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Abstract

Mit Urbanen Digitalen Zwillingen (UDZ) kénnen Stédte, Quartiere und Regionen digital
reprasentiert werden. Sie sind Sammlungen von vielfiltigen Ressourcen, die durch Analy-
sen und Beobachtungen dieser, Riickschliisse auf den aktuellen Zustand des Représentierten
Gebiets ermoglichen. Im Rahmen der Realisierung eines UDZ mit der Smart District Da-
ta Infrastructure (SDDI), werden sédmtliche Ressourcen anhand ihrer Metadaten in einem
SDDI-Katalog registriert. [1] Da die Ressourcen untereinander in Beziehung stehen, kann
der SDDI-Katalog auf einen Graphen abgebildet werden. Diese Arbeit untersucht, anhand
einer Auswahl von Use Cases, welche Informationen aus der Graphstruktur der Metada-
ten abgeleitet werden konnen und welche Aspekte bei ihrer Visualisierung beachtet werden
miissen. Dariiber hinaus wurde eine eigene Schnittstelle erstellt, in der die Graphstruktur,
im Rahmen der erarbeiteten Use Cases, visualisiert und analysiert werden kann. Es konnte
festgestellt werden, dass eine graph-basierte Analyse und Visualisierung der Metadaten dazu
beitragen kann, die Datenqualitit eines SDDI-Katalogs zu erhalten und Informationen zur

Struktur und Organisation des Katalogs zu erlangen.
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1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Urbanisierung der Gesellschaft, stehen Stidte und Kommunen im-
mer mehr vor groflen Herausforderungen, die effektive Entscheidungen und Planungen erfor-
dern. Urbane Digitale Zwillinge (UDZ) bieten eine Moglichkeit, sie dabei zu unterstiitzten.
Sie sind Sammlungen von vielfdltigen Daten von verschieden Teilhabern, mit denen relevante
Teile der realen Welt digital abgebildet werden konnen. Durch Analysen und Beobachtungen
am UDZ, konnen dann Erkenntnisse iiber den aktuellen Zustand des reprisentierten Gebiets
gewonnen werden. Das Smart District Data Infrastructure Konzept (SDDI) des Lehrstuhls
fiir Geoinformatik an der TU Miinchen, bietet ein Rahmenwerk fiir die Umsetzung der Da-
teninfrastruktur eines UDZ mittels eines offenen und standardisierten Datenaustausches zwi-
schen den diversen Teilhabern. Im Zentrum dieses Konzepts steht der SDDI-Katalog, in dem
die digitalen Ressourcen eines UDZ, mittels ihrer Metadaten registriert werden. Da die digi-
talen Ressourcen untereinander verkniipft sind, kann dieser Katalog auch auf einen Graphen
abgebildet werden. [1]

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, welche Informationen sinnvollerweise aus der
Graphstruktur der Metadaten eines SDDI-Katalogs abgeleitet werden konnen. Hierfiir sollen
Use Cases identifiziert und analysiert werden, die von einer graph-basierten Analyse und
Visualisierung Gebrauch machen und neue Erkenntnisse iiber die Ressourcen eines Urbanen
Digitalen Zwilling ermoglichen. Dabei soll auch betrachtet werden, welche Anforderungen es
an die Visualisierung des Graphen gibt. Die gefundenen Use Cases sollen dann mithilfe einer
eigens erstellten Schnittstelle praktisch umgesetzt werden. Dadurch koénnten neue Ansétze
gefunden werden, mit denen die Nutzbarkeit und Verwaltung eines SDDI-Katalogs verbessert

werden konnen.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist aus 3 wesentlichen Abschnitten aufgebaut. Im ersten Abschnitt werden die
theoretischen Grundlagen aus der Graphentheorie und dem SDDI-Konzept erldautert. Im
darauf folgenden Abschnitt werden die in der Zielsetzung erwdhnten Forschungsfragen be-
antwortet, indem die Anforderungen an die Visualisierung der graphischen Abbildung eines
SDDI-Katalogs diskutiert werden und Informationen, die aus der Graphstruktur abgeleitet
werden kénnen, im Rahmen von Use Cases vorgestellt werden. Im Anschluss daran wird die
eigene Implementation einer Schnittstelle zwischen den Metadaten in einem SDDI-Katalog
und Analyse und Visualisierungswerkzeugen présentiert, welche die theoretisch konzipierten
Use-Cases praktisch umsetzen kann. Zuletzt werden die Erkenntnisse dieser Arbeit diskutiert,
Grenzen der eigenen Implementierung erldutert und abschlieBend Vorschlige zur Weiterent-

wicklung des SDDI-Katalogs gegeben.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Graphentheorie und Knowlegegraphs

Allgemein betrachtet sind Netzwerke, eine Sammlung von Knoten (eng. nodes) welche durch
Kanten (eng. edges) verkniipft sind. Hierbei ist der Kontext des Netzwerks dafiir ausschlag-
gebend, was die Knoten und Kanten reprasentieren. In einem sozialen Netzwerk koénnten
Knoten einzelne Personen, und die Kanten Freundschaften zu anderen Personen im Netzwerk
repriasentieren. Im Kontrast dazu konnen sie in einem Netzwerk wie dem Internet einzelne
Computer und ihre Verbindungen zu anderen darstellen. [2] Mithilfe von Graphen kénnen
Netzwerke mathematisch modelliert werden[3], und durch verschiedene Untersuchungen des
Graphs, mittels Algorithmen und Metriken, konnen verschiedene Aspekte der Netzwerk-

struktur analysiert werden (vgl. Kapitel 3). [4]

Es wird zwischen gerichteten und ungerichteten Graphen unterschieden (vgl. Abbildung 2.1).
Bei gerichteten Graphen ist eine Kante ein Paar von Knoten, wovon einer der Start und der
Andere der Endknoten ist. Bei ungerichteten Graphen ist fiir Kanten keine Richtung definiert.
Dariiber hinaus kénnen Kanten und Knoten auch mit Werten versehen werden, wodurch sie
einen markierten Graphen bilden. Sind diese Werte Zahlen, welche zum Beispiel Fahrzeiten
in einem Straflennetz représentieren, wird von einem gewichteten Graphen gesprochen. Im
Folgenden werden nun die fiir die Arbeit relevanten Begriffe, Algorithmen und Metriken aus

der Graphentheorie erlautert. [3]

SR

Abbildung 2.1: Beispiel fiir gerichtete Graphen (I.) und ungerichtete Graphen (r.)

2 2
4 4
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Adjazenzmatrix

Knoten, welche durch eine Kante verbunden sind, werden als benachbart oder adjazent be-
zeichnet. Die sogenannte Adjazenzmatrix A ist eine Datenstruktur, mit der Graphen repri-
sentiert werden konnen. Sie hat eine Grofle von n x n, wobei n die Anzahl der Knoten ist.

Fiir ungewichtete, ungerichtete Graphen wird sie durch den folgenden Ausdruck definiert:

2]

1 falls Knoten ¢ zu Knoten j adjazent ist (2.1)
0 sonst '

Bei gewichteten Graphen wird von einer gewichteten Adjazenzmatrix gesprochen, bei der
Kantengewichte direkt in der Adjazenzmatrix représentiert werden. Sie sind wie folgt defi-
niert: [2]

4 k;;  falls Knoten ¢ zu Knoten j adjazent und k;; das Gewicht ist (2.2)
ij = .

0 sonst

Ist der Graph gerichtet, wird der Eintrag A;; nur befiillt, falls eine Kante von Knoten 7 zu
Knoten j existiert [2]. Beispielsweise lautet die Adjazenzmatrix des ungewichteten, gerichte-

ten Netzwerk in Abbildung 2.2 folgendermaflen:

2 3

(2.3)

oo o oo
O = O O =
O =R O OO
SO O OO
OO~ O

/
1
\
4 S

Abbildung 2.2: Beispielgraph
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Knotengrad

In ungerichteten Graphen beschreibt der Grad k eines Knotens die Anzahl der mit ihm ver-
bundenen Kanten. Bei gerichteten Graphen wird aulerdem zwischen dem Eingangsgrad und
dem Ausgangsgrad unterschieden. Der Eingangsgrad k" beschreibt die Anzahl der Kanten,
die zu einem Knoten hinfiihren, und der Ausgangsgrad k** die Anzahl der wegfiihrenden
Kanten. Der Grad eines Knotens, in einem ungerichteten Graphen, kann aus der Adjazenz-
matrix A mittels der Formel 2.4 bestimmt werden, wobei k; der Knotengrad des Knotens 4,

und n die Anzahl der Knoten im Netzwerk sind. [2]

=D Ay R4 KT=3CAy (25) KM=3 Ay (26)

Bei gerichteten Graphen kann fiir einen Knoten ¢, der Eingangsgrad mit Formel 2.5 und der
Ausgangsgrad mit Formel 2.6 bestimmt werden [2]. Der Knoten 3 aus dem Beispielgraphen
(vgl. Abbildung 2.2) hat zum Beispiel einen Eingangs- und Ausgangsgrad von jeweils 1.
Mithilfe des Knotengrades kann eine Metrik iiber die Zentralitdt eines Knotens definiert

werden, welche im anschlieBenden Abschnitt erklart wird.

Zentralitat

Die Zentralitéit eines Knotens ist ein haufig genutztes Maf3, welches die Wichtigkeit oder den
Einfluss eines Knotens im Gesamtgraph quantifiziert. Entsprechend der vielen Definitionen
von Wichtigkeit in diesem Kontext gibt es viele verschiedene Arten von Zentralitéitswer-
ten. Der simpelste Zentralitdtswert ist, anschliefend zum vorherigen Abschnitt, der Grad
eines Knotens. Die Gradzentralitdt misst somit lediglich die Anzahl der Nachbarn, die
ein Knoten besitzt. Bei gerichteten Graphen kann, je nach Anwendungsfall, eine getrennte
Betrachtung von Eingangs- und Ausgangsgrad oder die Betrachtung des Gesamtgrades, al-
so der Summe von Eingangs- und Ausgangsgrad, niitzlich sein. Trotz der Simplizitit dieses
Wertes, konnen dadurch bereits einleuchtende Beobachtungen zur Struktur eines Netzwerks
getroffen werden. Im Fall eines sozialen Netzwerks kann zum Beispiel davon ausgegangen
werden, dass Personen, welche viele Bekannte haben, entsprechend einflussreich sind. Es
kann allerdings sein, dass der Einfluss der einzelnen Nachbarn nicht dquivalent ist. In vielen

Fillen steigt der Einfluss eines Knotens, wenn dieser Verkniipfungen zu Knoten hat, welche
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selbst sehr einflussreich sind. Die Eigenvektor-Zentralitdt und ihre Varianten bauen auf
diesem Konzept auf, betrachten aber nicht nur die Anzahl der adjazenten Knoten, sondern
auch die Zentralitdtswerte dieser. Sie wird mittels des Eigenvektors x des groiten Eigenwerts
der Adjazenzmatrix bestimmt und kann fiir ungerichtete Graphen mit der Formel 2.7 und

fiir gerichtete Graphen mit der Formel 2.8 berechnet werden. [2]
x; = f{_l Z Aijxj (27) Li = ’%_1 Z Aijxj (28)
j=1 J

Hierbei ist x; die Eigenvektor-Zentralitdt des Knotens 4, und die Konstante x entspricht dem
grofiten Eigenwert. Durch die Summe {iber j und dem Faktor A;; wird sichergestellt, dass
nur adjazente Knoten in den Term einflieBen. Somit kann ein Knoten eine hohe Zentrali-
tat erlangen, indem er viele Nachbarn mit einer geringen Zentralitdt besitzt, oder wenige
Nachbarn mit einer hohen Zentralitdt besitzt. Die Eigenvektor-Zentralitat ist allerdings nur
begrenzt fiir gerichtete Graphen geeignet. Aufgrund der Asymmetrie der Adjazenzmatrix bei
gerichteten Graphen, wodurch eine Mehrdeutigkeit des Eigenvektors des grofiten Eigenwerts
entsteht, muss entschieden werden, ob Nachbarn, die auf einen Knoten gerichtet sind oder
Nachbarn, auf die der Knoten zeigt, in den Term einflieSen. Unter der Annahme, dass Zentra-
litdt in gerichteten Graphen durch Nachbarn verliehen wird, die auf einen Knoten gerichtet
sind, werden in diesem Fall nur solche Nachbarn beachtet, die auf den Knoten zeigen. Da-
durch kénnen Probleme entstehen, wenn ein Knoten beispielsweise nur ausgehende Kanten
besitzt. Dieser Knoten hat dann eine Eigenwert-Zentralitédt von 0 und iibertragen diesen Wert
auch an Nachbarn, wenn diese nur eine eingehende Kante von diesem ’irrelevanten’ Knoten
besitzen. Dies kann dazu fithren, dass auch Knoten, die einen hohen Eingangsgrad haben,
einen Zentralitdtswert von 0 erhalten. Die sogenannte Katz-Zentralitdt verhindert dies,
indem jeder Knoten, unabhéngig von der Zentralitidt der Nachbarn, eine konstante Menge

Zentralitét S gutgeschrieben bekommt: [2]

J

Mit der Konstante o kann in der Formel 2.9 die Balance zwischen dem Anteil der Eigenvektor-
Zentralitdt und dem konstanten Anteil bestimmt werden. Wird fiir a ein Wert gewihlt,

welcher nahe bei k71 liegt, wird der Anteil des Eigenvektor-Terms maximal und der des
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konstanten minimal. Somit kénnen Zentralitdten bestimmt werden, welche numerisch sehr
dghnlich zur reguldren Eigenvektor-Zentralitdt sind, ohne dass Knoten eine Zentralitdt von
0 erhalten. Die Katz-Zentralitdt hat allerdings auch eine negative Eigenschaft, die von dem
Zentralitatswert Page Rank beachtet wird. Hat ein Knoten mit hoher Katz-Zentralitat viele
Verkniipfungen, die zu anderen Knoten zeigen, erhalten diese alle einen hohen Zentralitéts-
wert. Allerdings kann argumentiert werden, dass sie nur einer von vielen Knoten sind, auf die
gezeigt wird und die Zentralitdt durch das Teilen der Verkniipfung gemindert wird. Aufgrund
dessen ist bei PageRank der Zentralitdtsanteil der von benachbarten Knoten bezogen wird,
proportional zu deren Zentralitdtswert geteilt durch ihren Ausgangsgrad (vgl. Formel 2.10).
Somit iibertragen zentrale Knoten, die zu vielen Anderen zeigen, nur wenig Zentralitét auf
die jeweiligen Nachbarn. Allerdings muss beachtet werden, dass der Ausgangsgrad von Kno-
ten ohne ausgehende Kanten kiinstlich auf 1 gesetzt werden muss, um eine Division durch

null zu vermeiden.

xi:aZAz-j%Jrﬁ (2.10)
J

J
Link Prediction

Bei Link Prediction handelt es sich um Methoden, die fiir die Korrektur von Fehlern in
Graphen genutzt werden konnen. Sie werden fiir die Vorhersage von Kanten genutzt, die
im Graphen falschlicherweise fehlen, oder in selteneren Fall solche, die falschlicherweise im
Graph vorhanden sind. Es werden also Beziehungen gesucht, welche im realen Netzwerk, das
ein Graph représentiert, existieren, aber im Graphen nicht vorhanden sind. Sie sind aller-
dings nicht in der Lage, jederzeit samtliche fehlende Kanten vorauszusagen, sondern geben
in der Regel eine Liste von Knoten-Paaren aus, die nach der Wahrscheinlichkeit, dass diese
durch eine fehlende Kante verbunden sind, sortiert ist. Hierbei ist zu beachten, dass selbst
die wahrscheinlichen Paare inkorrekt sein konnen. Die Methoden der Link Prediction basie-
ren nicht auf bestimmten Modellen, sondern auf heuristischen Ansétzen. Zu diesen gehoren
unter anderem die Annahmen, dass Knoten-Paare, welche viele Nachbarn teilen oder dhnlich
zueinander sind, eher in Beziehung stehen als solche mit wenigen gemeinsamen Nachbarn
oder geringer Ahnlichkeit. Sie sind somit zwar nicht fihig, dem Nutzer mit Sicherheit die
Lage einer fehlenden Kante zu zeigen, kénnen aber Hinweise dazu geben, wo geschaut wer-
den sollte. [2] Eine Methode fiir die Vorhersage von Verbindungen anhand der Anzahl von

gemeinsamen Nachbarn ist der Adamic-Adar Index. Dieser beruht auf der Annahme, dass
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gemeinsame Nachbarn eines Knotenpaars, welche selber eine grofle Nachbarschaft besitzen,
bei der Vorhersage einer Verbindung, weniger signifikant sind als Nachbarn mit einer klei-
nen Nachbarschaft. Ein hoherer Adamic-Adar Index deutet eine hohere Wahrscheinlichkeit
einer Verbindung an. Fiir die Knoten x und y ist der Index durch die Summe der inversen,

logarithmischen Gradzentralitdt der gemeinsamen Nachbarn definiert:

1
2 Tl 240

zel'(z)NT(

Hierbei beschreibt I'(x) die zu x adjazenten Knoten und |['(z)| die Gradzentralitiat des ge-

meinsamen Nachbarn z. [5] [6]

Graph-Komponenten

Im Allgemeinen miissen Graphen nicht aus einer einzigen Menge von verbundenen Knoten
bestehen. Sie konnen auch aus mehreren voneinander getrennten Komponenten aufgebaut
sein. Komponenten beschreiben bei ungerichteten Graphen, Teilmengen der Knoten eines
Graphen, in denen jedes Paar durch einen Pfad, verbunden werden kann, und kein weiterer
Knoten hinzugefiigt werden kann, ohne dieses Kriterium zu verletzen. Bei gerichteten Gra-
phen wird hierbei zwischen schwach und stark verbundenen Komponenten unterschieden.
Ein Paar von Knoten befindet sich dann in einer schwach verbundenen Komponente, wenn
sie von mindestens einem Pfad verbunden werden kénnen, wobei der Pfad auch entgegen
der Richtung einer Kante verlaufen kann. Bei stark verbundenen Komponenten werden nur
Pfade beachtet, die definitionsgem&f3 entlang der Richtung einer Kante verlaufen. Hierbei
werden Knoten ohne Kanten auch als stark verbundene Komponente betrachtet. [2] Auf der
Abbildung 2.3 ist zum Beispiel ein Graph abgebildet, welcher aus einer stark verbundenen
Komponente (orange Knoten) und einer schwach verbundenen Komponente (blaue Knoten)
besteht.

Abbildung 2.3: Beispielgraph mit 2 Komponenten
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Detektion von Communities

Die Detektion von Communities, auch Clustering genannt, befasst sich mit der Unterteilung
eines Graphen in Gruppen von Knoten, sodass innerhalb von Gruppen viele Kanten und
zwischen den Gruppen wenige Kanten existieren. Dieses Verhiltnis der Dichten von Kanten
innerhalb zu der Dichte auflerhalb wird auch Modularitdt genannt. Die Unterteilung des
Graphen in Communities, kann dazu genutzt werden, um Strukturen und Anordnungen in
einem Netzwerk aufzudecken, die den Mafistab weniger Knoten iiberschreiten. Community
Detection kann auch genutzt werden, um sehr grofie Netzwerke in handhabbare Teile zu
unterteilen, welche separat voneinander untersucht werden kénnen, um die Analyse und In-
terpretation zu vereinfachen. [2] Eine Methode fiir die Detektion von Communities ist die
sogenannte Louvain Methode, welche heuristische Algorithmen fiir die Optimierung der Mo-
dularitdt nutzt. Durch eine lokale Optimierung der Modularitét findet sie zunéchst kleine
Communities. Diese werden dann zu einem Knoten zusammengefasst und der erste Schritt
wird wiederholt, bis es kein Anstieg der Modularitét gibt. [7] Ein Beispiel zur Aufdeckung
von Strukturen wird an der Abbildung 2.4 deutlich. Auf dem Graphen sind die Kollaboratio-
nen zwischen Wissenschaftler eines Lehrstuhls zu erkennen. Die Knoten reprisentieren die
einzelnen Wissenschaftler und die Kanten zwischen den Knoten deuten an, dass die verbun-
denen Wissenschaftler fiir ein Paper kooperiert haben. Auf der Abbildung sind eine Anzahl
von dicht verkniipften Communities erkennbar, welche fiir Betrachter, die mit der Organisa-
tion von Lehrstiihlen vertraut sind, als Forschungsgruppen interpretierbar sind. Betrachter
konnen aus der Betrachtung der geclusterten Struktur des Graphen, auch wenn sie nicht mit
der Organisation von Lehrstiithlen vertraut sind, ableiten, dass innerhalb eines Lehrstuhls

einzelne Gruppen existieren. [2]

Abbildung 2.4: Netzwerk von Mitautorenschaften in einem Lehrstuhl, [2]
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Breitensuche

Die Breitensuche, auf Englisch Breadth First Search (BFS), ist ein fundamentaler Algorith-
mus fiir das Durchlaufen von Graphen. BFS erkundet, aus gehend von einem Startknoten,
zunidchst alle adjazenten Knoten und markiert diese mit ihrem Abstand zum Startknoten,
bevor sie zu Knoten der néchsten Ebene iibergeht. Dies geschieht so lange, bis alle erreich-
baren Knoten erkundet wurden. Sie wird unter anderen bei der Entdeckung von kiirzesten
Pfaden zwischen Knoten und von verbundenen Komponenten, benutzt. [8] Die Knoten der
ersten Ebene, also jene, die adjazent zum Startknoten sind, haben hierbei einen Abstand
von 1 zum Startknoten. Die Knoten der zweiten Ebene, also die Nachbarn der Nachbarn des

Startknotens haben einen Abstand von 2, und so weiter. [2]

o
4\ / 1 \.
1 — 0
N T~
1

Abbildung 2.5: Breitensuche, nachgestellte Grafik, basierend auf [2]

Zyklen

In gerichteten Graphen beschreiben Zyklen, geschlossene Schleifen von Kanten. Also solche
Pfade, welche den Kantenrichtungen folgen und deren Startknoten dem Endknoten entspricht
(vgl. Abbildung 2.6). Enthélt ein Graph mindestens einen Zyklus, wird dieser zyklisch ge-
nannt. Ein Graph ohne einen Zyklus wird als azyklisch bezeichnet. Unter der Annahme,
dass ein azyklischer Graph mindestens einen Knoten besitzt, welcher nur eingehende Kanten
besitzt, kann ein simpler Algorithmus zur Bestimmung der Azyklizitéit definiert werden. Die
Annahme basiert darauf, dass in einem Graphen, der keinen Knoten mit Ausgangsgrad 0
enthélt, ein unendlicher Pfad konstruiert werden kann, der zwangsldufig wieder durch den

Startknoten verlduft. Dieser lautet folgenderweise: [9]
1. Suche nach Knoten mit einem Ausgangsgrad von 0.

2. Gibt es keine, ist der Graph zyklisch. Ansonsten wird der gefundene Knoten und zu

ihm gerichtete Kanten aus dem Graph entfernt.

10



2 Theoretische Grundlagen

3. Enthélt der Graph keine Knoten mehr, ist der Ausgangsgraph azyklisch. Ansonsten
wiederhole ab Schritt 1.

/ N\,
@

Abbildung 2.6: Beispiel fiir einen zyklischen Graphen

Knowledge-Graphen

Knowledge-Graphen, auch semantische Netzwerke genannt, reprisentieren Netzwerke von
Objekten der realen Welt und illustrieren ihre Beziehungen zueinander. Sie bilden markierte
Graphen (mit Werten versechene Knoten und Kanten) und kénnen dementsprechend auch
als Graph visualisiert werden. Sie bestehen typischerweise aus Datensétzen aus unterschied-
lichen Quellen, welche sich oft in ihrer Datenstruktur unterscheiden. Aufgrund dessen werden
Schemen fiir das Rahmenwerk des Knowledge-Graphen, Identitédten fiir die Klassifizierung
der Knoten und Kontext genutzt, um Struktur in diese heterogenen Daten zu bringen. Bei-
spiele fiir bekannte Knowledge Graphen sind Wikidata! fiir Daten der Wikipedia oder der
Google Knowledge Graph [10], dessen Informationen zu Personen, Orte oder Dingen bei

passenden Suchanfragen in einem Panel angezeigt werden. [11]

Ein besonderer Anwendungsfall von Knowledge-Graphen sind Cities Knowledge Graphen
(CKG). Das Konzept der CKG, wurde von dem Future Cities Laboratory der ETH Ziirich,
speziell fiir die Verbesserung der Planung und des Designs von Stiddten entwickelt. Sie bilden
eine digitale Plattform fiir den Austausch und die Zusammenfiihrung von Daten iiber eine
Stadt. Ziel der CKG ist es, Dynamiken einer Stadt aufzudecken, um die Anspriiche verschie-
dener Doménen aufeinander abstimmen zu konnen, bestehende Daten- und Wissenssysteme
der stetig wachsenden Menge an Daten anzupassen und die Stadtplanungsprozesse verschie-

dener Doménen, oft mit verschiedenen Ansétzen der Datensammlung, zu integrieren. [12]

thttps:/ /www.wikidata.org/
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2.2 Metadaten

Die Professoren Marcia Lei Zeng und Jian Qin definieren Metadaten in Ihrem Lehrbuch
“Metadata, 3rd Edition“, folgenderweise [13]:

Strukturierte, kodierte Daten, die Merkmale von informationstragenden Einheiten
beschreiben, um die Identifizierung, Entdeckung, Bewertung, Verwaltung und Bewahrung

der beschriebenen Informationen zu unterstiitzen. [Ubers. d. Verf.]

Metadaten sind simpel ausgedriickt Daten iiber Daten. [14] Sie werden fiir die Verwaltung
und Organisation von informationstragenden Einheiten (d.h Dinge) genutzt. [13] Organi-
sationen des Kulturerbes, wie Museen oder Archive nutzen sie, um ihre Bestinde zu ka-
talogisieren. Viele Anwendungen aus dem Alltag beruhen auf der Nutzung von Metadaten.
Webseiten wie Wikipedia und YouTube nutzen die Metadaten ihrer Inhalte, um den Nutzern
relevante Ergebnisse zu ihrer Suche bieten zu kénnen. [15] Anhand von Metadaten kénnen
Ressourcen nach bestimmten Kriterien organisiert und gefunden werden, der Austausch und
die Interoperabilitit von Ressourcen sichergestellt werden, sowie eine digitale Identifikati-
on und Beschreibung fiir eine Archivierung bereitgestellt werden. [13] Metadaten kénnen in
verschiedene Typen kategorisiert werden, welche fiir unterschiedliche Anwendungsfille in In-
formationssystemen genutzt werden konnen. Zum Beispiel bieten beschreibende Metadaten
Informationen, die dazu dienen, Ressourcen zu finden und zu verstehen. Sie konnen Attri-
bute wie Titel oder Thema einer Ressource umfassen. Administrative Metadaten umfassen
Informationen, welche fiir die Verwaltung notwendig sind oder sich auf die Erstellung einer
Ressource beziehen. Zu ihnen zéhlen die unter andern, Informationen zu Datentyp, Lizenz-
rechte oder Erstellungsdatum. Zu den strukturellen Metadaten gehoren solche Informationen,

die Teile einer Ressource in Beziehung zu anderen Teilen setzt, wie die Sequenz von Seiten.

[15]

Metadaten sind allerdings nur niitzlich, wenn diese fiir die nutzenden Personen und An-
wendungen verstidndlich sind. Um eine Interoperabilitéit zu gewéahrleisten, werden Standards
genutzt, die Vorgaben zur Implementation der Metadaten definieren. [13] DCAT2 (Data
Catalog Vocabulary - Version 2) des World Wide Web Consortium (W3C) ist solch ein Stan-
dard, welcher weltweit verwendet wird und die Interoperabilitdt zwischen Datenkatalogen im
Internet ermoglicht. Mittels DCAT konnen Datensétze basierend auf einem standardisierten
Modell und Vokabular in einem Katalog beschrieben werden, wodurch der Austausch von
Metadaten zwischen unterschiedlichen Akteuren erleichtert wird. [16] Dies erméglicht auch

einen dezentralen Ansatz bei der Veroffentlichung von Datenkatalogen und eine vereinigte
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Suche nach Datensétzen in verschiedenen Katalogen mit demselben Abfragemechanismus.
[17] Das im Rahmen des SDDI-Konzepts entwickelte Modell fiir Daten im Metadatenkatalog
von Urbanen Digitalen Zwillingen (vgl. Kapitel 2.4), kann auf diesen Standard abgebildet
werden, wodurch der Katalog DCAT2-Daten bereitstellen und darauf zugreifen kann.[16]

2.3 Urbane Digitale Zwillinge und SDDI

Die Digitalisierung der Verwaltung ermdoglicht viele neue Moglichkeiten zur verbesserten Pla-
nung und Vorbereitung auf zukiinftige Herausforderungen. Das Konzept des Urbanen Digi-
talen Zwillings (UDZ), ist einer dieser Moglichkeiten. Ein UDZ ist die digitale Repréisentanz
einer Stadt, eines Quartiers oder einer ganzen Region und bildet eine Schnittstelle, welches
die vielfiltigen Daten, welche unter anderem aus Modellen, Simulationen, Algorithmen oder
Services bestehen, organisiert und nutzbar macht. Sie sind zweckgebunden und sammeln nur
digitale Ressourcen, welche alle zweckgeméf erforderlichen Aspekte der realen Welt représen-
tieren. Durch den kontinuierlichen Abgleich eines UDZ mit der realen Welt, ist es moglich aus
Analysen und Beobachtungen des UDZ Riickschliisse auf den aktuellen Zustand des repré-
sentierten Gebiets zu ziehen. Hierdurch kénnen Gebietskoérperschaften in ihrem Umgang mit
Herausforderungen, zum Beispiel in den Doménen Energie, Mobilitdt oder Klimaschutz, bei
der Entscheidungsfindung unterstiitzt werden. [1] Fiir die Realisierung von Urbanen Digitalen
Zwillingen wurde am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der Technischen Universitdt Miinchen das
Smart District Data Infrastructure Konzept (SDDI)? entwickelt. SDDI ist ein Rahmenwerk
fiir die Umsetzung der Dateninfrastruktur eines UDZ mittels eines offenen und standardi-
sierten Datenaustausches zwischen den diversen Teilhabern. Hauptmerkmal dieses Rahmens
ist unter anderen das Virtuelle Distriktmodell. In dem auf offenen, standardisierten Schnitt-
stellen basierenden Virtuellen Distriktmodell werden alle wesentlichen Objekte eines Gebiets
durch ein entsprechendes digitales Objekt, welches es in Thematik, Lage und Ausdehnung
beschreibt, reprisentiert. Dies ermoglicht nicht nur die rdumliche Visualisierung, sondern
auch die Verkniipfung und Verortung von Informationen aus verschiedenen Quellen iiber ein
Objekt des Virtuellen Distriktmodells. Das SDDI-Rahmenwerk ist modular aufgebaut und
umfasst, mit dem Virtuellen Distriktmodell, Sieben in Austausch stehende Komponenten
(vgl. Abbildung 2.7). [18]

In diesem Rahmen umfasst die Komponente der Akteure, alle Personen oder Organisatio-

nen, die etwas zum UDZ beitragen konnen oder Interesse daran haben. Die Beispiele dafiir

2https:/ /www.asg.ed.tum.de/en/gis/projects /smart-district-data-infrastructure/
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Abbildung 2.7: Schema des SDDI-Rahmenwerks, [1]

sind der Biirger und die Kommunen, aber auch andere Akteure wie 6ffentliche Verkehrsbe-
triebe, Energieversorger oder andere, die aktiv am Prozess beteiligt sind. Die Komponente
Internet of Things (IoT) und Echtzeitdaten umfasst unter anderem Daten von Sensoren
oder Software, welche den Zustand von physischen Objekten in Echtzeit beschreiben kon-
nen und ihre Daten mit anderen Systemen oder Geriten austauschen. Ein solcher Sensor
kénnte zum Beispiel eine Verkehrskamera sein, welche Daten zur aktuellen Verkehrslage lie-
fern kann. Im Gegensatz dazu sind Statische Domé#nedaten nicht dynamisch und werden
lediglich anlassbezogen oder zyklisch aktualisiert. Sie umfassen fachgebietsspezifische Da-
ten (z.B. Einwohnermeldedaten, Bevolkerungsstatistik), welche in der Regel als Datei oder
iiber Webservices/APIs verfiighar sind. Bei Urbanen Analysewerkzeugen handelt es sich um
Softwarekomponenten, welche Analysen und Simulationen durchfiithren kénnen. Die Anwen-
dungen und Applikationen erlauben den Akteuren einen Zugriff auf die verfiigharen Daten
eines entsprechenden Anwendungsfalls (Use Case). Diese nutzen, je nach Use Case, eine Syn-
these von Daten aus dem Virtuellen Distriktmodell, Statischen Doménedaten, IoT-Sensoren
und Urbanen Analysewerkzeugen. Der SDDI-Katalog steht als wichtigste Komponente im
Mittelpunkt der bisher genannten und verbindet diese miteinander. [18] Im folgenden Kapitel

wird dieser genauer betrachtet.
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2.4 SDDI-Katalog

Im Rahmen eines Urbanen Digitalen Zwillings (UDZ) koénnen digitale Ressourcen von unter-
schiedlichen Teilhabern in verschiedenen Datenformaten bereitgestellt werden. Um den an-
deren Teilhabern die Nutzung der Ressourcen fiir ihre Anwendungen zu ermdoglichen, muss
diesen eine Schnittstelle bereitgestellt werden, um Herkunft, Datenformat, sowie die Be-
ziehungen der Ressourcen untereinander, recherchieren zu kénnen. Der SDDI-Katalog wur-
de basierend auf dem Spatial Data Infrastructures Konzept (SDI) entwickelt. Diese SDDI-
Kernkomponente dient als zentraler Speicherort fiir die standardisierten Metadaten der ver-
teilten Ressourcen. Der Katalog ist auf die Verwaltung von UDZs spezialisiert und kann iiber
Geodaten hinaus, verteilte heterogene Daten, sowie Verkniipfungen zwischen ihnen verwal-
ten. [19] Der Katalog ist dafiir vorgesehen, alle Nutzer und digitale Ressourcen mittels ihrer
Metadaten zu registrieren. Hierfiir werden die Referenzen zu Speicherort und Nutzungsbe-
dingungen von Ressourcen, zusammen mit weiteren beschreibenden Informationen, inner-
halb eines Katalogeintrags gespeichert, wobei es unter GroBlenbeschrankungen auch moglich
ist, die Daten der digitalen Ressource in den Katalog hochzuladen. Katalogeintrige kénnen
hierbei beliebig viele Ressourcen umfassen. Der Katalog fungiert somit als zentraler Knoten-
punkt, der einen umfassenden Uberblick {iber alle digitalen Ressourcen bietet und diese mit

ihren jeweiligen Anwendungsfillen verbindet. [16]

Zur Beschreibung der digitalen Ressourcen und ihrer Verkniipfungen muss das Metadaten-
Schema des SDDI-Katalogs entsprechend aussagekriftig sein. Im Folgenden wird der Aufbau
und die einzelnen Komponenten dieses Schemas (vgl. Abbildung 2.8) erldutert. Im Mittel-
punkt des Schemas liegt als wichtigste Klasse InformationResource dessen Instanzen die
Katalogeintrige repréasentieren. Um die Suche nach bestimmten Ressourcen im Katalog zu
erleichtern, wird jeder Eintrag im Katalog in einer der Neun, als Hauptkategorien agierende,
Unterklassen von InformationResource (Datensatz und Dokumente, Online-Dienst, Online-
Anwendung, Projekt, Software, Methode, Gerdt / Ding, Geo-Objekt und Digitaler Zwilling)
eingeordnet und kann durch weitere Themen zusétzlich kategorisiert werden. In folgender
Tabelle (vgl. Tabelle 2.1) wird aufgeschliisselt, wie ein Katalogeintrag, in exakt einer dieser
Unterklassen klassifiziert wird: [18] [19]
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Unterklassen von InformationRecsource

Unterklasse

Klassifizierungskriterium

Datensatz und Dokumente

Dokumente und Informationen zu beliebigen
Informations-Ressourcen der Modellregion.

Online-Dienst

Daten, welche iiber eine API abrufbar sind.
(keine Benutzeroberfléche)

Online-Anwendung

Daten, welche iiber eine API abrufbar sind.
(mit Benutzeroberflache)

Projekt Geplante, begonnene oder abgeschlossene
Aktivitédten, die zur Erreichung eines
bestimmten Ziels oder einer bestimmten
Aufgabe fiihren.

Software Spezifische Werkzeuge oder Systeme

Methode Zielorientierte Funktionen und Algorithmen,

zur Losung ausgewihlter Aufgaben. (z.B.
fiir eine Analyse der Beschattung an
Gebéduden im Laufe des Tages.)

Gerit / Ding

Physische Gerite (z.B. Sensoren)

Geo-Objekt

Objekte mit eindeutig definierter,
geographischen Komponente. (z.B.
Gebédude, Ampel)

Digitaler Zwilling

Sammlung von Ressourcen, in Rahmen eines
Themas oder einer geographischen Region.
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Diese Unterklassen werden dariiber hinaus iiber die abstrakten Klassen RealWorldInstance,
Prototype und Physical Thing semantisch gruppiert. Ebenso kann die rdumliche oder zeitli-
che Ausdehnung einer Ressource durch die Klassen Location und PeriodOfTime représentiert
werden, wodurch eine Suche nach Ressourcen auch iiber eine Eingrenzung dieser moglich ist.
Die Instanzen der Klassen User und Organization reprisentieren die einzelnen Stakeholder
des Katalogs, und erméglichen eine verteilte Verwaltung des Katalogs. Die Organisationen in
einem Katalog verwalten die Zugriffsrechte auf ihre eigenen Katalogeintrage. Dariiber hinaus
kann der Zugriff auf die Datensétze in einem Katalogeintrag, welche in diesem Datenmodell
als Instanzen der Distribution-Klasse realisiert sind, einzeln reguliert werden. Mittels der
Klasse Relationship werden die semantischen Verkniipfungen zwischen den InformationRe-
source Instanzen definiert, wobei kataloginterne Verkniipfungen (InternalLink) und solche

zu externen Ressourcen (EzternalLink) moglich sind. [19][16]

<< enumeration>> << enumeration>> << codelist>>
ResAccessRight Language Theme
— private english Construction
User Organization public german Culture
1% 0 << enumeration=> << enumeration>> E::irrgn!:\mant
g 3 DisAccessRight DisAccessRight Health
+ ownedBy | 1 public public Management
+owned|0 * registered_user registered_user Mobility
= organization_member organization_member Urban planning
InformationResource allowed_user_only allowed_user_only
i + spatial i . Stri
Focatos Tienter Chantihs g 3 = << enumeration>> << enumeration>>
+title: CharacterString Relationshi
0.1 + descriplion; CharaclerSiring +roidion [T hyne RelTyse RelType Status
~issued: DateTime P yp ia o AT
PeriodOfTime + modified: DateTime . g 1 _Od f?_
e + temporal + license: CharaclerString depends_on active
: beﬂg'nla‘eD D‘a'E B = theme: CharacterString [1 4] links_to deleted
e o + accessRights: ResAccessRight
+ language: Language
+ author: CharacterSting _
| Tag + authorEmail: CharacterString InternalLink ExternalLink
+ keyword: CharacterString +lag = maintainer: CharacterString VT
+ maintainerEmail: CharacterSiring 1 + uri
0.* + version: CharacterString
+ versionhote: CharaclerSiring
= source: URL
+ url: URL
= status: int
[ + distribution T
T Distribution
0.2

+identifier; CharaclerSiring

+ fitle: CharacterString

RealWorldInstance Prototype + description: CharacterString
+ accessURL: URL

+ dowloadURL: URL

+ byteSize: int

+format CharacterString

+mimeType: CharacterString

+ accessRights. DisAccessRight
| | | +issued: DateTime

+ modified. DateTime
Project OnlineService Dataset PhysicalThing | | OnlineApplication | | DigitalTwin Software Method *leense: Charscterstong
GeoObject Device

Abbildung 2.8: UML Klassen-Diagramm des Metadatenmodells, [19]

Im SDDI-Katalog werden Verkniipfungen zwischen Ressourcen, entsprechend der Art der
Beziehung zwischen den Ressourcen, in eine von drei vordefinierten semantischen Bezie-
hungstypen kategorisiert. links_to fiir Verbindungen zwischen eigenstdndigen Ressourcen,
depends_on fiir Ressourcen, die nur im Kontext einer anderen Ressource interpretiert wer-
den koénnen, und child_of bei Ressourcen, die ein Teil von einer anderen darstellen. Dieses
Metadaten-Schema erméglicht somit die verteilte Verwaltung von Katalogeintrdgen inner-

halb und zwischen verschiedenen Organisationen, sowie die Verkniipfung von Eintrégen,
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innerhalb einer Organisation sowie mit Ressourcen einer anderen Organisation. [19] [16] Die
einzelnen Eintrdge und ihre Verkniipfungen im SDDI-Katalog bilden die Grundlage fiir einen

Knowledge-Graphen, wie im Kapitel 2.1 erwdhnt. [16]
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3.1 Bildung der Graphstruktur

Bevor in den folgenden Kapiteln die Anforderungen an die Visualisierung und Use Cases der
graph-basierten Analyse eines SDDI-Metadatenkatalogs diskutiert werden, muss zunéchst
definiert werden, wie aus den Metadaten eine analysierbare und visualisierbare Abbildung
der Graphstruktur des Katalogs gebildet werden kann. Da SDDI-Kataloge mithilfe der Ka-
talogsoftware CKAN implementiert sind (vgl. Kapitel 4.1.1), kénnen die Metadaten, der
in ihm eingetragenen Ressourcen, mit bestimmten Anfragen an die API ausgelesen werden
(vgl. Kapitel 4.2.1). Diese werden, einzeln fiir jeden Eintrag, in dem Datenaustauschfor-
mat JSON ausgegeben und beinhalten eine detaillierte Beschreibung der Eigenschaften der
Ressource, wie bereits im Kapitel 2.4 beschrieben wurde. In der Abbildung des Katalogs
werden die Metadaten einer Ressource durch Knoten représentiert. Die Beziehung einer
Ressource zu anderen Ressourcen im Katalog ist in den Metadaten unter den Parametern
relationships_as_subject und relationships_as_object beschrieben. Anhand dieser kénnen die
gerichteten Kanten zwischen den Ressourcen im Graphen gesetzt werden (vgl. Abbildung
3.1). Dies resultiert, sofern die Metadaten vollstdndig und korrekt sind, in einem gerichteten
Graphen, welcher aus einer zusammenhéngenden Komponente besteht. Weshalb der Graph

zusammenhéngend sein muss, wird in dem Kapitel 3.3.1 erléutert.

Metadata

(JSON)

Abbildung 3.1: Ablauf der Abbildung eines SDDI-Katalogs
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3.2 Anforderung an die Visualisierung

Ein Urbaner Digitaler Zwilling kann aus einer Vielzahl von Informationsressourcen bestehen.
Fiir einen menschlichen Nutzer kann es, aufgrund der hohen Informationsdichte, sehr schnell
kompliziert werden, aus einzelnen SDDI-Katalogeintragen Riickschliisse auf Strukturen und
Beziehungen der Ressourcen im Netzwerk zu ziehen. Aus diesem Grund werden Methoden der
Graph-Visualisierung benotigt, um die Nutzer bei dem Versténdnis und der Navigation durch
die Daten eines UDZs, aber auch von Graphen allgemein, zu unterstiitzen. Dieser Abschnitt
wird sich mit den allgemeinen Anforderungen an die Visualisierung eines Graphens befassen
und Ansétze fiir deren konkrete Umsetzung bei der Visualisierung der Graphstruktur von
Metadaten eines SDDI-Katalogs bieten.

Layouts

Vor allem bei der Visualisierung von sehr grofien Graphen miissen Einschrankungen bei
der Représentation der Daten beachtet werden. Die Visualisierung sollte im Rahmen des
beschrinkten Bereiches eines Bildschirms und der kognitiven Leistung eines Menschen, ein
intuitives und versténdliches Layout bereitstellen konnen, welches das Verstdndnis iiber die
Daten erhohen kann. Fiir die Visualisierung von Graphen gibt es verschiedene Ansitze.
Der triviale Ansatz hierbei sind die sogenannten Node-Link Layouts, welche Verkniipfungen
durch Linien zwischen den Knoten darstellen. Ein weiterer Ansatz ist es, die Beziehungen
implizit darzustellen, wie es bei raumfiillenden Techniken der Fall ist. [20] Diese werden in
dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrachtet. Im Rahmen von Node-Link Layouts sollte
das Layout bei der Platzierung der Knoten und Kanten einige Kriterien beachten, um die

Lesbarkeit des Graphen zu verbessern. Zu Thnen gehoren unter Anderen: [20] [21]

e Die Kantenlidngen sollten moglichst kurz sein, um Verkniipfungen schneller erkennen

zu konnen.

e Das Kreuzen von Kanten sollte minimiert werden, da Kreuzungen das Verfolgen von

Verbindungen erschweren.

e Der Winkel zwischen Kanten sollte maximiert werden, damit diese an Knoten besser

unterscheidbar sind.

e Die Kriimmung von Kanten sollte minimiert werden, da ein Betrachter gerade Kanten

besser folgen kann.
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Dabei ist es zu erwédhnen, dass es sehr schwierig sein kann, mehrere Kriterien zu kombi-
nieren, wenn diese untereinander konkurrieren oder nur ineffizient implementiert werden
konnen. Deshalb ist bei der Wahl des Layouts eine anwendungsbezogene Abwégung iiber die
Priorisierung der Kriterien nétig.[20] [21] An den Visualisierungen desselben Graphens, auf
den Abbildungen 3.2 und 3.3, wird deutlich, wie wichtig die Beachtung dieser Kriterien fiir
die Lesbarkeit des Graphen ist.
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Abbildung 3.3: Graphvisualisierung ohne

Abbildung 3.2: Graphvisualisierung unter
Beachtung der Kriterien

Beachtung der Kriterien

Unter Beachtung dieser Kriterien bieten sich fiir die Visualisierung eines SDDI-Katalogs so-
genannte force-directed Layouts an. Diese betrachten Graphen als physikalische Systeme, in
denen Knoten als geladene Teilchen betrachtet werden, die durch Federn verbunden sind.
Dadurch besitzt jeder Knoten zum einen anziehende Kréfte zu adjazenten Knoten und ab-
stoBende Krifte zu allen Knoten des Graphen. force-directed Layouts (vgl. Abbildung 3.4)
ordnen die Knoten so an, sodass die totale Energie im Graphen minimiert wird. [20] Dadurch
liefern sie, im Hinblick auf die Kriterien der gleichméfigen Verteilung von Knoten und der
Minimierung der Kantenlénge, befriedigende Ergebnisse. Ein weiterer nennenswerter Aspekt
von force-directed Layouts ist, dass diese genutzt werden konnen, um die Struktur eines ge-
clusterterten Graphen (vgl. Kapitel 2.1) darzustellen, wie sie bereits auf Abbildung 2.4 zu
erkennen war. [21] Fiir die Darstellung von Ressourcen eines Projektes in einer Hierachie
bietet sich das sogenannte breadthfirst Layout an. Es ordnet die Ressourcen, basierent auf
einer Breitensuche (vgl. Kapitel 2.1) ab einem benutzerdefinierten Startknoten, abhéngig
von ihrem Abstand zum Startknoten, in verschiedene Ebenen ein und stellt diese in einer
Top-Down Ansicht dar (vgl. Abbildung 3.5). [22]
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Abbildung 3.4: Visualisierung eines Gra-
phen mit einem force-
directed Layout, [23]

Abbildung 3.5: Visualisierung eines Gra-
phen mit einem breadth-
first Layout

Uber die strukturellen Eigenschaften hinaus sollte ein Layout auch die Semantik des Graphen
beriicksichtigen. Zum Beispiel wire es fiir den Betrachter eines Graphen, das ein OPNV-Netz
reprasentiert, sehr verwirrend, wenn der Knoten einer Station an einer zufilligen Positi-
on dargestellt wird, und nicht an einer, die der Position der Station auf einer Stadtkarte
entspricht.[21] Ebenso wire es bei der Visualisierung des SDDI-Metadatenkatalog verwir-
rend, wenn voneinander unabhéngige Ressourcen gruppiert dargestellt werden wiirden. Dies

kann durch ein force-directed Layout verhindert werden.

Beschriftung und Stilisierung

Es ist auch zu erwidhnen, dass eine zugrundeliegende Klassifizierung der Graph-Elemente
in der Visualisierung dargestellt werden kann. Hierzu kann die Darstellung der Knoten und
Kanten, abhéngig von ihrer Klasse, zum Beispiel in ihrer Farbe, Form oder Grofie variiert
werden. Die umfangreichen Metadaten der Ressourcen in einem SDDI-Katalog ermoglichen
es, diese ebenso umfangreich zu klassifizieren. Dabei ist der triviale Ansatz, Knoten, die
Ressourcen der gleichen Hauptkategorie (vgl. Kapitel 2.4) und Verkniipfungen desselben
Beziehungstyps in derselben Farbe darzustellen. Aber auch eine Farbung nach Eigenschaften
wie der verwaltenden Organisation oder den Zugangsberechtigungen einer Ressource kénnen
genutzt werden, um dem Nutzer anhand der Visualisierung weiterfithrende Einblicke in die
Struktur eines SDDI-Katalogs zu bieten.

Fiir die Lesbarkeit der Visualisierung, muss auch darauf geachtet werden, dass die Beschrif-
tungen eines Graphens versténdlich sind. In diesem Kontext sind folgende 3 Aspekte ent-
scheidend [21]:
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e Die Beschriftungen sollen in einer lesbaren Grofle dargestellt werden.

e Jede Beschriftungen muss eindeutig einer Graphen-Komponente (Knoten/Kante) zu-

geordnet werden konnen.

e Die Beschriftungen sollten sich nicht mit anderen Beschriftungen oder Elementen iiber-

lappen.

Eine konkrete Umsetzung der Beschriftung eines SDDI-Katalogs wird im Kapitel 4.2.2 pra-

sentiert.

Interaktion

Neben der Représentation der Daten ist auch die Interaktion eine Komponente der Vi-
sualisierung von Informationen. Sie erméglicht einen Dialog zwischen dem Betrachter und
der Visualisierung. Ohne Interaktion wird ihre Aussagekraft und die Fahigkeit Analysen an
ihr durchzufithren fiir einen Nutzer, mit wachsendem Datenbestand, immer weiter einge-
schréankt. Durch Interaktion konnen die Grenzen der Reprisentation iiberwunden werden
und der Nutzer bei der Wahrnehmung der Visualisierung unterstiitzt werden.[24] Yi et al.
(2007) unterscheiden hierbei sieben Kategorien von Interaktion bei der Visualisierung von
Informationen. Im Folgenden werden diese Rahmen der Graph-Visualiserung, kurz erlautert:
[24][20]

o Selektion: Ermoglicht es dem Nutzer, interessante Elemente visuell zu markieren.
e Abstraktion/Elaboration: Andern der Detailstufe der Reprisentation.
e Rekonfiguration: Erlaubt es dem Nutzer, das Layout des Graphens zu dndern.

e Kodierung: Anpassung der visuellen Reprisentation der Elemente (z.B. Farbe, Grofie

oder Form).

e Erkundung: Anderung des Blickpunktes des Graphen. Hierzu gehoren Zoom und Schwen-
ken des Graphs.

o Filterung: Entfernen von irrelevanten Knoten, um relevante in einer angemesseneren

Art darzustellen.

e Verbindung: Hervorhebung der Verbindungen des fokussierten Knotens und weiteren

relevanten.
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3 Analyse und Visualisierung

Moéglichkeiten fiir die Umsetzung der Interaktion bei der Visualisierung eines SDDI-Katalogs

werden im Kapitel 4.2.2 prasentiert.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass bei der Visualisierung von Graphen einige
Aspekte beziiglich Layouts, Beschriftungen und Semantik sowie der Interaktivitéit beach-
tet werden miissen, um eine intuitive und effektive Darstellung zu generieren, die den Nutzer

bei dem Umgang mit den Daten unterstiitzt.

3.3 Use Cases der Qualitatssicherung

Es ist fiir alle Stakeholder des Urbaner Digitaler Zwilling von entscheidender Bedeutung, dass
die Eintrage des Katalogs korrekt und vollsténdig sind. Die im Folgenden betrachteten, Use-
Cases der Qualitatssicherung, richten sich primér an die Bearbeiter eines SDDI-Katalogs.
Durch die Visualisierung und Analyse der Graphstruktur des Katalogs, sollen sie bei der

Sicherung der Datenqualitét und bei der Integration neuer Daten unterstiitzt werden.

3.3.1 Erkennung isolierter Ressourcen

Das Ziel dieses Use Cases ist die Identifizierung von digitalen Ressourcen, die keine Ver-
kniipfungen zu anderen Ressourcen besitzen oder Komponenten bilden, die vom restlichen
zusammenhédngenden Graphen isoliert sind. Ein UDZ ist, wie in Kapitel 2.3 beschrieben,
eine Sammlung von digitalen Ressourcen, die alle zweckgeméaf3 erforderlichen Aspekte der
realen Welt représentieren. Die digitalen Ressourcen, die in einem SDDI-Katalog registriert
sind, sind ein Teil des Urbanen Digitalen Zwillings und miissen deshalb im Graphen ent-
weder direkt oder iiber andere Datensétze mit diesem verkniipft sein. Ressourcen, die dies
nicht erfiillen, miissen im Sinne der Datenqualitit des Katalogs entsprechend gehandhabt
werden. Die graphbasiete Analyse des Katalogs erméglicht es, einzelne isolierte Ressourcen
mittels simpler Methoden zu identifizieren. Der gerichtete Graph muss lediglich auf Kno-
ten mit Ein- und Ausgangsgrad (vgl. Kapitel 2.1) von 0 untersucht werden (vgl. Abbildung
3.6, rote Knoten). Fiir die Detektion von isolierten Komponenten, kann iiberpriift werden,
ob der Graph, abgesehen von den einzelnen bereits entdeckten isolierten Ressourcen, aus
einer einzigen Komponente besteht. Dies kann mittels einer Breitensuche (vgl. Kapitel 2.1)
durchgefiihrt werden. Ist die Anzahl der von einem beliebigen Startknoten erreichbaren Kno-
ten geringer als die Gesamtanzahl von Knoten im Graph, besteht der Graph aus mehreren

Komponenten. Die Bearbeiter des Katalogs konnen diese isolierten Ressourcen dann, den
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Umstéanden entsprechend bearbeiteten. Es konnen fehlende Verkniipfungen ergénzt werden
oder die Ressource aus dem Katalog entfernt werden, falls diese félschlicherweise registriert

wurde.

Abbildung 3.6: Beispielgraph mit isolierten Knoten und Komponenten, eigene Darstellung

3.3.2 Erkennung von Zyklen

Mithilfe einer graph-basierten Analyse des SDDI-Katalogs, sollen in Rahmen dieses Use Cases
potenziell fehlerhaft angelegte Verkniipfungen zwischen Ressourcen erkennt werden. Zyklen
im Graphen kénnen auf Verbindungen der falschen Art oder Richtung hinweisen. Diese sollten
im Sinne der Datenqualitdt unbedingt erkannt werden. Die Bearbeiter des Katalogs kénnen
diese dann auf ihre Korrektheit iiberpriifen und gegebenenfalls ausbessern. Die Existenz von

Zyklen kann mittels der in Kapitel 2.1 erlauterten Methode detektiert werden.

Die Erkennung von Zyklen ist dann besonders wichtig, wenn alle Beziechungstypen innerhalb
des Zyklus auf Abhéngigkeiten deuten, also vom Typ depends_on sind. Dieser Spezialfall
deutet an, dass alle Ressourcen, welche Teil des Zyklus sind, von sich selber abhéngen. Dies ist
unbedingt zu vermeiden und deutet an, dass der Katalog definitiv fehlerhafte Verkniipfungen
enthélt.
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3.3.3 Hervorsage moglicher Verkniipfungen

Das Ziel dieses Anwendungsfalls ist es, Beziehungen zwischen Ressourcen eines Urbanen Di-
gitalen Zwilling hervorzusagen, welche nicht im Katalog vermerkt sind (vgl. Abbildung 3.7).
Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten simpler Link-Prediction-Alogrithmen, wie bereits im
Kapitel 2.1 erwihnt, ist dieser Anwendungsfall allerdings nicht dazu bestimmt, eigenstindig
fehlende Verkniipfungen zu ergénzen. Vielmehr konnen dem Bearbeiter des Katalogs, Vor-
schldage fiir mogliche Verkniipfungen zwischen Ressourcen gegeben werden. Ausgehend von
der Annahme, dass Paare von Ressourcen, die beide mit dhnlichen Ressourcen in Verbin-
dung stehen, ebenfalls in Verbindung stehen konnten, kann der im Kapitel 2.1 erlduterte
Adamic-Adar-Index verwendet werden. Dieser folgt dem Ansatz, dass Knotenpaare in ei-
nem Graphen, mit einer dhnlichen Nachbarschaft, eher in Verbindung stehen als solche mit
unterschiedlichen Nachbarschaften, gewichtet hierbei allerdings gemeinsame Nachbarn mit
niedrigem Knotengrad mehr. Das Resultat ist ein Indexwert, welcher eine hohe Wahrschein-
lichkeit einer Verbindung zwischen einem Knotenpaar, mit einem im Vergleich hohen Wert

bemisst.

Im Sinne der Qualitdtssicherung eines SDDI-Katalogs bietet es sich an, bereits bei dem
Anlegen eines neuen Katalogeintrages, Ressourcen vorzuschlagen, die in Beziehung zu der
angelegten Ressource stehen konnten. Dadurch konnten fehlende Verkniipfungen vermieden
werden. Allerdings muss beachtet werden, dass die Vorgeschlagene Link-Prediction Methode
erst verwendet werden kann, wenn bereits eine korrekte Beziehung angegeben wurde. Dariiber
hinaus ist es mit dieser Methode auch nicht méglich, die Richtung oder die Art der Beziehung
hervor zusehen. Die Entscheidung, ob und in welcher Form eine vorgeschlagene Beziehung
besteht, muss von einem Bearbeiter getroffen werden. Auch eine periodische Uberpriifung
eines Katalogs kénnte empfehlenswert sein, um Beziehungen zu entdecken, die trotzdem

iibersehen wurden.

Abbildung 3.7: Allgemeine Fragestellung der Linkprediction
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3.4 Use Cases der Informationsgewinnung

Die Use Cases der Informationsgewinnung, welche im Folgenden betrachtet werden, zielen
darauf ab, aus der Analyse und Visualisierung der Graphstruktur eines SDDI-Katalogs neue
Erkenntnisse iiber die in ihm enthaltenen Ressourcen zu erlangen. Sie richten sich nicht nur
an die Bearbeiter des Katalogs, sondern kénnten Informationen aufdecken, welche fiir alle

Nutzer des Katalogs interessant sein konnten.

3.4.1 Erkennung wichtiger Ressourcen

Mithilfe einer graph-basierten Analyse kénnen, aus der Struktur des Graphen, Metriken
abgeleitet werden, mit denen die Wichtigkeit einer Ressource im Katalog bewertet werden
konnen. Zunéchst muss dafiir definiert werden, was eine wichtige Ressource in einem SDDI-
Katalog ausmacht. Mit wichtigen Ressourcen werden in diesen Kontext solche Ressourcen

gemeint:
e von denen viele weitere Ressourcen abhingig sind. (depends_on)
e bei denen viele weitere Ressourcen einen Teil von dieser darstellen. (child_of)
e auf die von vielen weiteren Ressourcen verwiesen wird. (links_to)

Wichtige Ressourcen werden somit im Graph durch Knoten représentiert, die viele eingehen-
de Kanten besitzen. Diese Definition kann dariiber hinaus erweitert werden, indem argumen-
tiert wird, dass Ressourcen, auf die von wichtigen gezeigt wird, selber wichtig sind. Aufgrund
dessen bietet sich fiir die Erkennung von wichtigen Ressourcen eine Analyse des Graphs auf
die Zentralitdswerte der Knoten an. Genauer betrachtet erscheint, unter Beriicksichtigung
erwahnten Kriterien, der Zentralititswert PageRank als geeignete Metrik, um die Wichtig-
keit einer Ressource zu bewerten (vgl. Kapitel 2.1). Diese beachtet neben der Anzahl der
eingehenden Kanten auch die Wichtigkeit der Knoten, die auf einen Knoten zeigen, beriick-
sichtigt dabei aber auch, ob der betrachtete Knoten nur eine von vielen ist, auf die gezeigt

wird, wodurch die Bedeutung einer Referenz als gemindert angesehen werden kann.

Der so bestimmte Zentralitédtswert eines Knotens kénnte dann bei der Verwaltung der re-
prasentierten Ressource im Katalog beriicksichtigt werden. Es wire zum Beispiel denkbar,
dass fiir die Bearbeitung von wichtigen Ressourcen, besondere Bearbeitungsrechte eingefiihrt
werden, sodass solche nur im Vier-Augen-Prinzip veréindert werden, oder sodass nur der Ad-

ministrator einer Organisation Verdnderungen durchfiihren kann. Ebenso wére es denkbar,
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dass den Verwaltern von Ressourcen, welche in Verbindung mit einer wichtigen Ressource
stehen, eine Mitteilung dariiber gegeben wird, wenn diese verdndert wird. Die Verwalter
kénnten dann die Auswirkung der Verdnderung auf ihre eigenen Ressourcen bewerten. Dar-
iiber hinaus ist es wichtig, dass solche wichtigen Ressourcen immer auf dem neusten Stand
sind und gut erldutert werden. Es konnte auch in Betracht gezogen werden, die Ressourcen

auf der Webseite des Katalogs nach ihrer Wichtigkeit zu sortieren.

3.4.2 Erkennung von Communities

Dieser Anwendungsfall fiir eine graph-basierte Analyse eines SDDI-Katalogs dient dazu, die
zugrunde liegende Struktur und Organisation der Ressourcen innerhalb eines Katalogs auf-
zudecken. Diese Strukturen konnen dafiir genutzt werden, um Einblicke in die verschiedenen
Themen oder Anwendungsfille eines Katalogs zu erlangen. Die Annahme hierbei besteht
darin, dass Ressourcen, die eng miteinander verkniipft sind, thematisch &hnlich sind oder
fiir denselben Anwendungsfall des Urbanen Digitalen Zwilling verwendet werden. Mithilfe
von Community-Detection Algorithmen, wie dem Louvain-Algorithmus, kénnen solche eng
verkniipfte Gruppen von Ressourcen in der graphischen Abbildung eines SDDI-Katalogs auf-
gedeckt werden. Der Louvain-Algorithmus teilt die Knoten eines Graphen so in Gruppen ein,
sodass innerhalb der Gruppen moglichst viele Kanten sind und moglichst wenige zwischen
den Gruppen (vgl. Kapitel 2.1). Diese gefundenen Ressourcen-Gruppen kénnen dann weiter-
fithrend analysiert werden, um die thematischen Schwerpunkte des UDZ aufzudecken. Da in
den Metadaten der Ressourcen bereits Tags vorhanden sind, welche die Knoten beschreiben,
bietet es sich an, die Tags der Gruppenmitglieder zu untersuchen. Aus ihnen kann ein {iberge-
ordnetes Thema extrahiert werden, das die Gesamtheit der detektierten Gruppe beschreiben
kann. Dadurch konnte ein Nutzer, welcher mit einem Katalog nicht vertraut ist, bei der Na-
vigation durch den Katalog unterstiitzt werden. Aktuell ist es der Katalogseite zwar moglich
Ressourcen nach ihren Tags und Kategorien zu filtern, allerdings ist dabei nicht ersichtlich,
ob und wie die gefundenen Ressourcen im Zusammenhang stehen. Durch die Aufteilung des
Katalogs in Gruppen konnte der Nutzer ein fiir ihn relevantes Themengebiet wéhlen. Basie-
rend auf dieser Auswahl konnen Ressourcen aus anderen Bereichen, also Knoten, die einer
anderen Community zugeordnet wurden, ausgeblendet werden, wodurch eine gezieltere Er-
kundung der in Zusammenhang stehenden Ressourcen ermoglicht wird. Dadurch bietet sich
die Moglichkeit, dem Nutzer interessante Ressourcen vorzustellen, ohne dass durch die Spezi-
fitdt einzelner Tags eventuell relevante Ressourcen ausgelassen werden, oder dass irrelevante

Ressourcen aus anderen Themenbereiche aussortiert werden miissen.
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Im bisherigen Kapitel wurden einige Use Cases der graphbasierten Analyse und Visualisie-
rung eines Metadatenkatalogs theoretisch untersucht. Das folgende Kapitel befasst sich nun
mit der praktischen Umsetzung einer Auswahl dieser Use Cases. Im Mittelpunkt steht die
eigene, in Python 3.11.9 implementierte Schnittstelle, welche die Graphstruktur der SDDI-
Metadatenkataloge visualisieren kann und Analysewerkzeuge fiir die Umsetzung der Use
Cases bereitstellt. Als Datengrundlage dienen die SDDI-Kataloge der Projekte SAVeNoW!,
TwinBy? und AgriHub?®. Es werden zunichst die wichtigsten Abhingigkeiten von Software
dritter erldutert, anschliefend werden wichtige Komponenten der Schnittstelle préasentiert

und zuletzt die Umsetzung der Use Cases in der Schnittstelle vorgestellt.

BA SDDI Katalog, Felix Fuchsloch, 2024
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Abbildung 4.1: Ubersicht der Schnittstelle

Thttps://savenow.de/de/
https://www.bayern-innovativ.de/de/seite/twinby
3https://agrihub.hef.tum.de/, nur aus dem Netzwerk der TU Miinchen erreichbar

29



4 Implementierung der Use Cases

4.1 Abhangigkeiten

4.1.1 CKAN API

Der SDDI-Katalog wurde mit der Katalog-Software CKAN implementiert. [16] CKAN ist
ein Open Source Datenmanagementsystem fiir Datenzentren und Datenportale, welches die
Veroffentlichung, Nutzung und das Teilen von Daten vereinfachen soll. Mithilfe der CKAN-
APT (Application Programming Interface), konnen die Funktionalitdten des Systems durch
externen Code abgerufen werden. Dadurch kann eine eigene Applikation nach Datensétzen
eines Katalogs suchen und auf diese zugreifen. Mithilfe bestimmter Anfragen kénnen hier-
durch sdmtliche Datensitze eines Katalogs im JSON-Format abgerufen werden. [25] In der
eigenen Schnittstelle wird die API genutzt, um die Metadaten der digitalen Ressourcen eines
SDDI-Katalogs zu erhalten.

4.1.2 NetworkX

Das Open Source Python-Paket NetworkX kann fiir die Erstellung und Manipulation von
komplexen Netzwerken, sowie fiir die Untersuchung von Struktur, Dynamik und Funktionen
dieser genutzt werden. Es bietet Datenstrukturen fiir ungerichtete, gerichtete und Multigra-
phen an und beinhaltet viele verbreitete Graph-Algorithmen und Metriken fiir die Netzwerk-
struktur und Analysen. Die Datenstrukturen ermoglichen es, willkiirliche Python-Objekte
mit optionalen als Knoten zu speichern und Kanten mit beliebigen Daten in Form von
Schliissel-Wert Attributen zu markieren. Die Abbildung des SDDI-Katalogs wird in der
Schnittstelle als NetworkX-Objekt der Klasse DiGraph gespeichert. Dieses nutzt Python
dict-Objekte, um die Knoten und ihre Nachbarn zu speichern und lasst gerichtete Kanten
zu. [9] Die in den Metadaten gespeicherten Attribute werden als Schliissel-Wert Paar in den

dicts der entsprechenden Knoten und Kanten gespeichert.

4.1.3 Dash Cytoscape

Dash ist ein Open Source Python Paket fiir die Erstellung von Web-basierten Anwendun-
gen. Mithilfe dieses Pakets konnen Applikationen mit diversen interaktiven Elementen er-
stellt werden. Aufgrund der Unterstiitzung einer umfassenden Auswahl von Diagrammen ist
es besonders fiir Programme der Datenanalyse und Visualisierung geeignet. [26] Dash Cy-

toscape ist eine Graph-Visualisierungskomponente, die es ermoglicht interaktive Netzwerke,
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im Zusammenspiel mit anderen Dash-Elementen, mittels einer Auswahl von Layouts und
einer benutzerdefinierten Farbgebung, zu visualisieren. [27] Mit Dash wurde die GUI der
eigenen Schnittstelle und mit Dash Cytoscape die Visualisierung des Graphen erstellt. Die
benutzerdefinierte Farbgebung mittels von stylesheets, ermoglicht es die Kanten und Knoten

eines Graphen, basierend auf deren Attibuten, einzufarben. Sie werden in der Schnittstelle

im Rahmen der Use Cases benutzt, um wichtige Informationen visuell darzustellen.
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Abbildung 4.2: Genereller Aufbau der Schnittstelle
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4.2 Schnittstellen-Komponenten

4.2.1 Datenakquise

Nach dem Start des Programms erhilt der Nutzer in einem Pop-up-Fenster (vgl. Abbildung
4.3) die Wahl, welcher SDDI-Katalog durch das Programm analysiert und visualisiert werden
soll. Hierbei kann entschieden werden, ob die aktuellen Metadaten durch eine Anfrage an
die CKAN-API (vgl. Kapitel 4.1.1) heruntergeladen werden sollen, oder falls vorhanden, ein
eigener lokaler Speicherstand genutzt werden soll (vgl. Abbildung 4.3). Im Rahmen einer
API-Anfrage wird zunéchst, mittels des Befehls package_list, eine Liste mit den Namen aller
im Katalogeintrage angefordert. Anschliefend werden anhand des package_show-Befehls die
Metadaten der jeweiligen Eintrige angefragt. Im Anschluss wird ein lokaler Speicherstand
der Metadaten angelegt, oder ein bereits existierender aktualisiert (vgl. Abbildung 4.2). Fiir
die Nutzung der API werden bei den Katalogen eigene API-Token bendttigt, welche bei der
Registrierung im Katalog generiert werden. Um auf den AgriHUB-Katalog des HEF zugreifen

zu konnen, muss sich der Nutzer dariiber hinaus im Netzwerk der TU Miinchen befinden.

l'? Datenakquise — O x

Bitte wahlen sie einen Katalog:

SAVeNoW (API) |¥]  Bestatigen
SAVeNoW (Local)

TwinBy (API)

TwinBy (Local)

LoopTest

Agrihub (API)

Agrihub (Local)

Abbildung 4.3: Pop-up-Fenster zur Datenwahl

4.2.2 Graph-Visualisierung

Die Visualisierung der Graphstruktur des SDDI-Metadatenkatalogs steht im Zentrum der
Schnittstelle (vgl. Abbildung 4.1) und verbindet die genannten Ansichten und die Analyse-
werkzeuge der Use Cases. Sie soll, wie im Kapitel 3.2 beschrieben, den Nutzer der Schnittstelle

bei der Interpretation der Struktur und der Beziehungen eines Urbanen Digitalen Zwillings
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unterstiitzen, und ebenso bei dem Verstdndnis der Ergebnisse der Analysewerkzeuge der Use

Cases helfen.

Zur Visualisierung des gesamten Graphen wird von der Schnittstelle standardmifig das
Cytoscape-Layout euler angewandt, da die Konfiguration dieses force-directed Layouts, dem
eigenen Empfinden nach besonders leserliche und #sthetische Graph-Visualisierungen pro-
duziert. In den Einstellungen hat der Nutzer die Mdoglichkeit, das Graph-Layout der Visua-
lisierung bei Bedarf zu dndern und kann dabei aus verschiedenen, von der Cytoscape-Dash
Bibliothek vordefinierten, Layouts wéhlen. Auch die Stilisierung der Knoten kann durch den
Nutzer angepasst werden. Die Farbgebung der standardméfBigen Klassifizierung nach der
Hauptkategorie einer Ressource, kann durch eine Farbgebung nach Zugehérigkeit zu einer
Organisation oder einer Community, gedndert werden. Dariiber hinaus bietet die Visuali-
sierung eine Auswahl von Interaktionen an, welche dem Nutzer bei der Interpretation des
Graphen unterstiitzen sollen. Zunéchst ist zu erwéhnen, dass der Blickpunkt auf den Graphen
verdndert werden kann. Es kann auf einzelne Bereiche des Graphen gezoomt werden und der
Graph als Ganzes oder auch einzelne Knoten verschoben werden, wodurch der Nutzer die

Ansicht auf fiir ihn interessante Bereiche fokussieren kann.

Die zentralen Methoden der Interaktion kénnen allerdings durch Klicken und Schweben
iiber den Graphelementen abgerufen werden. Durch einen Linksklick auf einen Knoten kann
ein Knoten ausgewéhlt werden. Basierend auf dem ausgewéhlten Knoten, werden in der
Ressourcen-Ansicht (vgl. Kapitel 4.2.3) Eigenschaften der reprisentierten Ressource ange-
zeigt, und in der Projekt-Ansicht (vgl. Kapitel 4.2.4), Eigenschaften des Projektes, dem
die repréasentierte Ressource angehort. Durch einen Rechtsklick in der Visualisierung kann
ein Kontextmenii getffnet werden, in dem zwischen den Ansichten gewechselt werden kann,
und der Katalogeintrag der ausgewihlten Ressource auf der Webseite des SDDI-Katalogs
abgerufen werden kann. Wenn die Maus iiber einen Knoten gehalten wird, werden zwei Ak-
tionen ausgelost. Zum einen wird die Beschriftung der représentierten Ressource, also ihr
Name, angezeigt. Die Beschriftungen sind zur Vermeidung von Uberlappungen im Sinne der
Lesbarkeit standardméflig ausgeblendet. Bei einem Mouseover wird die Beschriftung eines
Knotens allerdings eingeblendet (vgl. Abbildung 4.4). Diese hat zusétzlich einen farbigen
Hintergrund, welcher die Hauptkategorie der Ressource anzeigt, auch wenn der Nutzer ei-
ne andere Farbgebung gewéhlt hat. Zum anderen werden die mit dem Knoten adjazenten
Knoten hervorgehoben. Dies geschieht, indem die Opazitéit aller anderen Knoten und irre-
levanten Kanten reduziert wird. Dadurch erhélt der Nutzer eine bessere Ubersicht iiber die

Beziehungen einer einzelnen Ressource.
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ideo
Teilpruiektvc:stellung

Abbildung 4.4: Verhalten der Visualisierung bei einem Mouseover

4.2.3 Ressourcen-Ansicht

Die auf der Abbildung 4.5 zu sehende Ressourcen-Ansicht der Schnittstelle, ermoglicht es
umfassende Informationen zu Ressourcen im Katalog zu erlangen. Durch Anklicken eines
Graphelements (Knoten/Kante) in der Visualisierung konnen Metadaten zu der reprisentier-
ten Ressource oder Beziehung in einem Fenster angegeben werden. Standardméflig werden
bei Knoten der Name, die zugehorige Organisation, sowie Kategorien und Tags angezeigt
und bei Auswahl einer Kante die Namen der in Beziehung stehenden Ressourcen und die
Art der Beziehung. Falls spezifischere Informationen benétigt werden, kann die Anzeige in
den Einstellungen angepasst werden, sodass die vollstindigen Metadaten im JSON-Format
angezeigt werden. Diese sind zwar nicht so leicht zu verstehen, bieten aber einen tieferen
Einblick in die Eigenschaften einer Ressource.

Gewihlite Verkniipfung:

Verkniipfung zwischen "Fahrdaten Forschungstrager ViewCar II"

und "Digitales Testfeld (DTF)" O
Typ: child_of

Gewdhlte Ressource:

Name: Digitales Testfeld (DTF)
Organisation: AUDI AG

Kategorien: Informations-Technologie, Mobilitat, Projekt,
Stadiplanung

Tags: DTF, SAVeNoW

Abbildung 4.5: Ressourcenansicht der Schnittstelle, eigene Darstellung
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4.2.4 Projekt-Ansicht

In der Projekt-Ansicht erhélt der Nutzer weiterfithrende Informationen zu Projekten im ge-
wéhlten Katalog. Nach der Auswahl einer beliebigen Ressource kann sich der Nutzer, durch
Wahl des Projekt-Ansichtsmodus im Kontextmenii, eine Zusammenstellung von Informatio-
nen, iiber das mit ihr assoziierte Projekt ausgeben lassen (vgl. Abbildung 4.6). In dieser
Ansicht werden zur besseren Ubersicht Ressourcen, die nicht Teil des Projekts sind, aus der
Visualisierung entfernt. Um die Hierarchie der Ressourcen im Projekt zu verdeutlichen, wird
fiir die Graph-Visualisierung ein Breadth-First-Layout (vgl. Kapitel 3.2) angewandt, wobei
hier als Startknoten das Projekt mit der hochsten Zentralitdt benutzt wird. Die Zusammen-
stellung der Informationen enthélt zum einen, eine Ubersicht dariiber, welchen Hauptkate-
gorien (vgl. Kapitel 2.4) die Projekt-Ressourcen angehoren, und wie viele es jeweils sind.
Zum anderen werden die Organisationen aufgelistet, zu denen die Ressourcen eines Projekts
gehoren, um Riickschliisse auf Kooperationen ziehen zu konnen. Zuletzt gibt es auch einen
Uberblick {iber alle Projekte im Katalog, in der durch Klicken des nebenstehenden Dreiecks

(vgl. Abbildung 4.6, unten rechts), die zugehorigen Ressourcen aufgelistet werden.

Projekt-Ansicht

Projektansicht: Simulation und Wirkungsanalyse von
MaRnahmen (SWM)

Ressourcen im Project:

-datasets: 11

-online-services: 1

-methods: 1

-softwares: 6

-online-applications: 5

-devices: 1
o \ Das Projekt enthilt Ressourcen von:
-Lehrstuhl fiir Verkehrstechnik
-3D Mapping Solutions GmbH
-Lehrstuhl fur Geoinformatik
-Bayerische Vermessungsverwaltung
-Technische Hochschule Ingolstadt (THI)
-Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

-Softwareanbieter

-AUDI AG

Alle Projekte:

» Digitales Testfeld (DTF)

» Gesellschaftliche Teilhabe und begleitende Fragestellungen (GTBF)
» Modellstrukturierung und Architektur (MSA)

» SAVeNoW

» Simulation und Wirkungsanalyse von MaRnahmen (SWM)
» Virtuelles Testfeld (VTF)

Abbildung 4.6: Projekt-Ansicht der Schnittstelle, eigene Darstellung
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4.3 Use Cases

4.3.1 Erkennung isolierter Ressourcen

Im Rahmen der Detektion von isolierten Ressourcen, wird eine Kombination von Analyse-
werkzeugen der NetworkX-Bibliothek genutzt. Mittels der isolates () Funktion kénnen
Knoten mit den Ein- und Ausgangsgraden 0 erkannt werden. Mit der Funktion number_weak-
ly_connected_components () kann ein von den vollsténdig isolierten Knoten bereinigter
Graph, auf die Anzahl von schwach verbundenen Komponenten (vgl. Kapitel 3.3.1 und 2.1)
analysiert werden. Werden durch diese Funktion mehrere Komponenten detektiert, existiert
mindestens eine isolierte Zusammenhangskomponente im Graphen. Wéhrend die einzelnen
isolierten Knoten mit einer signalisierenden roten Farbgebung dargestellt werden, haben die
restlichen Graphkomponenten eine schlichte Farbgebung, um die Aufmerksamkeit des Nut-
zers auf die isolierten Knoten zu richten (vgl. Abbildung 4.7). Aufgrund der abstoflenden
Kréifte zwischen den Knoten bei dem euler-Layout stoflen sich getrennte Graphkomponen-
ten voneinander ab, wodurch die Existenz mehrerer an der Visualisierung schnell zu erkennen
ist. Dariiber hinaus wurde neben der Visualisierung ein Kreisdiagramm platziert, das den
Anteil der vollstindig isolierten Knoten am Gesamtgraph darstellt. Des Weiteren wird der
Nutzer bei einem Befund gewarnt, indem ihm die Namen der isolierten Ressourcen mitgeteilt
und iiber die Anzahl der iiberschiissigen Komponenten aufgekliart wird. An der Abbildung
4.7 kann erkannt werden, dass sie Schnittstelle die isolierten Knoten und Komponenten im
Graphen des SAVeNoW-Katalogs erfolgreich erkannt hat.

Projekt Ansicht Analyse Einstellungen

‘ Erkennun g isolierter Ressourcen ‘

Use Case: Erkennung isolierter Ressourcen

M Non-Isolate
W Isolate

o OS\ \Oﬁo ° .

Warnung: Dieser Katalog enthalt 2 isolierte Zusammenhangskomponenten!

O,

(]
®
[

C{ Bitte tberprafen sie die Visualisierung.

P Warnung: Dieser Katalog enthalt 20 ohne
-BayernAtias
) [ CARLA Simulator
-Designs fir die Interaktion im AuRenraum

Einsatzmoglichkeiten von Ambient Light Displays

Abbildung 4.7: Use Case der Erkennung von isolierten Ressourcen im SAVeNoW-Katalog
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4.3.2 Erkennung von Zyklen

Fiir die Erkennung von Zyklen im Graphen (vgl. Kapitel 3.3.2) wird in der Schnittstelle die
NetworkX-Funktion simple_cycles () verwendet. Diese kann alle Zyklen erkennen, in
denen ein Knoten exakt ein Mal vorkommt. Sie unterscheidet hierbei nur zwischen Zyklen,
solange sie keine Permutationen voneinander sind, also unterschiedliche Abfolgen von Knoten
und Kanten besitzen [9]. Das Resultat dieser Funktion sind Listen, in denen die Knoten
der gefundenen Zyklen nach ihrer Reihenfolge aufgelistet sind. Mittels der Knoten kann
anschlieffend im Graph die Art der Verkniipfung zwischen ihnen recherchiert werden. Die
Selbstabhéngigkeit einer Ressource kann dann festgestellt werden, wenn eine Schleife nur
Verkniipfungen des Typs depends_on enthilt. Diese wird verwendet, um die detektierten
Schleifen mithilfe der Farbgebung vom restlichen Graphen visuell abzuheben. Die Kanten und
Knoten die Teil einer Schleife sind, werden in der Visualisierung des Graphen rot eingefirbt.
Ergénzend werden die Namen der Ressourcen Schleifenweise angegeben, wobei bei Schleifen,
die auf eine Selbstabhéngigkeit deuten, dies zusétzlich angemerkt wird. Auf Basis dieser
Ergebnisse kénnen dann die Bearbeiter des Katalogs die Selbstabhéngigkeiten beseitigen

und potenziell fehlerhafte Verkniipfungen iiberpriifen.

Projekt Ansicht Analyse Einstellungen

Erkennung von Zyklen

@]
Q
O\ (B o /O Use Case: Erkennung von Zyklen
o 0 dak z _
yklen wurden erkannt:
/C/O # /7// © )) Zykius 1
us 1:
O o~ \O O Y
O— (j\ O Warnung! Dieser Zyklus bildet eine depends_on-Schleife. Ressourcen sind von sich selbst
/() abhéangig.
© % 6Ny

-SAV Traffic Information HMI

o& \O AN \O O o -SAV Passenger HMI

Zyklus 2:
O o % ) -Virtueller Rundgang in der Wissenschaftsgalerie
-Foto Slideshow Wissenschaftsgalerie
©)
©]

Abbildung 4.8: Use Case der Erkennung von Zyklen im SAVeNoW-Katalog

4.3.3 Hervorsage moglicher Verkniipfungen

Ziel der Umsetzung dieses Use Cases ist es, dem Nutzer Vorschldge zu eventuell fehlen-
den Verkniipfungen im Katalog zu geben. Hierfiir berechnet die Schnittstelle mittels der
NetworkX-Funktion adamic_adar_index () den Adamic-Adar Index (vgl. Kapitel 2.1)
aller Knotenpaare im Graphen. Da diese Funktion allerdings nur fiir ungerichtete Graphen

implementiert ist, wird fiir die Berechnung eine ungerichtete Abbildung des SDDI-Katalogs
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verwendet. Aufgrund dessen kann die Schnittstelle zwar mogliche Beziehungen zwischen Res-
sourcen im Katalog andeuten, allerdings keine Richtung dieser Beziehungen angeben. Da die
Funktion die Indizes aller Knotenpaare im Graphen berechnet, konnen viele niedrige Er-
gebnisse der Funktion ausgefiltert werden, da diese sehr wahrscheinlich eine non-existente
Beziehung beschreiben. Die Schnittstelle zeigt dem Nutzer lediglich die 10 von dem Adamic-
Adar Ansatz am wahrscheinlichsten angesehenen Verkniipfungen an. Diese werden in der
Visualisierung durch kiinstlich ergénzte Kanten zwischen dem entsprechenden Knotenpaar
signalisiert, wie auf Abbildung 4.9 zu erkennen ist. Die von der Schnittstelle hervorgesagten
Beziehungen sind hierbei durchaus plausibel. Beispielsweise wird im SAVeNoW-Katalog eine
Beziehung zwischen den Ressourcen Erlduterung der Gruppen in der Katalogplattform und
SDDI Glossary hervorgesagt. Diese sind beides Ressourcen des Lehrstuhls fiir Geoinformatik
und verweisen beide auf dieselbe Webseite, welche das Glossar des SDDI-Konzepts hostet.
Da FErlduterung der Gruppen in der Katalogplattform auf einen Glossareintrag im Glossar
verweist, welches durch SDDI Glossary reprasentiert wird, wéare eine Verkniipfung zwischen

ihnen durchaus angebracht.

Projekt Ansicht Analyse Einstellungen

Hervorsage méglicher Verkniuipfungen

@]
se Case: Link Prediction
o Use C Link Predict
O\ @) /O Die 10 warscheinlichsten Verkniipfungen (Basierend auf dem Jaccard
0 E : O O \—C{ Koeffizienten):
/O/ Q )} 1. Bicycle simulatqr study on digital map of research intersection in Braunschweig <->
o O/ w Instrumented bicycle: 1.0

. Audi Autonomous Driving Dataset (A2D2) <-> Cartographer ROS for the Audi Autonomous
Driving Dataset (A2D2): 1.0

[
g

/O

o

. Innoviz LIDAR als Prasentation im Show-Room - THE REAL ONE <-> OpenDRIVE dataset:
Ingolstadt innercity city halls: 1.0

ol
[0

({O
&

. Erlauterung der Gruppen in der Katalogplattform <-> SDDI Glossary: 1.0

. Trajektorien der AIM-Forschungskreuzung Braunschweig <-> Fahrdaten Forschungstrager
O ViewCar II: 1.0

. 3D-Modell Smart Mobility Hub <-> Mobilitdtsumfrage Ingolstadt: 1.0

P
f
&

. Video Teilprojektvorstellung MSA <-> Video Teilprojektvorstellung GTBF: 0.833

©)
® N o

. Video explaining Stochastic Models integration in SUMO <-> FROST-Server: 0.667

©

Digitales Testfeld (DTF) <-> Virtuelles Testfeld (VTF): 0.667

O\ 'e) @)

'®) O
O

Abbildung 4.9: Use Case der Hervorsage von Beziehungen im SAVeNoW-Katalog

10. SAVeNoW-Ausstellung in der Wissenschaftsgalerie <-> Video Teilprojektvorstellung GTBF: 0.6

4.3.4 Erkennung wichtiger Ressourcen

In der Schnittstelle werden die PageRank-Zentralitdten (vgl. Kapitel 2.1) der Knoten, mit-
tels der NetworkX-Funktion pagerank() berechnet. Fiir die Visualisierung wird in diesem
Anwendungsfall eine besondere Farbgebung fiir die Knoten des Graphens genutzt. Die Fér-

bung der Knoten ist im Rahmen dieses Use Cases, von dessen Zentralitdtswert abhingig.
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Die Knoten werden rot eingefdrbt, wobei mit abnehmender Zentralitdt auch die Intensitét
der Farbe reduziert wird. Hierfiir werden im Rahmen der Farbgebung die Zentralitdtswerte,
durch eine Normalisierung auf einen Bereich von 0 bis 1 skaliert. Somit erscheint der zentrals-
te Knoten rot (maximale Intensitét) und solche mit dem niedrigsten Wert im Graphen weif§
(minimale Intensitét). Durch diese Farbgebung kénnen wichtige Ressourcen des Katalogs in
der Visualisierung schnell erkannt werden. Dariiber hinaus wird auch eine Rangliste der 10
zentralsten Knoten und ein Histogramm iiber die Verteilung der Zentralitdtswerte bereitge-
stellt. Da es besonders fiir die Verwalter der Ressourcen einer Organisationen interessant sein
kann, welche ihrer Ressourcen im Katalog besonders wichtig fiir den UDZ sind, gibt es auch
organisationsspezifische Ranglisten. In diesen werden nur Ressourcen angezeigt, die von der

spezifischen Organisation erstellt wurden.

An der Abbildung 4.10, welche diesen Use Case am Beispiel des SAVeNoW-Katalogs dar-
stellt, ist gut zu erkennen, dass der Katalogeintrag des Projektes SAVeNoW die wichtigste
Ressource des Katalogs ist. Dies entspricht auch der Erwartung, da dieser als “Uberprojekt®

fungiert und der Verkniipfungspunkt anderer Projekte im UDZ ist.

O Projekt Ansicht Analyse Einstellungen
Erkennung wichtiger Ressourcen
Q 7{ Use Case: Erkennung wichtiger Ressourcen
})\ O O o Hochste PageRank-Zentralitaten:
1. SAVeNoW: 0.128
2. Gesellschaftliche Teilhabe und begleitende Fragestellungen (GTBF): 0.078
O 3. Simulation und Wirkungsanalyse von Manahmen (SWM): 0.035
4. Verkehrsdaten von Ingolstadt: 0.027
O O 5. Virtueller Rundgang in der Wissenschaftsgalerie: 0.026
O 6. FROST-Server: 0.02

O 7. A2D2 ROS Preparer: 0.018
8. Modellstrukturierung und Architektur (MSA): 0.018
O 9. Foto Slideshow Wissenschaftsgalerie: 0.018

10. Video Teilprojektvorstellung MSA: 0.017

O ‘O?OR? O 0 Histogram der Zentralitatswerte
o

QU o ©
o) P o0
T o o
N 0o o 7 -

o
O
7
}
O
@)

20

O 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

M PaaeRank-Zentralitat

Abbildung 4.10: Use Case der Erkennung von wichtigen Ressourcen im SAVeNoW-Katalog
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4.3.5 Erkennung von Communities

Die Erkennung von Communities im Katalog ermoglicht es, Riickschliisse auf die Struktur
und Organisation der darin enthaltenen Ressourcen zu ziehen. Die Schnittstelle nutzt hierfiir
die NetworkX-Funktion louvain_communities (). Diese bestimmt anhand des Louvain-
Algorithmus (vgl. Kapitel 2.1), die beste Aufteilung des Graphen in Communities und gibt
eine Liste von sets aus, in denen die Knoten der jeweiligen entdeckten Community gespei-
chert sind [9]. Fiir die Visualisierung der detektierten Communities wird diesen zunéchst eine
Farbe zugeordnet. Dadurch kénnen alle Knoten, die Teil einer Community sind, in eben die-
ser Farbe dargestellt werden. Zusétzlich zu der Visualisierung werden weitere Informationen
zu den Communities prasentiert. Es wird die Anzahl der entdeckten Communities angege-
ben und des Weiteren, die verschiedenen Tags der Ressourcen einer Community aufgefiihrt.
Diese Tags sind nach ihrer Héufigkeit sortiert, wodurch dominierende Tags schnell erkannt
werden konnen. Auf der Abbildung 4.11 ist anhand der Farbgebung und des force-direced
Layout zu erkennen, dass der Katalog in mehrere eng verkniipfte Gruppen aufgeteilt werden
kann. Aus den Tags dieser Gruppen lassen sich dann Riickschliisse auf den Themenbereich
ihrer Ressourcen ziehen. Aus den Tags der violetten Gruppe kann zum Beispiel interpretiert
werden, dass ihre Ressourcen Teils eines Digitalen Zwillings sind, welcher einen Winterdienst
repréasentiert. Ist ein Nutzer an dieses Themengebiet interessiert, konnten diesem die Grup-

penmitglieder als moglicherweise interessante Ressourcen vorgeschlagen werden.

i

se Case: Erkennung von Communities
15 Communities wurden entdeckt.

Tags der Communities:

(Tag: Anzahl)

Community 2

Community 4

Community 6

Community 8

Community 10

Winterdienst: 18 Digitaler Zwilling:4 GPS-Koordinaten:3 Dokumentation:1
Urbane Datenplattform:1  App:1 GPS:1 RIWA:1 Straen:1 Oberflichenmodell:
1  Texturierung:1 LoRaWAN:1 Sensor:1

Community 12

Community 14

Abbildung 4.11: Use Case der Erkennung von Communities im TwinBy-Katalog
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5.1 Diskussion

Aus den Use Cases, die in den Kapiteln 3 und 4 betrachtet wurde, konnte festgestellt werden,
dass durch eine graph-basierte Analyse und Visualisierung der Metadaten in einem SDDI-
Katalog, Einblicke in die Struktur und Organisation eines SDDI-Katalogs gewonnen werden
konnen. Die Erkenntnisse der Analysen kénnen dazu verwendet werden, die Qualitdt der Me-
tadaten von Ressourcen eines Urbanen Digitalen Zwilling zu sichern und interessante Infor-
mationen zu ihrer Organisation abzuleiten. Mit den Use Cases der Qualitétssicherung konnen
isolierte Ressourcen und problematische Verkniipfungen identifiziert werden und durch Link-
Prediction Algorithmen kann dazu beigetragen werden, dass die Verbindungen im Katalog
vollsténdig sind. Mithilfe der Use Cases der Informationsgewinnung kénnen in Rahmen der
Detektion von wichtigen Ressourcen, Ressourcen gefunden werden, die zum einen besonders
schutzwiirdig sind und eine besondere Aufmerksamkeit beziiglich ihrer Aktualitdt und Kor-
rektheit erfordern. Mit der Erkennung von Communities kénnte ein Katalog in verschiedene
Themenbereiche untergliedert werden, wodurch der Nutzer bei der Navigation durch die Res-
sourcen unterstiitzt werden kann. Dariiber hinaus konnten in dieser Arbeit auch generelle
Punkte erarbeitet werden, auf die bei der Visualisierung der Graphstruktur der Metadaten

eines Urbanen Digitalen Zwilling geachtet werden miissen.

Die eigene Implementierung der Use Cases stoft allerdings teilweise auch auf Grenzen. Bei
der Erkennung von wichtigen Ressourcen wurden die Nachbarschaftsbeziehungen verwendet,
um die Wichtigkeit einer Ressource zu bewerten. Allerdings konnten hierbei die verschiede-
nen Beziehungstypen (depends_on, child_of, links_to) nicht unterschiedlich gewichtet werden,
wodurch bei der Berechnung der Zentralitédt gleichwertig behandelt werden, obwohl einer
Abhéngigkeitsbeziehung theoretisch eine hohere Bedeutung zugesprochen werden konnte, als
einem simplen Verweis. Im Kontext der Hervorsage von Verkniipfungen ist es zu erwahnen,
dass die eigene Schnittstelle nicht in der Lage ist, die Art oder Richtung der hervorgesagten
Verkniipfung zu bestimmen, da die benotigte Funktion aus der NetworkX-Bibliothek nur fiir

ungerichtete Graphen implementiert ist.

Zusammenfassend ldsst sich allerdings sagen, dass verschiedene niitzliche Anwendungsfille
einer graph-basierten Analyse und Visualisierung der Metadaten eines SDDI-Katalogs gefun-

den werden konnten und anhand dieser die Teilhaber an einem Urbanen Digitalen Zwillings,
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bei der Erkundung, Nutzung und Organisation der digitalen Ressourcen unterstiitzt werden

konnen.

5.2 Vorschldage zur Weiterentwicklung/Ausblick

Fiir die Weiterentwicklung der Hervorsage von Verkniipfungen koénnte es sinnvoll sein, Link
Prediction Algorithmen zu testen, die neben der Netzwerkstruktur auch die Attribute der
Metadaten betrachten, um die Wahrscheinlichkeit einer Beziehung zu bewerten. Hierfiir gibt
es bereits Machine Learning Ansétze, welche bessere Ergebnisse als simple Link Prediction
Methoden liefern konnten. Ein niitzlicher Use Case, welcher im Rahmen dieser Arbeit nicht
ndher betrachtet werden konnte, ist die Duplikatserkennung. Diese kénnte vor allem bei der
Kombination mehrerer Kataloge interessant sein. Da ein Objekt der realen Welt in verschie-
denen Katalogen registriert sein konnte, muss bei der Zusammenfiihrung darauf geachtet
werden, dass der kombinierte Katalog am Ende nicht mehrere Eintrage enthélt, die sich auf
dasselbe Objekt beziehen. Diese Duplikate miissen als solche erkannt werden, um diese in
einen einzelnen Eintrag kombinieren zu konnen. Ein Ansatz fiir die Erkennung dieser konn-
te der Vergleich der Namen, der Tags oder der geographischen Lagen sein. Dariiber hinaus
konnte auch eine kartographische Visualisierung des Graphen in Betracht gezogen werden,
welche niitzlich sein kann, wenn die rdumliche Ausdehnung (Location) der Ressourcen weit

verbreitet ist.

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit bietet es sich an, die genutzten Analyse und
Visualisierungsmethoden direkt in die Webseiten der SDDI-Kataloge zu integrieren, um die
Bearbeiter des Katalogs bei Organisation und Verwaltung des Katalogs zu unterstiitzen, so-
dass eine korrekte und vollsténdige Repréasentation der Ressourcen eines Urbanen Digitalen
Zwilling gewahrleistet werden kann. Auch die Nutzer des Katalogs konnten bei der Erkun-
dung und Nutzung davon profitieren, wenn weiterfithrende Analysen und Visualisierungen
direkt auf der Webseite des Katalogs verfiigbar sind, und nicht iiber ein externes Werkzeug

abgerufen werden miissen.
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