomicfigur Die EigenschafbhatZeichnebesitzt fir beide
Instanzen den WeBill Watterson Bill Wattersonist Instanz der Klassgeichner Abbildung2.2
visualisiert diese Beispielontologie.

Comicfigur

hatZeichner | Instance* | Zeichner

hatZeichner#o 10
_ Calvin Hobbes
Zeichner : . : :
hatZeichner = | Bill Watterson hatZeichner = | Bill Watterson
io atZeichner hatZeichner

Bill Watterson

Abbildung 2.2: Graphische Darstellung einer Ontologie

Ontologien werden in logikbasierten Sprachen kodiert. Diese Sprachen sind unzweideutig;
sie weisen ein Vokabular und eine wohldefinierte Syntax auf. Die Semantik einer Aussage ko-
diert in solch einer Sprache erschlief3t sich nicht durch subjektive Intuition oder Interpretation;
stattdessen gibt es nur eine korrekte, definierte Bedeutung. AuRerdem lassen sich in logikbasier-
ten Sprachen Axiome und Regeln kodieren. Dadurch werden Ontologien fiir Maschinen nutzbar
und kénnen von Maschinen semantisch interpretiert werden. Unter semantischer Interpretation
wird die Abbildung von Daten auf Konzepten innerhalb eines Modells verstanden. Maschinen
kénnen somit die Konsistenz von Ontologien, also die Konformitat von Daten und Modell, pri-
fen. Werden zusatzlich zu dem Modell und den Daten Regeln definiert, kbnnen Maschinen auto-
matisch schlussfolgern. Das heifl3t, sie erarbeiten neue Informationen durch das Anwenden von
Regeln auf den gegebenen Daten.
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Metadatenstandards, Taxonomien und logische Systeme — Strukturen unterschiedlicher Kom-
plexitat — werden oft als Ontologien bezeichnet. Ist das jedoch korrekt? In Abs2Hnitauf
Seite3 wird erlautert, was ein Metadatenstandard ist. Metadatenstandards definieren kontrol-
lierte Vokabulare, um Daten — zum Beispiel ein Textdokument — mittels Attribut-Wert-Paaren
zu beschreiben. Aus dem Blickwinkel einer Ontologie ist das Textdokument ein Individuum,
eine Instanz einer Klasse; die das Textdokument beschreibenden Attribut-Wert-Paare sind Ei-
genschaften oder Beziehungen, denen konkrete Werte zugewiesen sind. Das Beispiel zeigt, dass
ein Metadatenstandard keine Ontologie ist. Ontologietypische Konzepte wie Klasse, Eigenschaft
oder Individuum kennt ein Metadatenstandard nicht; er definiert im Gegensatz dazu ein Voka-
bular, um Individuen zu beschreiben.

Eine Taxonomie ist ein hierarchisches Klassifikationssystem, das oft durch einen Baum vi-
sualisiert wird. Ein Taxonomieknoten steht fur ein Konzept. Normalerweise stehen die Knoten
eines Taxonomiezweiges in einer Subklassen-, Teil- oder Spezialisierungsbeziehungen. Es sind
jedoch auch Querverweise zwischen Knoten unterschiedlicher Taxonomiezweige méglich. Eine
Taxonomie ist eine spezielle Ontologie. Ein Taxonomieknoten ist ein Individuum einer Klasse,
die fur das KonzepKonzeptsteht. Eigenschaften innerhalb einer Taxonomie kornstSpe-
ziellerAls oderistAllgemeinerAlssein. Taxonomien lassen sich mit Hilfe von SKOSimple
Knowledge Organisation System), einem Vokabular zum Beschreiben von Wissensorganisati-
onssystemen, abbilden.

Logik beschaftigt sich im Allgemeinen mit dem Ziehen von Schlussfolgerungen aus gegebe-
nen Aussagen, der Widerspruchsfreiheit von Aussagen und dem Ermitteln des Wahrheitsgehaltes
von Aussagen. Pradikatenlogik eignet sich zum Abbilden von Ontologien, da sie zwischen Indi-
viduen und Eigenschaften, so genannten Pradikaten, unterscheidet. Zusatzlich kénnen Quanto-
ren — Allquantor (,alle) und Existenzquantor (,mindestens einer*) — bei der Formulierung von
Aussagen eingesetzt werden. Die Beispielontologie fur den Bereich Comics kann folgenderma-
Ben symbolisiert werden:

C(z) X ist eine Comicfigur
Z(x) X ist ein Zeichner
HZ(x,y) x hat Zeichner y

(V(z))(HZ(y,z) N C(y) — Z(x)) Wenn eine Comicfigur y x als Zeichner hat, dann ist
x ein Zeichner.

Z(w) Bill Watterson ist ein Zeichner

C(e) NHZ(c,w) Calvin ist eine Comicfigur und hat den Zeichner
Bill Watterson

C(h) NHZ(h,w) Hobbes ist eine Comicfigur und hat den Zeichner

Bill Watterson

Das Beispiel zeigt, dass eine einfache Ontologie durch Prédikatenlogik darstellbar ist. Daraus
jedoch zu schlief3en, ein logisches System ist eine Ontologien, ist falsch. Aussagenlogik unter-

“http://www.w3.0rg/TR/2005/WD-swbp-skos-core-guide-20051102/
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scheidet im Gegensatz zur Pradikatenlogik nicht zwischen Individuen und Eigenschaften; die
Beispielontologie kann nicht durch Aussagenlogik abgebildet werden.

Durch den Einsatz von Ontologien lassen sich ,intelligente” Softwareprogramme entwickeln.
Ein Beispiel dafur sind semantische Suchmaschinen. Heutige Suchmaschinen sind textbasiert;
ist der Suchbegriff innerhalb des Textes oder der Schlusselwoérter des Dokumentes enthalten,
so ist ein Suchergebnis gefunden. Im Gegensatz dazu ,verstehen“ semantische Suchmaschinen
sowohl den Suchbegriff als auch die Dokumente, die als potentielle Suchergebnisse in Frage
kommen. Die Entwicklung von semantischen Suchmaschinen fur das gesamte World Wide Web
ist schwierig; die Entwicklung solch einer ,intelligenten“ Suchmaschine fur einen abgegrenzten
Bereich ist eher denkbar. Der Grund dafir ist, dass eine Ontologie entwickelt werden muss, die
das Suchgebiet umfassend abbildet. Auf die gesamte Welt bezogen ist das theoretisch machbatr,
jedoch praktisch zu umfangreich. Ein weiteres Problem stellt die Erkennung des Kontextes fur
eine Suchanfrage — vor allem bei Homonymen — dar. Der Suchbétgitfe ist nicht eindeu-
tig, solange der Kontext einer Suchanfrage nicht bekannHiside kann sowohINichtchrist
als auchunbebautes Lanfledeuten. Wird nach Dokumenten des Bereiches Landschaftspflege
gesucht, ist klar, dassnbebautes Landemeint ist. Die Dokumente, die durchsucht werden,
mussen anhand der Ontologie, die den Bereich abbildet, beschrieben werden. Der Suchbegriff
wird vor dem eigentlichen Suchvorgang verarbeitet; die Ontologie kann beispielsweise Synony-
me oder verwandte Konzepte definieren, die fur die Formulierung einer Suchanfrage innerhalb
des Systems genutzt werden.

2.2.2 Resource Description Framework RDF

Das Resource Description Framework (RDRDF044 [RDF044 ist eine Sprache, die vom
World Wide Web Consortium entwickelt wurde, um Informationen tber Ressourcen im World
Wide Web fir Maschinen verarbeitbar zu prasentieren. Der Begriff Ressource wird sehr allge-
mein aufgefasst; Ressource bezeichnet zum einen Webseiten, zum anderen jedoch ebenso Dinge,
die im World Wide Web identifiziert werden kdnnen, auch wenn auf sie nicht direkt zugegriffen
werden kann, wie zum Beispiel Waren eines Onlineshops. Zur Kennzeichnung von Ressourcen
werden Uniform Resource Identifiers (URI) verwandt. Ein Uniform Resource Identifier ist eine
geschlossene Zeichenkette zum Identifizieren von abstrakten oder physikalischen Ressourcen
[URIO5].

RDF basiert auf der Idee, dass Uiber jede Ressource Aussagen in Form eines einfachen Satzes
— Subjekt, Pradikat, Objekt — getroffen werden kénnen. Die abstrakte Syntax von RDF spiegelt
diese Idee wider. Eine Aussage Uber eine Ressource wird in RDF als Tripel dargestellt. Ein
Tripel besteht aus drei Komponenten:

e Subjekt- Ressource

e Pradikat— Property der Ressource

10
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e Objekt— Wert der Property

In RDF repréasentieren Properties entweder Eigenschaften einer Ressource oder Beziehungen
zwischen zwei Ressourcen. Wegen dieser Doppelbedeutung wird nachfolgend das englische
Wort Property oder dessen Pluralform Properties verwandt.

RDF modelliert Aussagen uber Ressourcen als Knoten und Kanten eines Graphen. Das Sub-
jekt und das Obijekt einer Aussage bilden die Knoten des Graphen, das Pradikat ist eine gerichte-
te Kante vom Subjekt zum Objekt. Eine Menge solcher Tripel wird als RDF-Graph bezeichnet.
Abbildung 2.3 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Subjekt Pradikat Objekt

Abbildung 2.3: RDF-Graph

Tabelle2.2und Abbildung2.4’ zeigen, wie in RDF folgende Aussage modelliert wiidie
Comicfigur Calvin hat einen Zeichner namens Bill Watterson.*

Subjekt Calvin
Pradikat hatZeichner
Objekt Bill Watterson

Tabelle 2.2: Beispiel einer RDF-Aussage

. hatZeichner .
Calvin Bill Watterson

Abbildung 2.4: Beispiel eines RDF-Graphen

Das graphenbasierte Datenmodell von RDF ist unabhangig von der Syntax seiner Serialisie-
rung. Die gebrauchlichsten Serialisierungssyntaxen sind RDFAXMETriple’und N#F. Das
aufgefuhrte Beispiel notiert in RDF/XML sieht folgendermal3en aus:

®In der graphischen Darstellung werden Knoten, die URIs enthalten, als Ellipsen und Knoten, die Literale enthal-
ten, als Rechtecke symbolisiert.

Shttp://www.w3.0rg/ TR/2004/REC-rdf-syntax-grammar-20040210/

"http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-testcases-20040210/#ntriples

8http://www.w3.org/Designissues/Notation3.html
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<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:comic="http://www.beispiel.de/comic/begriffe#"

<rdf:Description
rdf:about="http://www.beispiel.de/comic/figuren/calvin">
<comic:hatZeichner>Bill Watterson</comic:hatZeichner>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Subjekte kdnnen entweder durch URIs oder leere Knoten, Pradikate nur durch URIs, Objekte
entweder durch URIs oder Literale oder leere Knoten dargestellt werden. Deshalb wird in der
RDF-XML-Darstellung des Beispiels die URitp://www.beispiel.de/comic/figuren/calvém-
stattCalvin und die URIhttp://www.beispiel.de/comic/begriffe#hatZeichaastatthatZeichner
verwandt. RDF044 und [RDF044 enthalten weiterfiihrende Informationen dazu.

RDF spezifiziert eine abstrakte Syntax, um Ressourcen im World Wide Web zu beschrei-
ben, jedoch nicht das Vokabular, welches zur Beschreibung eingesetzt wird. Das Vokabular
wird in RDF Schema (RDFS)RDFO041 definiert. In Abschnitt2.2.1wurden die drei Repra-
sentationslevels einer Ontologie vorgestellt. RDFS ist auf Hewwledge Representation Le-
velund demOntology Concept Levengesiedelt. RDFS definiert Sprachelemente, um Klassen
und Properties, die innerhalb der RDF-Aussagen eingesetzt werden, zu beschreiben. Zusatzlich
gibt RDFS an, wie diese Klassen und Properties zusammen genutzt werden. Die Mdglichkeiten
von RDFS gehen jedoch lber die Definition von Klassen und Properties hinaus; beispielswei-
se besitzt RDFS zusétzlich ein Vokabular zur Definition von Containern oder Aussagen uber
RDF-Aussagen. Im Gegensatz zu RDFS trifft RDF Aussagen Uber Ressourcen, Instanzen der in
RDFS definierten Klassen. RDF-Aussagen sind Angaben auf@gwiogy Instance LeveDas
nachfolgende Beispiel zeigt die Funktionsweise von RDFS.

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3c.org/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="http://www.beispiel.de/comic/begriffe#">

<rdfs:Class rdf:ID="Mensch"/>
<rdfs:Class rdf:ID="Zeichner">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Mensch"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf.ID="Comicfigur"/>
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<rdfs:Property rdf:ID="hatZeichner">
<rdfs:domain rdf:resource="#Comicfigur"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Zeichner"/>
</rdfs:Property>
</rdf:RDF>

In diesem Beispiel werden zuerst die drei Klassamsch Zeichnerund Comicfigurdefiniert.

Die KlasseZeichnerist Unterklasse der Klas$@ensch Die PropertyhatZeichnetegt fest, dass

sie auf Klassen des Tydomicfigurangewandt werden darf und dass sie Individuen der Klasse
Zeichnerals Werte zul&sst.

Das oben aufgefihrte Beipiel zeigt eine Eigenschaft, die RDFS von anderen Typsystemen
unterscheidet. Bei RDFS stehen die Properties einer Ressource im Zentrum und nicht deren
Klasse. Das heif3t, nicht Klassen, die Properties besitzen, werden definiert, sondern Properties
definieren die Klassen, auf die sie angewandt werden dirfen.

Als eine weitere Eigenschaft sind die machtigen Metamodellierungsmdglichkeiten von RDFS
hervorzuheben. RDFS verlangt keine strikte Trennung von Klassen, Properties, Individuen und
Datentypen; so kann beispielsweise eine Klasse Instanz von sich selbst sein. Die vorhergehenden
Beispiele dieses Abschnittes reizen diese Mdglichkeiten im Gegensatz zu dem folgenden nicht
aus. Im folgenden Beispiel wirBill Wattersonals Wert der ProperthatZeichnerder Klasse
Comicfigur— somit auch allen ihrer Instanzen — zugewiesen.

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3c.org/2000/01/rdf-schema#"
xmins:comic="http://www.beispiel.de/comic/begriffe#"
xml:base="http://www.beispiel.de/comic/begriffe#">

<rdfs:Class rdf:ID="Comicfigur"/>

<rdf:Description rdf:ID="Comicfigur">
<comic:hatZeichner>Bill Watterson</comic:hatZeichner>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Der Grund fur die Entwicklung von Ontologiesprachen fur das World Wide Web ist in erster
Linie der Wunsch, die in Dokumenten enthaltenen Informationen fiir Maschinen interpretierbar
kodieren zu kénnen. RDF ist ein Datenmodell zum Darstellen von Informationen als Aussagen
Uber Ressourcen. RDFS definiert Klassen und Properties dieser Ressourcen. Ontologiesprachen
sollen neben dem Kodieren von Informationen auch das Herleiten neuer Informationen durch
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Maschinen ermdglichen. Die Semantik von RDF/RDFS erlaubt das Ziehen von Schlussfolge-
rungen, ist jedoch hauptséachlich beschrankt auf das Organisieren von Klassen und Properties in
Subklassen- und Subpropertieshierarchien und dem Beschréanken von Domane und Wertebereich
einer Property. RDF/RDFS kann folgende Beispiele nicht abbilden:

¢ Kardinalititsbeschrankungen auf Properties (Eine Person hat genau einen biologischen
Vater.)

e Spezifikation von transitiven, symmetrischen und inversen Properties

e Spezifikation, dass eine Property hinreichend fur die Zugehorigkeit zu einer bestimmten
Klasse ist

e Sperzifikation, dass zwei Klassen identisch sind
e Spezifikation, dass zwei Objekte identisch sind

e Spezifikation von Beschrankungen auf dem Wertebereich oder der Kardinalitat einer Pro-
perty in Abhéngigkeit von der Klasse, auf die die Property angewandt wird (Eine Fussball-
mannschaft hat genau elf Spieler, eine Volleyballmannschaft jedoch nur sechs.)

e Beschreibung neuer Klassen durch Kombination (Schnittmenge, Vereinigungsmenge, Dif-
ferenzmenge) anderer Klassen

e Spezifikation disjunkter Klassen

Aufgrund dieser fehlenden Beschreibungsmaglichkeiten wurde OWL entwickelt.

2.2.3 Web Ontology Language OWL

OWL [OWL04d [OWLO04N ist eine Ontologiesprache fur das Semantic Web, die aus der Onto-
logiesprache DAML+OIPE abgeleitet wurde. Aufbauend auf RDF/RDFS besitzt OWL ein reich-
haltigeres Vokabular zur Beschreibung von Klassen und Properties.

Die Entwicklung reichhaltigerer Ontologiesprachen fuhrt zu einem Kompromiss zwischen
Ausdruckskraft und Schlussfolgerungseffizienz. OWL trdgt dem Rechnung, indem drei Unter-
sprachen - OWL Full, OWL DL und OWL Lite - spezifiziert wurden, die sich durch ihre abneh-
mende Ausdruckskraft unterscheiden.

e OWL Full verfigt Gber die maximale Ausdruckskraft. Alle Sprachelemente von OWL
und RDF/RDFS werden uneingeschrénkt unterstitzt. Wie RDFS verlangt OWL Full keine
Trennung von Klassen, Properties, Individuen und Datentypen. Vollstandiges Schlussfol-
gern kann far OWL Full nicht garantiert werden.

®http:/iwww.w3.0rg/TR/2001/NOTE-daml+oil-reference-20011218
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e OWL DL unterstitzt alle Sprachelemente von OWL, diese jedoch nur unter Einschran-
kungen. OWL DL verlangt die Trennung von Klassen, Properties, Individuen und Da-
tentypen. Das ist der Grund, weshalb nur die Sprachelemente von RDF/RDFS verwandt
werden dirfen, durch die sich Datentypen handhaben, Subklassen- beziehungsweise Sub-
propertieshierarchien aufbauen, Doméane beziehungsweise Wertebereich von Properties
beschrénken lassen. So ist zum Beispiel das Elerdémropertynicht erlaubt. Da OWL
DL strikt zwischen Individuen und Datentypen unterscheidet, sind Properties entweder
vom Typ owl:ObjectPropertyoder owl:DatatypeProperty owl:ObjectPropertysetzt In-
dividuen in Beziehung zueinandewl:DatatypePropertyweist einem Individuum eine
Instanz eines Datentyps zu. Die Buchstaben DL stehen fir Description Logic (Beschrei-
bungslogik). Die Beschreibungslogik ist eine Untermenge der Pradikatenlogik erster Ord-
nung. Beschreibungslogik ist vollstanéfigund im Gegensatz zur Pradikatenlogik erster
Ordnung in endlicher Zeit entscheidbar

e OWL Liteist eine Einschrankung von OWL DL. OWL Lite unterstitzt nur eine Untermen-
ge der Sprachelemente von OWL und dieselben RDF-RDFS-Sprachelemente wie OWL
DL; die Verwendung einiger erlaubter Sprachelemente wird zusatzlich beschrankt. Die
Idee hinter der schwachen Ausdruckskraft von OWL Lite ist, eine minimal brauchba-
re Untermenge der Sprachkonstrukte von OWL zur Verfigung zu stellen. Dadurch wird
der Einstieg in das Arbeiten mit OWL erleichtert und die Entwicklung von Schlussfol-
gerungsmaschinenen vereinfacht. OWL Lite ist trotz schwacher Ausdruckskraft geeignet,
Klassifikationshierarchien wie Taxonomien abzubilden. OWL Lite ist vollstandig und in
endlicher Zeit entscheidbar.

Aufgrund der unterschiedlich machtigen Ausdruckskraft einer jeden der drei OWL-Sprachen
sind folgende Beziehungen immer wahr:

¢ Jede glltige RDF-RDFS-Ontologie ist eine gliltige OWL-Full-Ontologie.

Jede gultige RDF-RDFS-Schlussfolgerung ist eine gultige OWL-Full-Schlussfolgerung.

Jede gultige OWL-Lite-Ontologie ist eine gultige OWL-DL-Ontologie.

Jede glltige OWL-Lite-Schlussfolgerung ist eine giltige OWL-DL-Schlussfolgerung.

Jede gultige OWL-DL-Ontologie ist eine gultige OWL-Full-Ontologie.

e Jede gultige OWL-DL-Schlussfolgerung ist eine gultige OWL-Full-Schlussfolgerung.

1%Ein formales System ist vollstandig, wenn jeder giiltige wohlgeformte Ausdruck durch Anwendung von Ablei-
tungsregeln aus einer Menge von Axiomen ableitbar ist.

HEin formales System ist entscheidbar, wenn es einen Algorithmus gibt, mit dem festgestellt werden kann, ob ein
beliebiger wohlgeformter Ausdruck durch Ableitungsregeln aus einer Menge von Axiomem ableitbar ist oder nicht.
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OWL basiert auf dem Datenmodell von RDF. Das bedeutet, eine OWL-Ontologie ist ein
RDF-Graph, der wiederum aus einzelnen Tripeln besteht. Wie bei RDF sind unterschiedliche
Formen der Serialisierung einer OWL-Ontologie denkbar. Die Bedeutung einer OWL-Ontologie
wird nur von dem zugrunde liegenden RDF-Graphen und der Semantik der OWL-Sprachelemente
bestimmt. Das folgende Beispiel nutzt die Syntax von RDF/XML.

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3c.org/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl="http://www.w3c.org/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.beispiel.de/comic/begriffe#">

<owl:Class rdf:ID="Mensch"/>

<owl:Class rdf:ID="Zeichner">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Mensch"/>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="istZeichnerVon">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hatZeichner"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Zeichner"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Comicfigur"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatZeichner">
<owl:inverseOf ref:resource="istZeicherVon"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Comicfigur"/>
<rdfs:range rdf.resource="#Zeichner"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Comicfigur">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Zeichner"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatZeichner"/>
<owl:minCardinality
rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">
1
</owl:minCardinality>
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</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
</rdf:RDF>

Das Beispiel definiert drei KlassenMensch Zeichnerund Comicfigur Die KlasseZeichner
ist Unterklasse der Klasddensch Die KlassenZeichnerund Comicfigursind disjunkt. Des
Weiteren werden die inversen ProperigZeichnerVoundhatZeichnedefiniert. Die Property
istZeichnerVordarf auf Klassen des Typ&eichnerangewandt werden und lasst Individuen der
KlasseComicfigurals Werte zu. Die Domane der PropehigtZeichnerist die KlasseComicfi-
gur, ihr Wertebereich die Klassgeichner AuRerdem isComicfigurUnterklasse einer anony-
men Klasse, die mit mindestens einem Individuum iHegZeichnerin Beziehung steht. Das
Beispiel ist OWL DL konform, da OWL Lite das Sprachelemewt:disjointWithverbietet.

Mensch

isa

Zeichner

hatZeichner ? 1

istZeichnerVon | Instance* | Comicfigur
W

istZeichnerVoeratZeichner* isa

Comicfigur

hatZeichner | Instance* | Zeichner

Abbildung 2.5: Graphische Darstellung des OWL-Beispiels

OWL ist eine Ontologiesprache fir das World Wide Web. Dokumente unterschiedlichen
Datentyps, die Uber HTML-Verweise miteinander verknipft sind, bilden das World Wide Web.
OWL ist entwickelt worden, diese Dokumente zu beschreiben und Schlussfolgerungen auf Basis
mehrere Dokumente zu tatigen. OWL baut auf RDF/RDFS auf und nutzt somit einige Eigen-
schaften von RDF/RDFS, die eine Ontologiesprache flr ein verteiltes System braucht:

e Die Verwendung von URIs als globale eindeutige Bezeichner erlaubt es, Informationen
Uiber Ressourcen dezentral zu verwalten.

e Das Konzept der klassenunabhéngigen Properties steht im Gegensatz zu dem Konzept des
Frames, der zusammengehodrendes Wissen biindelt, indem er aus mehreren Attributfeldern
(Slots) besteht. Durch den Einsatz von RDF/RDFS und OWL kann jeder die Beschreibung
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einer Ressource erweitern. Zum Beispiel kann eine Property definiert werden und dieser
fremde Klassen — eindeutig identifizierbar anhand ihrer URIs — als Doméane und Wertebe-
reich zugewiesen werden. Fir beliebige Ressourcen, die Instanzen der korrekten Klasse —
Domaéne der Property — sind, kbnnen Werte fir diese Property angegeben werden.

Im Gegensatz zu OWL spezifiziert RDF/RDFS hauptsachligle, Ressourcen im World
Wide Web beschrieben werden (graphenbasiertes Datenmodell). Bei der Entwicklung von OWL
stand im Vordergrund, eokabularzu definieren, das die in Dokumenten gebrauchte Termino-
logie beschreibt. In die Entwicklung flossen auch Anforderungen bestehender Webanwendun-
gen und ontologiespezifische Erfordernisse (Erweiterung, Verteilung, Internationalisierung) ein.
Eine ausfihrliche Diskussion dazu findet sich@WL04d.

2.3 WordNet — Ein semantisches Netz der englischen Sprache

Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Verknipfungsengine soll das Weben eines se-
mantischen Netzes innerhalb des HyLOS-Systems erleichtern. WorideQ9, ein bekanntes
semantisches Netz, wird zum besseren Verstandnis des Konzeptes semantisches Netz in diesem
Abschnitt vorgestellt.

Semantische Netze wurden urspriinglich in der Kunstlichen Intelligenz zur Wissensrepré-
sentation eingesetzt. Ein semantisches Netz ist ein gerichteter, markierter Graph. Die Knoten
des Graphen reprasentieren Konzepte, die Kanten Beziehungen zwischen den Konzepten.

WordNet ist ein semantisches Netz, das die englische Sprache lexikalisch abbildet. Es wur-
de an der Princeton-Universitat entwickelt. WordNet organisiert Substantive, Verben, Adjektive
und Adverbien in Synonymgruppen. Eine Synonymgruppe enthalt Worter, die dasselbe Konzept
bezeichnen. Benannte Beziehungen verknlpfen die einzelnen Synonymgruppen. Folgende der
Sprachwissenschaft entnommene Begriffe sind Beispiele fir benannte Beziehungen:

e Hyperonym- Oberbegriff (Saugetier ist Hyperonym von Hund)
e Hyponym- Unterbegriff (Hund ist Hyponym von Saugetier)

e Meronym-— Begriff, der in einer Teil-von-Beziehung zu anderen Woértern steht (Nase ist
Meronym von Gesicht)

e Holonym- Begriff, der in Bezug auf andere Worter deren Gesamtheit bezeichnet (Gesicht
ist Holonym von Nase)

WordNet kann sowohl online genutzt als auch heruntergeladen und in externe Progamme inte-
griert werden. Das Ergebnis einer WordNet-Suche gibt Auskunft Gber die Einordnung des ge-
suchten Wortes in den englischen Wortschatz. Abbild2uGgyeranschaulicht WordNet anhand

des Wortedird.
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Nomn

*« 5 () bird (warm-blooded egg-laying vertebrates characterized by feathers and forelimbs
modified as wings)
o direct hyponyvem | full oo
o direct part mercwyvin | full part mercnyvm
o direci member holomvem | inherited member holonvm

o direct hypersym [ inherited vpernyvm | sister ferm

* 5 () vertebrate, crandate (animals hawing a bony or cartilaginous skeleton with

a segmented spinal column and a large brain enclosed in a skull or cranmm)
o domain ferm category

o derivalionally relaied form
20 in) bird, fowl (the flesh of a bird or fowl (wild or domestic) used as food)
S dame, doll, wench, skirt, chick, bird (informal terms for a (voung) woman)
2 in) boo, hoot, Brons cheer, hiss, raspberry, razmng, raze, snort, bird (a cry or noise
tade to express displeasure or cotternpt)
o () shuttlecock, bird, bardie, shuttle (badminton equipment consisting of a ball of cork or

tubber with a crown of feathers)

*

»

*

*

Verb
+ 2w bird, birdwatch (watch and study birds i thewr natural habitat)

Abbildung 2.6: Funktionsweise WordNets anhand des Wdnitels

Abbildung 2.6 zeigt, dass das Wolird sowohl ein Substantiv als auch ein Verb ist. Jeder
Aufzahlungspunkt steht flr genau ein Konzept. Sind mehrere Worter fur ein Konzept angege-
ben, so handelt es sich um Synonyme. Das Substairtvist finf verschiedenen Konzepten
zugeordnet, das Verbird nur einem. Der erste Aufzahlungspunkt der Substantivliste steht fur
das KonzepVogel Die Liste der benannten Beziehungen wird fir das Kon¥egelangezeigt.

Die Beziehunglirektes Hyperonyndirect hypernym) ist gedffnet. Das Konzapirbeltier ist
allgemeiner als das Konzeybgel Die Wortervertebrateund craniatestehen fir das Konzept
Wirbeltier.
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Kapitel 3

Lernobjektverkntpfung

3.1 Zielstellung

Der LOM-Standard ermdoglicht das Verknupfen von Lernobjekten mittels benannter Relatio-
nen und somit das Aufbauen eines semantischen Wissensnetzes. Solch ein semantisches Netz
kann Lernenden dienen, selbststandigt neues Wissen zu erarbeiten. Die benannten Relationen
kdnnen Wegweisern gleich Lernende zu neuartigen Lerninhalten — beispielsweise Grundlagen-,
verwandtes oder vertiefendes Wissen — fuihren. Ebenso kdnnen Autoren und Suchmaschinen
semantische Wissensnetze nutzen.

Autoren von Lernobjekten stehen vor der Herausforderung, ein semantisches Wissensnetz
zu weben. Je mehr Lernobjekte in einem System vorhanden sind, desto aufwendiger ist es,
Lernobjekte auf mdgliche Beziehungen zu Uberprifen. Von einem Autor kann nicht erwartet
werden, einen vollstandigen Uberblick tiber den Lernobjektbestand zu besitzen. Er miisste dem-
zufolge nach der Erstellung eines Lernobjektes nach passenden Lernobjekten in Bezug auf die
mdoglichen benannten Relationen suchen. Winschenswert ist es deshalb, Beziehungen zwischen
Lernobjekten unter Beachtung der Relationssemantik automatisiert identifizieren und setzen zu
koénnen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine semantische Verknipfungsengine fir das Hyper-
media Learning Object System HyLOS entwickelt werden. HyLOS bildet den LOM-Standard
vollstandig ab, somit sind die Ergebnisse dieser Arbeit bis auf die HyLOS-spezifische Imple-
mentierung allgemein verwendbar.

Bevor Strategien zum maschinellen Identifizieren von Lernobjektbeziehungen entwickelt
werden kénnen, muss die Semantik der LOM-Relationen auf ihren Nutzen im Lernobjektum-
feld geprift und gegebenenfalls prazisiert oder angepasst werden. Relationen, fur die es in einer
Lernumgebung keine Verwendung gibt, sind Uberfliissig. Das Vorhandensein Uberfliissiger Re-
lationen lasst das Ziel, Relationen automatisch zu identifizieren, nicht ndher kommen. Nur wenn
die Semantik einer Relation genau definiert ist, kann das ldentifizieren einer Relation in geeig-
neter Art und Weise formalisiert werden. Zu untersuchen ist auRerdem, ob die Menge der Rela-
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

tionen aus didaktischer Sicht ausreicht oder eine Erganzung notwendig ist. Der LOM-Standard

erlaubt die Erweiterung seiner Vokabulare. Nachdem definiert wurde, welche Relationen zur

Lernobjektverknlipfung genutzt werden dirfen, kdnnen Strategien zum automatischen Identifi-

zieren entwickelt und umgesetzt werden. Der gesamte LOM-Metadatensatz eines Lernobjektes
steht hierfiir zur Verfigung. Welche Metadaten geeignet sind, wird wahrend der folgenden Stra-

tegieentwicklung untersucht.

Als Ergebnis dieser Diplomarbeit sollen Relationen mit wohldefinierter Semantik, mittels
derer sich Lernobjekte verknipfen lassen, vorliegen. Die zu entwickelnde Verkniipfungsengine
soll die Metadaten der Lernobjekte nutzen, um ein semantisches Netz aus Lernobjekten und
benannten Relationen zu weben.

3.2 Relationen

3.2.1 Anforderungen an Relationen

Die Relationen sollen im Lernobjektumfeld eingesetzt werden. Deshalb muss ihre Semantik
geeignet sein, Lernobjekte zu verknipfen. Ihre Aussagekraft sollte den in AbstAratifge-

zeigten Nutzen eines semantischen Netzes ermdglichen, indem eine Relation auf ein neuartiges
Thema weist. Dabei muss die Art der Beziehung zwischen zwei Themen wohldefiniert sein.
Allein die Semantikneuartigist wenig aussagekratftig. Relationen missen voneinander unter-
schieden werden kdnnen, sie dirfen nicht Synonymen gleich eingesetzt werden. Mit Blick auf
das Ziel, Beziehungen zwischen Lernobjekten automatisch zu identifizieren, sollten Relationen
und ihre Eigenschaften formal darstellbar sein.

3.2.2 Semantik der Dublin-Core-Relationen

Die Relationen, welche der LOM-Standard vordefiniert, wurden dem Dublin-Core-Metadaten-
standard entnommen. Dublin Core definiert ein allgemeiner einsetzbares Vokabular zum Be-
schreiben von Dokumenten als LOM. Er orientiert sich vor allem an den Beddrfnissen von Bi-
bliothekaren, Besténde zu katalogisieren. Tab@lleenthalt die Dublin-Core-Relationen und

ihre Bedeutungerjub0g [Dub98§.

Die ibernommenen Relationen sind fur den Einsatz im Lernobjektumfeld ungeeignet. Sie
werden den didaktischen Anspriichen einer Lernplattform nicht gerecht. Zum einen bezieht sich
die Semantik einiger Dublin-Core-Relationen nicht auf den Inhalt einer Ressource, sondern auf
ihre technischen Merkmale. Zum anderen gibt es flr die Relationen, deren Semantik inhaltsori-
entiert ist, im Kontext von Lernobjekten keine Verwendung.

Zu den Relationen, die Ressourcen aufgrund technischer Merkmale in Beziehung setzen,
gehorerhasPart/isPartOf hasVersion/isVersigrhasFormat/isFormatOfind zum Teil auchre-
quires/isRequiredByDie technischen Relationen fihren nicht dazu, neue Inhalte —im Sinne von
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

] Relationsname Bedeutung \

hasPart/isPartOf Dieses Relationspaar drickt die Beziehung von Teilen eines
Ganzen oder Gesamtwerkes zu dem Ganzen oder Gesamtwerk
aus. Einbezogen werden sowohl physikalische als auch |ogi-
sche Teile.
hasVersion/isVersion Die Relationen beschreiben Beziehungen zwischen verschie-
denen Ausgaben bzw. historischen Standen eines inhaltlich
gleichen Werkes desselben Verfassers.
hasFormat/isFormatOf Die Relationen beschreiben Beziehungen aufgrund eines|For-
matwechsels, wobei eine Ressource von einer anderen durch
Reproduktion oder technologische Neuformatierung abgelei-
tet wurde. Es handelt sich nicht um eine Interpretation der ur-
sprunglichen Ressource, sondern um eine weitere Darstellung.
references/isReferencedByDurch diese Relationen wird eine vom Autor behauptete inhalt-
liche oder zeitliche Verwandtschaft — Hinweise, Literaturzitate
etc. — ausgedriickt. So kénnen zum Beispiel einzelne Bilder
eines Kunstlers zu anderen Werken des Kunstlers, seiner|Bio-
graphie oder anderen Bildern derselben Epoche in Verbindung
gestellt werden.
isBasedOn/isBasisFor Dieses Relationspaar beschreibt eine schopferische Beziehung.
Damit ist eine Beziehung zwischen einer Ressource und ih-
rer kunstlerischen oder ubersetzungstechnischen Uberarbei-
tung gemeint.
requires/isRequiredBy Besteht eine Abh&angigkeitsbeziehung zwischen zwei Ressour-
cen, so bendtigt eine Ressource eine andere, um zu funktipnie-
ren, um die enthaltenen Informationen zu liefern oder damit ihr
Inhalt genutzt werden kann. Sie kann nicht ohne die mit ihr in
Beziehung stehende Ressource verwandt werden.

Tabelle 3.1: Dublin-Core-Relationen

zusatzlichund nicht im Sinne voranders dargestellt zu entdecken. Neben dieser Unzulang-
lichkeit besitzt das Relationspaaquires/isRequiredBgine weitere. Es drickt unter Umstéan-

den Informationen redundant aus. Die Relatiorexjuires/isRequiredBgetzen eine Ressource

in Beziehung zu einer bendtigten Ressource. Software kann eine benétigte Ressource darstellen.
Der LOM-Standard ermdglicht in der Kategofiechnicaldie Angabe des MIME-Types, wel-

cher den Datentyp spezifiziert und dadurch der Indentifikation benétigter Verarbeitungssoftware
dient. In derselben Kategorie kdnnen zusatzlich technische Anforderungen — Software inbegrif-
fen — angegeben werden.

Aussagen Uber die inhaltliche Verwandtschaft zweier Ressourcen treffen die Relagibnen
erences/isReferencedBgBasedOn/isBasisFound requires/isRequiredByDas Relationspaar
requires/isRequiredBist nochmals aufgefihrt, weil es neben einer technischen auch eine in-
haltliche Abhangigkeit — eine Ressource baut inhaltlich auf einer anderen auf — ausdriicken
kann. Die Beziehungen, die durch die inhaltsorientierten Relationen abgebildet werden, treten
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

zwischen Lernobjekten mit grol3er Wahrscheinlichkeit nicht auf. Das RelationisjzeaedOn/
isBasisFordriickt beispielsweise eine schopferische Beziehung aus. Dabei kann es sich um die
Beziehung eines Filmes zu einem Buch, das kulnstlerisch in diesem Film Uberarbeitet wurde,
handeln. Zum Verknupfen von Lernobjekten kénneBasedOn/isBasisFaaufgrund ihrer Se-
mantik nicht genutzt werden.

Es wurde gezeigt, dass die mdglichen Relationen nicht didaktisch zweckmafig sind und des-
halb die Notwendikeit besteht, ihre Semantik zu konkretisieren und interpretieren. Der LOM-
Standard erlaubt das Erweitern seiner Vokabulare, somit kdnnen zusatzlich die Relationen er-
ganzt werden.

Sowohl Konkretisierung und Interpretation als auch Erweiterung schranken die semanti-
sche Interoperabilitdt der Lernobjekte ein. Alle Lernplattformen, die die ergdnzenden Relatio-
nen nicht tbernehmen, kennen deren Semantik nicht. Diese Lernplattformen kdnnen nur die
Information, dass zwei Lernobjekte in Beziehung zueinander stehen, verarbeiten. Das stellt eine
Einschréankung dar, ist jedoch nicht falsch. Anders verhdlt es sich mit den konkretisierten und
interpretierten Relationen. Lernplattformen, die auf der urspriinglichen Semantik der Relatio-
nen aufbauen, verarbeiten die in ihrer Semantik veranderten Relationen problemlos; die daraus
folgenden Ergebnisse kbnnen jedoch falsch sein. Werden Lernobjekte nur prasentiert, ist die
negative Auswirkung gering. Ein Anwender kann unter Umstéanden eine ihm prasentierte Lern-
objektbeziehung nicht nachvollziehen, da er eine andere Auffassung von der Bedeutung einer
Relation hat. Werden anhand der Relationen Schliisse gezogen, hat eine nicht einheitliche Rela-
tionssemantik negative Folgen. Falsche Informationen werden erarbeitet.

Aufgrund der aufgezeigten Unzuldnglichkeiten der Dublin-Core-Relationen, miissen sie trotz
der daraus folgenden Probleme an die Anforderungen einer Lernplattform angepasst werden.
LOM sollte diesbeziiglich tGiberarbeitet werden. Die im Rahmen der Diplomarbeit vorgenomme-
nen Anpassungen kdnnten als Anregung dafir dienen.

3.2.3 Konkretisierung und Interpretation der Dublin-Core-Relationen

In einem ersten Schritt wurden die Relationen ausgewahlt, deren Semantik nicht geandert, son-
dern konkretisiert werden musste, um im Kontext von Lernobjekten einsetzbar zu sein (Tabelle
3.2). Zum einen wurden die Anforderungen fir den Gebrauch der Relationen gelockert, zum
anderen beschrankt. Das Relationspaas\ersion/isVersionOflarf entgegen der urspringli-

chen Semantik auch bei unterschiedlichen Autoren gesetzt werden. Von den inversen Relationen
hasFormat/isFormatOfvurde nurisFormatOfals symmetrische Relation beibehalten, da nicht
zwischen Ursprungs- und umformatiertem Lernobjekt unterschieden werden soll. Die Relati-
on isFormatOf soll Lernobjekte desselben padagogischen Niveaus verknlpfen, deshalb ist die
Semantik in Bezug auf die Daten der Kategdfigucationaldes LOM-Standards konkretisiert
worden. Es ist nicht sinnvoll, ein Lernobjekt Gber Braunbéaren, das fur Grundschulkinder gedacht
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

ist, mittelsisFormatOfin Beziehung zu einem weiteren Lernobjekt zum Thema Braunbaren auf
Oberschulniveau zu setzen.

| Relationsname Bedeutung \

hasPart/isPart Mittels der Relationen hasPart und isPartOf werden Lernobjekte in
einer hierarchischen Struktur geordnet. Alle Lernobjekte solch giner
Struktur bilden zusammen ein Sinngeflge. Ein Elternlernobjekt ist
inhaltlich als Summe aller seiner direkten und indirekten Kindlern-
objekte aufzufassen. Ein Kindlernobjekt befindet sich immer in dem-
selben Kontext wie alle seine Elternlernobjekte, oft ist es eine $pe-
zialisierung. Die Relationen hasPart und isPartOf driicken jedoch pri-
mar eine Strukturbeziehung aus und spezialisieren nicht die Art und
Weise der inhaltlichen Beziehung. Die Relationen hasPart und isPart-
Of sind gleichwertig zu den Beziehungen verschachtelter Lernobjekte
untereinander. isPartOf ermdglicht einem Autor, eine Strukturbezie-
hung auszudriicken, ohne Schreibrechte auf das Elternlernobjekt zu
besitzen, indem er auf dem Kindlernobjekt die Relation isPartOf zum
Elternlernobjekt definiert.
hasVersion/isVersion Das Relationspaar hasVersion/isVersionOf verknipft ein Lernobjekt
mit seiner Version und umgekehrt. Eine Version entsteht, indem
ein Lernobjekt Uberarbeitet, fortentwickelt, aktualisiert oder erwei-
tert wird. Der Autor einer Version muss nicht zwingend auch Aytor
des urspringlichen Lernobjektes sein. Eine Version ist dem urspriing-
lichen Lernobjekt &hnlich; der Inhalt einer Version &ndert sich njcht
grundlegend; das Format wird beibehalten.
isFormatOf Die Relation isFormatOf drlckt aus, dass zwei Lernobjekte im We-
sentlichen denselben Inhalt prasentieren, jedoch ein unterschied|iches
Format besitzen. Sie bedeutet nicht zwingend, dass zwei Lernohjekte
alternativ einsetzbar sind. Die Angaben der LOM-Datenelemente¢ 5.6
(Context), 5.7 (Typical Age Range), 5.8 (Difficulty) weichen night
grofl3 voneinander ab (siehe Tabe&l& Seite33).

Tabelle 3.2: Konkretisierung der Dublin-Core-Relationen

In einem zweiten Schritt wurde die Semantik der verbleibenden Relationen mit dem Ziel,
Lernobjekte verknlpfen zu kénnen, interpretiert (Tab8l®. Die Relationspaaneferences/is-
ReferencedByisBasedOn/isBasisFarnd requires/isRequiredBwurden dabei in ihrer Bedeu-
tung stark verandert. Die drei Relationspaare stellen thematische Abhéngigkeiten zunehmender
Stéarke dar. Im Gegensatz zu den Relationen des ersten Schrittes erfillen diese die Anforderung,
auf neuartige Lerninhalte zu verweisen.

3.2.4 Erweiterung der Dublin-Core-Relationen

Neben der Konkretisierung und Interpretation wurde in einem dritten Schritt die Menge Rela-
tionen erweitert. Welche Relationen sind aus didaktischer Sicht sinnvoll? Welche Informationen
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

| Relationsname | Bedeutung |

references/isReferencedByDas Relationspaar references/isReferencedBy setzt ein Lern-

objekt in Beziehung zu einem zweiten Lernobjekt, das Zusatz-
informationen, die nicht notwenig fir das Verstehen des Lern-
objektes sind, enthalt. Diese Zusatzinformationen sind fr in-
teressierte Lernende gedacht. Sie sind Informationen zu|ver-
wandten Themen, weiterfihrenden Themen, Themen, die im
Zusammenhang mit dem Lernobjekt von Interesse sind, The-
men, die das Lernobjekt am Rande anspricht.

isBasedOn/isBasisFor Das Relationspaar isBasedOn/isBasisFor driickt aus, dass ein

Lernobjekt die inhaltliche Grundlage eines anderen Lernob-
jektes bildet. Das Lernobjekt, welches die inhaltliche Grund-
lage bildet, ist zum Verstehen nicht notwendig; es erleichtert
das Verstehen jedoch.

requires/isRequiredBy Das Relationspaar requires/isRequiredBy driickt eine Abh&n-

gigkeitsbeziehung aus. Ein Lernobjekt braucht ein anderes
Lernobjekt zwingend, um verstanden zu werden. Falls gewahr-
leistet ist, dass der Inhalt eines bendtigten Lernobjektes be-
kannt ist, kann ein Lernobjekt ohne das bendtigte Lernobjekt
genutzt werden.

Tabelle 3.3: Interpretation der Dublin-Core-Relationen

sind bereits in anderen Kategorien des LOM-Standards kodiert? Die Antworten auf die Fragen,
flossen in den Prozess der Relationserweiterung ein. Nachfolgend sind die Anforderungen an

die Relationserganzungen aufgelistet.

Die ergdnzenden Relationen sollen Aussagen uber die inhaltliche Verwandtschaft zweier
Lernobjekte treffen.

Die erganzenden Relationen sollen Lernende beim selbststédndigen Lernen unterstitzen.

Die erganzenden Relationen sollen keine seltenen Spezialfélle abdecken, sondern ihr Ein-
satz innerhalb Lernplattformen haufig méglich sein.

Die Eigenschaft der paarweise inversen Relationen soll mdglichst beibehalten werden.

Die Menge Relationen soll um so wenig Relationen/Relationspaare wie moglich erganzt
werden.

Mit der Erweiterung der Relationen haben sich bereits andere Autoren beschéftigt. Der Fo-
kus von KS04 liegt auf Metadaten, die Zugangsmadglichkeiten zu Lerninhalten beschreiben.

Erweiterungsvorschlage sitésVisualAlternativehasTextAlternativendhasAuditoryAlterna-
tive. Die Virtual-Campus-Plattformt¢a03 nimmt isAlternative TaundrequiredOnFailurein ih-

re Menge an Relationen auf. Sie dienen einer optimierten Kursmodellierung. Die Reéation
quiredOnFailureverkniipft ein Lernobjekt, das Lernstoff abfragt, mit einem Lernobjekt, welches
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

vom Lernenden durchgearbeitet werden muss, sollte der Lernende den Test nicht bestehen. Die
RelationisAlternative Tesetzt zwei Lernobjekte, die in ihrer didaktischen Funktion gleichwertig
sind, in Beziehung zueinandeE$FS9Pdefiniert didaktische Relationen, die Spezialfalle ab-
bilden, wieexampleundillustrates Die Relationexampleverkniipft ein LernobjeRtmit einem
Beispiel. Ein Lernobjekt wird mit seiner graphischen Darstellung miitkistratesin Bezie-

hung gesetzt.

| Relationsname | Bedeutung |
isNarrowerThan/ Eine Spezialisierungs- bzw. Verallgemeinerungsbeziehung [iegt
isBroaderThan vor, wenn ein Lernobjekt ein Wissensgebiet beschreibt, das ei-

ne Spezialisierung bzw. Verallgemeinerung des Wissensgebie-
tes, welches ein anderes Lernobjekt beschreibt, darstellt. Taxo-
nomien werden hauptsachlich durch diese Beziehungen aufge-
baut.
isAlternativeTo Zwei Lernobjekte stellen Alternativen zueinander dar, wenn sie
inhaltlich, padagogisch und strukturell gleichwertig und somit
untereinander austauschbar sind. Zwei Lernobjekte sind struk-
turell gleichwertig, wenn sie innerhalb eines Lernobjektgefii-
ges dieselbe Position einnehmen kénnen; so sind zum Beispiel
zwei Einleitungen strukturell gleichwertig. Alternative Lernob-
jekte kénnen unterschiedliche Formate besitzen.
illustrates/IslllustratedBy| Diese Relation driickt aus, dass ein Lernobjekt ein anderes Lern-
objekt veranschaulicht oder erlautert. Das kann durch konkrete
Beispiele, Diagramme, Tabellen, Schaubilder, Graphiken, erkla-
rende Texte etc. geschehen.
isLessSpecificThan/ Das Relationspaar isLessSpecificThan/isMoreSpecificThan ver-
isMoreSpecificThan knlpft zwei Lernobjekte, die im Wesentlichen denselben Inhalt
darstellen, eines der Lernobjekte diesen jedoch ausfihrlicher/de-
taillierter behandelt. Zum Beispiel ist die Einleitung in ein The-
ma weniger detailreich als dessen ausfuhrliche Darstellung. Eine
andere Situation, in der dieses Relationspaar verwandt werden
kann, liegt in der thematischen Uberlappung von Lernobjekten.
Das heil3t, zwei Lernobjekte behandeln denselben Themenkom-
plex; ein Lernobjekt ist dann praziser als ein zweites Lernobjekt,
wenn es den Inhalt des zweiten Lernobjektes im Wesentlichen
ebenfalls behandelt, jedoch zusatzlich den Lernstoff vertieft

Tabelle 3.4: Erweiterungen der Dublin-Core-Relationen

Tabelle3.4 enthélt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen. Das Relati-
onspaaisNarrowerThan/isBroaderThamurde unter anderem in die Menge der Relationen auf-
genommen, weil eine Spezialisierungs- beziehungsweise Verallgemeinerungsbeziehung direkt

lin [SSFS9Yist anstatt von Lernobjekten von Media Bricks die Rede. Ein Media Brick ist eine Entitét, die
entweder Text oder Multimediaelemente wie Bilder, Videos und Audiodateien enthalt. Um Verwirrung zu vermeiden,
wird im Haupttext das Wort Lernobjekt verwandt.
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

aus der Taxonomie, anhand der Lernobjekte klassifiziert werden, ablesbar ist. Das Ziel ist es,
eine Relation zwischen zwei Lernobjekten automatisch zu identifizeren. Dafur sNamow-
erThan/isBroaderThagrinen Einstiegspunkt. Unabhéngig davon sind diese Relationen im Lern-
objektumfeld wertvoll; sie weisen auf speziellere beziehungsweise allgemeinere Themen. Eini-
ge der aufgefuhrten Erweiterungen anderer Autoren dienten als Anregungen fur die Relationen
isAlternativeTaundillustrates/islllustratedByDie Definition des RelationspaarissessSpecif-
icThan/isMoreSpecificThamar ein mehrstufiger Prozess. Im Interesse, die Relationserweiterun-
gen zu beschranken, sollte das gesuchte Paar inverser Relationen mehrere Spezialfalle wie Ein-
leitung, Uberblick, Zusammenfassung auf der einen Seite und Vertiefung auf der anderen Seite
abdecken. Eine erste Idee war das RelationsigddwreDetailedThan/isLessDetailedTh&o-

wohl eine Einleitung als auch ein Uberblick oder eine Zusammenfassung ist weniger detailreich
als eine ausfiihrliche Darstellung eines Lerninhaltes. Der Spezialfall der Vertiefung lasst sich
jedoch hierdurch nicht abbilden. Vertiefende Inhalte sind keine ausfuhrlicheren Darstellungen,
sondern zusétzliche Inhalte. Zum Beispiel kann das Thema Namensraume in XML als Vertie-
fung von XML im Allgemeinen bezeichnet werden. Deshalb wurde tberlegt, ob stattdessen von
einer Anreicherung oder Aufwertungr{hances/isEnhancedBsines Lernobjektes gesprochen
werden kann. Somit wére der Fall Vertiefung mit einbegriffen. Ein Lernobjekt wird durch ein
vertiefendes Lernobjekt angereichert/aufgewertet. Allerdings erschien die Semantik der Relati-
on zu allumfassend, da auch Lernobjekte von Beispielen oder Zusatzinformationen angereichert
werden. Diese Falle werden von vorhandenen Relationen jedoch abgedeckt. Letztendlich ist
das RelationspadsLessSpecificThan/isMoreSpecificTigawahlt worden. Einleitungen, Uber-
blicke und Zusammenfassungen sind weniger prazise als ausfihrliche Darstellungen eines The-
mas. Das gefundene Relationspaar kann bei Themenuberlappung ebenfalls Vertiefungen darstel-
len (siehe nachfolgendes Beispiel); in einigen Fallen kann eNdrrowerThan/isBroaderThan

daflr genutzt werden.

Abbildung 3.1 zeigt ein Netz von Lernobjekten, die unter Verwendung der in diesem Ab-
schnitt definierten Relationen miteinander verknipft sind. Das Beispiel soll vor allem die Se-
mantik der Relationen verdeutlichen. Es enthalt nicht die RelatitvsiVersion/isVersionQOf
isFormatOf und isAlternativeTo weil sich diese Relationen nicht gut zwischen Lernobjekten,
von denen nur der Titel bekannt ist, darstellen lassen. Jede in dem Beispiel enthaltene Relation
wird anhand eines Vorkommens erklart: Zwei Lernobjekte, die konkrete Taxonomien — ACM
Computing Classification System und Dewey Decimal Classification — behandeln, veranschau-
lichen oder sind Beispiele fuilliustrateg ein Lernobjekt, das Taxonomien im Allgemeinen zum
Thema hat. Ein Lernobjekt kann Uber mehr als eine Relation in Beziehung zu einem anderen
Lernobjekt stehen. Das Lernobjekt zum Thema Markup-Sprachen bildet mit den Lernobjekten
zu den Themen XML und HTML ein Sinngeflige, indem es diese Lernobjekte als Unterlernob-
jekte besitzt ltasPar). AuRerdem sind XML und HTML SpezialisierungeisNarrowerThan
des Themas Markup-Sprachen. Das Lernobjekt, das XML und XLINK behandelt, ist Gber die
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3.2 Relationen Lernobjektverkniipfung

RelationisMoreSpecificThamit dem Lernobjekt zum Thema XML verknupft, weil es zusatz-

lich zu XML auch XLINK thematisiert. Hier liegt eine thematische Uberlappung vor. Zwingend
erforderlich {sRequiredBYist das Wissen um eine Ontologie, um sich mit der Ontologiesprache
OWL zu beschéftigen. Eine schwéachere thematische Abhangigkeit liegt zwischen den Themen
Ontologien und RDF vor. Das Wissen Uber Ontologien erleichieBagisFo) das Verstehen

von RDF. RDF und OWL sind ZusatzinformationésReferencedByu dem Thema Semantic
Web, jedoch keine thematischen Voraussetzungen.
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3.3 Automatisches Identifizieren von Relationen Lernobjektverkniipfung

3.3 Automatisches ldentifizieren von Relationen

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine semantische Verknipfungsengine fiir das HyLOS-System
entwickelt werden. Es wurden zehn mdgliche Relationspaare beziehungsweise Relationen be-
nannt und ihre Semantik definiert. Wird ein neues Lernobjekt dem HyLOS-System hinzugefiigt,
so kann es potentiell mit jedem Lernobjekt innerhalb des Systems in Beziehung stehen. Von ei-
nem Autor kann nicht erwartet werden, alle Lernobjekte auf eine mdgliche Beziehung zu dem
neuerstellten Lernobjekt zu prifen. Das Problem, welches es zu l6sen gilt, liegt darin, eine Ma-
schine in die Lage zu versetzen, Lernobjekte korrekt, unter Beachtung der Relationssemantik
zu verknupfen. Die Strategien zur automatischen Relationsfindung lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen:

e Strategien der ersten Gruppe finden Relationen anhand der in den Metadaten von Lernob-
jekten enthaltenen Informationen.

e Strategien der zweiten Gruppe nutzen vorhandene Lernobjektverknipfungen, um daraus
neue Relationen zu erschliel3en.

3.3.1 Identifizieren von Relationen anhand von Metadaten
3.3.1.1 Aus Taxonomien ablesbare Relationen

Die RelationerisNarrowerThan/isBroaderThakbnnen direkt automatisch identifiziert werden.
Lernobjekte werden anhand von Taxonomien klassifiziert. Diese Information wird in der LOM-
KategorieClassificatiorabgelegt. Ein Lernobjekt ist eine Spezialisierung eines anderen Lernob-
jektes, wenn es innerhalb desselben Taxonomiezweiges eingeordnet, jedoch einem tiefer ange-
siedelten Taxonomieknoten zugeordnet wurde. Bei einer Verallgemeinerungsbeziehung gilt die
Umkehrung. Es wurde darauf hingewiesen, dass Taxonomien nicht ausschlief3lich hierarchisch
aufgebaut sind. Das innerhalb des HyLOS-Systems eingesetzte ACM Computing Classification
System enthalt Querverweise. Der Taxonomiekn®@eh3 Language Constructs and Features

(D. Software/D.3 Programming Languages) verweistEadfData Storage Representatiofis

Data). Querverweise konnen auf den Relatiorefarences/isReferencedBlgebildet werden.

Ein Lernobjekt, das dem Taxonomieknoten D.3.3 zugeordenet ist, referenziert somit ein Lern-
objekt des Taxonomieknotens E.2.

3.3.1.2 Aus Lernobjektstrukturen ablesbare Relationen

Die RelationerhasPart/isPartOfsind gleichwertig zu den Beziehungen verschachtelter Lernob-
jekte untereinander und kdnnen demzufolge aus Lernobjektstrukturen iilbernommen werden. Ein
Lernobjekt steht zu seinen Unterlernobjekten mitkelsPartin Beziehung. Ein Unterlernobjekt

ist mit seinem Ubergeordneten Lernobjekt dusfPartOf verkniipft.
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3.3 Automatisches Identifizieren von Relationen Lernobjektverkniipfung

3.3.1.3 Heuristische Verfahren

Neben den genannten Strategien, die zu logisch korrekten Lernobjektverknupfungen fihren,
kénnen heuristische Verfahren zur Identifikation von Beziehungen zwischen Lernobjekten ange-
wandt werden. Ein heuristisches Verfahren ist eine Faustregel; Lernobjektmetadaten und -struk-
turen werden untersucht, um Vermutungen Gber mdgliche Beziehungen anzustellen.

Die RelationensFormatOfisAlternative TaindisLessSpecificThan/isMoreSpecificTear
mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Vergleiche bestimmter LOM-Datenelemente und der Lern-
objektstrukturen identifizierbar. Diese Relationen haben gemeinsam, dass sie Lernobjekte ver-
kniipfen, die im Wesentlichen dasselbe Thema behandeln. T8gtleigt LOM-Datenelemente,
die Hinweise auf inhaltliche Gleichwertigkeit geben.

| LOM-Datenelement | Erlauterungen zur inhaltlichen Ubereinstimmung \

1.3 Language Zwei Lernobjekte, die miteinander verknipft sind, sollten dieselbe
Sprache besitzen. Ein Sprachwechsel kann problematisch sein.

1.5 Keywords Die Schlusselwortlisten missen nicht hundertprozentig, jedoch
mehrheitlich tGbereinstimmen. Synonyme sind erlaubt.

1.6 Coverage Zwei Lernobjekte sind derselben Zeit, Kultur, Geographie, Region

zugeordnet. LOM definiert fur dieses Datenelement kein kontrol-
liertes Vokabular. Somit ist maschinell schwer Uberprifbar, ob|die
Zuordnung zweier Lernobjekte gleich ist.

7 Relation Zwei Lernobjekte stehen zu denselben Lernobjekten in derselben
benannten Relation.
9.2 Taxon Path Zwei Lernobjekte sind anhand desselben Klassifikationsschemas

unterhalb desselben Knotens eingeordnet.

Tabelle 3.5: Hinweise auf inhaltliche Gleichwertigkeit

Die RelationisFormatOf verlangt zusatzlich unterschiedliche Formate und gleichwertige
Angaben fir die LOM-Datenelemente 5.6 (Context), 5.7 (Typical Age Range) und 5.8 (Diffi-
culty). Gleichwertig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwei Angaben in ihrer Bedeu-
tung nicht stark voneinander abweichen. Sofern gleiche Angaben verlangt wirden, wére die
Wahrscheinlichkeit, eine Beziehung mittels der aufgezeigten heuristischen Verfahren zu identi-
fizieren, gering. AulRerdem kdnnen Autoren unterschiedliche Auffassungen von der Bedeutung
einzelner Elemente eines kontrollierten Vokabulars haben und nutzen demzufolge unterschied-
liche Elemente trotz gleicher beabsichtigter Aussage. TaBéllmformiert Gber gleichwertige
Angaben. Die Unterteilung des menschlichen Altersspektrums in Altersstufen beruht auf der
Annahme, dass die geistige Entwicklung in jeder — aul3er der ersten — Stufe ahnlich ist. Die erste
Stufe umfasst das Vorschulalter. Diese Unterteilung muss mit einem Entwicklungspsychologen
diskutiert werden. Das LOM-Datenelement 4.1 (Format) enthalt Angaben tGber das Format eines
Lernobjektes.
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3.3 Automatisches Identifizieren von Relationen Lernobjektverkniipfung

Die RelationisAlternative Toverlangt neben inhaltlicher auch padagogische und strukturelle
Gleichwertigkeit. Tabelle.6 listet LOM-Datenelemente auf, die Hinweise auf eine padagogi-
sche Gleichwertigkeit zweier Lernobjekte geben. Um strukturelle Gleichwertigkeit zweier Lern-
objekte zu identifizieren, missen die Lernobjektgefiige, in die sie eingebunden sind, verglichen
werden. Nehmen zwei Lernobjekte &hnliche Positionen innerhalb ihrer Lernobjektgeflige an, so
sind sie strukturell gleichwertig. Eine Lernobjektstruktur ist ein Baum. Obwohl die Strukturtiefe
nicht begrenzt ist, wird die Struktur eines Lernobjektes weit weniger als zehn Ebenen besitzen.
Die momentan im HyLOS-System vorhandenen Lernobjekte bestatigen diese Annahme. Des-
halb besitzt ein Lernobjekt eine @hnliche Position, wenn es vom Wurzellernobjekt aus betrachtet
hdchstens eine Ebene hdher oder tiefer als ein anderes Lernobjekt angesiedelt ist.

| LOM-Datenelement | Art der Ubereinstimmung \
5.1 Interactivity Type gleich
5.2 Learning Resource Type | gleich
5.3 Interactivity Level gleichwertig
5.4 Semantic Density gleichwertig
5.5 Intended End User Role gleich
5.6 Context gleich
5.7 Typical Age Range gleichwertig
5.8 Difficulty gleich
5.11 Language gleich

Tabelle 3.6: Hinweise auf padagogische Gleichwertigkeit

Das RelationspaasLessSpecificThan/isMoreSpecificThemknupft dann zwei inhaltlich
gleichwertige Lernobjekte, wenn eines der Lernobjekte detaillierter ist oder das andere Lernob-
jekt thematisch Uberlappt. Das LOM-Datenelement 5.4 (Semantic Density) gibt das Verhaltnis
des Informationsgehaltes eines Lernobjektes zu seiner GréRe an. Wenn ein Lernobjekt A ein
Thema kiirzer und knapper darstellt — eine héhere semantische Dichte besitzt — als ein inhaltlich
gleichwertiges Lernobjekt B, dann ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dasté@ssSpecificThan
B gilt.

Die in Abschnitt3.3.2aufgezeigten Strategien verarbeiten vorhandene Lernobjektverkniip-
fungen. Sind keine Lernobjektverknipfungen vorhanden, so kdnnen diese Strategien nicht an-
gewandt werden. Als Einstieg dienen neben manuell gesetzten Relationen die in Al&8hhitt
vorgestellten Strategien. Bei den aufgezeigten heuristischen Verfahren zur Identifikation von
Lernobjektverknipfungen handelt es sich um Faustregeln, die nicht in jedem Fall zu einer kor-
rekten Verknipfung filhren miissen. Da aufgrund einer durch heuristische Verfahren identifizier-
ten VerkUpfung die Schlussfolgerungskette angestof3en werden kann und sich mdgliche Fehler
somit fortsetzen, ist Vorsicht geboten. Die identifizierten Beziehungen sollten vorerst nicht auto-
matisch gesetzt werden, sondern einem Autor prasentiert und von ihm bestatigt oder abgelehnt
werden. Sollte sich herausstellen, dass die heuristischen Verfahren eine geringe Fehlerquote auf-
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Lernobjektverkniipfung

LOM-Datenelement

gleichwertige Angaben

5.3 Interactivity Level very low low

5.4 Semantic Density low very low, medium
medium low, high
high medium, very high
very high high

5.6 Context school -
higher education training
training higher education
other -

5.7 Typical Age Range 0-6
7-9
10-13
14-17
18-24
>=25

5.8 Difficulty very easy easy
easy very easy, medium
medium easy, difficult
difficult medium, very difficult
very difficult difficult

Tabelle 3.7: gleichwertige Angaben

weisen, kdnnen sie automatisch gesetzt werden. Unkorrekte Lernobjektverkniipfung kénnen ge-
I6scht werden; Abschni.5 diskutiert diese Problematik.

3.3.2 Identifizieren von Relationen anhand von Lernobjektverknipfungen

3.3.2.1 Erweiterung der Relationseigenschaften

Mit Ausnahme der RelationeisFormatOf und isAlternativeToliegen inverse Relationspaare
vor. Weitere mogliche Relationseigenschaften sind Transitivitdt und Symmetrie. Fir das lden-
tifizieren neuer Lernobjektbeziehungen ist die Transitivitat wertvoll. Inversitat und Symmetrie
fuhren auch zu neuen Beziehungen, jedoch sind diese redundant. Alle Relationen wurden auf
die genannten Eigenschaften untersucht. Tati8enthalt das Ergebnis. Die drei genannten
Relationseigenschaften lassen sich in OWL abbilden.
Die Erweiterung der Relationseigenschaften bedarf einiger Erklarungen: Die Entwicklung
eines Lernobjektes soll nachvollziehbar bleiben; zwischen direkter und in mehreren Schritten
erarbeiteten Version soll unterschieden werden kénnen. Deshalthag\érsion/isVersionOf
keine transitiven Relationen. Da nicht zwischen Ursprungs- und umformatiertem Lernobjekt un-
terschieden wird, ersetzt die symmetrische RelatéormatOfdas inverse Relationspalaas-
Format/isFormatOf Damit Lernobjekte gleichen Formats nicht mitte&d§ormatOf verknlpft
werden, ist diese Relation nicht transitiv. Folgende Konstellation héatte eine unkorrekte Ver-
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| Relation | invers zu | transitiv | symmetrisch |
hasPart isPartOf ja
isPartOf hasPart ja
hasVersion isVersionOf
isVersionOf hasVersion
isFormatOf ja
references isReferencedBy
isReferencedBy references
isBasedOn isBasisFor
isBasisFor isBasedOn
requires isRequiredBy ja
isRequiredBy requires ja
isNarrowerThan isBroaderThan ja
isBroaderThan isNarrowerThan ja
isAlternativeTo ja ja
illustrates islllustratedBy ja
islllustratedBy illustrates ja
isLessSpecificThan isMoreSpecificThan ja
isMoreSpecificThan isLessSpecificThan ja

Tabelle 3.8: Relationseigenschaften

knipfung zur Folge: Ein Lernobjekt A, welches nur Text enthalt, ist mittsermatOf mit

einem Lernobjekt B bestehend aus Text und einem Video verknipft. Lernobjekt B ist aul3er-
dem mit einem Lernobjekt C, welches ebenfalls nur Text enthalt, migigésmatOf verknipft.

Die Relationeneferences/isReferencedBigllen eine schwache thematische Abhangigkeit dar.
Zusatzinformationen werden zum einen nicht fur das Verstehen des Lernstoffes gebraucht, zum
anderen kénnen sie thematisch weit entfernt sein. Um Verknipfungen zu verhindern, bei de-
nen eine Zusatzinformation nicht mehr sinnvoll ist, sind diese Relationen nicht transitiv. Ein
ahnlicher Grund liegt bei den RelationeBasedOn/isBasisForor. Eine inhaltliche Grundla-

ge erleichtert das Verstehen, ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Damit thematisch zu weit
entfernte ,Grundlagen* nicht verknlpft werden, sind diese Relationen nicht transitiv.

3.3.2.2 Schlussfolgerungsregeln

Bestehende Lernobjektbeziehungen lassen auf neue Beziehungen schlie3en. Es wurden 39 Zwei-
Schritt-Regeln und 13 Regel, die aus mehr als zwei Schritten bestehen, identifiziert. Ahang
enthélt eine Ubersicht aller Regeln. Bei Zwei-Schritt-Regeln ist eine der beiden in den zwei
Schritten enthaltenen Relationen dominant und spezifiziert die Art und Weise der neuen Lern-
objektverkniipfung. Es wurde keine Zwei-Schritt-Regel identifiziert, die auf eine dritte Relation
schlie3t. Zwei-Schritt-Regeln haben die Form:

Ain RelationR; zu B A B in RelationRs zu C— A in RelationR; oderR; zu C
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Zum ldentifizieren der Zwei-Schritt-Regeln wurde jede mdgliche Kombination zweier Relatio-
nen Uberprift. So konnte beim Identifizieren der N-Schritt-Regeln nicht vorgegangen werden.
Stattdessen wurden Zweierkombinationen, die zu keiner Schlussfolgerung fuhren, dahin gehend
untersucht, ob durch zusétzliche Information eine Schlussfolgerung zulassig ist. Drei ausgewahl-
te N-Schritt-Regeln werden anschliel3end erklart (Nummerierung geman Talddl)e
N-Schritt-Regel 1: AsAlternativeTdB A B isFormatOf C lasst keine Schlussfolgerung zu.
Alternativen sind inhaltlich gleichwertig, jedoch dirfen sie unterschiedliche Formate besitzen.
Die Schlussfolgerung AsFormatOfC kodnnte falsch sein, weil nicht ausgeschlossen ist, dass A
und C dasselbe Format besitzen. Die zusatzliche Informatiaa\@sionOfB v A hasVersion
B) bedeutet, A und B haben das gleiche Format, da Versionen sich nicht im Format unterschei-
den. Weil B sich in seinem Format von C unterscheidet, ist es zulassigiohmatOf C zu
schliel3en.
N-Schritt-Regel 6: Aus AsBasedOrB A B hasPartC lasst sich kein Schluss ziehen. B
hat mindestens ein Kindlernobjekt C. B ist inhaltlich als Summe aller seiner Kindlernobjekte
aufzufassen. B bildet die inhaltliche Grundlage von A. Daraus zu schliel3en, dass auch das Kind-
lernobjekt C die inhaltliche Grundlage bildet ist falsch, da nicht der gesamte Inhalt von B die
inhaltliche Grundlagen von A bilden muss. Wenn aber zusatzliggNarrowerTharC gilt, also
A eine Spezialisierung von C ist, kann aufigBasedOrC geschlossen werden. AbbilduBd?
veranschaulicht das anhand eines Beispiels.

isBasedOn

objektorientierte
Programmierung

Logik-
programmierung

isNarrowerThan

Programmiersprache
Java

hasPart
isBasedOn

Programmier-
techniken

Abbildung 3.2: Beispiel fir Anwendung der 6. N-Schritt-Regel

N-Schritt-Regel 11: AllustratesB A B isBasedOrC lasst keine Schlussfolgerung zu, da ein
Beispiel einem anderen Themengebiet entnommen sein kann. Die Blocksicherung deisBahn
zum Beispiel ein themengebietfremdes Beispiel fur Diskretisierung. Die zuséatzliche Information

2Das Schienennetz der Bahn wird in Abschnitte (Blécke) unterteilt. Innerhalb eines Abschnittes darf sich nur ein
Zug befinden. Beim Einfahren in einen Abschnitt schaltet ein Zug das hinter ihm liegende Signal auf Rot, welches
beim Verlassen des Abschnittes wieder auf Griin gestellt wird.
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(A isNarrowerThanB Vv A isBroaderTharB) bedeutet, dass A und B demselben Taxonomie-
zweig zugeordnet sind und somit demselben Themengebiet entstammen. Deshalb ist der Schluss
A isBasedOrC zulassig. Abbildun@.3zeigt ein Beispiel dazu.

illustrates

:( Metadatenstandards

isNarrowerThan

isBasedOn isBasedOn

kontrollierte
Vokabulare

Abbildung 3.3: Beispiel fir Anwendung der 11. N-Schritt-Regel

3.4 Relationen im Widerspruch

Durch manuelles Setzen von Relationen kénnen logisch unkorrekte Lernobjektverknipfungen
entstehen. Mit logisch unkorrekt ist nicht gemeint, dass eine gesetzte Relation bezogen auf die
inhaltliche Verwandtschaft zweier verknipfter Lernobjekte falsch ist. Logisch unkorrekt bedeu-
tet, dass eine Relation im Widerspruch zu ihrer Semantik steht. Breanénces/isReferenced-

By durfen alle anderen Relationen, die eine inverse Relation besitzen, nicht wie eine symmetri-
sche Relation benutzt werden. Ein Lernobjekt kann nicht Teil eines anderen Lernobjektes sein
und dieses Lernobjekt als Unterlernobjekt besitzen. Genauso wenig kann ein Lernobjekt von
einem anderen Lernobjekt gebraucht werden und dieses selber bendétigen. Das Relationspaar
references/isReferencedBildet aufgrund seiner Semantik eine Ausnahme unter den Paaren
inverser Relationen. Es ist nicht falsch, wenn ein Lernobjekt auf ein anderes Lernobjekt, von
dem es referenziert wird, als Zusatzinformation verweist. AbbilddiAgeigt das anhand eines
Beispiels.

Taxonomien reprasentieren wie Ontologien Wissen. Taxonomien als die schwacheren Wis-
sensreprasentationssysteme sind verwandt mit Ontologien; das Thema Ontologien flhrt das The-
ma Taxonomien weiter. Trotz der gegenseitigen inhaltlichen Nahe liegt eine schwache themati-
sche Abhangigkeit vor. Das Wissen, was eine Taxonomie ist, ist nicht erforderlich, um sich mit
Ontologien auseinander zu setzen und umgekehrt. Ontologien sind die Basis fir das Semantic
Web. Die Themen Ontolgien und Semantic Web kénnen als gegenseitig weiterfiihrende oder
verwandte Themen angesehen werden, ebenso die Themen Semantic Web und OWL.
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references

Ontologien )/ /( Taxonomien

/ references

references references

references

Semantic Web ) /( OwWL

references

Abbildung 3.4: Beispiel fur Verwendung von references

Wie Abbildung3.5zeigt, kbnnen neben unmittelbar falsch gesetzten Relationen Lernobjekt
durch Kreisbildung logisch unkorrekt verkntpft werden.

hasPart

hasPart hasPart

Abbildung 3.5: Kreisbildung durch unkorrekte Relationssetzung

Die Eigenschaft der Inversitat kann in OWL durch das SprachelepwhinverseOfaus-
gedruckt werden. Die Semantik dieses Sprachelementes schréankt die Benutzung einer Property
nicht ein. Stattdessen iswl:inverseOfeine zusatzliche Information, die zum Schlussfolgern
genutzt wird. Das bedeutet, eine logisch unkorrekte Lernobjektverkniipfung ist aus Sicht von
OWL nicht falsch. OWL bietet keine Mdglichkeiten, die in diesem Abschnitt aufgezeigten Be-
schrankungen auszudriicken. Es lassen sich jedoch Regeln definieren, die logisch unkorrekte
Lernobjektverkniipfungen identifizieren (siehe Abschhit.3.
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3.5 Ldschen von Relationen

Bisher sind nur Strategien zum ldentifizieren von Lernobjektverknipfungen erdrtert worden.
Es muss ebenfalls dariber nachgedacht werden, wie sich das bisher entstandene semantische
Netz beim Verschieben und Léschen von Lernobjekten und beim Léschen von Relationen —
Verkniupfungen zweier Lernobjekte — verhalten soll, weil vorhandene Lernobjektverknipfungen
eine Basis fur das automatische Identifizieren bilden.

Sowohl das Verschieben als auch das Loschen eines Lernobjektes lasst sich in das Pro-
blem des Ldschens einer Relation Uberfiihren. Das Verschieben eines Lernobjektes verandert
die Lernobjektstruktur, die entweder durch Verschachtelung von Lernobjekten oder mittels der
RelationenhasPart/isPartOfaufgebaut wird. (Es kénnen Lernobjekte existieren, die in keiner
Strukturbeziehung stehen. Diese kdnnen durch Verschieben nur in vorhandene Strukturen ein-
gebunden werden.) Die RelationeasPart/isPartOfsind zum einen invers zueinander und tran-
sitiv, zum anderen Glieder innerhalb einiger Schlussfolgerungsregeln. Durch Anwenden der Re-
lationseigenschaften und der Schlussfolgerungsregeln werden neue Lernobjektverknipfungen
identifiziert. Wenn ein Lernobjekt, das mittels der RelatiohasPart/isPartOfin einer Struktur-
beziehung steht, verschoben wird, so missen alle Verknuipfungen, die aufgrund der wegfallenden
Verknupfung geschlussfolgert wurden, zuriickgesetzt werden. Wird ein Lernobjekt verschoben,
das nicht in einer Strukturbeziehung mittalssPart/isPartOfsteht, muss das HyLOS-System
darauf nicht reagieren. Das Verschieben eines Lernobjektes wird genauso wie das Léschen einer
Lernobjektverschniipfungen mitteiasPart/isPartOfbehandelt.

Das Loschen eines Lernobjektes zieht das Ldschen aller seiner Verkntpfungen nach sich.
Stellt eine der zu l6schenden Verknipfungen eine Strukturbeziehung rhigigPart/isPartOf
dar, missen aus den genannten Griinden alle Verknipfungen, die aufgrund dieser Verknipfung
geschlussfolgert wurden, zurtickgesetzt werden. Sofern alle anderen Verknipfungen des zu 16-
schenden Lernobjektes korrekt sind, gibt es keinen Grund, die daraus geschlussfolgerten Ver-
knupfungen zu l6schen, da diese immer noch korrekt sind. Im Gegensatz zu dem Relationspaar
hasPart/isPartOfdas nur eine Strukturbeziehung darstellt, treffen alle anderen Relationen Aus-
sagen Uber die Art und Weise der inhaltlichen Verwandtschaft zweier Lernobjekte. Wenn eine
inhaltliche Beziehung zwischen zwei Lernobjekten A und B richtig ist und daraus neue Bezie-
hungen hergeleitet werden, dann bleiben diese neue Beziehungen richtig, auch wenn Lernobjekt
A oder B im Nachhinein geldscht wird.

Beim Léschen eines Lernobjektes ist demzufolge wichtig, ob seine Verknupfungen — alle
aul3er denen mittelsasPart/isPartOf— korrekt sind oder nicht. Im Gegensatz zum ersten Fall
muassen im zweiten alle aufgrund von unkorrekten Verkniipfungen geschlussfolgerten Verknip-
fungen zuriickgesetzt werden. Beim Loschen einer Relation wird genauso verfahren.

Da Lernobjektverkniipfungen auch anhand anderer Daten identifiziert werden, missen nach
dem Ldschen dieser Daten ebenfalls alle daraus geschlussfolgerten Lernobjektverkniupfungen
geldscht werden.
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Kapitel 4

Konzeption

4.1 Einsatz der Verknipfungsengine

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die Verknipfungsengine in einem Lernobjekt-Managementsys-
tem funktionell einzugliedern. Zum einen kann sie in das Autorenwerkzeug integriert, zum an-
deren als eigenstandige Applikation mit oder ohne Nutzerinteraktion implementiert werden.

Eine Integration in das Autorenwerkzeug kann auf zwei Arten erfolgen. Die Verknipfungs-
engine kann ein Bestandteil des Autorenwerkzeuges sein oder als Server fungieren und von dem
Autorenwerkzeug bei Aktionen von Belang benachrichtigt werden.

Eine eigenstandige interaktionslose Applikation kann sowohl manuell als auch anderweitig,
zum Beispiel vom Betriebssystem, gestartet werden. Eine derart aktivierte Verkntipfungsengine
verarbeitet entweder den gesamten Datenbestand oder nur die nach dem letzten Durchlauf hinzu-
gefugten oder geléschten Daten. Neben dieser Einsatzmdglichkeit kann die Verknipfungsengine
ebenso als Server fungieren, wobei die Datenbank, in der Lernobjekte gespeichert sind, oder die
Middleware, die die Datenzugriffslogik implementiert, sie bei relevanten Datenbankaktionen
benachrichtigt. Das derzeitig im HyLOS-System eingesetzte Datenbanksystem Sybase kennt ei-
ne Extended Stored Procedure, die es ermdglicht, ein Kommando im laufenden Betriebssystem
abzusetzen. Ein Datenbanktrigger kann diese Extended Stored Procedure aufrufen.

Eine eigensténdige Applikation mit Nutzerinteraktion kann zum einen anhand des Client-
Server-Modells implementiert werden. Dabei kommuniziert der Client mit der Verknupfungs-
engine und zeigt deren Ergebnisse auf einer graphischen Benutzeroberflaiche an. Zum anderen
kann die Verknupfungsengine Bestandteil einer graphischen Benutzeroberflache sein. Letzteres
hat zur Folge, dass pro Client eine Instanz der Verknipfungsengine gestartet wird. Gleichzeitig
agierende Verknipfungsengines, die dieselben Aktionen auf denselben Daten ausfiihren, sind
nicht gewinnbringend. Diese Einsatzmdglichkeit wird nicht weiter betrachtet.

Alle Moglichkeiten weisen Vor- und Nachteile auf. Die folgenden vier Unterabschnitte er-
l&utern diese.
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4.1 Einsatz der Verkniipfungsengine Konzeption

4.1.1 Integration in das Autorenwerkzeug
Vorteile einer in das Autorenwerkzeug integrierten Verknipfungsengine sind:

e Die Verknupfungsengine kann direkt auf relevante Aktionen innerhalb des Autorenwerk-
zeuges reagieren. Logisch unkorrekte und aufgrund heuristischer Verfahren identifizierte
Lernobjektverknipfungen kdnnen einem Autor sofort prasentiert werden und missen des-
halb nicht zur nachtraglichen Verarbeitung gespeichert werden. AuRerdem muss das Au-
torenwerkzeug nicht derart erweitert werden, dass es relevante Loschvorgange speichert.

Nachteile einer in das Autorenwerkzeug integrierten Verknipfungsengine sind:

e Direktes Reagieren auf Aktionen innerhalb des Autorenwerkzeuges blockiert dieses, so-
fern der Verknupfungsmechanismus nicht nebenlaufig arbeitet, da das automatische Iden-
tifizieren ein rechenintensiver Prozess ist. Bei Nebenlaufigkeit muss ein vorzeitiges Been-
den des Autorenwerkzeuges verhindert werden.

e Die Verknupfungsengine muss alle relevanten Daten aus der Datenbank lesen, um diese
verarbeiten zu kénnen. Wenn mehrere Autorenwerkzeuge gleichzeitig die Daten innerhalb
der Datenbank andern und die Verknipfungsengine ein Bestandteil des Autorenwerkzeu-
ges ist, werden mehrere Instanzen der Verknipfungsengine gestartet. Trotzdem die Ver-
knipfungsengine nur auf die ausldsende Aktion reagiert, kann es zu inkonsistenten Zu-
standen kommen. Das Problem besteht nicht beim Hinzufligen eines relevanten Datums,
sondern beim Loschen. Wenn wahrend des Ausfiihrens einer Verknipfungsengine ein Da-
tum geldscht wird, welches diese zum Schlussfolgern verwendet, kbénnen die aufgrund
des geldschten Datums geschlussfolgerten Lernobjektverkniipfungen nicht mehr riickgan-
gig gemacht werden, da Informationen Uber Léschvorgange nicht gespeichert werden.
Die Verknuipfungsengine muss benachrichtigt werden, wenn sich die Daten, die sie zum
Schlussfolgern nutzt, durch parallel agierende Autorenwerkzeuge andern.

4.1.2 Interaktionslose zu einem definierten Zeitpunkt gestartete Applikation
Vorteile einer interaktionslosen zu einem definierten Zeitpunkt gestarteten Applikation sind:

e Eine Synchronisation zwischen Datenbank und Verknlpfungsengine muss nicht vorge-
nommen werden. Es wird nur auf den zum Ausfihrungszeitpunk in der Datenbank vor-
handenen Daten gearbeitet. Der Ausflihrungszeitpunkt ist gleichgiltig. Die Verknipfungs-
engine verarbeitet alle Daten, die wahrend oder nach dem Ausfihren hinzugefligt oder
geldscht werden, beim nachsten Durchlauf.

e Die VerknlUpfungsengine arbeitet selbstheilend. Werden wéhrend eines Durchlaufs re-
levante Daten hinzugefligt, so identifiziert die Verknlpfungsengine die daraus resultie-
renden Verknupfungen beim néchsten Durchlauf. Selbst wenn Daten, die wéhrend eines
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4.1 Einsatz der Verkniipfungsengine Konzeption

Durchlaufs geldscht werden, zum Identifizieren genutzt werden, kann dieser inkonsistente

Zustand behoben werden. Da relevante Léschvorgange und alle Schlussfolgerungsschritte
gespeichert werden, kénnen alle aufgrund geldschter Daten geschlussfolgerten Lernob-
jektverkniipfungen beim néchsten Durchlauf zurtickgesetzt werden. Ebenso werden Zu-

stande korrigiert, die entstehen, wenn aufgrund einer Sperre Daten nicht gelesen oder
identifizierte Lernobjektverkniipfungen nicht geschrieben werden kdnnen.

e Die Dauer der Ausfiihrung ist gleichgultig, da keine Anwendung auf das Beenden der
Verknupfungsengine wartet.

Nachteile einer interaktionslosen zu einem definierten Zeitpunkt gestarteten Applikation sind:

e Es wird nicht direkt auf Datenanderungen reagiert. Das Hauptproblem besteht beim L6-
schen von Daten, da im Nachhinein keine Informationen Uber erfolgte Léschvorgange
zu erhalten sind. Das Autorenwerkzeug muss dahingehend erweitert werden, dass alle
relevanten Loschvorgdnge festgehalten werden. Im HyLOS-System besteht dieses Pro-
blem beim Hinzufligen von relevanten Daten nicht, da alle Lernobjekte Properties, die
Erstellungs- beziehungsweise Anderungszeitpunkt angeben, besitzen.

e Aufgrund fehlender Interaktionsmdoglichkeiten kann ein Autor nicht direkt auf manuell
gesetzte Lernobjektverkntpfungen, die logisch unkorrekt sind, reagieren. Die Verknip-
fungsengine kann eine logisch unkorrekte Lernobjektverkniipfung identifizieren, jedoch
nicht entscheiden, welche der beteiligten Verknipfungen falsch ist. Ebenso kann ein Au-
tor nicht direkt auf Lernobjektverkntipfungen, die durch heuristische Verfahren identifi-
Ziert wurden, reagieren.

4.1.3 Interaktionslose datenbankgesteuerte Applikation
Vorteile einer interaktionslosen datenbankgesteuerten Applikation sind:

e Eine Synchronisation zwischen Datenbank und Verknipfungsengine muss nicht vorge-
nommen werden. Die Verkniipfungsengine fungiert als Server und arbeitet alle Nachrich-
ten Uber relevante Datenbankaktion, die méglicherweise von parallel agierenden Autoren-
werkzeugen ausgel6st wurden, nacheinander ab.

e Auf das Léschen eines relevanten Datums kann direkt reagiert werden, dadurch muss das
Autorenwerkzeug relevante Loschvorgange nicht speichern.

e Die Dauer der Ausfiihrungszeit ist gleichgultig.
Nachteile einer interaktionslosen datenbankgesteuerten Applikation sind:
e Logisch unkorrekte und durch heuristische Verfahren identifizierte Lernobjektverkniip-

fungen kénnen nicht sofort einem Autor prasentiert werden.
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4.2 Funktionen der Verkniipfungsengine Konzeption

4.1.4 Eigenstandige Applikation mit Nutzerinteraktion
Vorteile einer eigenstandigen Applikation mit Nutzerinteraktion sind:

e Logisch unkorrekte und durch heuristische Verfahren identifizierte Lernobjektverkniip-
fungen kénnen sofort einem Autor prasentiert werden.

e Eine Synchronisation zwischen Datenbank und Verknipfungsengine muss nicht vorge-
nommen werden.

¢ Die Verknipfungsengine arbeitet selbstheilend.
Nachteile einer eigenstandigen Applikation mit Nutzerinteraktion sind:

e Die Dauer der Ausfuihrung ist nicht gleichgultig. Der Autor muss auf das Ende der Ver-
knupfungsengine warten, um auf deren Ergebnisse zu reagieren oder die Anwendung zu
beenden.

e Das Autorenwerkzeug muss derart erweitert werden, dass es relevante Loschvorgange
festhalt, um von der Verkniipfungsengine verarbeitet zu werden.

4.1.5 Lernobjektverknipfungen zwischen Datenbanken

Eine weitere interessante Einsatzmadglichkeit ist das Setzen von Relationen Uber Datenbankgren-
zen hinweg. Es kdnnen ausschlieRlich Datenbanken genutzt werden, die einen Zugriff auf alle
relevanten Metadaten eines Lernobjektes bieten. Die Verknipfungsengine spricht anstatt einer
solchen Datenbank mehrere Datenbanken an, um die Informationen, die zum Schlie3en notwen-
dig sind, zu lesen.

Die Implementierung der Verkniipfungsengine muss flexibel in Bezug auf die genutzten Da-
tenbanken sein. Das kann derart realisiert werden, dass ein Datenbank-Interface notwendige
Methoden definiert und dieses Interface fur jede Datenbank implementiert werden muss. Zu-
satzlich muss ein Interface oder eine Klasse definiert werden, welches/welche als Riickgabewert
der Datenbank-Interface-Methoden dient. Damit ist der Zugriff auf die Rlickgabewerte einheit-
lich fuir alle Datenbanken (siehe Abschritt).

4.2 Funktionen der Verkntpfungsengine

4.2.1 Lernobjektverknupfungen identifizieren und setzen

Bis auf die heuristischen Verfahren fiihren alle in AbschBientwickelten Strategien zu lo-
gisch korrekten Lernobjektverknipfungen und kdnnen ohne Bestatigung eines Autors gesetzt
werden.
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4.2 Funktionen der Verkniipfungsengine Konzeption

Abschnitt2.2.1stellte Ontologien als eine Moglichkeit, Daten flr Maschinen verarbeitbar zu
prasentieren, vor. Sowohl die Sprachelemente von RDFS als auch die Sprachelemente von OWL
enthalten implizit Regeln, die angewandt werden kénnen, um neue Daten — Lernobjektverknip-
fungen — zu erarbeiten. Deshalb werden fast alle von der Verknipfungsengine zu verarbeitenden
Daten mittels RDF/RDFS oder OWL beschrieben.

Um Lernobjektverknipfungen aus Taxonomien abzulesen, missen die Taxonomien und die
Klassifikationsinformationen eines Lernobjektes verarbeitet werden. Die Taxonomien werden
mit Hilfe von SKOS (siehe Abschnit.2.1 Seite 9) beschrieben. Das SKOS-Vokabular ist
in RDF-RDFS-Properties und -Klassen organisiert. Die Metamodellierungsméglichkeiten von
RDF/RDFS (siehe Abschnif?.2.2 Seite 13) werden nicht genutzt, somit ist SKOS in endli-
cher Zeit entscheidbar. Die Klassifikationsinformationen eines Lernobjektes werden innerhalb
einer OWL-Lite-Ontologie als Tripel dargestellt. Jedes Tripel steht fir eine Aussage der Form:
Lernobjekt A ist dem Taxonomieknoten X zugeordnet. Die Ausdruckskraft von OWL Lite ist
ausreichend. OWL Lite ist in endlicher Zeit entscheidbar. Ein Schlussfolgerer kann diese Da-
ten zur ldentifikation neuer Lernobjektverkntipfungen nutzen, indem er die in Abs8t#ittl
aufgestellten Regeln anwendet. Anstatt einen Schlussfolgerer zu benutzen, kénnen ausgehend
von einem Lernobjekt alle Lernobjekte, die anhand dieser Regeln verknipft werden, mit Hilfe
einer entsprechenden Datenbankanfrage identifiziert werden. Das sind beispielsweise alle Lern-
objekte, die in demselben Taxonomiezweig eingeordnet, jedoch einem tiefer angesiedelten Ta-
xonomieknoten zugeordnet sind.

Das Datenbank-Interface, welches fiir jede Datenbank, deren Lernobjekte verknlpft werden
sollen, implementiert werden muss, stellt Methoden zur Verfligung, mittels derer die Lernob-
jektstruktur, in der ein Lernobjekt eingebunden ist, untersucht werden kann.

Um die erweiterten Relationseigenschaften zu verarbeiten, werden zum einen die Relatio-
nen mit ihren Eigenschaften als auch die Lernobjektmetadaten, die Informationen Uber die Be-
ziehungen eines Lernobjektes enthalten, in einer OWL-Lite-Ontologie abgebildet. Wegen der
Relationseigenschaften — Inversitat, Transitivitat und Symmetrie —, die eine Grundlage flr das
Identifizieren neuer Lernobjektverknipfungen bilden, muss OWL als Ontologiesprache einge-
setzt werden. Jede Information Uber eine Beziehung eines Lernobjektes ist ein Tripel der Form:
Lernobjekt A steht in Beziehung X zu Lernobjekt B.

Die identifizierten Schlussfolgerungsregeln arbeiten ebenfalls auf vorhandenen Lernobjekt-
verknUpfungen. Zur Verarbeitung der Ontologien und der Schlussfolgerungsregeln wird eine
Schlussfolgerungsmaschine bendtigt, die neben RDF/RDFS und OWL eigene Regeln verarbei-
ten kann.

4.2.2 Vermutungen Uber Lernobjektverkntpfungen aufstellen

Abschnitt3.3.1.3identifizierte LOM-Datenelemente, die bei gleich oder gleichwertigen Anga-
ben Hinweise auf weitere mdgliche Lernobjektverknipfungen geben.
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4.2 Funktionen der Verkniipfungsengine Konzeption

Eine Mdoglichkeit, diese heuristischen Verfahren umzusetzen, ist die folgende: Die im vor-
herigen Abschnitt erwéhnte Ontologie der Lernobjektmetadaten wird um die Angaben der re-
levanten LOM-Datenelemente erweitert. Zusatzlich werden Regeln, die diese verarbeiten, er-
stellt. Abschnitt3.3.1.3benannte unter anderem LOM-Datenelemente, die auf inhaltliche oder
padagogische Gleichwertigkeit schlieRen lassen. Die Regel zur Identifikation zweier inhaltlich
gleichwertiger Lernobjekte besagt: Wenn zwei Lernobjekte dieselbe Sprache besitzen und ihre
Schlusselwoérter mehrheitlich tGbereinstimmen und sie derselben Zeit, Kultur, Geographie oder
Region zugeordnet sind und sie zu denselben Lernobjekten mittels derselben benannten Relation
in Beziehung stehen und sie anhand desselben Klassifikationsschemas unterhalb desselben Ta-
xonomieknotens eingeordnet sind, dann sind sie wahrscheinlich inhaltlich gleichwertig. Diese
Regel kann um die Bedingungen, dass beide Lernobjekte gleichwertigen Lernkontexten, Al-
tersgruppen und Schwierigkeitsgraden zugeordnet sind und dasselbe Format besitzen, erweitert
werden, um auf die RelatioisFormatOf zu schliel3en. Die Lernobjektontologie wird jedoch
durch diese Vorgehensweise aufgebléht. Das wirkt sich nachteilig auf die Ausfiihrungszeit der
Schlussfolgerungsmaschine aus. Ein weiterer Mangel ist, dass die Schlussfolgerungsmaschine
viele Daten, die zu keinem Ergebnis fiihren, verarbeiten muss.

Sinnvoller erscheint, bezogen auf ein zu verknipfendes Lernobjekt Datenbankanfragen zu
formulieren und somit nur Lernobjekte, deren Metadaten die Anforderungen erfillen, aus der
Datenbank zu lesen. Die durch diese sehr komplexen Datenbankanfragen zuriickgelieferten Lern-
objekte missen nicht mehr von einer Schlussfolgerungsmaschine verarbeitet werden.

Abzuwagen ist zwischen Laufzeitflexibilitat und -komplexitat: Datenbankanfragen kénnen
nur mit dem Wissen Uber das jeweilige Datenbankschema formuliert werden. Im Gegensatz
dazu ist die Ontologie der Lernobjektmetadaten unabhangig von der Organisation der Daten
in einer Datenbank; ihre Verarbeitung durch eine geeignete Schlussfolgerungsmaschine jedoch
komplexer. Trotzdem darf die Ontologie nicht losgeldst von dem Problem der Datenorganisation
betrachtet werden, denn fiir ihre Erstellung werden Datenbanken angesprochen. Das Datenbank-
Interface bildet dafiir eine einheitliche Schnittstelle, sodass die implementierenden Klassen ein-
heitliche in datenbankspezifische Anfragen Ubersetzen missen.

Neben ausgewahlten LOM-Datenelementen werden auch die Lernobjektstrukturen unter-
sucht. Die RelationsAlternativeToverlangt strukturelle Gleichwertigkeit. Zum Vergleich der
Lernobjektstrukturen zweier Lernobjekte definiert das Datenbank-Interface Methoden.

4.2.3 Logisch unkorrekte Lernobjektverkntupfungen identifizieren

Die VerknlUpfungsengine muss Uberprufen kénnen, ob eine Lernobjektverknipfung logisch kor-
rekt ist. Mindestens zwei Lernobjektverknipfungen sind die Ursache einer logisch unkorrekten
Lernobjektverknlpfung (siehe Abschrigtd). Welche der beteiligten Verknupfungen falsch ist,
kann die Verkniipfungsengine nicht entscheiden. Das muss von einem Autor getan werden.
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4.2 Funktionen der Verkniipfungsengine Konzeption

Um logisch unkorrekte Lernobjektverknipfungen zu identifizieren, kann folgendermalfen
vorgegangen werden: Fur jedes Paar inverser Relationen, mittels dessen sich Lernobjekte logisch
unkorrekt verknipfen lassen, wird eine zusatzliche Relation definiert. Fur dasdart/is-

PartOf ist das zum Beispiel die RelatiancorrectisPartOf Ausserdem wird fir jede Relation,

die eine logisch unkorrekte Lernobjektverknlipfung bezeichnet, eine Regel zu deren Identifikati-
on erstellt. Diese Regeln sind &hnlich den Schlussfolgerungsregeln. Die Regel zur Identifikation
der RelationincorrectlsPartOfist:

A isPartOf B A B isPartOf A — A incorrectlsPartOfB

Die identifizierten logisch unkorrekten Lernobjektverkniipfungen werden je nach Einsatz
der Verknipfungsengine sofort einem Autor prasentiert oder zur nachtraglichen Bearbeitung
gespeichert.

4.2.4 Schlussfolgerungsketten merken

Damit nach dem Ldschen eines Datums, das zum Identifizieren von Lernobjektverkntipfungen
relevant ist, alle daraus geschlussfolgerten Lernobjektverkniipfungen zurtickgesetzt werden kon-
nen, muss zusatzlich zum ldentifizieren und Setzen einer Lernobjektverknipfung deren Schluss-
folgerungskette gespeichert werden. Eine Schlussfolgerungskette wird in ihre einzelnen Schritte
aufgespalten und in Paaren — Ausgangsdatum + resultierende Lernobjektverkniipfung — gespei-
chert. Tabellel.1enthalt die Schlussfolgerungsschritte, die zu der in Abbildudglargestellten
Situation, fuhrten.

isMoreSpecificThan

illustrates

E zugeorc?lnet D
Taxonomieknoten

references

3.3
illustrates
eordnet
F ZUgeort E2
Taxonomieknoten

Abbildung 4.1: Ausgangsdaten und resultierende Lernobjektverknipfungen

illustrates

isAlternativeTo

Prototypisch werden die Schlussfolgerungsketten in einer Textdatei gespeichert. Jedes Aus-
gangsdatum und jede Lernobjektverkntipfung kann als RDF-Tripel dargestellt werden. Das Lern-
objekt, Uber das eine Aussage getroffen wird, bildet das Subjekt des RDF-Tripels. Das Pradikat
des RDF-Tripels bezeichnet zum Bespiel eine benannte Relation oder den Sachverhalt, dass ein
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Ausgangsdaten resultierende Lernobjektverknipfungen
A isMoreSpecificThan B A illustrates C

B illustrates C A illustrates C, B illustrates D

D isAlternativeTo C B illustrates D, A illustrates D

A illustrates C A illustrates D

E zugeordnet Taxonomieknoten D.3.3 E references F

F zugeordnet Taxonomieknoten E.2 E references F

Tabelle 4.1: in einzelne Schritte zerlegte Schlussfolgerungsketten

Lernobjekt einem Taxonomieknoten zugeordnet ist. Das Objekt des RDF-Tripels kann demzu-
folge ein Lernobjekt oder ein Taxonomieknoten, aber auch in Abhangigkeit vom Pradikat ein
anderes Datum sein. TabeHel enthalt Ausgangsdaten und Lernobjektverkntipfungen als Tri-
pel.

In jeder Zeile der Textdatei steht maximal ein Tripel. Ausgangsdatum und resultierende
Lernobjektverkniipfungen bilden dergestalt einen Block, dass die erste Zeile des Blocks das
Ausgangsdatum enthélt und alle folgenden Zeilen daraus resultierende Lernobjektverkniipfung-
en sind. Blécke werden durch mindestens eine Leerzeile voneinander getrennt.

Ein Tripel in Textform besteht aus eindeutigen Bezeichnern fur Subjekt, Pradikat und Ob-
jekt, welche durch ein Leerzeichen voneinander getrennt sind. Die Textdatei ist nicht geeignet,
um von einem Menschen gelesen zu werden. Dazu ist sie jedoch nicht gedacht. In der Text-
datei werden Schlussfolgerungsketten abgelegt, um von der Verknipfungsengine verarbeitet zu
werden.

Langfristig sollen die Schlussfolgerungsschritte in der Datenbank, die die Lernobjektdaten
enthéalt, abgelegt werden. Dem HyLOS-System liegt eine relationale Datenbank zugrunde. Eine
Lernobjektverknipfung kennt die Art der Verkniipfung (benannte Relation) und das Ziellernob-
jekt. Ein Lernobjekt kennt alle seine Lernobjektverknipfungen. Das Datenbankschema kann um
eine Tabelle erweitert werden, deren Datensétze aus den Primarschlisseln der Ausgangs- und der
resultierenden Lernobjektverknipfung bestehen. Ein Problem dieser Vorgehensweise ist, dass
die Fremdschlusselbedingung das Ldschen einer Lernobjektverkniipfung verbietet, auch wenn
auf sie nur als resultierende Lernobjektverknipfung verwiesen wird.

Eine spatere Losung muss bertlicksichtigen, dass neben Lernobjektverkniipfungen auch an-
dere Daten — zum Beispiel die Zuordnung eines Lernobjektes zu einem Taxonomieknoten — ein
Ausgangsdatum sein kénnen.

4.3 Skalierbarkeit der Verkniipfungsengine

Um Lernobjektverknipfungen zu identifizieren, werden hauptsachlich Graphen durchsucht, wo-
bei die Ontologie der Lernobjektmetadaten oder der Relationen den Graphen bildet. Suchopera-
tionen auf einem Graphen sind ressourcen- und rechenintensiv.
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Die Verknipfungsengine sollte so wenig Ressourcen wie moglich verbrauchen und so schnell
wie mdglich arbeiten. Die Vorgehensweise, alle Lernobjekte — genauer die Lernobjektmetada-
ten, die zum automatischen ldentifizieren von Lernobjektverknipfungen genutzt werden — aus
der Datenbank zu lesen und die daraus erstellte Ontologie fiir alle zu verknipfenden Lernob-
jekte zu verwenden, filhrt zu einem unnétig hohen Ressourcenverbrauch und unndétig langen
Antwortzeiten. Die Komblexitat des Identifizierens sollte nicht von der Gesamtzahl der Lernob-
jekte abhangen.

Eine gute Skalierbarkeit der Verknupfungsengine kann erreicht werden, indem zu verknip-
fende Lernobjekte nacheinander verarbeitet werden. Eine Verknipfungsbedingung kann sein,
dass ein Lernobjekt nach einem festgelegten Zeitpunkt gedndert oder erstellt wurde. Die Onto-
logie der Lernobjektmetadaten wird bezogen auf das betrachtete Lernobjekt erstellt; sie wird nur
aus den Lernobjekten aufgebaut, die aufgrund der in AbscBu3igntwickelten Strategien mit
dem betrachteten Lernobjekt in Beziehung stehen kdnnen. Dazu gehdren alle Lernobjekte,

¢ die demselben Taxonomiezweig wie das Startlernobjekt zugeordnet sind,

¢ deren Metadaten das Anwenden eines heuristischen Verfahrens erméglichen (falls Heuri-
stiken mittels Regeln abgebildet werden),

¢ die direkt oder Gber mehrere Schritte mit dem betrachteten Lernobjekt mittels einer be-
nannten Relation verknipft sind.

Die Menge der Kind- und Elternlernobjekte ist nicht aufgefiihrt, da sie nicht mittels einer exter-
nen Schlussfolgerungsmaschine verarbeitet wird. Aus der reduzierten Menge wird eine Ontolo-
gie aufgebaut und diese der externen Schlussfolgerungsmaschine lbergeben.

Zu Beginn des Einsatzes der Verknupfungsengine wird diese Vorgehensweise erfolgreich
sein und die reduzierte Menge im Vergleich zu dem gesamten Datenbankbestand klein sein. Ist
jedoch ein stark verwobenes Netz vorhanden, kénnen reduzierte Menge und Datenbankbestand
fast identisch sein. Die Komplexitat des Identifizierens hangt von dem betrachteten Lernobjekt
ab. Je stérker ein Lernobjekt verknipft ist oder je mehr andere Lernobjekte demselben Taxo-
nomiezweig zugeordnet sind, desto umfangreicher ist die reduzierte Menge. Da die benannten
Relationen jedoch hauptsdchlich Lernobjekte verknipfen, die im weitesten Sinne demselben
Themengebiet entstammen, werden sich innerhalb des gesamten Lernobjektbestandes Themen-
inseln bilden. Dieser Umstand spricht fiir die aufgezeigte Vorgehensweise.

Die Menge ausgewahlter Lernobjekte reicht nicht aus. Ausgehend von allen Lernobjekten,
die zu einer reduzierten Menge gehdren, kdnnen reduzierte Mengen erstellt werden — beispiels-
weise die Menge aller direkt oder Uber mehrere Schritte mit einem Lernobjekt, welches demsel-
ben Taxonomiezweig wie das betrachtete Lernobjekt zugeordnet ist, verknipfte Lernobjekte.

Damit alle moglichen Lernobjektverknipfungen zu einem betrachteten Lernobjekt ohne un-
notig hohen Ressourcenverbrauch gefunden werden, kdnnen die Untermengen einer reduzier-
ten Menge nacheinander verarbeitet werden. Zuerst wird das betrachtete Lernobjekt mit seinen
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Kind- und Elternlernobjekten mittelsasPartbeziehungsweisiesPartOf verknipft. Anschlie-

Bend werden die Lernobjekte desselben Taxonomiezweiges verarbeitet und die heuristischen
Verfahren angewandt. Zuletzt wird die Menge der mit dem betrachteten Lernobjekt verknipften
Lernobjekte untersucht; sie kann aufgrund der vorherigen Schritte erweitert worden sein. Aus-
gehend von dem betrachteten Lernobjdkiverden nur direkt verknlpfte Lernobjeki, und

deren direkt verknlpfte Lernobjekt&, eingelesen und der Schlussfolgerungsmaschine tber-
geben. Wird durch das Anwenden von Schlussfolgerungsregeln oder dem Verarbeiten der Re-
lationseigenschaften eine neue LernobjektverknupfungAfiidentifiziert, werden alle direkt
verknUpften Lernobjekte des jeweiligen Lernobjekfgseingelesen und Uberprift, ob weitere
neue Lernobjektverkniipfungen fidr identifiziert werden kénnen. Dieser Vorgang kann solan-

ge wiederholt werden, bis keine Lernobjektverkniipfungen mehr identifiziert werden. Fur alle
Schlussfolgerungsregeln (siehe Anhakjgkann diese Vorgehensweise angewandt werden.

4.4 Aufbau der Verknipfungsengine

Die Verknipfungsengine wird als Java-Anwendung implementiert. Die Implementierung muss
flexibel sein. Alle moglichen Einsatzszenarien und Strategien der Skalierung sollen ohne auf-
wendige Anderungen des Quellkodes realisiert werden kénnen. Der Persistenzmechanismus
zum Speichern der Schlussfolgerungsketten soll leicht austauschbar sein. Dasselbe gilt fur das
Speichern der Informationen Uber logisch unkorrekte Lernobjektverknipfungen oder der Lern-
objektverkntpfungen, die aufgrund heuristischer Verfahren identifiziert wurden, falls wegen feh-
lender Nutzerinteraktion ein Speichern notwendig ist. Aufgrund der genannten Anforderungen
wurden die folgenden Klassen und Interfaces definiert. AbbildilBgeigt das zugehérende
Klassendiagramm.

4.4.1 Das InterfaceDatabase

Das Interfacddatabasedefiniert die einheitliche Schnittstelle, um Lernobjektdaten zu lesen und

zu schreiben. Fir jedes System, das angesprochen werden soll, muss es implementiert werden.
Auf jedes einzelne System bezogen ist das Interffizat@basesine FassadégHJIVO0]], die eine
einzelne Schnittstelle zur Funktionalitat des Systems bietet. Klienten kommunizieren mit der
Fassade; diese leitet die Anfragen an die zustandigen Subsystem-Objekte weiter. Das Interface
Databasealefiniert Methoden zum:

e Lesen von Lernobjekten aufgrund verschiedener Kriterien
e Lesen aller Verknlipfungen eines Lernobjektes
e Lesen aller Taxonomieknoten, unterhalb derer ein Lernobjekt eingeordnet ist

e Lesen aller Kind- oder Elternlernobjekte eines Lernobjektes
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e Lesen des Wertes/der Werte einer Property eines Lernobjektes
e Speichern von Lernobjektverknipfungen

e Ldschen von Lernobjektverknipfungen

4.4.2 Die Klassddentifier

Eindeutige Bezeichner (zum Beispiel Primarschlissel in einer Datenbank) kénnen sich im Da-
tentyp unterscheiden. Die Klassdentifier kapselt einen eindeutigen Bezeichner. Sie besitzt
Felder unterschiedlichen Datentyps, um den Wert des eindeutigen Bezeichners aufzunehmen,
und ein Feld, das den verwendeten Datentyp kennzeichnet. Diese Klasse dient als Parameter
und als Riuckgabewert von Methoden des Interfdsatbase Werden Lernobjekte aus einer
Datenbank gelesen, so liefert die jeweilige Methode eine Listeldentifie-Objekten, wobei
jedesldentifieObjekt flr genau ein Lernobjekt steht. Sollen alle Verkntpfungen eines Lernob-
jektes gelesen werden, wird der Methode ldientifie-Objekt als Parameter tibergeben, um das
Lernobjekt zu kennzeichnen.

4.4.3 Die KlassdRelation

Die KlasseRelationkapselt Informationen Uber eine Lernobjektverkntipfung. Sie kennt die ein-
deutigen Bezeichner des Quell- und des Ziellernobjektes und die benannte Relation. Die Metho-
de des InterfaceBatabase die alle Lernobjektverknipfungen eines Lernobjektes liest, liefert
eine Liste vorRelationObjekten zurtick.

4.4.4 Die KlasseClassification

Die KlasseClassificationkapselt Informationen tber eine Zuordnung eines Lernobjektes zu
einem Taxonomieknoten. Sie kennt die eindeutigen Bezeichner des Lernobjektes und des Taxo-
nomieknotens. Die Methode des InterfaBegabasedie alle Taxonomieknoten, unterhalb derer

ein Lernobjekt eingeordnet ist, liest, liefert eine Liste WassificationObjekten zurtick.

4.4.5 Die KlasseProperty

Die KlassePropertykapselt Information Uber den Wert einer Property eines Lernobjektes. Sie
kennt den eindeutigen Bezeichner des Lernobjektes, den Namen der Property und deren Wert.
Die Methode des Interfac&atabasedie den Wert/die Werte einer Property eines Lernobjektes
liest, liefert eine Liste vorProperty-Objekten zurlick.
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4.4.6 Das InterfaceDerivation

Das InterfaceDerivation definiert die einheitliche Schnittstelle fiir das Lesen und Speichern
von Schlussfolgerungsketten. Eine Klasse muss das Interface in Abhéngigkeit des verwendeten
Persistenzmechanismus implementieren. Das InteDacationdefiniert Methoden zum:

e Speichern eines Schlussfolgerungsschrittes
e Lesen aller aufgrund eines Datums geschlussfolgerten Lernobjektverknipfungen

e Ldschen einer geschlussfolgerten Lernobjektverknipfung aus den gespeicherten Schlussfol-
gerungsketten

4.4.7 Das InterfacelncorrectRelationship

Das InterfacdncorrectRelationshiglefiniert eine einheitliche Schnittstelle fur das Lesen und
Speichern logisch unkorrekter Lernobjektverkniupfungen. Falls aufgrund fehlender Nutzerinter-
aktion ein Zwischenspeichern zur nachtraglichen Bearbeitung notwendig ist, muss eine Klasse
das Interface in Abhangigkeit des verwendeten Persistenzmechanismus implementieren. Das In-
terfacelncorrectRelationshiglefiniert Methoden zum:

e Speichern einer logisch unkorrekten Lernobjektverknipfung und ihrer urséachlichen Lern-
objektverknipfungen

e Ldschen einer ursachlichen Lernobjektverknipfung aus den gespeicherten Informationen
Uber logisch unkorrekte Lernobjektverknipfungen

e Lesen aller logisch unkorrekten Lernobjektverknipfungen
e Lesen aller ursachlichen Lernobjektverkniupfungen einer logisch unkorrekten Lernobjekt-
verknUpfung
4.4.8 Das InterfaceSupposedRelationship

Das InterfaceSupposedRelationshhjildet die Schnittstelle fiir das Lesen und Speichern von
Lernobjektverkniipfungen, die aufgrund heuristischer Verfahren identifiziert wurden. Falls auf-
grund fehlender Nutzerinteraktion ein Zwischenspeichern zur nachtraglichen Bearbeitung not-
wendig ist, muss eine Klasse das Interface in Abhangigkeit des verwendeten Persistenzmecha-
nismus implementieren. Das Interfa8apposedRelationshgefiniert Methoden zum:

e Speichern einer vermuteten Lernobjektverknipfung und ihrer Ausgangsdaten
e LOschen einer vermuteten Lernobjektverknipfung
e Lesen aller vermuteten Lernobjektverknipfungen

e Lesen aller Ausgangsdaten einer vermuteten Lernobjektverknipfung
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4.4.9 Das InterfaceRelationshipFinder

Das InterfaceRelationshipFinderildet die Schnittstelle fur das Identifizieren von Lernob-
jektverknupfungen. Es definiert Methoden, die alle vor dem Schlussfolgern notwendigen Ak-
tionen durchfuhren oder Lernobjektverknupfungen identifizieren und speichern. Die Verknip-
fungsengine bendtigt sowohl eine Implementierungen bezogen auf die verwendete Schlussfolge-
rungsmaschine als auch Implementierungen, die die Strategien, die nicht mittels einer externen

Schlussfolgerungsmaschine realisiert werden, umsetzen.

<<Interface>>

Database

getAllLOsModifiedSince(in date : long) : List
getAllLOsCreatedSince(in date : long) : List

getAlILOs(in query_mode : int,in query : String) : List
getRelations(in id : Identifier) : List

getClassifications(in id : Identifier) : List

getChildren(in id : Identifier) : List

getParents(in id : Identifier) : List

getPropertyValues(in id : Identifier,in name : String) : List
save(in relation : Relation) : boolean

delete(in relation : Relation) : boolean

Classification

lo : Identifier

taxonomy node : Identifier

Classification(in lo : Identifier,in taxonomy_node : Identifier) : Classification
getlLo() : Identifier
getTaxonomy_node() : Identifier
toString() : String
Classification(in str : String) : Classificati
isClassification(i String) :

Relation

lo : Identifier
kind : String

target lo: |dentifier

Relation(in lo : Identifier,in kind : String,in target_lo : Identifier) : Relation
getLo() : Identifier

getKind() : String

getTarget_lo() : Identifier

toString() : String

equals(in o : Object) : boolean

fe ion(in str : String) : Relation

isRelation(in str: String) : lean

<<Interface>>

Derivation

saveDerivationStep(in conclusion : Relation,in match : Relation) : void
saveDerivationStep(in conclusion : Relation,in match : Classification) : void
saveDerivationStep(in conclusion : Relation,in match : Property) : void
getConclusion(in match : Relation) : List

getConclusion(in match : Classification) : List

getConclusion(in match : Property) : List

delete(in conclusion : Relation) : void

performFinalAction() : void

Konzeption

Identifier

MODE INT:int
MODE STRING:int
int_id :int

string_id : String

mode : int

Identifier(in id : int) : Identifier
Identifier(in id : String) : Identifier
getint_id() : int

getString_id() : String

getMode() : int

toString() : String

equals(in o : Object) : boolean

fier(in str; Strinal s Identif

Property

lo : Identifier
name : String

value : Object

Property(in lo : Identifier,in name : String,in value : Object) : Property
getLo() : Identifier

getName() : String

getValue() : Object

toString() : String

createProperty(in str : String) : Property

isProperty(in str: String) : boolean

<<Interface>>

IncorrectRelationship

save(in incorrect : Relation,in cause : Relation) : void
getAllincorrectRelationships() : List

getCauses(in incorrect : Relation) : List
deleteCause(in cause : Relation) : void

performFinalAction() : void

<<Interface>>

SupposedRelationship

save(in supposed : Relation,in match : Property) : void
getAllSupposedRelationships() : List

getMatch(in supposed : Relation) : List
deleteSupposedRelationship(in supposed : Relation) : void

performFinalAction() : void

<<Interface>>

RelationshipFinder

init() : void

|start() : void

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Verknipfungsengine-API
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4.5 Jena - Ein Semantic-Web-Toolkit

Jena JENOY wird als Schlussfolgerungsmaschine innerhalb der Verkniipfungsengine einge-
setzt. Jena ist ein in Java implementiertes Toolkit zum Erstellen von Applikationen fir das Se-
mantic Web, das von der Semantic Web Research Group der HP Labs entwickelt wurde.

Jena kann sowohl RDF als auch OWL verarbeiten. Das heifl3t konkret, dass mittels der Jena-
API RDF- und OWL-Graphen erzeugt, manipuliert und gespeichert werden kdnnen. Zum einen
stellt Jena Klassen zur Verfiigung, um RDF- und OWL-Graphen zu erstellen; zum anderen kon-
nen serialisierte RDF- und OWL-Graphen eingelesen werden. Jena versteht folgende Seriali-
sierungssyntaxen: RDF/XML, N-Triple, N3. Zusatzlich kbnnen Datenbanken zur dauerhaften
Speicherung genutzt werden. Zur Zeit werden MySQL, Oracle und PostgreSQL unterstitzt.

Die Ontologie-API innerhalb Jenas ist sprachenneutral. Neben OWL Lite, OWL DL und
OWL Full kbnnen DAML+OIL und RDFS als Ontologiesprachen verwandt werden.

Aulerdem bietet Jena eine Abfragesprache fiir RDF-Graphen in Jena, genannt RDQL. RD-
QL wurde ebenfalls an den HP Labs entwickelt und im Januar 2004 eine W3C Member Sub-
missiort dazu eingereicht. RDQL ist datenorientiert; Anfragen arbeiten nur auf den Daten, die
zum Zeitpunkt der Anfrage in einem RDF-Graphen enthalten sind; es werden keine neuen Daten
durch Inferenz erarbeitet. Ab Jena-Version 2.3 (10/05) wird zusétzlich SPARQie von der
W3C RDF Data Access Working Group entwickelte Abfragesprache fir RDF, unterstitzt.

So genannte Reasoner (Schlussfolgerer) liefern zusétzliche, durch die Anwendung von Re-
geln hergeleitete Daten. Jena enthalt vordefinierte Reasoner unterschiedlicher Leistungsféhig-
keit. Diese kdnnen je nach Anforderung an einen Graphen gekoppelt werden.

e Der Transitive Reasonearbeitet auf Hierarchien von Properties und Klassen, welche
durch rdfs:subPropertyOf und rdfs:subClassOf aufgebaut sind.

e DerRDFS Rule Reasonenterstiitzt alle RDFS-Axiome und -Schlussfolgerungen bis auf
eine Regel im Zusammenhang mit typisierten Literalen.

e Die OWL-, OWL Mini-, OWL Micro Reasoneusiterstiitzen unterschiedlich umfangreiche
Untermengen von OWL Full.

e Der DAML Micro Reasoneist ein um Axiome, die DAML-Sprachelemente auf RDFS-
Sprachelementen abbilden, angereicherter RDFS Reasoner.

e DerGeneric Rule Reasonést ein regelbasierter Reasoner. Die Regeln, welche unterstitzt
werden sollen, kdnnen definiert werden. Sowohl Vorwarts- und Rickwartsverkettung als
auch eine gemischte Verarbeitung sind mdglich.

hitp://www.w3.0rg/Submission/2004/SUBM-RDQL-20040109/
2http://www.w3.0rg/ TR/2005/WD-rdf-sparql-query-20050721/
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Eigentlich kennt Jena nur zwei Reasoner, namlich @emsitive Reasoneund denGeneric

Rule ReasonemDer Generic Rule Reasonevird genutzt, um Reasoner fir RDFS, OWL und
DAML zu implementieren. Diese Reasoner unterscheiden sich nur in ihren sprachspezifischen
Regeln; diese kénnen durch eigene Regeln erweitert werdenTraesitive Reasoneist ei-

ne festverdrahtete Java-Implementierung, die performanter und effizienter &smenic Rule
Reasonerrbeitet. Aus diesen Griinden kann @Gamneric Rule Reasoneptional derlransitive
Reasonenutzen, um rdfs:subPropertyOf und rdfs:subClassOf zu handhaben.
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Kapitel 5

Implementierung

5.1 Maschinenverarbeitbare Darstellung relevanter Daten

5.1.1 Jena-spezifische Darstellung der Regeln

Schlussfolgerungsregel3.8.2.3, Regeln zum Verknipfen von Lernobjekten aufgrund ihrer
Klassifizierung 8.3.1.9 und Regeln zum Identifizieren von logisch unkorrekten Lernobjektver-
knupfungen 4.2.3 werden als Jena-Regeln spezifiziert. Eine Regel besteht aus ein oder meh-
reren Voraussetzungen und Schlussfolgerungen, einer Ausfiihrungsrichtung — Vorwarts- oder
Ruckwartsverkettung — und einem Namen. Zusatzlich kann eine Regel Jena-spezifische Funk-
tionen enthalten. Die Regeln der Verknipfungsengine werden derart notiert, dass Jena sie in dem
Modus der Rickwartsverkettung ausfuhrt.

Ruckwartsverkettung bedeutet, dass alle Schlussfolgerungen einer Regel als Ziele angese-
hen werden. Um ein Ziel zu erreichen, wird versucht, alle Veraussetzungen der Regel zu erfillen.
Dabei werden zum einen alle Ausgangsdaten herangezogen. Zum anderen werden auf den Aus-
gangsdaten Regeln angewandt und die resultierenden Schlussfolgerungen mit den zu erftillenden
Voraussetzungen verglichen. Im Gegensatz dazu wird im Modus der Vorwartsverkettung nur die
Ubereinstimmung zwischen Voraussetzungen und Ausgangsdaten uberpriift. Die Vorwartsver-
kettung resultiert mit denselben Ausgangsdaten in weniger oder gleich vielen Schlussfolgerun-
gen als die Ruckwartsverkettung.

Listing 5.1 zeigt drei Regeln.

Zeilen 1-3: Die Regel AisReferencedBB A B isPartOf C — A isReferencedB§ wird erganzt
durch eine Jena-spezifische Funktion. Die FunktiotEqual(?x,?yprift die semantische
Gleichheit ihrer Argumente; so werden zum Beispiel 1,0 und 1 als gleich angesehen. In-
nerhalb der Regel wird durch diesen Zusatz eine Selbstreferenz verhindert.

Zeilen 5-7: Diese Regel besagt, dass ein Lernobjekt A spezieller als ein Lernobjekt B ist, wenn
A einem Taxonomieknoten zugeordnet ist, der spezieller als der Taxonomieknoten, der
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B klassifiziert, ist. Die Propertiom:Taxonwird innerhalb der Ontologie, die die Rela-
tionen abbildet definiert. Sie wird genutzt, um in der Lernobjektontologie Lernobjekte in
Beziehung zu einem Taxonomieknoten zu setzen. Die Propkoy.broadeides SKOS-
Vokabulars verweist auf ein allgemeineres Konzept. Die Funkt@B&qual(?x,?ygrganzt

die Regel, ebenfalls um Selbstreferenzen zu verhindern.

Zeilen 9-10: Die aufgezeigte Regel identifiziert eine logisch unkorrekte Lernobjektverknip-
fung mittelsisPartOf oderhasPart Die Relationen, die angeben, dass zwei Lernobjekte
logisch unkorrekt verknipft sind, werden innerhalb der Ontologie, die die Relationen ab-
bildet, definiert.

Listing 5.1: eigene Regeln in Jena

[rulel: (?A lom:lsReferencedBy ?C) <-
(?A lom:IsReferencedBy ?B) (?B lom:IsPartOf ?C)
notEqual(?A, ?C)]

[Taxonomiel: (?A lom:IsNarrowerThan ?B) <-
(?A lom:Taxon ?P) (?B lom:Taxon ?Q) (?P skos:broader ?Q)
notEqual(?A, ?B)]

[incorrectl: (?A lom:IncorrectlsPartOf ?B) <-
(?A lom:lsPartOf ?B) (?B lom:lsPartOf ?A)]

5.1.2 OWL-Lite-Darstellung der Relationen

Die Relationen und ihre erweiterten Eigenschaften werden mittels einer OWL-Lite-Ontologie

in eine maschinenverarbeitbare Form gebracht. Inversitat, Transitivitat und Symmetrie kénnen
durch die Sprachelemenwvl:inverseOf owl: TransitivePropertyund owl:SymmetricProperty
abgebildet werden. Jenas Regelwerk zum Verarbeiten dieser Sprachelemente verhindert jedoch
keine Selbstreferenzen, die durch bestimmte Konstellationen der Ausgangsdaten entstehen kon-
nen.

Diese Konstellationen sind hauptséchlich Folgen logisch unkorrekter Lernobjektverkniip-
fungen. Folgende Situation fuhrt zum Beispiel zu einer Selbstreferenz: A und B stehen gegen-
seitig mittels der transitiven ProperhasPartin Beziehung. Jena zieht daraus den Schluss A
hasPartA. Jedoch auch korrekte Verknipfungen bedingen Selbstreferenzen: MAdtérna-
tiveToB schlussfolgert Jena isAlternative TA, da die RelationsAlternative Tasowohl transitiv
als auch symmetrisch ist.

Um Selbstreferenzen zu verhindern, werden die genannten drei OWL-Sprachelemente tber-
schrieben. Dazu werden zum einen die Klasken: TransitiveProperty und lom:Symmetric-
Propertyund die Propertyom:inverseOfdefiniert. Zum anderen werden Regeln fir das Ver-

'Der Namensraumprafiom ersetzt die URhttp://hylos.fhtw-berlin.de/HylosLOM#

55



10

11

12

13

14

5.1 Maschinenverarbeitbare Darstellung relevanter Daten Implementierung

arbeiten der neuen Sprachelemente aufgestellt. Dabei werden die Regeln der urspriinglichen
OWL-Sprachelemente Gbernommen und um einen Zusatz, der Selbstreferenzen verhindert, er-
ganzt.

Listing 5.2 zeigt die Definition vodom:SymmetricPropertyndlom:inverseOf

Zeilen 6-8: Die Klasselom:SymmetricPropertyst Unterklasse vorowl:ObjectPropertyund
darf somit nur ein Individuum in Beziehung zu einem anderen Individuum setzten.

Zeilen 10-13: Die Propertylom:inverseOfverlangt sowohl fiir die Domane als auch fir den
Wertebereich die Angabe einewl:ObjectProperty

Listing 5.2: Definition von lom:inverseOf und lom:SymmetricProperty

<IENTITY owl ’http://mwww.w3.0rg/2002/07/owl#'>
<rdf:RDF xml:base="http://hylos.fhtw-berlin.de/HylosSLOM#">

<rdfs:Class rdf:ID="SymmetricProperty">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&owl;ObjectProperty;"/>
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:ID="inverseOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&owl;ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="&owl;ObjectProperty"/>
</rdf:Property>

Listing 5.3 enthélt die Regeln ziom:SymmetricPropertynd lom:inverseOf Die Funkti-
on notEqual(?x,?ybewirkt, dass eine Regel nicht angewandt wird, wenn ein Individuum mit
sich selbst in Beziehung gesetzt wirde. Beide Regeln sind derart aufgebaut, dass eine Ruick-
wartsregel kreiert wird, falls die Voraussetzungen einer Vorwartsregel erfillt sind. Dadurch wird
der Regelsatz der Verknipfungsengine nur dann um die Regel zum Anwenden der Symmetrie
beziehungsweise Inversitat erganzt, wenn eine symmetrische beziehungsweise inverse Property
vorhanden ist.

Listing 5.3: Jena-spezifische Regeln fur lom:inverseOf und lom:SymmetricProperty

[hylosSymmetric: (?P rdf:itype lom:SymmetricProperty) ->
[hylosSymmetric_A: (?A ?P ?B) <- (?B ?P ?A) notEqual(?A, ?B)]

[hylosInverse: (?P lom:inverseOf ?Q) ->
[hylosinverse_A: (?A ?P ?B) <- (?B ?Q ?A) notEqual(?A, ?B)]

56



10

11

12

13

14

15

16

17

18

5.1 Maschinenverarbeitbare Darstellung relevanter Daten Implementierung

Zum Beschreiben der Relationen werden die neudefinierten Sprachelemente genutzt. Listing
5.4 zeigt die OWL-Beschreibung der RelationeasPartundisFormatOf

Zeile 4: Die Klasselom:LearningObjectvird definiert. Da alle Relationen Lernobjekte zuein-
ander in Beziehung setzen, wird diese Klasse den Relationen als Domé&ne und Wertebe-
reich zugewieserom:LearningObjectvird zusatzlich bendtigt, um eine Lernobjektonto-
logie zu erstellen. Lernobjekte sind Instanzen dieser Klasse.

Zeilen 6-11: Die Propertyom:HasPartist vom Typlom:TransitivePropertyind invers zdom:-
IsPartOf

Zeilen 13-17: Die Propertylom:lsFormatOfist vom Typlom:SymmetricProperty

Listing 5.4: OWL-Darstellung von lom:HasPart und lom:IsFormatOf

<rdf:RDF xml:base="http://hylos.fhtw-berlin.de/HylosSLOM#">
<owl:Class rdf:ID="LearningObject"/>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="HasPart">
<rdf:type rdf:resource="#TransitiveProperty"/>
<lom:inverseOf rdf:resource="#IsPartOf" />
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="IsFormatOf">
<rdf:type rdf:resource="#SymmetricProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LearningObject"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LearningObject"/>
</owl:ObjectProperty>

5.1.3 SKOS-Darstellung der Taxonomien

Die Taxonomien, anhand derer Lernobjekte klassifiert werden, werden mittels SKOS in ei-
ne maschinenverarbeitbare Form gebracht. Die RDF-RDFS-Beschreibung von SKOS wird der
Verknupfungsengine zur Verarbeitung der Taxonomiebeschreibungen tbergeben; sie kann von
der SKOS-Hauptseiteheruntergeladen werden. Jeder Taxonomieknoten isskeia: Concept
SKOS-Properties beschreiben die Art der Beziehung zwischen Taxonomieknoten.

Die Propertyskos:relatedvird in der RDF-RDFS-Beschreibung von SKOS als symmetrisch
definiert. Diese Angabe wurde auskommentiertskias:relatecauf der Relationmeferencesb-

Zhttp:/iwww.w3.0rg/2004/02/skos/
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gebildet wird und Symmetrie zu Kreisen innerhalb der Lernobjektverknipfungen fihrt. Die-
se Kreise sind zwar nicht falsch, jedoch entsteht durch die inverse RelaRefierencedBy
ein zweiter Kreis. Um doppelte Kreisbildung zu verhindern, wird die Symmetrie der Proper-
ty skos:relatedauf den inversen Relationeeferences/isReferencedBlgebildet. Ein weiteres
Argument gegen Symmetrie ist, dass die ACM-Taxonomie nirgendwo besagt, dass Querverwei-
se bidirektional sind.

Listing 5.5 enthalt die SKOS-Beschreibung des ACM-Taxonomieknof2i/3s3 Language
Constructs and Features

Zeile 4 gibt die eindeutige Bezeichnung des Taxonomieknotens an.
Zeilen 5-7 geben den bevorzugten Namen des Taxonomieknotens in englischer Sprache an.

Zeilen 8-9 geben an, dass der Taxonomieknoten zur ACM-Taxonomie-Version des Jahres 1998
gehort.

Zeilen 10-14 geben alle direkten Kindknoten an. Diese sind spezieller.

Zeilen 15-16 geben an, dass E.2 ein inhaltlich nahe stehender Taxonomieknoten ist.

Listing 5.5: ACM-Knoten D.3.3 in SKOS

<skos:Concept
rdf:about="http://www.acm.org/class/1998/D.3.3">
<skos:externallD>D.3.3</skos:externallD>
<skos:prefLabel xml:lang="en">
Language Constructs and Features
</skos:prefLabel>
<skos:inScheme
rdf:resource="http://www.acm.org/class/1998/"/>
<skos:narrower
rdf:resource="http://www.acm.org/class/1998/D.3.3.1"/>

<skos:narrower
rdf:resource="http://www.acm.org/class/1998/D.3.3.16"/>
<skos:related
rdf:resource="http://www.acm.org/class/1998/E.2"/>
</skos:Concept>

5.1.4 OWL-Lite-Darstellung der Lernobjektmetadaten

Die bendtigten Lernobjektmetadaten werden wahrend des Programmlaufs aus der Datenbank
gelesen und daraus eine OWL-Lite-Ontologie erstellt. LisBr@zeigt die Beschreibung des
Lernobjektes LO_A in solch einer Lernobjektontologie.
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5.2 Ausgewdhlte Klassen Implementierung

Zeile 7: LO_A ist Instanz der Klasslem:LearningObject
Zeile 8: LO_A steht mitteldsPartOf in Beziehung zu LO_B.
Zeile 9: LO_A steht mitteldsReferencedBwn Beziehung zu LO_C.

Zeile 10: LO_Aist unterhalb des Taxonomieknotens D.3.2 der ACM-Taxonomie eingeordnet.

Listing 5.6: Ausschnitt aus Lernobjektontologie

<IENTITY lom ’http://hylos.thtw-berlin.de/HylosLOM#'>
<IENTITY hylos ’http://hylos.fhtw-berlin.de/server/content/’>
<IENTITY acm ’http://www.acm.org/class/1998/>

<rdf:Description rdf:about="&hylos;LO_A">
<rdf:type rdf:resource="&lom;LearningObject"/>
<lom:IsPartOf rdf:resource="&hylos;LO_B"/>
<lom:IsReferencedBy rdf:resource="&hylos;LO_C"/>
<lom:Taxon rdf:resource="&acm;D.3.2"/>
</rdf:Description>

5.2 Ausgewahlte Klassen

Die in Abschnitt4.4konzipierte API der Verkniipfungsengine wurde vollstandig umgesetzt. Die
Interfacederivation IncorrectRelationshipndSupposedRelationshgind in der Weise imple-
mentiert worden, dass eine Textdatei zur Speicherung der Daten genutzt wird. Fir das Interface
RelationshipFindetiegen zwei Implementierungen vor. Eine Implementierung verwendet Jena
als externe Schlussfolgerungsmaschine; die aktuelle Version verarbeitet neben den Schlussfolge-
rungsregeln und den erweiterten Relationseigenschaften auch die Klassifikationsinformation ei-
nes Lernobjektes. Die zweite Implementierung realisiert die Strategie, Lernobjektverknipfung-
en aus der Lernobjektstruktur abzulesen. Die Umsetzung der heuristischen Verfahren steht noch
aus. Die folgenden Unterabschnitte stellen ausgewahlte Klassen vor.

Ziel der aktuellen Version war, den allgemeinen Ablauf der Verknlpfungsengine zu imple-
mentieren. Deshalb sind die in AbschritB entwickelten Strategien zur Skalierbarkeit nicht
beriicksichtigt worden.

5.2.1 Die Klassddentifier

Die Klasseldentifier kapselt einen eindeutigen Bezeichner. Da eindeutige Bezeichner von un-
terschiedlichen Datentypen sein kdnnen, besitzt diese Klasse mehrere Felder, um den Wert eines
eindeutigen Bezeichners aufzunehmen. LisBrigzeigt ausschnittsweise die Kladsentifier.
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Zeile 4: Das Feldmodegibt an, welches Feld den Wert des eindeutigen Bezeichners aufgenom-
men hat.

Zeilen 5-6: Die aktuelle Implementierung besitzt ein Feld vom Tigp und eines vom Typ
String Sie kann problemlos um weitere Datentypen erweitert werden.

Zeilen 8-11: Fir jeden mdglichen Datentyp besitzt diese Klasse einen Konstruktor, der sowohl
den Wert des eindeutigen Bezeichners als auch den passenden Wert desbdiebeszt.
Es existieren keine Methoden, um diese Werte nachtraglich zu verandern.

Zeilen 13-18: Fur jeden moglichen Datentyp besitzt diese Klasse eine Methode, die den Wert
des eindeutigen Bezeichners liefert. Wird eine dieser Methoden fur den falschen Datentyp
aufgerufen, wird ein&xceptiongeworfen.

Zeilen 20-30: Die Klasseldentifier bietet eine statische Methode, um &tring-Objekt in ein
Identifie-Objekt zu konvertieren. (Zusatzlich wird die Methaétringder KlasseOb-
jectuberschrieben, die eldentifierObjekt in einString-Objekt umwandelt.) Die aktuelle
Implementierung Uberpriift, ob das Gbergeb8treng-Objekt in einerint-Wert umgewan-
delt werden kann. EiidentifierObjekt wird entweder aus dem urspringlichen oder dem
in einenint-Wert umgewandelteString Objekt erzeugt und zurtickgeliefert.

Zeilen 32-37: Die Methodeequalsder KlasseObjectwird Uberschrieben. Besitzen die eindeu-
tigen Bezeichner zweiddentifierObjekte nicht denselben Datentyp, wialse zurlick-
geliefert. Ansonsten werden d&&tringReprasentationen beider Objekte verglichen und
das Ergebnis zurlckgeliefert.

Listing 5.7: Klassddentifier

public class Identifier {
public static final int INT = 0;
public static final int STRING = 1;
private int mode;
private int int_id;
private String string_id;

public Identifier(int id) {
this.mode = Identifier.INT;
this.int_id = id;

}

public int getint_id() throws Exception {
if(this.mode == Identifier.INT)
return this.int_id;
else
throw new Exception();
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5.2 Ausgewdhlte Klassen Implementierung

}

public static Identifier createldentifier(String str) {

int i;

try {
i = Integer.parselnt(str);

}

catch(NumberFormatException e) {
return new ldentifier(str);

}

return new ldentifier(i);

}
public boolean equals(Object 0) {

if(this.mode != ((Identifier)o).getMode())
return false;
return this.toString().equals(o.toString());

}

5.2.2 Die KlasséDatabaseMIRImpl

Die KlasseDatabaseMIRImpimplementiert das Interfad@atabasederart, dass sie auf das dem
HyLOS-System zugrunde liegende Media Information Repository zugreift.

Die MethodegetAllLOs(siehe Listing5.8) verlangt neben einem Suchfilter einen Modus,
welcher angibt, wie der Suchfilter interpretiert werden muss. Das Intefatabasedefiniert
drei Modi: LDAP, SQL, XQUERY.

Listing 5.8: Definition der MethodgetAllLOsdes Interface®atabase
public List getAllLOs(int query_mode, String query) throws Exception;

Die MethodegetAllLOsder KlassédDatabaseMIRImptlelegiert in Abhangigkeit des Modus den
Suchfilter an eine klassenspezifische Methode. Ist der Modus unbekannt, wirExegtion
geworfen. Listings.9 zeigt die MethodédapQuery welche einen LDAP-konformen Suchfilter
verarbeitet.

Zeilen 3-4: Ein RepositoryObjekt, mittels dessen auf das Media Information Repository zuge-
griffen werden kann, wird abgerufen.

Zeilen 8-10: Die Methodesearchder KlasseRepositoryverlangt neben weiteren Parametern
einen LDAP-konforme Suchfilter. Die Konstart®mnstants.DataModel. ROOTPATdibt
das Wurzelverzeichnis fir die Suche an. (Innerhalb eines Media Information Reposito-
rys werden Lernobjekte virtuellen Verzeichnissen zugeordnet.) Der Ruckgabewert ist eine
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5.2 Ausgewdhlte Klassen Implementierung

Liste vonDirectoryEntry-Objekten. Die KlassBirectoryEntrykapselt unter anderem den
globalen Pfad eines Objektes innerhalb des virtuellen Verzeichnisses. Der globale Pfad ist
eindeutig.

Zeilen 11-17: Innerhalb einer Schleife wird fir jeddirectoryEntry-Objekt der globale Pfad
extrahiert, ein Objekt des Typdentifier erzeugt und dieses eineviectorObjekt hinzu-
gefugt, welches der Riickgabewert der MethladgQueryist.

Listing 5.9: MethodddapQueryder KlasseDatabaseMIRImpl
private List IdapQuery(String query) throws Exception {

MirSession session = MirSession.getinstance();
Repository repository = session.getRepository();

Vector v = new Vector();

List dirEntries = repository.search(
Constants.DataModel. ROOTPATH,
query, 10000, true, false);

for(lterator dirEntrylter = dirEntries.iterator();dirEntrylter.hasNext();){

DirectoryEntry dirEntry = (DirectoryEntry)dirEntrylter.next();
String globalPath = dirEntry.getGlobalPath();
Identifier id = new Identifier(globalPath);
v.add(id);
}

return v;

Listing 5.10zeigt die MethodeetPropertyValuesDie Methode verlangt als Parameter ne-
ben einemidentifie-Objekt, welches genau ein Lernobjekt bezeichnet, den eindeutigen Na-
men einer Property. Ein eindeutiger Property-Name kann der vollstandige Name eines LOM-
Datenelementes (zum Beispi&tchnical.Format sein. Im HyLOS-System bildet jede LOM-
Kategorie eine eigene Klasse, deren Properties je nach Struktur der LOM-Kategorie einfache
Datentypen oder Objekte sind. Ein Lernobjekt verweist auf Objekte dieser Klassen. Es kann
mehrere Objekte fur jede LOM-Kategorie kennen. Die Methge#ropertyValuesst flexibel
in Bezug auf den tibergebenen Property-Namen implementiert; sie arbeitet nicht mit einkodier-
ten Property-Namen.

Zeilen 4-5: Der Property-Name wird in seine Einzelteile zerlegt (zum Beispi@éichnicalund
Forma).

Zeile 10: Das Lernobjekt, welches von dem Ubergebefdemtifie-Objekt bezeichnet wird,
wird als GenericMobObjekt geladenGenericMobist eine Superklasse der Klasse aller
Lernobjekte.
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Zeilen 12-13: Ein VectorObjekt wird erzeugt und mit dem Lernobjekt gefiillt. Es wird benétigt,
um Uber Objekte des TygSenericMobzu iterieren.

Zeile 14: Ein zweitesVectorObjekt wird erzeugt. Es wird bendtigt, um Property-Werte zwi-
schenzuspeichern.

Zeile 16: Eine Schleife wird initiiert, die tber die Einzelteile des Property-Names iteriert.

Zeile 20: Eine innere Schleife wird initiiert, die Uber die Elemente dfestorObjektes, das
beim ersten Durchlauf mit dem Gbergebenen Lernobjekt geflillt ist, iteriert.

Zeilen 22-23: Der Wert des aktuellen Property-Namen-Teils des aktuellen Elementes wird ge-
lesen.

Zeilen 25-33: Falls der Wert eine Liste von eindeutigen Bezeichnern@enericMobObjekten
ist, werden diese Objekte geladen und dem zweéisiorObjekt hinzugeflugt.

Zeilen 34-39: Falls der Wert ein eindeutiger Bezeichner eiGenericMobObjektes ist, wird
das Objekt geladen und dem zweitgcrtorObjekt hinzugefiigt.

Zeilen 40-45: Falls beide Falle nicht zutreffen, wird der Wert dem zwelectorObjekt hin-
zugefigt, sofern der letzte Durchlauf der Schleife, die Gber die Einzelteile des Property-
Namens iteriert, erreicht ist. Ansonsten endet die Methode, indem ein \ésxtes Objekt
zuriickgeliefert wird.

Zeilen 47-49: Am Ende eines Durchlaufs der Schleife, die Uber die Einzelteile des Property-
Namens iteriert, werden die Elemente des erstestorObjekts durch die Elemente des
zweitenVectorObjekts ersetzt und dieses geleert.

Zeilen 51-55: Nach dem Ende der Schleife, die Uber die Einzelteile des Property-Namens ite-
riert, enthalt das erstéectorObjekt entweder Elemente des TygsnericMoboderOb-
ject Elemente des letzteren Typs umhillen einfache Datentyperstdieg Objekte. Die
Elemente werden iRroperty-Objekte umgewandelt und dem zweitéectorObjekt hin-
zugeflgt, welches anschlie3end zuriickgeliefert wird.

Listing 5.10: MethodegetPropertyValueder KlasseDatabaseMIRImpl

public List getPropertyValues(ldentifier id, String name) throws Exception {
/leindeutigen Property-Namen in Einzelteile zerlegen
StringTokenizer t = new StringTokenizer(name, ".", false);

int length = t.countTokens();

MirSession session = MirSession.getinstance();
Repository repository = session.getRepository();
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Implementierung

GenericMob mob = repository.getMob(id.getString_id());

Vector mobs = new Vector();
mobs.add(mob);
Vector values = new Vector();

for(int i = 1; i <= length; i++) {

String propertyNamePart = t.nextToken();

for(lterator iterator = mobs.iterator(); iterator.hasNext(); ) {

GenericMob mob_ = (GenericMob)iterator.next();
Object 0 = mob_.getValue(propertyNamePart);

if(this.isldentifierList(o, mob_)) {

for(Iterator iList = ((List)o).iterator(); iList.hasNext(); ) {

Target target = mob_.getTarget((String)iList.next());
String globalPath = target.getGlobalPath();
values.add(repository.getMob(globalPath));

}
else if(this.isldentifier(o, mob_)) {

Target target = mob_.getTarget((String)o);

String globalPath = target.getGlobalPath();

values.add(repository.getMob(globalPath));
}

else {

ifi '= length)
return new Vector();
values.add(o);

}

mobs = null;
mobs = new Vector(values);
values.clear();

}

for(Iterator i = mobs.iterator(); i.hasNext(); ) {
Property p = new Property(id, name, i.next());
values.add(p);

}

return values;
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5.2.3 Die KlasseRelationshipFinderJenalmpl

Die KlasseRelationshipFinderJenalmphplementiert das InterfadgelationshipFinderEs setzt
die Strategien, die mittels einer externen Schlussfolgerungsmaschine realisiert werden, mit dem
Semantic-Web-Toolkit Jena um.

Der eigentliche Schlussfolgerungsmechanismus muss nicht implementiert werden. Alle Da-
ten, die die Basis flrr das Schlussfolgern bilden, werden den zustandigen Jena-Klassen berge-
ben. Das Jena-InterfadefModel bietet Zugriff auf den Schlussfolgerungsmechanismus. Uber
eine Fabrikklasse wird eine Instanz eines Inferenzmodells kreiert. Solch eine Instanz kapselt
Daten, Modell, Reasoner und Regeln. In Bezug auf die Verknupfungsengine bilden Taxonomien
und Lernobjektmetadaten die Daten. Die RDF-RDFS-Beschreibung von SKOS und die Rela-
tionenontologie — einschliel3lich der OWL-Beschreibungen der Profmrtylaxon der Klasse
lom:LearningObjecund der Relationen, die angeben, dass zwei Lernobjekte logisch unkorrekt
verknUpft sind — bilden das Modell.

Das Jena-InterfadafModeldefiniert unter anderem die MetholitStatementDieser Me-
thode werden Jena-Objekte, die Subjekt, Pradikat und Objekt eines RDF-Tripels reprasentieren,
Ubergeben. Anstatt eines konkreten Jena-Objektes kanmallélbergeben werden. Der Riick-
gabewert der Methode ist ein Iterator Uber alle Aussagen — entweder geschlussfolgerte oder in
den Ursprungsdaten enthaltene —, deren Subjekt, Pradikat und Objekt den Ubergebenen Jena-
Objekten entsprechen. Besitzt ein Ubergebenes Jena-Objekt deniesb kann in den zu-
rickgelieferten Aussagen an der entsprechenden Stelle jeder mdgliche Wert stehen. Fir jedes
Lernobjekt, das auf mégliche neue Beziehungen Uberprift werden soll, wird die Mdistede
Statement$ir jede Relation mit unspezifiziertem Objekt aufgerufen. Abbildénbauf Seite
69 zeigt, wie die gefundenen Aussagen verarbeitet werden.

Listings5.11und5.12zeigen, wie Uberprift wird, ob eine Lernobjektverknipfung korrekt
hergeleitet wurde.

Zeile 3: Eine Variable vom Tyooleanwird erzeugt und mit dem Wefalseinitiiert.

Zeile 5: Eine Schleife wird initiiert, die Uber all®RuleDerivationObjekte der Ubergebenen
Aussage, die eine Lernobjektverknipfung reprasentiert, iteriert. Die Metheteri-
vation des Inferenzmodells liefert ein entsprechentdesator-Objekt. (Jena kennt mei-
stens mehrere Wege, eine Aussage herzuleiten [REi@DerivationObjekt kapselt keine
Schlussfolgerungskette sondern genau einen -schritt — eine Schlussfolgerung, eine Regel,
ein oder mehrere Ausgangsdaten. Soll eine Schlussfolgerungskette erstellt werden, mis-
sen dieRuleDerivationObjekte der Ausgangsdaten rekursiv solange untersucht werden,
bis ein Ausgangsdatum ein Ursprungsdatum darstellt.
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5.2 Ausgewdhlte Klassen Implementierung

Zeilen 7-9: Das aktuelldRuleDerivatiorObjekt wird der MethodésIncorrectRelationincluded
Ubergeben. Liefert die Methode den Waatse zurlick, ist in der aus dem Ubergebenen
RuleDerivationObjekt erstellten Schlussfolgerungskette keine logisch unkorrekte Lern-
objektverkntipfung enthalten. In diesem Fall erhélt die in der dritten Zeile erzeugte Varia-
ble den Wertrue. Andernfalls bleibt ihr aktueller Wert unveréndert.

Zeile 11: Nachdem die Schleife durchlaufen wurde, wird der aktuelle Wert der Variable zurtick-
geliefert.

Listing 5.11: MethodésCorrectlyInferredder KlasseRelationshipFinderJenalmpl

private boolean isCorrectlylnferred(Statement statement) {

boolean correct = false;

for(lterator i = this.infModel.getDerivation(statement); i.hasNext();) {

RuleDerivation rd = (RuleDerivation)i.next();
correct =
Ithis.isIncorrectRelationincluded(rd, new HashSet()) ? true : correct;

}

return correct;

Zeile 4: Aus dem UbergebendruleDerivationObjekt werden alle Ausgangsdaten abgerufen.
Zeile 5: Eine Schleife, die Uber die Ausgangsdaten iteriert, wird initiiert.

Zeilen 9-10: Falls das aktuelle Ausgangsdatum eine logisch unkorrekte Lernobjektverknipfung
ist, wird die Methode beendet und der Wette zurtickgeliefert.

Zeile 12: Ein Iterator-Objekt Gber alleRuleDerivationObjekte des aktuellen Ausgangsdatums
wird abgerufen.

Zeile 13: Es wird Uberprft, ob Gber dies#erator-Objekt iteriert werden kann.
Zeilen 15-16: Das erstRuleDerivationObjekt wird abgerufen.

Zeilen 17-21: Falls diesefkuleDerivationObjekt nicht in dem der Methode Ubergebenen Set
enthalten ist, wird es dem Set hinzugefiigt und die Methode rekursiv mit dieségDe-
rivation-Objekt und dem Ubergebenen Set als Parameter aufgerufen.

Zeile 24: Falls die Methode nicht vorher beendet wurde, sind keine logisch unkorrekten Lern-
objektverkniipfungen in einer Schlussfolgerungskette enthalten. Die Methode liefert den
Wertfalsezurtick.

66



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

5.2 Ausgewdhlte Klassen Implementierung

Listing 5.12: MethodésIncorrectRelationIncludeder KlasseRelationshipFinderJenalmpl

private boolean isIncorrectRelationincluded(
RuleDerivation derivation, Set seen){

List matches = derivation.getMatches();
for(int i = 0; i < matches.size(); i++) {

Triple match = (Triple)matches.get(i);

if(match !'= null && this.isincorrectRelation(match))
return true; //logisch unkorrekte Verknipfung

Iterator derivationsOfMatch = this.infGraph.getDerivation(match);
if(derivationsOfMatch != null && derivationsOfMatch.hasNext()) {

RuleDerivation nextDerivation =
(RuleDerivation)derivationsOfMatch.next();
if(lseen.contains(nextDerivation)) {

seen.add(nextDerivation);
this.isincorrectRelationincluded(nextDerivation, seen);
}
}
}

return false;

5.2.4 Die KlasséDerivationFilelmpl

Die KlasseDerivationFilelImplimplementiert das Interfad@erivation Schlussfolgerungsschrit-
te werden in einer Textdatei gespeichert. Dem Konstruktor wird der Name dieser Datei Uberge-
ben. Zur Laufzeit verwaltet die Klas&erivationFilelmpldie Daten in einer Hashtabelle, wobei
die Ausgangsdaten aBtringObjekte die Schlissel bilden und ein zugehdriger Wert ein Set,
das die direkt resultierenden Schlussfolgerungesaiag-Objekte enthélt, ist. Die Gbergebene
Textdatei wird eingelesen und die Hashtabelle geflllt; die MetipedimrmFinal Actionschreibt
die Hashtabelle in die Textdatei zuriick.

Listing 5.13zeigt die Implementierung der Methodelete Diese Methode I6scht ein tber-
gebenegRelationObjekt, das eine geschlussfolgerte Lernobjektverknipfung reprasentiert, aus

den gespeicherten Schlussfolgerungsschritten; sie wird aufgerufen, nachdem alle aufgrund eines

geléschten Datums geschlussfolgerten Lernobjektverknipfungen identifiziert und zuriickgesetzt
wurden.

Zeile 3: Das UbergebengelationObjekt wird in einString-Objekt umgewandelt.
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Zeilen 5-6: Eine Schleife, die Uber alle Schliissel der Hashtabelle iteriert, wird initiiert.
Zeilen 8-9: Das Set, welches Wert des aktuellen SchlUssels ist, wird abgerufen.

Zeilen 10-12: Wenn das UbergeberRelationObjekt in diesem Set enthalten ist, wird es aus
dem Set geldscht. Damit besitzt ein Ausgangsdatum eine Schlussfolgerung weniger.

Zeilen 13-15: Wenn dieses Set leer ist, existieren zu einem Ausgangsdatum keine Schlussfol-

gerungen mehr. Das Ausgangsdatum wird aus der Hashtabelle geléscht.

Listing 5.13: Methodealeleteder KlasseDerivationFilelmpl

public void delete(Relation conclusion) {

String r = conclusion.toString();

for(Enumeration enumeration = this.conclusionList.keys();
enumeration.hasMoreElements(); ) {

String match = (String)enumeration.nextElement();
HashSet conclusions = (HashSet)this.conclusionList.get(match);
if(conclusions.contains(r)) {
conclusions.remove(r);
}
if(conclusions.isEmpty()) {
this.conclusionList.remove(match);

}
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Abbildung 5.1: Algorithmus zur Verarbeitung gefundener Lernobjektverkniipfungen
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Kapitel 6

Auswertung des Ablauftests

Der allgemeine Ablauf der Verkniipfungsengine sollte Uberpriift werden. Folgende Funktionen
wurden daflr getestet:

e Einlesen relevanter Daten und das Erstellen eines Jena-spezifischen Modells aus diesen
Daten

¢ Identifizieren neuer und logisch unkorrekter Lernobjektverkniipfungen
e \erarbeiten geldschter Daten

Zu diesem Zweck wurde die KlasBatabaseMIRImpérweitert, sodass alle Lernobjekte unter-

halb eines angegebenen Pfades unabhangig von inrem Erstellungs- oder Anderungsdatum oder
einem anderen Kriterium gelesen werden konnten. Diese Mdglichkeit ist ausschlie3lich zum
Testen geschaffen worden. Zuséatzlich wurde ein Testverzeichnis angelegt. Ablgldueigt

alle Lernobjekte dieses Verzeichnisses, die vorhandenen Lernobjektverknipfungen, Strukturbe-
ziehungen und Zuordnungen zu einem Taxonomieknoten.

Jena bietet die Mdglichkeit, Ontologien zur Laufzeit zu erstellen. Um das Aufbauen des
Jena-spezifischen Modells zu testen, wurden alle Lernobjekte des Testverzeichnisses mittels der
Testmethode eingelesen. In einer Schleife wurden fur jedes Lernobjekt dem zuvor erzeugten
Modell Aussagen Uber Verkntpfungen und Zuordnungen zu einem Taxonomieknoten hinzuge-
fugt. Danach wurde das Modell als RDF/XML in eine Textdatei geschrieben. (LiStihguf
Seite59 bildet ein Beispiel dieses Modells ab.) Anhand dieser Textdatei wurde erkannt, dass das
Modell korrekt erstellt wurde. Das Erstellen des Modells einschlie3lich dem Einlesen der Daten
dauerte 2469 ms.

In einem zweiten Schritt wurde das Identifizieren neuer und logisch unkorrekter Lernob-
jektverknipfungen getestet. (Abbildurigl auf Seite69 verdeutlicht, warum beide Funktio-
nen in einem Schritt Uberprift wurden.) Die zwei momentanen Implementierungen des Inter-
facesRelationshipFindemwurden nacheinander ausgefiihrt. Zuerst wurden die Lernobjektstruk-
turen des Testverzeichnisses untersucht. Fir das Einlesen der Daten und das Identifizieren und
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Auswertung des Ablauftests

requires i

requires D

direktes Kindlernobjekt direktes Kindlernobjekt
von A von D

direktes Kindlernobjekt
von B

< is £ zugeordnet dem
@‘ isPartOf @ Taxonomieknoten D.3.2
zugeordnet dem
Taxonomieknoten B.1

Abbildung 6.1: Ausgangsituation im Testverzeichnis

Speichern von Lernobjektverkntpfungen wurden 15656 ms benétigt. AnschlieRend erstellte die
Jena-spezifische Implementierung ein Modell wie beschrieben und schlussfolgerte auf diesem.
Das Schlussfolgern dauerte 14672 ms. Diese Zeitangabe beinhaltet das Speichern neuer Lernob-
jektverkntpfungen und ihrer Schlussfolgerungsketten sowie das Speichern logisch unkorrekter
Lernobjektverknipfungen und ihrer Ursachen. Die Arbeit der Verknipfungsengine wurde Uber-
prift, indem die Lernobjekte des Testverzeichnisses in dem Autorenwerkzeug gedffnet wurden.
AuBerdem wurden die gespeicherten Schlussfolgerungsketten und die gespeicherten Informatio-
nen Uber logisch unkorrekte Lernobjektverknupfungen ausgewertet. Abbigldrzgigt einen
Ausschnitt aus der Textdatei, in der die Schlussfolgerungsketten gespeichert wurden. (In Ab-
schnitt4.2.4auf Seite46wird erlautert, wie die Textdatei interpretiert werden muss.) Abbildung

6.3 zeigt alle identifizierten Lernobjektverkniipfungen. Die Verknipfungsengine identifizierte
alle moglichen neuen und alle logisch unkorrekten Lernobjektverknipfungen.

Zuletzt wurde das Verarbeiten geléschter Daten getestet. Dazu wurden eine Lernobjektver-
knipfung, die eine Ursache fur eine logisch unkorrekte Lernobjektverkniipfung bildete, und eine
Zuordung zu einem Taxonomieknoten, aufgrund derer neue Lernobjektverkntpfungen identifi-
ziert wurden, geldscht. In eine Textdatei wurden diese zwei Daten geschrieben; die Syntax eines
Datums war gleich der in den gespeicherten Schlussfolgerungsketten verwendeten Syntax. Diese
Textdatei wurde vor dem Starten der beidReiationshipFindedmplementierungen verarbeitet.

Die Arbeit der Verknipfungsengine konnte ebenfalls mittels des Autorenwerkzeuges und den
gespeicherten Schlussfolgerungsketten und den gespeicherten Informationen tber logisch un-
korrekte Lernobjektverkntpfungen tberpriift werden. Alle aufgrund der geléschten Zuordnung
zu einem Taxonomieknoten geschlussfolgerten Lernobjektverkniipfungen waren zurlickgesetzt,
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Auswertung des Ablauftests

4RELATION /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno3/Lerno References /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno4/Lerno
SRELATICN /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Lerno4/Lerno IsReferencedBy /HyLOs/content/Data/dacwar-test/OntTest/Lerno3/Lerno
&

TRELALTICN /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Lerno2/Lerno IsPartOf /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Lerno4/Lerna
SRELATION /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno3/Lerno References /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lernod/Lerno
SRELATICN /HyLOs/content/Data/dagwar-test/ontTest/Lerno4/Lerno HasPart /HyLOs/content/Data/dacmmar-test/oOntTest/Lernoz/Lerno

10

11RELATICN /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Unterl/Unter IsPartOf /HyLOs/content/Data/dacmwar-tesc/OncTest/Unter/Unter

12 RELATICN /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Unterl/Unter IsPartOf /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Lerno/Lerno

13

14 PROPERTY /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Unterl/Unter childof /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Unter/Unter
1SRELATICN /HyLOs/content/Data/dammar-test/OntTest/Unterl/Unter IsPartOf /HyLOs/content/Data/dammar-tesc/OncTest/Unter/Unter

16

17 PROPERTY /HyLOs/content/Data/dammar-test/OntTest/Lerno/Lerna parentOf /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/ Untexr/ Unter

15 RELATICN /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno/Lerno HasPart /HyLOs/content/Data/dagmar-test/ntTest/Unter/Unter

19
20CLASSIFICATION /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Lerno2/Lerno http://www,acw, org/class/1998/D.3.2
21RELATICN /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno3/Lerno References /HyLOs/content/Data/dagmar-test/ontTest/Lernoz/Lerno
a2
23 RELATION /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno/Lerno HasPart /HyLOs/content/Data/dagmar-test/ontTest/Unter/Unter
22RELATICH /HyLOs/content/Data/dagmar-test/OntTest/Lerno/Lerno HasPart /HyLOs/content/Data/dagwar-test/OntTest/Unterl/Unter

Abbildung 6.2: Ausschnitt aus den gespeicherten Schlussfolgerungsschritten

\
i isPartOf
A le— D
isPartOf isPartOf
hasPart hasPart
| Cp
isPartOf
hasPart
—p
hasPart T
\
hasPart
isReferencedBy isReferencedB:

references \HJ references

Abbildung 6.3: identifizierte Lernobjektverknipfungen im Testverzeichnis

deren gespeicherte Schlussfolgerungsketten geléscht worden. Die aufgrund der geléschten Lern-
objektverkniipfung identifizierten logisch unkorrekten Lernobjektverknipfungen waren entfernt
worden.

Der Test verifizierte das in Kapitél entwickelte Konzept. Jena stellte sich als geeignet
heraus, RDF-RDFS-/OWL-Ontologien und eigene Regeln zu verarbeiten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war, eine semantische Verknipfungs- und Retrievalengine flr
IEEE-LOM-konforme Lernobjekte innerhalb des Hypermedia Learning Object Systems HyLOS
zu entwickeln.

Da Lernobjekte mittels benannter Relationen verknipft werden, wurden die durch den LOM-
Standard gegebenen Relationen auf ihren didaktischen Nutzen geprift. Es stellte sich heraus,
dass ihre Semantik einen Einsatz im Lernobjektumfeld erschwert. Durch Konkretisierung oder
Interpretation der gegebenen Relationen und Erweiterung wurden zehn Relationspaare oder Re-
lationen mit wohldefinierter Semantik gefunden, die zum Weben eines semantischen Wissens-
netzes genutzt werden kénnen.

Ausgehend von diesen Relationen wurden Strategien zum automatischen ldentifizieren ent-
wickelt. Diese arbeiten zum einen auf Lernobjektmetadaten, zum anderen auf vorhandenen Lern-
objektverknuipfungen. Als besonderes Ergebnis sind die Schlussfolgerungsregeln hervorzuhe-
ben, welche durch die Kombination meist zweier Lernobjektverknipfungen mittels unterschied-
licher Relationen auf eine neue Lernobjektverkniipfung schlie3en.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Ontologien als ein Konzept der Wissensreprasen-
tation in maschinenverarbeitbarer Form vorgestellt und zwei Ontologiesprachen kennengelernt.
Auf diesem Wissen aufbauend wurde die semantische Verknipfungsengine konzipiert. Des Wei-
teren hatten Uberlegungen zu verschiedenen Einsatzmaoglichkeiten und notwendigen Anforde-
rungen Einfluss auf die Konzeption der Verknipfungsengine. Das Ergebnis ist eine API, die
flexibel in Bezug auf die angesprochene Datenbank und die verwendete externe Schlussfolge-
rungsmaschine ist. Ebenso kénnen die Persistenzmechanismen zum Speichern von Schlussfolge-
rungsketten, logisch unkorrekten und vermuteten Lernobjektverkniipfungen leicht ausgetauscht
werden. Die Strategien zur Skalierung lassen sich mit dieser APl umsetzen.

Die APl wurde vollstandig implementiert. Einige der definierten Interfaces sind prototypisch
umgesetzt worden, so werden Schlussfolgerungsketten in der aktuellen Version in einer Textda-
tei gespeichert. Die Umsetzung der heuristischen Verfahren und der Strategien zur Skalierung
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Zusammenfassung

stehen noch aus. Da Jena als externe Schlussfolgerungsmaschine eingesetzt wurde, konnten alle
weiteren Strategien zum automatischen ldentifizieren umgesetzt werden.
Inwiefern durch das Verarbeiten der in Lernobjektverknipfungen enthaltenen Informatio-

nen eine textbasierte Suche verbessert oder ersetzt werden kann, wurde aufgrund des kurzen
Bearbeitungszeitraumes nicht betrachtet.
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Kapitel 8

Ausblick

Die aktuelle Version der Implementierung setzt den allgemeinen Ablauf der Verknipfungsen-
gine um. Die heuristischen Verfahren sind noch nicht implementiert worden. Als nachster Schritt
sollen diese und die Strategien der Skalierung umgesetzt werden. Neben diesen Entwicklungs-
moglichkeiten kdnnen weitere identifiziert werden.

Die Verknipfungsengine webt ein Wissensnetz bestehend aus Lernobjekten und benannten
Relationen. Dieses Netz kann bei der Suche nach adaquaten Lerninhalten genutzt werden. Die
Kombination von traditioneller Volltextsuche und einer relationsverarbeitenden Engine erscheint
effektiver als ein Ersetzen der Volltextsuche. Nicht jede benannte Relationen eignet sich in glei-
cher Weise, bei der Suche verarbeitet zu werden. Da die benannten Relationen unterschiedliche
Zusammenhénge zwischen Lernobjekten abbilden, muss untersucht werden, wie relevant eine
Relation aufgrund ihrer Semantik fiir das Auffinden von Lerninhalten ist.

Ein weiterer interessanter Entwicklungsaspekt ist das Setzen von Relationen Uber Daten-
bankgrenzen hinweg. Die Verknlpfungsengine wurde flexibel konzipiert, sodass mit geringem
Programmieraufwand neben der dem HyLOS-System zugrunde liegenden Datenbank weitere
Datenbanken angesprochen werden kdnnen. Alle beteiligten Datenbanken missen nicht densel-
ben Relationssatz unterstutzen. Jedoch mussen alle Relationen, die gleich einer in dieser Ar-
beit definierten Relationen sind und somit von der Verknupfungsengine verarbeitet werden, die
in dieser Arbeit definierte Semantik besitzen. Ansonsten werden Lernobjekte falsch verknapft.
Wie datenbankibergreifende Lernobjektverknipfungen abgelegt werden und deren Konsistenz
gewahrleistet werden kann, muss geldst werden.
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Schlussfolgerungsregeln
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Schlussfolgerungsregeln

\ UND B isPartOf C \ B hasPart C
A isPartOf B A isPartOf C
A hasPart B A hasPart C

A isVersionOf B

A hasVersion B

A isFormatOf B

A isReferencedBy B

A isReferencedBy C

A references B

A references C

A isBasisFor B

A isBasisFor C

A isBasedOn B

A isBasedOn C

A isRequiredBy B

A isRequiredBy C

A requires B

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

] A isAlternativeTo B

|

A illustrates B

Aillustrates C

A islllustratedBy B

A islllustratedBy C

A isLessSpecificThan B

A isLessSpecificThan C

A isMoreSpecificThan B

A isMoreSpecificThan C

Tabelle A.1: Regeln in Verbindung nmigPartOf/hasPart

[UND

\ B isVersionOf C

\ B hasVersion C

A isPartOf B

A hasPart B

A isVersionOf B

A hasVersion B

] A isFormatOf B

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasedOn B

A isRequiredBy B

A requires B

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

] A isAlternativeTo B

A illustrates B

A islllustratedBy B

A isLessSpecificThan B

A isMoreSpecificThan B

Tabelle A.2: Regeln in Verbindung mgVersionOf/hasVersion
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Schlussfolgerungsregeln

UND

B isFormatOf C

A isPartOf B

A hasPart B

A isVersionOf B

A hasVersion B

A isFormatOf B

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasisFor C

A isBasedOn B

A isBasedOn C

A isRequiredBy B

A isRequiredBy C

A requires B

A requires C

A isNarrowerThan B

A isNarrowerThan C

A isBroaderThan B

A isBroaderThan C

|

A isAlternativeTo B

|

A illustrates B

Aillustrates C

A islllustratedBy B

A islllustratedBy C

A isLessSpecificThan B

A isLessSpecificThan C

A isMoreSpecificThan B

A isMoreSpecificThan C

Tabelle A.3: Regeln in Verbindung mgFormatOf

| UND | BisReferencedBy C | Breferences C
A isPartOf B
A hasPart B A isReferencedBy C A references C

A isVersionOf

B

A hasVersion B

| AlisFormatOf B \

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasedOn B

A isRequiredBy B

A requires B

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

| AlisAlternativeTo B \

A illustrates B

A islllustratedBy B

A isLessSpecificThan B

A isMoreSpecificThan B

Tabelle A.4: Regeln in Verbindung m#&ReferencedBy/references
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Schlussfolgerungsregeln

\ UND B isBasisFor C B isBasedOn C
A isPartOf B
A hasPart B A isBasisFor C A isBasedOn C

A isVersionOf B

A hasVersion B

A isFormatOf B

\ A isBasisFor C

A isBasedOn C

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasedOn B

A isRequiredBy B

A isBasisFor C

A requires B

A isBasedOn C

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

] A isAlternativeTo B

\ A isBasisFor C

A isBasedOn C

A illustrates B

A islllustratedBy B

A isLessSpecificThan B

A isBasisFor C

A isMoreSpecificThan B

A isBasedOn C

Tabelle A.5: Regeln in Verbindung mgBasisFor/isBasedOn

| UND | BisRequiredBy C | B requires C
A isPartOf B
A hasPart B A requires C
A isVersionOf B
A hasVersion B

| AlisFormatOf B | AisRequiredBy C | Arequires C

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasisFor C

A isBasedOn B

A isBasedOn C

A isRequiredBy B

A isRequiredBy C

A requires B

A requires C

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

] A isAlternativeTo B

| AisRequiredBy C

| Arequires C

A illustrates B

A islllustratedBy B

A isLessSpecificThan B

A isRequiredBy C

A isMoreSpecificThan B

A requires C

Tabelle A.6: Regeln in Verbindung mgRequiredBy/requires
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Schlussfolgerungsregeln

| UND

B isNarrowerThan C B isBroaderThan C

A isPartOf B

A hasPart B

A isVersionOf B

A hasVersion B

A isFormatOf B

\ A isNarrowerThan C A isBroaderThan C

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasedOn B

A isRequiredBy B

A requires B

A isNarrowerThan B

A isNarrowerThan C

A isBroaderThan B

A isBroaderThan C

] A isAlternativeTo B

\ A isNarrowerThan C A isBroaderThan C

A illustrates B

A islllustratedBy B

A isLessSpecificThan B

A isBroaderThan C

A isMoreSpecificThan B

A isNarrowerThan C

Tabelle A.7: Regeln in Verbindung nmgNarrowerThan/ isBroaderThan

[UND

\ B isAlternativeTo C \

A isPartOf B

A hasPart B

A isVersionOf B

A hasVersion B

| AlisFormatOf B \

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B A isBasisFor C
AisBasedOn B AisBasedOn C
A isRequiredBy B A isRequiredBy C
A requires B A requires C
AisNarrowerThan B AisNarrowerThan C
AisBroaderThan B AisBroaderThan C

| AlisAlternativeTo B | AlisAlternativeTo C
A illustrates B A illustrates C
AislllustratedBy B AislllustratedBy C

A isLessSpecificThan B | A isLessSpecificThan C

A isMoreSpecificThan B | A isMoreSpecificThan C

Tabelle A.8: Regeln in Verbindung mgAlternativeTo
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Schlussfolgerungsregeln

| UND | Billustrates C | BislllustratedBy C
A isPartOf B
A hasPart B A illustrates C A islllustratedBy C

A isVersionOf B

A hasVersion B

A isFormatOf B

\ Aillustrates C

A islllustratedBy C

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasedOn B

A isRequiredBy B

A requires B

A isNarrowerThan B

A isBroaderThan B

] A isAlternativeTo B

\ Aillustrates C

| AlislllustratedBy C

A illustrates B

Aillustrates C

A islllustratedBy B

A islllustratedBy C

A isLessSpecificThan B

A isMoreSpecificThan B

A illustrates C

A islllustratedBy C

Tabelle A.9: Regeln in Verbindung niltustrates/islllustratedBy

| UND | BisLessSpecificThan C | B isMoreSpecificThan C
AisPartOf B A isLessSpecificThan C
A hasPart B A isMoreSpecificThan C

A isVersionOf B

A hasVersion B

] A isFormatOf B

| AlisLessSpecificThan C

| AisMoreSpecificThan C

A isReferencedBy B

A references B

A isBasisFor B

A isBasisFor C

A isBasedOn B

A isBasedOn C

A isRequiredBy B

A isRequiredBy C

A requires B

A requires C

A isNarrowerThan B

A isNarrowerThan C

A isBroaderThan B

A isBroaderThan C

] A isAlternativeTo B

| AlisLessSpecificThan C

| AisMoreSpecificThan C

A illustrates B

Aillustrates C

A islllustratedBy B

A islllustratedBy C

A isLessSpecificThan B

A isLessSpecificThan C

A isMoreSpecificThan B

A isMoreSpecificThan C

Tabelle A.10: Regeln in Verbindung mglLessSpecificThan/isMoreSpecificThan

87




Schlussfolgerungsregeln
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