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Abstract: "ENUTZERFREUNDLICHE 3CHNITTSTELLEN˛ DIE SICH SOWOHL DURCH INTUITIVE "EDIENUNG ALS AUCH
DURCH EIN LEICHTES %RLERNEN CHARAKTERISIEREN˛ BIETEN DEN !NWENDERN VON "IG‚$ATA‚!NALYSIS 3OFTWARE
OFTMALS NUR ALLGEMEINE )NFORMATIONEN SOWIE EINE GERINGE )NTERAKTIONSMțGLICHKEIT‹ )M ’EGENSATZ DAZU
UND INSBESONDERE IN 3ITUATIONEN˛ IN DENEN !NWENDER MEHR +ONTROLLE żBER UNTERSCHIEDLICHE !SPEKTE
DER 3OFTWARE BENțTIGEN˛ BIETEN %ND‚5SER‚%MPOWERED‚3CHNITTSTELLEN SPEZIALISIERTE )NTERAKTIONSMțG‚
LICHKEITEN˛ DIE EINE GRțđERE "ENUTZUNGSVIELFALT ERLAUBEN‹ 3PEZIELL IN "IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGEN
IST ES JEDOCH WICHTIG˛ DEN !NWENDERN EINE +ONTEXT‚SENSITIVE "ENUTZUNGSSCHNITTSTELLE ZUR 6ERFżGUNG
ZU STELLEN˛ DEREN 6ERHALTEN SICH ANHAND DER UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER SOWIE DEREN INDIVIDUELLER
!NWENDUNGSSZENARIEN ANPASST‹ 5M DIESE &ORSCHUNGSDISKREPANZ IN "EZUG AUF +ONTEXT‚3ENSITIVITčT
SOWIE )NFORMATIONSVISUALISIERUNG BEI "IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGSSZENARIEN ZU SCHLIEđEN˛ WURDE
MIT )6)3»"IG$ATA EIN THEORETISCHES 2EFERENZMODELL ENTWICKELT˛ WELCHES ALS MODERNES UND INNOVATIVES
2AHMENWERK FżR VERTEILTE "IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGSSZENARIEN DIENT‹

1 Einführung und Motivation

$IE 6ERFżGBARKEIT VON $ATEN HAT SICH INNERHALB DER VERGANGENEN ZEHN *AHRE DRAMATISCH
VERčNDERT‹ $IE WEITE 6ERBREITUNG VON INTERNETFčHIGEN MOBILEN ’ERčTEN SOWIE DIE %VOLUTION
VON 7EB „‹“ 4ECHNOLOGIEN TRAGEN ZU EINER GROđEN -ENGE AN $ATEN ˘BEKANNT UNTER DEM
"EGRIff "IG‚$ATA¯ BEI ;&R”»=‹ !UFGRUND DER 4ATSACHE˛ DASS WIR IM „Informationszeitalter
leben“ ;7O””=˛ IST EINE KOGNITIV EffiZIENTE 7AHRNEHMUNG UND )NTERPRETATION VON 7ISSEN
UND )NFORMATION ZUR %RKENNUNG VERSTECKTER -USTER˛ UNBEKANNTER +ORRELATIONEN ODER ANDERER
NżTZLICHER )NFORMATIONEN INNERHALB DIESER GROđEN $ATENMENGE ˘EINER 6IELZAHL AN $ATENTYPEN
;0R”«=¯ EINE GROđE (ERAUSFORDERUNG‹

-ODERNE #LOUD‚4ECHNOLOGIEN SOWIE VERTEILTE #OMPUTERARCHITEKTUREN FżHREN HEUTZUTAGE
ZU EINER FAST UNBEGRENZTEN ,EISTUNG BEI DER 3PEICHERUNG UND DER 6ERARBEITUNG VON $ATEN‹
&żR EINEN :UGRIff AUF GROđE UND KOMPLEXE $ATENMENGEN żBER EINE 6IELZAHL VON VERTEILTEN
$ATENQUELLEN˛ UM DIESE FżR DIE !NWENDER MITHILFE INNOVATIVER 3TRATEGIEN VISUALISIEREN ZU
KțNNEN˛ WERDEN ALLERDINGS MODERNE 4ECHNOLOGIEN BENțTIGT ;&R”–=‹ )M ’EGENSATZ DAZU
WANDELN TRADITIONELLE "IG‚$ATA‚!NALYSEMETHODEN DIE $ATEN ALLERDINGS OFTMALS DIREKT ZU
EINER VISUELLEN 2EPRčSENTATION UM˛ OHNE DEN !NWENDERN EINE )NTERAKTION INNERHALB DER
EINZELNEN !NALYSEPROZESSSCHRITTE ZU ERMțGLICHEN‹ 7EITERHIN FżHRT DIE AKTUELLE %NTWICKLUNG

” %NGLISCHER 4ITEL DER $ISSERTATIONȷ „!DVANCED 6ISUAL )NTERFACES 3UPPORTING $ISTRIBUTED #LOUD‚"ASED "IG $ATA
!NALYSIS“
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INNERHALB DER )NFORMATIONSTECHNOLOGIE ZU EINEM STETIGEN 7ACHSTUM AN #OMPUTER‚3YSTEMEN
SOWIE DER !NWENDERZAHL ;#O“ı=‹ )NNERHALB DES %NTWICKLUNGSPROZESSES VON VISUELLEN
"ENUTZUNGSSCHNITTSTELLEN FżR 6ISUAL‚!NALYTICS‚!NWENDUNGEN KOMMT ES DADURCH ZU EINER
WICHTIGEN %NTSCHEIDUNG˛ WELCHE DER BETEILIGTEN 0ARTEIEN – DER -ENSCH ODER DIE 3OFT‚
WARE – DIE )NTERAKTION KONTROLLIERT‹ "ENUTZERFREUNDLICHE 3CHNITTSTELLEN˛ DIE SICH SOWOHL
DURCH INTUITIVE "EDIENUNG ALS AUCH DURCH EIN LEICHTES %RLERNEN CHARAKTERISIEREN ;#H”»=˛
„bieten den !nwendern oftmals nur allgemeine Informationen sowie eine geringe Inter‚
aktionsmțglichkeit“ ;.G“»=‹ )M ’EGENSATZ DAZU UND IN 3ITUATIONEN IN DENEN !NWENDER
MEHR +ONTROLLE żBER UNTERSCHIEDLICHE !SPEKTE DER 3OFTWARE BENțTIGEN˛ BIETEN %ND‚5SER‚
%MPOWERED‚3CHNITTSTELLEN ;&I”„= SPEZIALISIERTE )NTERAKTIONSMțGLICHKEITEN˛ DIE EINE GRțđERE
"ENUTZUNGSVIELFALT ERLAUBEN‹ 3PEZIELL IN "IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGEN IST ES SOMIT
WICHTIG˛ DEN !NWENDERN EINE +ONTEXT‚SENSITIVE "ENUTZUNGSSCHNITTSTELLE ZUR 6ERFżGUNG ZU
STELLEN ;&I”„=˛ DEREN 6ERHALTEN SICH ANHAND DER UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER SOWIE DEREN
INDIVIDUELLEN !NWENDUNGSSZENARIEN ANPASST ;2O”—=‹

5M DIESE &ORSCHUNGSDISKREPANZ IN "EZUG AUF +ONTEXT‚3ENSITIVITčT SOWIE )NFORMATIONSVI‚
SUALISIERUNG BEI "IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGSSZENARIEN ZU SCHLIEđEN˛ WURDE MIT )6)3»‚
"IG$ATA EIN THEORETISCHES 2EFERENZMODELL INNERHALB DIESER $ISSERTATION MIT DEM 4HEMA
Advanced Visual Interfaces Supporting Distributed Cloud-Based Big Data Analy-
sis ;"O”ı= ENTWICKELT˛ WELCHES DIE NEUEN ’EGEBENHEITEN DER MODERNEN )NFORMATIONS‚
TECHNOLOGIE BERżCKSICHTIGT UND ALS MODERNES UND INNOVATIVES 2AHMENWERK FżR VERTEILTE
"IG‚$ATA‚!NALYSIS‚!NWENDUNGSSZENARIEN DIENT‹

2 State of the Art in Wissenschaft und Technik

)NFORMATIONSVISUALISIERUNG ˘)6)3¯ IST EIN 2ESULTAT „aus den &orschungen in den "ereichen
Mensch‚Maschine +ommunikation˛ Informatik˛ Grafik˛ visuellem $esign˛ PsYchologie sowie
Geschčftsmethoden“ ;4#¸“—=‹ ’EMčđ 2AINER +UHLEN KANN )6)3 JEDOCH AUCH˛ AUFGRUND DER
FEHLENDEN DIREKTEN 6ERBINDUNG ZWISCHEN ZWEI 0ERSONEN˛ AUS DER &RAGE NACH DEM !USTAUSCH
VON )DEEN UND )NFORMATIONEN ZWISCHEN UNTERSCHIEDLICHEN 0ERSONEN HERGELEITET WERDEN
;+U“»=‹ 3HNEIDERMAN BETONT ZUSčTZLICH˛ DASS „das $urchsuchen von Informationssammlun‚
gen mit zunehmendem Umfang immer schwieriger wird‹ Eine einzelne Informationsseite
ist zwar leicht zu durchsuchen˛ aber wenn die Informationen den Umfang eines "uches˛
einer "ibliothek oder sogar grțđer haben˛ kann es schwierig sein˛ bekannte Elemente
zu finden oder nach Informationen zu suchen˛ um sich einen Żberblick zu verschaffen“
;3Hı—=‹ !UFGRUND DIESER !RGUMENTE UND DER !RT UND 7EISE˛ WIE DER MENSCHLICHE 6ERSTAND
)NFORMATIONEN VERARBEITET˛ „ist es schneller die "edeutung vieler $atenpunkte zu erfassen˛
wenn sie in $iagrammen und Grafiken angezeigt werden˛ als żber Stapel von Tabellenkalku‚
lationen zu blčttern oder Seiten von !uswertungen zu lesen“ ;3!”„=‹ !UCH BEI SEHR GROđEN
$ATENMENGEN KțNNEN -USTER SOMIT SCHNELL UND EINFACH ERKANNT WERDEN‹

-IT ZUNEHMENDER "ILDSCHIRMAUflțSUNG SOWIE 6ERARBEITUNGSGESCHWINDIGKEIT DER #OMPUTER
!NFANG DER ı“ER *AHRE ERKANNTE 3HNEIDERMAN˛ „dass Informationsvisualisierung und grafi‚
sche Oberflčchen wahrscheinlich eine wachsende Rolle spielen werden“ ;3Hı—=‹ $AMALS
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WAREN "ENUTZEROBERflčCHEN GRțđTENTEILS TEXTORIENTIERT‹ $A -ENSCHEN żBER BEMERKENSWERTE
7AHRNEHMUNGSFčHIGKEITEN VERFżGTEN˛ DIE IN DIESER :EIT BEI DER ’ESTALTUNG DER "ENUTZERO‚
BERflčCHEN GRțđTENTEILS UNGENUTZT BLIEBEN˛ ERGABEN SICH BEI DER DER %RFORSCHUNG VISUELLER
!NSčTZE INTERESSANTE NEUE -țGLICHKEITEN ;3Hı—=‹ !LS 3OFTWAREDESIGNER GERADE ERFORSCHTEN˛
WIE DIE NEUEN SCHNELLEN UND HOCHAUflțSENDEN &ARBDISPLAYS OPTIMAL VERWENDET WERDEN
KțNNEN˛ DEfiNIERTEN #ARD ET AL‹ ;#-3ıı= EIN 2EFERENZMODELL DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG
˘VGL‹ !BB‹ ”¯˛ UM DIE $ISKUSSION żBER )NFORMATIONSVISUALISIERUNGSSYSTEME ZU VEREINFACHEN
SOWIE DIESE 3YSTEME VERGLEICHEN UND GEGENżBERSTELLEN ZU KțNNEN‹

!BB‹ ”ȷ 2EFERENZMODELL DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG ;#-3ıı=

!USGEHEND VON EINER 2OHDATENQUELLE AUF DER LINKEN 3EITE HIN ZU EINER VISUELLEN $ATENRE‚
PRčSENTATION FżR DEN !NWENDER AUF DER RECHTEN 3EITE˛ BESCHREIBT DIESES -ODELL EINE 2EIHE
VON $ATENTRANSFORMATIONEN‹ $ARżBER HINAUS BESCHREIBEN ZUSčTZLICHE 0FEILE AUSGEHEND VOM
!NWENDER HIN ZU DEN EINZELNEN 4RANSFORMATIONEN DIE !NPASSUNG DIESER 4RANSFORMATIONEN
DURCH BENUTZERDEfiNIERTE )NTERAKTIONEN ;#-3ıı=‹

!UCH WENN SICH DIESES 2EFERENZMODELL ALS EIN ANGESEHENER 3TANDARD ETABLIERT HAT˛ BESCHREIBT
ES JEDOCH NUR DIE %RFASSUNG VON 2OHDATEN AUS EINER EINZIGEN $ATENQUELLE‹ 7EITERHIN
LčSST ES VISUELLE )NTERAKTIONSMțGLICHKEITEN AUF :WISCHENERGEBNISSE DER EINZELNEN $ATEN‚
TRANSFORMATIONEN ZUR $ARSTELLUNG FżR DEN !NWENDER VERMISSEN‹ (EUTZUTAGE IST ES JEDOCH
NOTWENDIG˛ MEHRERE VERTEILTE˛ HETEROGENE SOWIE INTERDISZIPLINčRE DOMčNEN‚ ODER ORGANI‚
SATIONSżBERGREIFENDE $ATENQUELLEN DURCH GEEIGNETE )NFORMATIONSINTEGRATIONSANSčTZE ZU
VERBINDEN UND ZU INTEGRIEREN˛ UM AUF DIESE7EISE EINE GLOBALE 6ERARBEITUNG IN "IG‚$ATA‚ UND
)NFORMATIONSVISUALISIERUNGS‚!NWENDUNGEN ZU GEWčHRLEISTEN‹ $ARżBER HINAUS IST ES NOTWEN‚
DIG˛ UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN VISUELLEN :UGRIff AUF DIE :WISCHENERGEBNISSE
DER EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTE ZU ERMțGLICHEN˛ UM DIESE ANZEIGEN˛ BEARBEITEN˛ KORRIGIEREN
UND KOMMUNIZIEREN ZU KțNNEN‹ 3OMIT FEHLEN DIESEM 2EFERENZMODELL DIREKTE MANIPULATIVE
)NTERAKTIONSMțGLICHKEITEN ZUR 5NTERSTżTZUNG DER :USAMMENARBEIT ZWISCHEN VERSCHIEDENEN
!NWENDER‚3TEREOTYPEN INNERHALB DER VERSCHIEDENEN 0ROZESSSCHRITTE UND DER !NPASSUNG
DER JEWEILIGEN 4RANSFORMATIONEN DURCH BENUTZERGESTEUERTE )NTERAKTIONEN‹ 5M DEN NEUEN
2AHMENBEDINGUNGEN VON "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN IN DER GEGENWčRTIGEN 3ITUATION
GERECHT ZU WERDEN UND DIE VERTEILTEN UND HETEROGENEN 2OHDATEN AUF DEN VERSCHIEDENEN
0ROZESSSCHRITTEN DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN
ZUR 6ERFżGUNG ZU STELLEN˛ IST ES NOTWENDIG˛ DIESES 2EFERENZMODELL ZU VERFEINERN‹
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3 Konzeptionelle Modellierung und Design

"ASIEREND AUF DEN IDENTIfiZIERTEN (ERAUSFORDERUNGEN DES 2EFERENZMODELLS DER )NFORMATIONS‚
VISUALISIERUNG˛ IST IM 2AHMEN DER !6) +ONFERENZ „“”— EIN 7ORKSHOP VERANSTALTET ;"O”—B=
WORDEN˛ DURCH DEN DIE BEREITS ERKANNTEN (ERAUSFORDERUNGEN VALIDIERT SOWIE NEUE (ERAUSFOR‚
DERUNGEN IDENTIfiZIERT WERDEN KONNTENff UM SOMIT EIN SYSTEMATISCHES 2OAD‚-APPING HIN
ZU EINEM NEUEN 2EFERENZMODELL DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG FżR MODERNE "IG‚$ATA‚
!NALYSEANWENDUNGEN DURCHFżHREN ZU KțNNEN‹ !USGEHEND VON DEN %RGEBNISSEN DIESES
%XPERT‚2OUND‚4ABLES˛ BESTEHEND AUS AKADEMISCHEN UND INDUSTRIELLEN &ORSCHERN UND !N‚
WENDERN DER "EREICHE "IG‚$ATA˛ 6ISUAL‚!NALYTICS UND )NFORMATIONSVISUALISIERUNG˛ WURDE
DAS KONZEPTIONELLE )6)3»"IG$ATA ‚2EFERENZMODELL ˘VGL‹ !BB‹ „¯ ABGELEITET UND IM 2AHMEN
DES 2OAD‚-APPING 0ROZESSES DES 7ORKSHOPS QUALITATIV BEWERTET ;"O”—A=‹

!BB‹ „ȷ )6)3»"IG$ATA 2EFERENZMODELL

!NALOG ZUM 2EFERENZMODELL DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG IST DIE )6)3‚0IPELINE DES
)6)3»"IG$ATA‚2EFERENZMODELLS IN EINE 2EIHE VON $ATENTRANSFORMATIONEN UNTERTEILT‹ !UF‚
GRUND DER !NFORDERUNG EINER DIREKTEN MANIPULATIVEN )NTERAKTIONSMțGLICHKEIT UNTERSCHIEDLI‚
CHER !NWENDER‚3TEREOTYPEN INNERHALB DER EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTE UND DEREN !NPASSUNG
UND +ONfiGURATION DER JEWEILIGEN $ATEN‚4RANSFORMATIONEN˛ BIETET JEDES 3EGMENT INNERHALB
DER )6)3»"IG$ATA‚0IPELINE DEN UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN EINE˛ AUF DEM %ND‚
5SER‚%MPOWERMENT‚0RINZIP ;&Iı»= BESTEHENDE˛ GRAPHISCHE 3CHNITTSTELLE‹ $ADURCH ERMțG‚
LICHT )6)3»"IG$ATA DEN UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN ˘$OMčNEN‚3PEZIALISTEN¯
VON "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN˛ #O‚$ESIGNER DER !NWENDUNG ZU WERDEN˛ UM SOMIT
EINE HțHERE 5NABHčNGIGKEIT VON #OMPUTER‚3PEZIALISTEN ZU ERHALTEN ;&I”„ff &Iı»=‹

!US DIESEM ’RUND IST DIE )6)3»"IG$ATA‚0IPELINE IN VIER AUFEINANDERFOLGENDE 0ROZESS‚
SCHRITTE ˘%LLIPSEN¯ UNTERTEILT˛ MIT DENEN UNTERSCHIEDLICHE !NWENDER‚3TEREOTYPEN JEDE
$ATEN‚4RANSFORMATION INTERAKTIV SPEZIfiZIEREN˛ KONfiGURIEREN˛ SIMULIEREN˛ OPTIMIEREN UND
AUSFżHREN KțNNEN‹ !USGEHEND VON DEN 2OHDATEN AUF DER LINKEN 3EITE WERDEN DIE VIER
AUFEINANDERFOLGENDEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTE ‚ WOBEI JEDER 0ROZESSSCHRITT EINE BE‚
STIMMTE )6)3»"IG$ATA‚4RANSFORMATION ˘$ATEN‚)NTEGRATION˛ $ATEN‚4RANSFORMATION˛ 6ISUELLE‚
:UORDNUNG UND 6IEW‚4RANSFORMATION¯ REPRčSENTIERT ‚ FOLGENDERMAđEN DEfiNIERTȷ

!DVANCED 6ISUAL )NTERFACES
)NFORMATION 6ISUALIZATION FOR "IG $ATA˛ )NFORMATIONSVISUALISIERUNG FżR "IG‚$ATA
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• Data Collection, Management, and Curation: (ARMONISIERUNG UND 3EMANTISCHE‚
)NTEGRATION EINZELNER˛ VERTEILTER UND HETEROGENER 2OHDATENQUELLEN IN EIN EINHEITLICHES
3CHEMA ˘$ATEN‚)NTEGRATION AUS LOKALEN 1UELLSCHEMATA IN EIN GLOBALES 3CHEMA¯‹

• Analytics: 6ERTEILTE UND #LOUD‚BASIERTE "IG‚$ATA‚!NALYSE DER INTEGRIERTEN 2OHDATEN
˘$ATEN‚4RANSFORMATION¯‹

• Visualization: $EfiNITION UND %RSTELLUNG EINER GEEIGNETEN VISUELLEN 3TRUKTUR AUF "ASIS
DER STRUKTURIERTEN $ATEN ˘6ISUELLE‚:UORDNUNG¯‹

• Perception and Effectuation: %RMțGLICHUNG DER )NTERAKTION MIT ENTSPRECHENDEN !N‚
SICHTEN DER GENERIERTEN VISUELLEN 3TRUKTUREN˛ UM EINE GEEIGNETE )NTERPRETATION DER
"IG‚$ATA‚!NALYSEERGEBNISSE ZU ERMțGLICHEN ˘6IEW‚4RANSFORMATION¯‹

7čHREND DIE EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTE ˘%LLIPSEN¯ 3%#) :YKLEN ENTSPRECHEN˛ VERDEUTLICHT DIE
)TERATION UM DEN GANZEN !NALYSEPROZESS˛ DASS ES SICH BEI )6)3»"IG$ATA NICHT NUR UM EINEN
EINMALIGEN 0ROZESS HANDELT‹ 3OMIT KțNNEN DIE %RGEBNISSE AUS VORHERIGEN !NALYSEPROZESSEN
ALS %INGABE FżR EINE NEUE 0ROZESS‚)TERATION VERWENDET WERDEN‹ !UF DIESE 7EISE ERMțGLICHT
)6)3»"IG$ATA DIE +OMBINATION VON $ATA‚-INING‚!NSčTZEN˛ MIT DEREN (ILFE UNBEKANNTE
-USTER ˘ILL‚DEfiNED )NFORMATION‚.EED¯ IM ERSTEN 3CHRITT IDENTIfiZIERT WERDEN˛ MIT +NOWLEDGE‚
-ANAGEMENT‚!NSčTZEN‹ $ADURCH KțNNEN IN WEITEREN )TERATIONEN DIE BEREITS IDENTIfiZIERTEN
-USTER ˘WELL‚DEfiNED )NFORMATION‚.EED¯ AUTOMATISCH ERKANNT WERDEN‹

:UR -ODELLIERUNG DES %ND‚5SER‚%MPOWERMENTS IST ES NOTWENDIG˛ „den !nwendern die
Informationen bereitzustellen˛ die als Ergebnis auf ihre ‚ auf Teilspezifikationen und
Teilkonstruktionen basierenden ‚ Problemlțsungsaktivitčten resultieren˛ um diese bei der
Verfeinerung der $efinition ihres !nalYseprozesses wiederverwenden zu kțnnen“ ;&.ı„=‹
5M DIES ZU REALISIEREN WERDEN DIE˛ VON &ISCHER UND .AKAKOJI DEfiNIERTEN˛ %LEMENTE EINER
FACETTENREICHEN !RCHITEKTUR ;&.ı„= VERWENDET ˘VGL‹ !BB‹ « UND »¯‹

!BB‹ «ȷ %LEMENTE EINER FACETTENREICHEN!RCHITEKTUR
;&.ı„=

!BB‹ »ȷ 3PEZIfiKATION‚ UND +ONSTRUKTION INNERHALB
EINER FACETTENREICHEN !RCHITEKTUR ;&.ı„=

7čHREND DIE LINKE !BBILDUNG « DIE VERSCHIEDENEN !RTEN DER )NTERAKTION MIT &UNKTIONSPFEILEN
ZWISCHEN DER FUNKTIONSżBERGREIFENDEN $OMAIN‚+NOWLEDGE‚,AYER UND DEN BEIDEN OBEREN

3%#) -ODEL OF +NOWLEDGE $IMENSIONS ;.4ı–= ˘3%#) fl 3OCIALIZATION˛ %XTERNALIZATION˛ #OMBINATION˛ AND
)NTERNALIZATION¯
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)NTERAKTIONS‚,AYER DARSTELLT˛ BESCHREIBT DIE RECHTE !BBILDUNG » DEN 3PEZIfiKATIONS‚ UND +ON‚
STRUKTIONSPROZESS INNERHALB DER 0ROBLEMLțSUNGSAKTIVITčTEN DER !NWENDER‹ „!usgehend von
einem vagen Entwurfsziel wechseln !nwender zwischen den +omponenten in der Umgebung
hin und her“ ;&.ı„=‹ )NDEM ER DIE VERFżGBAREN )NFORMATIONEN IN EINER !RGUMENTATIONSKOM‚
PONENTE UND EINEM +ATALOG SOWIE DAS &EEDBACK EINER 3IMULATIONSKOMPONENTE VERWENDEN˛
ENTWICKELT DER !NWENDER GEMEINSAM MIT DEM 3YSTEM INKREMENTELLE 3PEZIfiKATION UND
+ONSTRUKTION˛ INFOLGEDESSEN EIN PASSENDES 0AAR AUS 3PEZIfiKATION UND +ONSTRUKTION DAS
%RGEBNIS DARSTELLT ;&.ı„=‹

-ITHILFE DER˛ IN DIESEN BEIDEN !NSčTZE GEZEIGTEN˛ %LEMENTE UND &UNKTIONEN˛ IST ES NUN
MțGLICH˛ DIE EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTE VON )6)3»"IG$ATA ˘%LLIPSEN¯ IN EIN FUNKTIONALES UND
KONZEPTIONELLES 2AHMENWERK ZU żBERFżHREN‹ !UF DESSEN "ASIS UND UNTER %INHALTUNG DER
%ND‚5SER‚%MPOWERMENT‚0RINZIPIEN KțNNEN SOMIT KONKRETE 5SE‚#ASE‚3PEZIfiKATIONEN FżR
DIE JEWEILIGEN !KTIONEN DER INTERAKTIVEN UND BENUTZERDEfiNIERTEN 4RANSFORMATIONSPROZESSE
DER EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTE DEfiNIERT WERDEN ˘VGL‹ !BB‹ –¯‹

!BB‹ –ȷ )6)3»"IG$ATA 5SE‚#ASE &RAMEWORK

7čHREND DAS MITTLERE $OMAIN‚+NOWLEDGE‚,AYER DEM URSPRżNGLICHEN -ODELL DER %LEMENTE
EINER FACETTENREICHEN !RCHITEKTUR ENTSPRICHT˛ HABEN &ISCHER UND .AKAKOJI EINE SEPARATES
&EEDBACK‚,AYER DEfiNIERT‹ $A &EEDBACK IN DER HEUTIGEN :EIT EIN INTEGRALER "ESTANDTEIL EINES
3PEZIfiKATIONS‚ UND +ONSTRUKTIONSPROZESSES IST˛ WIRD DAS URSPRżNGLICHE &EEDBACK‚,AYER
IN DAS !PPLICATION‚,AYER˛ WELCHES WIEDERUM DEM URSPRżNGLICHEN $ESIGN‚#REATION‚,AYER
ENTSPRICHT˛ INNERHALB DES )6)3»"IG$ATA 5SE‚#ASE‚&RAMEWORK INTEGRIERT‹

$AS ZENTRALE !PPLICATION‚,AYER˛ IN DEM SICH ALLE 3PEZIfiKATIONS‚ UND +ONSTRUKTIONSAKTIVITč‚
TEN DER EINZELNEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTE BEfiNDEN˛ IST IN DREI "EREICHE UNTERTEILT‹
7čHREND DER LINKE 3EMANTIC 2EPRESENTATION AND +NOWLEDGE‚-ANAGEMENT "EREICH AL‚
LE !KTIVITčTEN ZUR 3PEZIfiKATION UND +ONSTRUKTION DER JEWEILIGEN $ATEN‚˛ !NALYSE‚ ODER
6ISUALISIERUNGS‚0ROZESSSCHRITTE ENTHčLT˛ BEINHALTET DER ZENTRALE )NTEGRATION AND !NALYSIS "E‚
REICH ALLE !KTIVITčTEN UM DEN SPEZIfiZIERTEN UND KONSTRUIERTEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSCHRITT
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AUSZUFżHREN‹ 7EITERHIN ENTHčLT DIESER "EREICH AUCH DIE ZENTRALE 4RANSFORMATION DER EIN‚
ZELNEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTE ˘$ATEN‚)NTEGRATION˛ $ATEN‚4RANSFORMATION˛ 6ISUELLE‚
:UORDNUNG UND 6IEW‚4RANSFORMATION¯‹ $ER RECHTE 6ISUALIZATION˛ !DAPTATION˛ AND 3IMULATION
"EREICH DIESES ,AYERS ENTHčLT ALLE !KTIVITčTEN ZUR 5NTERSTżTZUNG DES 3PEZIfiKATIONS‚ UND
+ONSTRUKTIONSPROZESSES‹ !UF DIESE 7EISE WERDEN IN DIESEM ZENTRALEN !PPLICATION‚,AYER
ALLE 3PEZIfiKATIONS‚˛ +ONSTRUKTIONS‚ UND &EEDBACK‚!KTIVITčTEN VON &ISCHERS UND .AKAKOJI’S
FACETTENREICHER !RCHITEKTUR AUF DETAILLIERTE UND EffEKTIVE 7EISE ZUSAMMENGEFASST‹

5M DIE VERTEILTE 6ERARBEITUNGSFčHIGKEIT VON )6)3»"IG$ATA ABZUDECKEN˛ WIRD AUđERDEM EIN
ZUSčTZLICHES 0ERSISTENCY‚,AYER UNTER DEN BEIDEN OBEREN ,AYER EINGEFżHRT‹ $IE :UORDNUNG DER
+NOWLEDGE‚"ASES INNERHALB DES 0ERSISTENCY‚,AYER STATT INNERHALB DES $OMAIN‚+NOWLEDGE‚
,AYER ERGIBT SICH AUS DER %IGENSCHAFT˛ DASS DIE +NOWLEDGE‚"ASES SOWOHL %NDANWENDERN
ALS AUCH $OMčNENEXPERTEN BEI DER .UTZUNG DOMčNENSPEZIfiSCHER &UNKTIONALITčTEN ENTLANG
DER VERSCHIEDENEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTE UNTERSTżTZEN˛ JEDOCH AUCH GLEICHZEITIG ALS
’RUNDLAGE FżR DIE +ONfiGURATION DES GESAMTEN )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSES DIENEN MżSSEN‹ !UF‚
GRUND DER -țGLICHKEIT˛ VERTEILTE !RCHITEKTUREN UND #LOUD‚$IENSTE FżR DIE $ATENSPEICHERUNG
SOWIE FżR DIE $ATENVERARBEITUNG ZU VERWENDEN˛ WIRD DURCH DIE :UORDNUNG DER EINZELNEN
)6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTE IN DIESEM UNTEREN ,AYER AUCH DIE "EDEUTUNG DER 6ERWAL‚
TUNG UND 3TEUERUNG DER $ATEN WčHREND UND NACH EINES )6)3»"IG$ATA‚0ROZESSSCHRITTES
HERVORGEHOBEN‹

4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion
:USčTZLICH ZU DER $EfiNITION UND %VALUATION DES THEORETISCHEN )6)3»"IG$ATA‚
2EFERENZMODELLS IM 2AHMEN EINES %XPERT‚2OUND‚4ABLE‚7ORKSHOPS AUF DER !6) „“”—
+ONFERENZ˛ SOWIE DER $ESIGN‚%VALUATION DER ENTWICKELTEN )6)3»"IG$ATA 3ERVICE‚
ORIENTERTEN !RCHITEKTUR INKLUSIVE DER GRAPHISCHEN "ENUTZEROBERflčCHEN MITHILFE EINER
4HINKING‚!LOUD‚-ETHODIK˛ WURDE DIE RESULTIERENDE )6)3»"IG$ATA 0ROOF‚OF‚#ONCEPT‚
2EFERENZIMPLEMENTIERUNG MITHILFE ZWEIER KONKRETER !NWENDUNGSFčLLE AUS DER )NDUSTRIE
AUS !NWENDER‚ UND !NWENDUNGSSICHT EVALUIERT‹

)N "EZUG AUF DIE THEORETISCHE %VALUATION IM2AHMEN DES %XPERT‚2OUND‚4ABLE‚7ORKSHOPS˛ BE‚
STEHEND AUS INITIALEM &RAGEBOGEN SOWIE EINER ANSCHLIEđENDEN $ISKUSSIONSRUNDE˛ BESTčTIGTEN
SICH DIE IDENTIfiZIERTEN !NPASSUNGSNOTWENDIGKEITEN DES 2EFERENZMODELLS FżR )NFORMATIONS‚
VISUALISIERUNG˛ UM DEN NEUEN 2AHMENBEDINGUNGEN VON "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN IN
DER GEGENWčRTIGEN 3ITUATION GERECHT ZU WERDEN UND DIE VERTEILTEN UND HETEROGENEN 2OHDATEN
AUF DEN VERSCHIEDENEN 0ROZESSSCHRITTEN DER )NFORMATIONSVISUALISIERUNG UNTERSCHIEDLICHEN
!NWENDER‚3TEREOTYPEN ZUR 6ERFżGUNG ZU STELLEN‹ !UCH WENN EINIGE 4EILNEHMER IM 2AHMEN
IHRER AKTUELLEN &ORSCHUNG NUR 4EILE DES )6)3»"IG$ATA‚2EFERENZMODELLS VERWENDEN˛ WAREN
SICH JEDOCH ALLE EINIG˛ DASS DIESES -ODELL EINEN GLOBALEN 2AHMEN FżR DIE )4‚)NFRASTRUKTUR
IHRER VIRTUELLEN &ORSCHUNGSUMGEBUNG SOWIE EINEN ALLGEMEINEN 2AHMEN FżR DIE 5NTER‚
STżTZUNG VERTEILTER "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN DARSTELLEN KANN˛ UM DIE AUFKOMMENDE

!NOMALIEN‚$ETEKTION FżR #AR‚TO‚#LOUD‚$ATENANWENDUNGEN
0REDICTIVE‚-AINTENANCE !NALYSE FżR 2OBOTER‚3ENSORDATEN
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7ISSENSGENERIERUNG IN DER INTERDISZIPLINčREN &ORSCHUNGSZUSAMMENARBEIT SOWIE DOMčNEN‚
ODER ORGANISATIONSżBERGREIFENDE "USINESS‚)NTELLIGENCE‚ UND )NNOVATIONS‚3ZENARIEN ZU UNTER‚
STżTZEN‹

7čHREND DIE ERSTE PRAKTISCHE %VALUATION DER )6)3»"IG$ATA‚2EFERENZIMPLEMENTIERUNG
IM 2AHMEN DES KONKRETEN !NWENDUNGSFALLS !NOMALIEN‚$ETEKTION FżR #AR‚TO‚#LOUD‚
$ATENANWENDUNGEN DIE ALLGEMEINE !NWENDBARKEIT BELEGEN SOLLTE˛ INDEM AUF "ASIS VON
SYNTHETISCHEN 4ESTDATEN EINES FżHRENDEN INTERNATIONALEN !UTOMOBILKONZERNS˛ VERBORGE‚
NE˛ ABER BEKANNTE !NOMALIEN ERKANNT WERDEN SOLLTEN˛ FOKUSSIERTE SICH DIE %VALUATION
DES ZWEITEN !NWENDUNGSFALLS 0REDICTIVE‚-AINTENANCE‚!NALYSE FżR 2OBOTER‚3ENSORDATEN
AUF DIE )DENTIfiKATION SOWIE AUF DIE ANSCHLIEđENDE %RKENNUNG VON BISHER UNBEKANNTEN
!NOMALIEN INNERHALB DER $ATEN EINES FżHRENDEN INTERNATIONALEN !NBIETERS FżR -ECHATRONIK‚
,țSUNGEN‹ 3OMIT KONNTE NACHGEWIESEN WERDEN˛ DASS )6)3»"IG$ATA DIE +OMBINATION VON
$ATA‚-INING‚!NSčTZEN˛ MIT DEREN (ILFE UNBEKANNTE -USTER ˘ILL‚DEfiNED )NFORMATION‚.EED¯
IM ERSTEN 3CHRITT IDENTIfiZIERT WERDEN˛ MIT +NOWLEDGE‚-ANAGEMENT‚!NSčTZEN˛ DURCH DIE˛
IN WEITEREN )TERATIONEN˛ DIE BEREITS IDENTIfiZIERTEN -USTER ˘WELL‚DEfiNED )NFORMATION‚.EED¯
AUTOMATISCH ERKANNT WERDEN˛ ERMțGLICHT‹ :USčTZLICH ZU DEM !SPEKT DER TECHNISCHEN &UNK‚
TIONALITčT DIENTE DIE ZWEITE PRAKTISCHE %VALUATION JEDOCH AUCH DAZU˛ DASS !NWENDUNGSDESIGN
ZU VERIfiZIEREN‹ $A DIE 3ERVICE‚ORIENTIERTE !RCHITEKTUR DER 2EFERENZIMPLEMENTIERUNG AUF
"ASIS DES +ONZEPTS EINES 6IRTUAL‚2ESEARCH‚%NVIRONMENT DEfiNIERT WURDE˛ KONNTE DURCH
DIE ERNEUTE )NSTANZIIERUNG EINER WEITEREN 2EFERENZAPPLIKATION AUF "ASIS DERSELBEN DARUN‚
TERLIEGENDEN 3ERVICE‚˛ 2ESSOURCEN‚ UND )NFRASTRUKTUR‚,AYER NACHGEWIESEN WERDEN˛ DASS
BEIDE 2EFERENZAPPLIKATIONEN EINZELNEN !NWENDUNGSFčLLEN INNERHALB DES GEMEINSAMEN
6IRTUAL‚2ESEARCH‚%NVIRONMENTS ENTSPRECHEN‹

:USAMMENFASSEND UND AUF "ASIS DER %RGEBNISSE DER THEORETISCHEN UND PRAKTISCHEN %VALUIE‚
RUNGEN KANN DAHER DER 3CHLUSS GEZOGENWERDEN˛ DASS )6)3»"IG$ATA DIE 2AHMENBEDINGUNGEN
VON "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN IN DER GEGENWčRTIGEN 3ITUATION ERFżLLT‹ $URCH DIREKTE
MANIPULATIVE )NTERAKTIONSMțGLICHKEITEN UNTERSCHIEDLICHER !NWENDER‚3TEREOTYPEN INNERHALB
DER EINZELNEN 0ROZESSSCHRITTEN UND DEREN !NPASSUNG UND +ONfiGURATION DER JEWEILIGEN
$ATEN‚4RANSFORMATIONEN˛ BIETET JEDES 3EGMENT INNERHALB DER )6)3»"IG$ATA‚0IPELINE DEN
UNTERSCHIEDLICHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN EINE˛ AUF DEM %ND‚5SER‚%MPOWERMENT‚0RINZIP
BESTEHENDE˛ GRAPHISCHE 3CHNITTSTELLE‹ $ADURCH ERMțGLICHT )6)3»"IG$ATA DEN UNTERSCHIEDLI‚
CHEN !NWENDER‚3TEREOTYPEN ˘$OMčNEN‚3PEZIALISTEN¯ VON "IG‚$ATA‚!NALYSEANWENDUNGEN˛
#O‚$ESIGNER DER !NWENDUNG ZU WERDEN˛ UM SOMIT EINE HțHERE 5NABHčNGIGKEIT VON
#OMPUTER‚3PEZIALISTEN ZU ERHALTEN‹
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