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1 Einleitung

1.1 Problematik

Produkte und die damit verbundenen Produktionssysteme sind Ergebnisse ei-
nes komplexen Prozesses. Dieser Produktentstehungsprozess erstreckt sich von
der Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum erfolgreichen Markteintritt; er um-
fasst nach Bild 1 die Aufgabenbereiche strategische Produktplanung, Produkt-
entwicklung und Prozessentwicklung (synonym Produktionssystementwick-
lung). Die Prozessentwicklung beinhaltet im Prinzip die Fertigungsplanung
bzw. Arbeitsplanung nach AWF/REFA [REFA91]. Unserer Erfahrung nach
kann der Produktentstehungsprozess nicht als stringente Folge von Prozess-
schritten gesehen werden. Vielmehr handelt es sich um ein Wechselspiel von
Aufgaben, diesich in drel Zyklen gliedern lassen [GWO05].
Produkt-/

Geschéftsidee

Potentialfindung

= Erfolgspotentiale und
Handlungsoptionen der

Zukunft Produktfindung
P = Produkt- und ggf.
Erfolgspotentialen Dienstleistungsideen
der Zukunft zur = Anforderungen

erfolgversprechenden

Geschaftsplanung
> Geschaftsstrategie
= Produktstrategie
= Geschéftsplan

Virtuelle Produktion/
Digitale Fabrik

Markteintritt
Bild 1. Der Produktentstehungsprozess als Folge von Zyklen [ GEKO1]

Erster Zyklus — ,Von den Erfolgspotentialen der Zukunft zur erfolgverspre-
chenden Produktkonzeption®: Dieser Zyklus charakterisiert das VVorgehen vom
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Finden der Erfolgspotentiale der Zukunft bis zur Spezifikation einer erfolgver-
sprechenden Produktkonzeption - der so genannten prinzipiellen Ldsung. Er
umfasst die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Geschéfts-
planung und Produktkonzipierung.

Zweiter Zyklus— ,, Produktentwicklung/Virtuelles Produkt”: Dieser Zyklus
umfasst die Produktkonzipierung, den doménenspezifischen Entwurf und die
entsprechende Ausarbeitung sowie die Integration der Ergebnisse der einzelnen
Domanen zu einer Gesamtldsung. [SK97]

Dritter Zyklus—, Prozessentwicklung/Digitale Fabrik”: Hier steht die Planung
des Herstellprozesses im Vordergrund. Diese Phase erstreckt sich ausgehend
vom entwickelten Produkt Uber die Fertigungsplanung und den Serienanlauf.

Ein wichtiger Arbeitsschritt in dem ersten Zyklusist die Produktfindung. In der
Produktfindung geht es darum, Produktideen (ggf. auch ergénzende Dienstleis-
tungsideen) zu ermitteln, um die in der Potentialfindung erkannten Erfolgspo-
tentiale zu erschlief3en. Eine wichtige Methode in der Produktfindung ist die
Technologieplanung. Ein wesentliches Hilfsmittel zur Technologieplanung ist
die sogenannte Technology-Roadmap. Gemeint ist damit ein Plan, aus dem
hervorgeht, wann welche Technologie fir welche Marktleistung einzusetzen ist
[Eve02], [WBO02]. Bild 2 zeigt eine stark vereinfachte Roadmap, wie sie sich in
unseren Industrieprojekten bewahrt hat [GHK +06].

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Anwendungen

Bild2: Beispiel einer Technology-Roadmap (stark vereinfacht) [ GWO5]

Unsere Erfahrung zeigt, dass die Erstellung solcher Roadmaps rechnerunter-
stitzt erfolgen muss, schon weil die hohe Anzahl der zu betrachtenden Techno-
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logien und die haufig auch hohe Anzahl von Produktideen (auch als Anwen-
dungen zu verstehen) in einer manuell zu erstellenden Graphik nicht mehr zu
handhaben sind. Deshalb ist es notwendig, Technologien und Anwendungen in
einer Datenbank abzubilden und zu klassifizieren. In diesem Zusammenhang,
haben wir am Heinz Nixdorf Institut eine Technologie-Datenbank entwickelt.
Diese Datenbank steht im Zentrum der von uns verfolgten Konzeption der
Technologieplanung (Bild 3).
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Bild 3:
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« Information Retrieval Internet
+ Patentrecherchen
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Technologien

Anwendungen

Ubersicht tiber die Konzeption zur Technol ogieplanung [ GWOS5]

Die wichtigsten Entitéten der Datenbank sind Technologien, Funktionen und
Anwendungen [GCI+07]:

Technologien: Hier werden die Metadaten und weitere Informationen
(Beschreibungen, Publikationen, Graphiken etc.) zu einer Technologie,
wie elektronische Tinte oder metallischer Klettverschluss, abgebildet.

Funktionen: Es handelt sich hier um eine feste Liste von generischen
Funktionen, die jeweils aus einem Substantiv (Stoff, Energie oder Infor-
mation), einem ubergeordneten und einem speziellen Verb bestehen. Die
Funktionen beruhen auf einschlégigen Arbeiten von BirkHorer [Bir80] und
LancLotz [Lan00]. Wenn eine Technologie in die Datenbank aufgenom-
men wird, dann sind Beziehungen zu den Standardfunktionen herzustellen.
Somit ergeben sich m:n-Beziehungen zwischen Technologien und Funkti-
onen.

Anwendungen: Wesentliche Informationen zu den Anwendungen werden
ebenso in der Technologie-Datenbank gespeichert. Anwendungen basieren
dementsprechend auf Funktionen. Geht man von einer bekannten Anwen-
dung, die die Lésung eines Problems impliziert, aus, dann fuhrt die Prob-
lemanalyse zu Funktionen. Somit ist es mdglich, Beziehungen zwischen
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Anwendungen und den Standardfunktionen herzustellen. Dies fuhrt eben-
falls zu m:n-Beziehungen. Ein Blick auf die Technology-Roadmap im Bild
2 verdeutlicht, dass die Entitatsmenge der Standardfunktionen das Binde-
glied zwischen Technologien und Anwendungen herstellt; im Prinzip rep-
résentieren die schwarzen Knotenpunkte eine bzw. mehrere Standardfunk-
tionen.

Auf der rechten Seite von Bild 3 stehen die beiden wesentlichen Prasentations-
formen, die aus der Datenbank automatisch generiert werden: Technologiebe-
richte, die sich in erster Linie an Entscheidungstrager richten, und Technol ogy-
Roadmaps.

Auf der linken Seite sind die Verfahren zur Generierung und Aktualisierung
der Inhalte der Datenbank angeordnet. Wissen Uber Technologien wird in die
Datenbank eingepflegt, um es zur Realisierung von Anwendungen zu nutzen.
Erfolgreiche Unternehmen muissen attraktive Technologien méglichst vor an-
deren verfligbar haben und einsetzen [Sch00]. Wissen Uber Technologien wird
durch Publikationen repréasentiert. Publikationen sind elementarer Bestandtell
wissenschaftlicher Tétigkeit, sie stellen das Ergebnis von Forschungstétigkei -
ten dar. Die Anzahl von Publikationen unterschiedlicher Formate ist sehr hoch.
Nach BROCKHAUS existieren gegenwartig 100.000 bis 200.000 periodisch er-
scheinende wissenschaftliche Zeitschriften — Mitte des 19. Jahrhunderts waren
es 1.000. Té&glich erscheinen rund 20.000 Fachverdffentlichungen aus Natur-
wissenschaft und Technik — 1950 waren es 2.000. Der World Patents Index
verzeichnet etwa 1,5 Millionen neue Patente pro Jahr. Selbst in fachspezifi-
schen Teilbereichen, wie der Mechatronik, ist die Anzahl der Publikationen so
hoch, dass diese von einigen wenigen Personen nicht mehr gelesen werden
koénnen. Die manuelle Wissensgewinnung Uber Technologien ist nicht mehr
maoglich. Aus diesem Grund sind maschinelle Auswertungsmethoden notwen-
dig, um die Informationen zu recherchieren, strukturieren, analysieren und
folglich Wissen zu gewinnen [BGO5].

Dariiber hinaus fehlt den Entscheidungstragern in Unternehmen ein Leitfaden
zur Charakterisierung und Bewertung von Technologien. Ein standardisierter
Leitfaden hilft, Zeit und Ressourcen zu sparen. Zusammengefasst besteht ein
dringender Bedarf an einem maschinellen Verfahren bzw. einem Leitfaden zur
Wissensgewinnung von Technologien.

1.2 Zielsetzung

Hinsichtlich der obigen erwéahnten Herausforderungen, wird das Geschéft der
Unternehmen des Maschinenbaus und verwandter Branchen wie dem Automo-
bilbau stark durch Technologien getrieben. Die Unternehmensleitungen haben
immer wieder Technologieentscheidungen von grofer Tragweite zu falen.
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Derartige Entscheidungen werden héufig auf Basis unzureichender Informatio-
nen getroffen. Dartber hinaus wird diese Entscheidung zurzeit methodisch
unzureichend unterstitzt. Ziel dieser Dissertation ist ein Verfahren zur Wis-
sensgewinnung fur die Charakterisierung und Bewertung von Technologien.
Wissen Uber Technologien muss aus einer grof3en Informationsmenge extra-
hiert werden. Dieses Wissen bildet die Grundlage fir Technologie-Berichte
oder -Roadmaps fur Entscheidungstrager. Folgende Fragen werden mit Hilfe
des Verfahrens beantwortet:

e Welche Technologien gewinnen bzw. verlieren an Bedeutung?
e Zeichnet sich die Kommerzialisierung einer Technologie ab?

e In welchem Kontext wird die angewandte Forschung einer Technolo-
gie betrieben?

e \Wo entstehen Center of Excellenz?
e ¢lc.

Das Verfahren soll auf der intelligenten Kombination mehrer maschineller Ba-
sisverfahren beruhen. Informationsbasis fir das Verfahren sind wissenschaftli-
che Publikationen, Dissertationen, Forschungsantrége usw. Die Dokumente
werden computerunterstiitzt recherchiert, extrahiert und analysiert. Anschlie-
[3end werden die Informationen zu sog. Technologieindikatoren aggregiert.

Technologieindikatoren sind Referenzwerte oder statistische Daten, welche
die Entwicklungen von Technologien beschreiben und greifbar machen. Da-
durch wird es mdglich, die jenigen Eigenschaften von Technologien zu tber-
wachen, die nicht direkt messbar sind. Beispiele fir Technologieindikatoren
sind:

e Reifegrad: Wird diese Technologie schon in der Serienproduktion ein-
gesetzt? Wo befindet sich die Technologie auf der S-Kurve? Ist sie eine
Schrittmachertechnologie, eine Schilisseltechnologie oder eine Basis-
technologie?

e Marktsegment: In welchen Méarkten liegt das Einsatzfeld der Techno-
logie?

e Keyplayer: Welches Land oder welche Firmaist in diesem technologi-
schen Feld am aktivsten? Wer sind die Experten in diesem Bereich?

Anhand der Technologieindikatoren und ihrer Kombinationen sind die techno-
logischen Entwicklungen, die Entwicklungen von Méarkten und die jeweiligen
Trends zu erkennen. Es ist zu erwarten, dass das Verfahren den Entschei-
dungsprozess im Unternehmen beschleunigt und die Entscheidungsqualitét
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verbessert. Abschlief3end wird das Verfahren in die Technologie-Datenbank
integriert (vgl. Bild 3).
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2

In der

Anforderungen und Stand der Technik

Dissertation werden die folgenden Methoden und Instrumente zur In-

formationsbeschaffung und Wissensermittlung vorgestellt: Expertenbefragung,
Information Retrieval, Kunstliche Intelligenz, Mining Verfahren, Ontologie
und Bibliometrische Verfahren. Anhand der unten aufgelisteten Anforderungen
werden die Methoden verglichen und bewertet (Bild 4).

Bild 4:

Verarbeitung grofRer Informationsmenge: Es geht um die Méglich-
keit, grof3e Informationsmengen verarbeiten zu konnen.

(Semi-)automatisches Verfahren: Das Verfahren zur Ermittlung der
Technologieindikatoren soll eine (semi-)automatische Analyse der In-
formationen ermoglichen.

Hohe Effektivitat: Das Verfahren zur Ermittlung der Technologieindi-
katoren soll so wirkungsvoll sein, dass die Resultate genau die Bedirf-
nisse der Entscheidungstréger erfillen.

Standardisiertes Verfahren: Das Verfahren zur Ermittlung der Tech-
nologieindikatoren soll standardisiert und fur alle Technologien an-
wendbar sain.

Einfache Aktualisierung: Die Informationen Uber Technologien soll
mit wenig Aufwand regel maldig aktualisiert werden.
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Handlungsoptionen

Durch Gegenuberstellung der untersuchten Ansdtze und der Anforderungen
(Bild 4) konnte der folgende Handlungsbedarf identifiziert werden.

e Esexistieren Methoden, die Teilbereiche der Anforderungen abdecken.
Es fehlt jedoch eine durchgangige Vorgehensweise, um relevanten Wis-
sen zu Technologien aus grof3en Informationsmengen zu extrahieren.

e Durch eine Kombination der Methoden kénnen alle Anforderungen hin-
reichend erflillt werden. Die Mangel einzelner Methoden werden durch
Kombination mit anderen Methoden beseitigt. Die Anforderungen von
Entscheidungstragern in Bezug auf Wissensbeschaffung zu Technolo-
gien werden zum grof3en Tell erfillt.

e Die Entwicklung der Kinstlichen Intelligenz befindet sich noch in einer
frihen Entwicklungsphase. Dieses beeinflusst stark die Ergebnisse der
Informationsbeschaffung. Data Mining ist nicht geeignet fur die Analy-
se unstrukturierter Daten. Text Mining ist fur die Analyse unstrukturier-
ter Daten anwendbar. Aber die extrahierten Informationsmuster werden
nicht miteinander verbunden, was die Interpretation erschwert. Somit
werden die Kunstliche Intelligenz und Mining Verfahren als ungeeigne-
te Methoden fir das neue Verfahren zur Ermittlung von Technologiein-
dikatoren ausgeschlossen.

e Information Retrieval erflllt die Anforderungen zur Informationsre-
cherche. Es kann aber die Informationen nicht analysieren. Co-
Wortanalyse ist demgegentber in der Lage, den Inhalt der unstruktu-
rierten Daten zu analysieren und die extrahierten Informationsmuster
mit ihren Relationen, z.B. in einer Wissendandkarte sichtbar zu ma-
chen. Die Publikationsanalyse bietet einen historischen Uberblick tiber
die Entwicklungsintensitét der Technologie, indem sie die Publikati-
onsanzahl als Ganzes betrachtet. Eine Ontologie unterstiitzt die Inter-
pretation domanenspezifischer Begriffe. Das Zusammenspiel von In-
formation Retrieval, bibliometrischen Verfahren und Ontologie ermdg-
licht eine semiautomati sche I nformationsbeschaffung.

e Expertenbefragungen analysieren die Informationen aus einem qualita-
tiven Blickwinkel. Sie sind eine gute Erganzung zu den oben genannten
Methoden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vier der Methoden (Information Ret-
rieval, Bibliometrie, Ontologie und Expertenbefragung) aus den in dieser Dis-
sertation untersuchten Ansétzen ausgewdahlt werden. Handlungsbedarf besteht
darin, ein systematisches Verfahren auf Basis dieser vier Methoden zu entwi-
ckeln, das die technologierelevanten Informationen automatisch extrahieren
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und die Entscheidungstrager im Rahmen der Technologieplanung unterstiitzen
kann.
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3 Entwicklung des Verfahrens

Die Anayse des Stands der Technik in der Dissertation hat gezeigt, dass ein
systematisches und automatisiertes Verfahren fir die Wissensbeschaffung im
Rahmen der Technologieliberwachung dringend benétigt wird. In diesem Zu-
sammenhang wird in dieser Dissertation das Verfahren zur Ermittlung der
Technologieindikatoren entwickelt. Im Folgenden werden die methodischen
Fundamente und das Prozessmodel des V erfahrens ausftihrlich vorgestellt.

3.1 Methodische Grundlage

Wie bereits erwdhnt werden vier Basismethoden fir das Verfahren zur Ermitt-
lung der Technologieindikatoren ausgewahlt. Die vier Methoden sollen an die-
ser Stelle kurz vorgestel It werden.

Information Retrieval

Information Retrieval beschéftigt sich mit der computerunterstiitzten inhalts-
orientierten Suche. Die Aufgabe von IR-Systemen ist, den Benutzer zu den
Dokumenten zu fuhren, die seinen Bedarf an Informationen decken [BR99].
Die Dokumente werden zunéchst eingestellt und indiziert. Die indizierten Do-
kumente werden in so genannten Indexdateien sortiert und referenziert. Die
Indexdateien beschreiben damit den zur Verfligung stehenden Informations-
pool. Der Suchende gibt dann eine Anfrage in das IR-System ein. Abhéngig
von der Strukturierung der Dokumente beziehen sich Anfragen auf bestimmte
Merkmale (z.B. Autor, Titel, Zusammenfassung) oder erlauben eine generelle
Volltextsuche. Die rechnerinterne Darstellung der Anfrage wird dann mit den
Dokumentenindizes der Indexdateien verglichen. Je nach Retrieval-Modell
werden dann entsprechende Verweise auf Dokumente aus den Indexdateien je
nach Grad der Ubereinstimmung (Matching) dem Suchenden als Liste geordnet
angezeigt [GHK+06]. Bekannte Anwendungen sind Suchmaschinen wie Ya-
hoo und Google.

Bibliometrie

Bibliometrie ist die quantitative Untersuchung von Publikationen mittels statis-
tischer Verfahren. In der Bibliometrie wird zwischen ein- und zweidimensiona-
len Verfahren unterschieden [Raa93]. Eindimensionale Verfahren bestehen aus
dem einfachen Auszadhlen von bibliografischen Elementen, wie zum Beispiel
der Anzahl an Publikationen pro Autor bzw. pro Organisation [Kin87]. Dazu
gehoren die Publikations- und Zitationsanalyse [Gor05-ol]. Bei den eindimen-
sionalen Verfahren wird die Publikation als Ganzes betrachtet. Der eigentliche
Inhalt wird nicht beriicksichtigt.
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Oft ist es aber notwendig, den Inhalt der Texte und inhaltliche Zusammenhan-
ge zwischen den Texten zu betrachten. Hierflr kdnnen die zweidimensionalen
Verfahren eingesetzt werden. Sie untersuchen das gemeinsame Auftreten von
bibliografischen Elementen. Hierzu gehdren die Co-Zitationsanalyse und die
Co-Wortanalyse [KS98]. Sie dienen z.B. dazu, die Struktur der Forschungs-
landschaft, also auch sich neu entwickelnde Forschungsfronten, zu identifizie-
ren.

Fur das Verfahren zur Ermittlung der Technol ogieindikatoren werden die Pub-
likationsanalyse und die Co-Wortanalyse ausgewahit. Beide Methoden helfen,
den Entwicklungsstatus und die Tendenz von Technologien zu erkennen, in-
dem sie empirische Daten (Publikationsanzahl) analysieren.

Die Publikationsanalyse beschéftigt sich mit der Distribution der Publikati-
onszahlen nach Zeit, Region oder anderen Kriterien. Die Hypothese ist: Die
Publikationsanzahl kann Forschungsaktivitéten aufdecken. [SSW+89].

Die Co-Wortanalyse untersucht das gemeinsame Auftreten von Schlagworten
[NFSO02]. Dazu werden zunéchst die Inhalte von Dokumenten auf wenige
Schlagworte verdichtet. Dann werden die Co-Haufigkeiten der Schlagworte
berechnet (Bild 5).

Dokument 1

Augmented Reality
Produktinnovation

Automobilindustrie

Dokument 2

Mechatronik
Augmented Reality

Produktinnovation

Prototyp

% Co-Héaufigkeiten f

e Produk- Augmented | Automobil. Mechatronik | Prototyp
Schlagwort innovation Reality industrie
Produktinnovation 2 2 1 1 1
Augmented Reality 2 2 1 1 1
Automobilindustrie 1 1 1 0 0
Mechatronik 1 1 0 1 1
Prototyp 1 1 0 1 1

Bild5: Beispiel der Berechnung von Co-Haufigkeiten der Schlagworte

Fur die Normierung werden zusétzlich weitere Berechnungen durchgefihrt.
Ein haufig verwendetes Verfahren dafir ist die Berechnung des Jaccard Index
(Gleichung 1). Er ist ein Ma3 fur das gemeinsame Auftreten von zwel Begrif-
fen und somit fur die thematische Néhe.
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Gleichung 3: Jaccard Index

Cij
Jj=———
Ci + Gj — Cjj (1)
Cjj: Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens der Termei und

Ci, Gj: Haufigkeit des Auftretens des Termsi, j

Die Ergebnisse der Co-Haufigkeiten und des Jaccard Index werden auf einer so
genannten Wissenslandkarte visualisiert [NFS02]. Jede Kugel auf der Wissens-
landkarte entspricht einem Schlagwort (Bild 6). Der Durchmesser gibt die
Texthaufigkeit des Schlagworts an. Der Abstand spiegelt die inhaltliche Nahe
wieder. Die Hypothese der Co-Wortanalyse ist: Je haufiger die Schlagworte in
einem Text zusammen auftauchen, desto inhaltséhnlicher sind sie. Bspw. be-
finden sich die Schlagworte ,, Augmented Reality* (AR) und , Virtual Reality"
(VR) im Bild 6 in oOrtlicher Nahe. Das wurde heif3en, dass AR und VR inhalt-
lich zusammengehoren, was zwelfelsfrel auch tatséchlich so ist. Mittels der
Interpretation der Wissenslandkarte werden die entsprechenden Wissensmuster
aufgedeckt.

K
g L]
o Der Abstand gibt Jede Kugel
e - <— die inhaltliche entspricht
% Nahe wieder einem Begriff
% . . AR
» PDA
VR Marketing
" -P mobiles
Automobil3 : Gerat
industrie_— X
Video* Konsumermarkt
Monfage Echtzeit

Durchmesser gibt
die Anzahl der —™
Nennungen (Treffer) an

Bild6: Darstellung einer Wissenslandkarte mit BibTechMon™*

1 Die Software BibTechMon™ wurde von ARC systems research entwickelt. © 2007

systems research.
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Ontologie

GRUBER vom Stanford Knowledge Systems L aboratory definiert Ontologie wie
folgt:

“ An ontology is a formal, explicit specification of a shared concep-
tualization.” [Gru93]

Eine Ontologieist also ein formales Modell einer bestimmten Doméne, die den
Austausch und das Verstéandnis von Wissen erleichtert [Poc00]. Ontologien
bieten sich besonders an, um Wissen strukturiert mittels Informationstechnol o-
gie bereitzustellen, ohne den menschlichen Faktor zu vernachlassigen [Sta02].
Mit Hilfe von Ontologien ist es moglich, die Informationen semantisch richtig
zu interpretieren. Darliber hinaus wird die Kommunikation zwischen den Ak-
teuren, die sowohl Menschen al's auch Maschinen sind, erméglicht und verbes-
sert. Ontologien bestehen aus einem definierten Basisvokabular, dessen Defini-
tionen und Eigenschaften sowie den Beschreibungen der untereinander beste-
henden Beziehungen. [Pic02-ol], [DFK04], [SSS+01-0l]

Die Erfahrung zeigt, dass es eine Liste von Technologieindikatoren gibt, die
fUr alle Technologien allgemein giltig sind. Basierend auf den durchgeftihrten
Fallstudien wird eine Ontologie fur Technologie ndikatoren aufgebaut, um das
Verfahren zur Ermittlung von Technologieindikatoren zu automatisieren und
zu erleichtern. Bild 7 stellt einen Ausschnitt der Ontologie fir die Technologie-
indikatoren (T1-Ontologie) dar. Die TI-Ontologie wird in zwei Teile unterteilt:
Technologische Entwicklung und Marktentwicklung. Technologische Entwick-
lung umfasst Subtechnologieindikatoren wie Wirkprinzip, Reifegrad, Techno-
logieattraktivitdt etc. Die dem Indikator Marktentwicklung zugeordneten Sub-
indikatoren sind z.B. Markttrend, Marktdaten, Anwendungen usw.

Technologie
-indikator

ist-Oberbegriff-von

Technische Markt-
Entwicklung entwicklung

ist-Oberbegriff-von ist-Oberbegriff-von
Funktions- 3 Technologie- || Technischer Markt-
[ celen ][ Reifegrad ][ attraktivitit ][ Trecd ][ Anwendung ][ Keyplayer ][ Marktdaten ][ trond ]

ist-eine-Art-von

A
Industrie- Serien- Anbiete Anwender Experte

Legende :

Dgonzgplt Experte B
¢ Beispie

— Relation

Bild 7. Ausschnitt der Ontologie der Technologieindikatoren (stark verein-
facht)
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Die TI-Ontologie ist mit Definitionen und Synonymen zu vervollstandigen
(Bild 8).

Definition: Technologieindikatoren
\ sind Referenzwerte oder statis-
1 tische Daten, welche die Entwick-

Technologie { lungen von Technologien be-
[indikator | | schreiben und messbar machen.

| Definition: die technische

1 Entwicklung, Fortschritt und Trend
1 von Technologie,

;

ist-Oberbegriff-von

........................
Definition: die Marktentwicklungs- !
status von Technologie, inkl

Umsatz, Investition, industrielle

Markt- __i_ _______________________ it
entwicklung t Synonym: market change, market
\data, etc.

Technische Anwendungen, Trend etc.
+ Synonym: history of the technology :r Entwicklung
ist-Oberbegriff-von  ist-Oberbegriff-von
L LN L L L
| Definition: die Einsatzbereitschaft | Al
' von Technologie in Produktion, - I
: bzw. die Entwicklungsphasen der ! Reifegrad
i Technologie. | ____ il i
. Synonym: maturity level, techno(—ugy:
| life circle, applications in industry,
| technological maturity, etc. 1
| Legende :
(] Konzept !~~~ "7 Definition

<> Beispiel |____1

— Relation

L ] LI
I§ynonym: mass production, basic 1. Serien-
| technology, etc. ] roduktion

Bild 8: Ausschnitt der Ontologie flr Technologieindikatoren mit Definitio-
nen und Synonymen (stark vereinfacht)

Expertenbefragung

Experten sind fachlich qualifizierte und meist auch wissenschaftlich ausgebil-
dete Fachleute, im weiteren Sinne aber auch ale, die sich in einem Problembe-
reich, z.B. als Beteiligte oder Betroffene, besonders gut auskennen. Ziel einer
Expertenbefragung ist es, genauere Kenntnisse, moglichst viele Ideen und In-
formationen Uber ein Problem zu erhalten [OKC77]. Die Expertenmeinung
wird bei der Technologieliberwachung immer benétigt, um technol ogiespezifi-
sche Informationen aus einem qualitativen Blickwinkel zu bestdtigen und zu
erganzen.

Zusammenspiel der Methoden

Der Wissensermittlungsprozess in Bezug auf die Identifizierung von Techno-
logieindikatoren besteht aus vier wesentlichen Schritten: Suche, Mining Pro-
zess, Interpretation und Evaluation. Bild 9 stellt das Zusammenspielen der ein-
zelnen Methoden im Rahmen der vier Phasen dar.
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Wissensbeschaffungsprozess

Methoden ) m} Mining Prozess ’ Interpretation )m)

Information Retrieval ‘ \/

Bibliometrie* v

Ontologie \/ [
Expertenbefragung ‘ \/

* Bibliometrie: Publikationsanalyse und Co-Wortanalyse

Bild9: Uberblick der Funktionen einzelner Methoden in dem \Wissenser mitt-
lungsprozess

3.2 Das Verfahren zur Ermittlung der Technologieindikato-
ren

Basierend auf den vier Methoden wird das Verfahren zur Ermittlung der Tech-
nologieindikatoren entwickelt. Wie in Bild 10 aufgefihrt, gliedert sich das
Vorgehen in funf Phasen.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Problemanalyse e Untersuchungsziel
festlegen
e Anforderungsanalyse

durchfuhren .
ﬁ e Zieltechnologien

¢ Informationstrager und
-quellen auswahlen

Literaturrecherche ¢ relevante Dokumente mittels
Information Retrieval
recherchieren

e recherchierten Dokumente
aufbereiten

Textkorpus

* Textkorpus mittels

. bibliometrischen Verfahren
Identifizierung von Roh- analysieren

Technologieindikatoren | e Technologieindikatoren aus
dem Textkorpus extrahieren

Roh-
Technologie-
indikatoren

Ermittlung der
Auspriagungen der e Publikationsdiagramme

Technologieindikatoren | interpretieren
* Wissenslandkarten

regelmaRige Aktualisierung

# interpretieren Detailierte
o Technologie-
* Fragebogen erstellen, indikatoren
verschicken etc.
® Resultate aus der
Expertenbefragung Expertenbefragung und
Bibliometrie vergleichen
« finale Technologie-indikatoren Finale
“ dokumentieren - Technologie-

indikatoren

Bild 10: Vorgehensmodell zur Ermittlung der Technologieindikatoren
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Phase 1. Problemanalyse

In der ersten Phase wird das Problem analysiert und die Zielsetzung der Unter-
suchung festgelegt. Es wird die Frage beantwortet ,, Wer mochte zu welchem
Bereich Uber was informiert werden?‘. Das Resultat sind die zu untersuchen-
den Technologien.

Phase 2: Literaturrecherche

In dieser Phase werden die relevanten Dokumente zu den ausgewahlten Tech-
nologien recherchiert und gesammelt. Dazu wird Information Retrieval einge-
setzt.

Der Prozess der Literaturrecherche umfasst die folgenden Schritte:

1) Reduzieren des Suchbereiches. Zundchst werden die Publikationsfor-
men (bspw. wissenschaftliche Verdffentlichungen, Patente, For-
schungsantrdge, Studien, Pressmitteilungen etc.) gemal der Untersu-
chungsziele ausgewahlt. Bild 11 bietet eine Anleitung zur Auswahl un-
terschiedlicher Publikationenformen an.

Informationen liber Marktentwicklung

mehr“ s
, Pressemitteilung;
Werbeanzeige
Monografie;
Projektabschlussbericht; Dissertation;
Studie; Habilitationsschrift;
Finanzbericht Forschungsantrag
Buch
wissenschaftliche
Artikel
Patent
Handbuch;
Weilbuch : \}/a Durchmesser:
'\,{ Seitenumfang
mniger >
weniger mehr

Informationen iiber technische Entwicklung

Bild 11: Anleitung zur Auswahl unterschiedlicher Publikationsformen
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Danach werden die Informationsquellen (Datenbanken, Data
Warehouses, interne Informationsquellen etc.) festgelegt. Auswahlkrite-
rien sind Sprache, Region, Publikationsform und Technologiedoméne.
Je nach Untersuchungsziel werden verschiedene Datenquellen ausge-
wahlt.

2) Suche nach Dokumenten: Nachdem der Suchbereich eingeschrankt
wurde, werden die Dokumente recherchiert. Einige Suchbegriffe, die
die Zieltechnologie kurz beschreiben konnen, werden definiert. Die
Suchbegriffe werden mit booleschen Operatoren kombiniert. Boolesche
Operatoren sind Verknipfungen bzw. Ausdriicke wie UND (Konjunk-
tion), ODER (Disjunktion) und NICHT (Negation). Die eindeutig for-
mulierten Suchanfragen werden auf die ausgewahlten Informations-
quellen anwendet. Je exakter die Anfragen formuliert sind, desto tref-
fender sind die Antworten. Resultat dieses Schritts sind die ausgesuch-
ten relevanten Dokumente zu den Zieltechnologien.

3) Aufbereitung der Dokumente: Die recherchierten Dokumente werden
so aufbereitet, dass die Inhalte vom PC verarbeitet werden konnen und
das Wissen leicht extrahiert werden kann. Zuerst werden die unter-
schiedlichen Dokumentformate vereinheitlicht. Als nachstes werden die
Bilder und Gleichungen entfernt, weil sie nicht von dem PC erkannt
und analysiert werden konnen. Literaturreferenzen werden ebenfals
ausgelassen. Danach werden die Dokumente strukturiert, d.h. jedes Do-
kument wird mit Tags (ID Nummer, Titel, Autor, Region, Inhalt, Quel-
le etc.) standardisiert.

Das Ergebnis dieser Phase sind strukturierte Dokumente, die in einem Text-
korpus zusammengestellt werden. Der Textkorpus ist die Grundlage fur die
folgenden Analysen.

Phase 3: I dentifizierung von Roh-Technologieindikatoren

Ziel dieser Phase ist zunéchst die Benennung von Technol ogieindikatoren. Hier
wird die bibliometrische Analyse verwendet. Das heil3t, die Dokumente werden
zuerst nach unterschiedlichen Kriterien wie Autoren, Institutionen etc. gezahlt
(Publikationsanalyse). Vier Roh-Technologieindikatoren, z.B. ,Keyplay-
er_Expert*, , Entwicklungsintensitét” werden identifiziert (vgl. Kapitel 4.5.1 in
der Dissertation). Dann werden die Inhalte des Textkorpus mittels Co-
Wortanalyse statistisch analysiert. Die Textkorper werden beschlagwortet. Die
Schlagworter werden gefiltert, und standardisiert. Nicht aussagekréftige Worter
werden beseitigt. Synonyme, Plural und Singular werden vereinheitlicht. Nach
der Aufbereitung werden die Texte auf Schitisselworter stark reduziert. Danach
werden die Texthaufigkeiten, Co-Haufigkeiten und der Jaccard Index der
Schlusselworter berechnet. Anhand dieser Berechnung werden die Schitissel-
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worter auf einer Wissenslandkarte positioniert. Die Schllisselworter werden mit
den Begriffen und Synonymen in der TI-Ontologie verglichen. Die passenden
Schlisselworter werden extrahiert und als Roh-Technologieindikatoren (Tech-
nologieindikatoren mit Titel und kurzer Beschreibung wie in der Ontologi€)
definiert. Nach dieser Phase liegt eine Liste von Technologieindikatoren mit
kurzen Beschreibungen vor.

Phase 4. Ermittlung der Auspréagungen der Technologieindikatoren

In diesem Schritt werden die Auspragungen der Indikatoren festgelegt. Die
Ermittlung der Auspragungen der Technologieindikatoren wird durch die In-
terpretation der Diagramme aus der Publikationsanalyse und der Wissensland-
karte realisiert. Ein entsprechendes I nterpretationsleitfaden wird in der Disser-
tation vorgestellt. Fir die Publikationsdiagramme werden | nterpretationsmuster
dargestellt (vgl. Kapitel 4.6.1). Fur die Wissenslandkarte werden die Interpreta-
tionsphasen im Folgenden ausfuhrlich beschrieben (vgl. Kapitel 4.6.2).

e Fokusserung auf  Roh-Technologieindikatoren: Die  Roh-
Technologieindikatoren werden zusammen mit haufig gemeinsam auf-
tauchenden Schliisselwortern betrachtet. Die Linienstarke der Verbin-
dungslinie zwischen zwei Begriffe (Kreise) in der Wissenslandkarte be-
schreibt die relative Ahnlichkeit der Schltisselworter. Der Abstand zwi-
schen Begriffen auf der Karte reflektiert ihre Inhaltséhnlichkeit. Die
Schltsselworter und ihre Relationen werden anhand einer doménenspe-
zifischen Ontologie logisch interpretiert. Die Interpretationen werden
gesammelt und as Ausprédgungen den entsprechenden Roh-
Technol ogieindikatoren zugeordnet.

e Analyse von dynamischen Anderungen: Der gesamte empirische Zeit-
raum wird in Zeitstiicke unterteilt. FUr jeden Zeitraum gibt es eine dem-
entsprechende Wissenslandkarte. Diese Wissenslandkarten werden mit-
einander verglichen. Die Unterschiede, bzw. die zeitlichen Anderungen
werden beobachtet und verfolgt. Welche Worter gewinnen bspw. an
Bedeutung? Welche Worter sind neu erschienen? etc.

e Analyse der Randbegriffe: Randbegriffe sind die Schllsselworter, die
sich am Rand der Wissenslandkarte befinden. Sie haben normaleweise
kleine Textfrequenzen und wenige Verknlpfungen zu anderen Schits-
selwortern. Jedoch koénnten die Randbegriffe neu entstehende For-
schungsrichtungen oder Forschungsl ticken aufzeigen.

Am Ende dieser Phase, werden ale Roh-Technologieindikatoren mit den Aus-
pragungen verknupft. Die Ergebnisse sind die sogenannten detaillierten Tech-
nologieindikatoren, die auf den statistischen Analysen mit Bibliometrie basie-
ren.
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Phase 5. Expertenbefragung

Die Expertenmeinung wird bendtigt, um die Technologieindikatoren aus quali-
tativer Perspektive zu bestdtigen und zu ergénzen. Die detaillierten Technolo-
gieindikatoren vereinfachen die Erstellung der Fragebtgen, well der Hauptin-
halt des Fragebogens auf den Definitionen der detaillierten Technologieindika-
toren und deren Ausprdgungen basiert. Die Fragebdgen werden eine kleine
Gruppe von Experten verschickt. Die Meinungen der Experten werden gesam-
melt und statistisch analysiert. Nach dem Vergleich der Resultate der Exper-
tenbefragung und der bibliometrischen Analyse werden die detaillierten Tech-
nologieindikatoren und ihre Auspragungen geprift, evaluiert und erganzt. Die
Auspragungen, die durch die Analyse der Dokumente nicht identifiziert werden
konnen, werden durch Expertenbefragungen ermittelt. Das Ergebnis dieses
Schritts sind die finalen Technologieindikatoren mit zugehorigen Auspragun-
gen.

Regelmaldige Aktualisierung

Informationen zu Technologien andern sich sehr schnell. Entscheidungstréager
brauchen immer die aktuellsten Informationen. Es ist folglich notwendig, die
aktuellsten Publikationen zu recherchieren, zu beobachten und statistisch zu
analysieren. Die Auspragungen der Technologieindikatoren missen regelmé-
Big aktualisiert werden. Mit Hilfe der TI-Ontologie, der technologiespezifi-
schen Ontologie, der gespeicherten Schllsselworterstandardisierung etc. wird
der Aufwand erheblich verringert. Der Aktualisierungsprozess umfasst die
Phasen 2 bis 5 (vgl. grauer Bereich von Bild 10).

3.3 Verknlupfung des Verfahrens mit der Technologie-
Datenbank des Heinz Nixdorf Instituts

Wie bereits erwahnt hat das Heinz Nixdorf Institut im Rahmen der Konzeption
zur Technologieplanung eine Technologie-Datenbank entwickelt, die den Pro-
duktinnovationsprozess unterstitzt. Informationen tber Technologien und ihre
Anwendungen werden aufbereitet und verwaltet. Das Verfahren zur Ermittlung
der Technologieindikatoren ist in den Informationsbeschaffungsprozess der
Technologie-Datenbank integriert (vgl. linke Seite von Bild 3).

Neben den Abbildungen und allgemeinen Informationen, die im Fliefstext be-
schrieben werden, sind die wesentlichen Inhalte der Technologie-Datenbank
die Technologieindikatoren mit ihren Auspragungen. Fir jeden Technologiein-
dikator gibt es ein entsprechendes Datenfeld, um den Technologieindikator und
seine Auspragung in die Technologie-Datenbank einzutragen. Bild 12 zeigt
bspw. die Benutzerschnittstelle fir den Technologieindikator ,, Reifegrad”.
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A
aktuelles Projekt: Test
Eingabe Technologiereifegrad: Technologie (E Ink)
¥ S5-Kurve
" Schrittmachertechnologie (@ Schiusseltechnologie ©  Basistechnologie
» Prototyp ab: " Anfang ‘e Mitet  Ende 1997

» Serienproduktion ab: Anfang " Mittel ‘@ Ende 2005

speichern

| © 2005 Heinz Nixdorf Institut :: v0.19.1 :: Universitat Paderborn

Bild12: Beispiel fur die Benutzerschnittstelle fir den Technol ogieindikator
» Reifegrad” (Screenshot der Technologie-Datenbank)

Auf der Output-Seite der Technologie-Datenbank werden mittels der Techno-
logieindikatoren detaillierte Technology-Roadmaps und Technologie-Berichte
erstellt. Einige der Technologieindikatoren werden zu Technologie-Portfolien
kombiniert, um die Eigenschaften, die dynamischen Anderungen und die Ten-
denzen von Technologien zu zeigen. Bild 13 zeigt beispielhaft das Technolo-
gie-Portfolio ,, Technologieintensitét — Nutzenpotenzia“.

Nutzen-
potential

hoch

™

05

mittel

Investitionen p.a.

O 21 Mrd. €
O > 100 Mio. €

() >10Mio. €
O >1Mio.€

gering

gering mittel hoch

Entwicklungsintensitat Basis: + Anzahl Anbieter
+ Publikationsrate

Bild 13:  Technologie-Portfolio ,, Entwicklungsintensitéat — Nutzenpotenzial”
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4 Validierung des Verfahrens

Um das Verfahren zu evaluieren, wurden Fallstudien durchgefihrt. In der Dis-
sertation wird die Fallstudie der Technologie MID (Moulded Interconnected
Devices) vorgestellt. Die Technologie MID ermdglicht die Fertigung raumli-
cher elektronischer Schaltungstréger. Dabel werden dreidimensionale Kunst-
stoffteile partiell metallisiert. Auf den so entstandenen Leiterbahnen und Kon-
takten konnen elektronische Bauteile gel6tet oder mit Leitkleber befestigt wer-
den. Dies kann unter Ausnutzung aller rdumlichen Freiheitsgrade geschehen.
Die Technologie MID integriert somit mechanische und el ektronische Funktio-
nen wie ,Bauteile tragen* und ,elektrisch verbinden® in einem Bauteil. Des
Weiteren konnen die metallisierten Flachen so gestaltet werden, dass Schir-
mungen, Warmebrtcken oder Antennen entstehen. Wesentliche Vorteile der
Technologie MID sind Miniaturisierung, eine Reduzierung der Teilezahl und
die raumliche Gestaltungsfreiheit.

Bel der Erstellung der Falstudie zu der Technologie MID wurden ale oben
dargestellten funf Phasen des Verfahrens durchlaufen:

Phase 1. Problemanalyse
Fur die Fallstudie wurden die folgenden Untersuchungsziel e festgel egt:

e Mittels der Technologieindikatoren soll die Technologie MID charakte-
risiert und evaluiert werden.

e Die Untersuchung der Technologie MID fokussiert sich auf die Markt-
entwicklung.

e Esgibt keine bestimmte zeitliche Fokussierung.

e Die Entwicklung von MID in Deutschland soll besonders betrachtet
werden.

e Die Entscheidung Uber die Einsatzméglichkeit von MID in spezifischen
Projekten soll unterstiitzt werden.

e Gewinnt MID an Bedeutung? Was ist der Entwicklungstrend und
Markttrend von MID?

Phase 2: Literaturrecherche

In dieser Phase wurden die Dokumente recherchiert, die fir die Technologie
MID relevant sind. Die folgenden Mal3nahmen wurden durchgeftihrt, um die
Suchfelder zu reduzieren.

Festlegung der Publikationsformen: Dadie Fallstudie auf die Marktentwick-
lung der Technologie MID fokussiert, aber die Technologieentwicklung auch
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nicht vernachléssigt werden sollte, wurden die folgenden Publikationsformen
mit Hilfe von Bild 11 ausgewahlt und hauptsachlich untersucht:

e Pressemitteilung; Werbeanzeige

e Jahresabschlussreport; Marktstudie; Projektabschlussbericht
e Patent

e Wissenschaftliche Artikel

Auswahl der Informationsquellen: Anhand der Untersuchungsziele und der
regionalen Fokussierung wurden die folgenden Informationsguellen festgel egt:

e 3-D-MID e.V. (http://www.3dmid.de)
e Web Suchmaschinen “Google” and “Y ahoo search”

e Online Patentdatenbank “European Patent Office” (http://ep.espace-
net.com)

e “Google Scholar” (http://scholar.google.de)

Interne Datenbank des Heinz Nixdorf Instituts

Literaturrecherche: Eine Gruppe von Suchbegriffen, die die Technologie
MID kurz beschreiben, wurde definiert, z.B. Moulded Interconnected Devices,
Molded Interconnected Devices (Britisches Englisch), 3D-MID technology,
MID, integration of mechanics and electronics, 3D substrate, electrical circuit
und Raumliche Spritzgegossene Schaltungstréger. Die Suchbegriffe wurden
mit Booleschen Operatoren (UND, ODER, NICHT) zu den Suchanfragen kom-
biniert. Die Suchanfragen wurden in den oben aufgelisteten Datenquellen ein-
gesetzt. Das Ergebnis waren 489 Dokumente, die hinsichtlich der Technologie
MID thematisch relevant sind. Bild 14 zeigt einen Uberblick der recherchierten
Dokumente. Der gesamte Umfang von 4668 Seiten ist manuell nicht mehr zu
erfassen.

Presge: Wissen- Studie;
Publika- | mitteilung; - Forschungs-| Projekt- )
tionsform | Werbe- itr:tr:::hche Handbuch Patent antrag cikian: Sonstiges
anzeige bericht
Publika-
tionsanzahl | %2 127 1 136 14 46 103 489
Sokn- 188 1857 301 136 114 1623 449 4668
umfang

Bild 14:  Ubersicht von den Dokumenten relevant zu Technologie MID
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Aufbereitung der Dokumente: Die 489 Dokumente wurden aufbereitet, d.h.
die unterschiedlichen Dokumentformate wurden vereinheitlicht, die nicht com-
puterlesbaren Muster, z.B. Bilder oder Gleichungen, eliminiert, die Inhalte der
Dokumenten strukturiert. Bild 15 zeigt beispielhaft ein aufbereitetes Dokument
aus der Fallstudie.

ID Number: 002

Title: Creative Developments and Innovative Technologies for the Further Success of MID

Subtitle:

Publication form: scientific article

Publication year: 2006

Author: K. Feldmann, M. Pfeffer, A. Reinhardt

Organization: Institute for Manufacturing Automation and Production Systems, University of Erlangen-
Nuremberg

Region: Germany

Keywords:

Abstract: The past two years were characterized by heightened development activities for innovative
MID-applications. Advanced technologies, increasing functional integration and a better acceptance
seem to be the relevant factors for success. Therefore favourable conditions are given for the further
extension of the MID-technology. Besides the further miniaturization, interesting applications for larger
structures result as well. Additionally the intelligent combination ...

Content: 1. Potential and Development Fields The development of innovative and successful MID-
products is characterized by a combination of different key competencies within the production chain.
As most companies do not cover all aspects of MID realization steps, a close partnership between
industrial development and research activities of universities allows new, powerful products. The 3-D
MID e.V. is the platform for the technology transfer between research and production (figure 1). Three
main issues for opening up new markets for MID-products are design, production and marketing. None
of these aspects can be handled as single issues. This would only result in another optimizing routine
for standard production, but will not break the technical limitations of conventional manufacturing. A
combination of these factors along the whole product development from the product idea up to the
manufacturing is the basis for the implementation of new functionality out of planar processing.

Fig.1: 3-D MID e.V. in a central position coordinates the MID-activities as a basis for successful
technology Successful MID-parts can be identified by the implementation of advanced MID-technology
and by solving technical challenges. Today this is possible for specific applications ...

Information Source: 7. International Congress MID 2006 in Fuerth, 27.-28. September 2006

Bild15: Beispiel fur ein aufbereitetes Dokument aus der Fallstudie
Phase 3: I dentifizieren der Roh-Technologieindikatoren

In dieser Phase wurde zunéchst die Publikationsanalyse durchgefthrt. Gefuhrt
durch den Leitfaden wurden vier Publikationsdiagramme und vier dementspre-
chende Roh-Technologieindikatoren ermittelt. Bild 16 zeigt beispielhaft das
Publikationsdiagram fur den Roh-Technologieindikator ,, Entwicklungsintensi-
tat”.

80
704

N\
50
40 4

30

20 4

Publikationsanzahl

10

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Jahr

Bild 16: Zeitlicher Verlauf der Publikationen von MID
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Des Weiteren wurde die Co-Wortanalyse durchgefiihrt. In dieser Fallstudie
wurde die Software BibTechMon™ benutzt. Mit Hilfe von BibTechMon™
wurde das Textkorpus beschlagwortet. Die Schlagworter wurden anschlief3end
gefiltert und standardisiert. Das heifd, dass die Nichts aussagenden und die
selten auftauchenden Worter eliminiert wurden. Die Synonyme, unterschiedli-
chen Sprachen und Numerus wurden vereinheitlicht. Beispiele dafir sind:
“trends’” wurde in “trend” Ubersetzt (Plural —> Singular); “moulded intercon-
nected devices” wurde als “MID” standardisiert (Synonyme); “advantage’
wurde “Vorteil” (Englisch —> Deutsch) etc. Nach der Standardisierung blieben
nur noch 323 Schllsselworter von 10.943 Ubrig. Mit Hilfe der Software Bib-
TechMon™ wurden die Co-Haufigkeiten und die Jaccard Indizes der Schiiis-
selworter maschinell berechnet. Darauf aufbauend wurde eine Wissenslandkar-
te erstellt (Bild 17). Die Schltsselworter auf der Wissenslandkarte wurden mit
den Konzepten in der TI-Ontologie verglichen. Die zu der TI-Ontologie pas-
senden Begriffe wurden extrahiert und als Roh-Technologieindikatoren defi-
niert. In der MID-Fallstudie wurden 15 Roh-Technologieindikatoren identifi-
ziert, z.B. Anwendung, Funktion, Kosten, Kunden, Anbieter, Barriere und
Trend. Das Ergebnis dieser Phase wa ene Liste der Roh-
Technol ogieindikatoren.

(I [name (schiagworten) [fre:
| |1034 |1997 S
___l274 |3DMID 22
___|1404 Barriere 3
__|1215 |Euro 4
___|1489 [investieren 3
___|1490 |Investitionskosten 3
_163 Kosten 36
| |1540 |Markksegment 3
__|1293 |Millionen 4
L |1128 |Preis S
1329 |Recycling 4
___|151 |reduzieren 39

1666 |Umsatz 3
T [1367 |umweltfreundiich 4
: 1669 \unbehandelt 3
__l2sss |us Dollar 2
|12 |vortel 244
__[1028 |weltweit 6

1703 |1965 2 St e =

‘l s 4

Bild17: DieWissenslandkarte in der MID-Fallstudie
Phase 4. Ermittlung der Auspréagungen von Technologieindikatoren

Wieim Verfahren festgelegt, wurden zunéchst die vier Publikationsdiagramme
interpretiert. Die Interpretationsmuster sind im Kapitel 4.6.1 in der Dissertation
zu finden. Bild 18 zeigt bspw. wie die Auspragungen fur den Technologieindi-
kator ,, Entwicklungsintensitét“ ermittelt wurde.
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60 Ausprégungen fiir den Roh-
Technologieindikator
»Entwicklungsintensitét”

40 - +1965: erstmals erwahnt
+1990s: erstmals Mal
Aufmerksamkeit erweckt
20 - =ab 2000: intensiv erforscht und
schnell entwickelt

Publikationsanzahl

Bild 18:  Ermittlung der Auspragungen des Roh-Technologieindikators,, Ent-
wicklungsintensitat”

Danach wurde die Wissensdandkarte mit Hilfe des Interpretationdeitfadens
ausgewertet. Zuerst wurde auf die Roh-Technologieindikatoren mit ihren hau-
fig zusammen auftretenden Schltsselwortern fokussiert. Bild 19 zeigt ein Bei-
spiel, wie die Ausprégungen des Technologieindikators ,,Vorteil“ zugeordnet
wurde. Alle stark mit ,,Vorteil“ verbundenen Schllisselworter wurden ausge-
wahlt und hervorgehoben.

=

Integration

[ Umwelteinwirkung

il

d Umweltvertraglichkeit

Legende:
@ Schlagwort

’ Inhaltséhnlichkeit|
. 1

\Textha ufigkeit

‘ umweltfreundlich

(F Oft zusammen
auftauchend
Gestaltungsfreiheit Rationalisierung Umweltvertraglichkeit
» Integration Elektronik & +IE wenige Teile +E Materialrecycling
Mechanik + Reduzierung der « umweltfreundlich
= Miniaturisierung Nutzung von Material

Bild19: Ermittlung der Auspragungen des Roh-Technologieindikators
» Vorteil*
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Mit Hilfe der MID-Ontologie (der domanenspezifischen Ontologie von MID),
wurden die Co-Relationen zwischen Schliisselwortern auf der Wissenslandkar-
te logisch interpretiert:

e MID integriert die elektrischen und mechanischen Teile. Die Produkt-
grofe wird verkleinert.

e Mit der Technologie MID wird die Teileanzahl verringert und folglich
wird das eingesetzte Material verringert.

e Das Material, das fur MID benutzt wird, ist recycelbar. MID ist eine
umweltfreundliche Technologie.

Auf diese Art und Weise wurden ale Technologieindikatoren mit Auspragun-
gen identifiziert. Im néchsten Schritt wurden die dynamischen Anderungen
analysiert. In der Fallstudie wurde die Wissenslandkarte in 2 Teile untertelilt:
Ein Tell beinhaltete alle Schltsselworter, die von 1965 bis 1999 erschienen;
der andere Teil beinhatete mit alle Schitisselworter, die in den letzten sechs
Jahren 2000 bis 2006 erschienen. Die beiden Wissenslandkarten wurden ver-
glichen und die dynamischen Anderungen wurden aufgezeigt. Zum Beispiel
sind die Schlisselworter ,Handy* und , Antenne” neu in 2005 erschienen. Es
ist ermittelt worden, dass die Technologie MID vor kurzem fur die Anwendung
»Handyantenne" eingesetzt wurde. Nach den dynamischen Anderungen wur-
den die Randbegriffe untersucht. In der Fallstudie war ein Beispiel der Rand-
begriff ,3D-MID-Steckverbindersystem”, der nur selten in dem Textkorpus
auftauchte. Es wurde ermittelt, dass Steckverbindersysteme ein neues Applika-
tionsfeld der MID-Technologieist.

Das Ergebnis dieser Phase sind die sogenannten detaillierten Technologieindi-
katoren mit kurzen Beschreibungen und Auspragungen.

Phase 5: Expertenbefragung

Basierend auf den detaillierten Technologieindikatoren wurde ein Fragebogen
erstellt. Bild 20 zeigt einen Ausschnitt des Fragebogens.
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Fragebogen zu Technologieindikatoren der MID-Technologie Seite 8/15

12 Anwendungen
Emsalzgeblete [Mehrfachnennungen maglich]
|:| Automobil D Mess- u. Analysetechnik |:| Hausgerate
[] Energietechnik [ Industrieautomatisierung [] Telekommunikation
D Erganzungen:
Produktideen: [Mehrfachnennungen moglich]
D Antennen D Sensoren [] Gehause [:| Stecker
[[] sehaltungstrager [ schalter
D Erganzungen:

13 Technologieattraktivitat

Vorteile: [Mehrfachnennungen maglich]

D Miniaturisierung D Umweltfreundlich |:] Integration Elektronik & Mechanik
[J Recycling [Jweniger Teile [] Reduzierung des Materialeinsatzes
I__-I hohere Genauigkeit

[ Erganzungen:

Barrieren: [Mehrfachnennungen méglich]

[Jzu hohe Kosten ] zu wenige MID-Hersteller [[] 2u jung fur Serienproduktion

[Ohohe Komplexitat der MIDs [EN wenige Informationen [ nicht nachgewiesene Zuverlassigkeit
[ keine geeigneten 3D-Bestuckungsanlagen

| Erganzungen:

Bild 20:  Ausschnitt des Fragebogens in der MID Fallstudie

Die Fragebtgen wurden an 22 Experten aus dem Bereich der Technologie MID
in Deutschland verschickt. Insgesamt gab es 12 Rucklaufer. Die Antworten der
Experten wurden statistisch analysiert und mit den detaillierten Technologiein-
dikatoren verglichen. Einige Indikatoren und ihre Ausprdgungen wurden von
den Experten bestétigt, einige wurden korrigiert, und einige wurden erganzt.
Bild 21 zeigt ein Beispiel, wie die Auspragungen des Technologieindikators
»Vortell* erganzt wurden.

Detaillierter Technologieindikator “Vorteil”
mittels bibliometrischen Verfahren ermittelt und konkretisiert

Gestaltungsfreiheit Rationalisierung Umweltvertrédglichkeit
* Integration Elektronik & + wenige Teile » Materialrecycling
Mechanik + Reduzierung der Nutzung | | * umweltfreundlich
* Miniaturisierung von Material

Finaler Technologieindikator “Vorteil”
von Experten evaluiert und erganzt

Gestaltungsfreiheit Rationalisierung Umweltvertraglichkeit
* Integration Elektronik & « wenige Teile « Materialrecycling
Mechanik + Reduzierung der Nutzung | | * umweltfreundlich
s Miniaturisierung von Material [9 unkritische Entsorgung ]
* hohe Gestaltungs- * hohe Zuverlassigkeit
[ flexibilitat ] [- Verkirzung der Prozesse]

Bild 21: Finaler Technologieindikator “ Vorteil” nach den Erganzungen von
Experten
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Das Ergebnis dieser Phase war eine Auflistung der finalen Technologieindika-
toren, die fur die innovative Technologiedatenbank und die Entscheidungstré
ger in den Unternehmen zur Verfiigung gestellt wurden (Bild 22).

Dokumentation der finalen Technologieindikatoren der MID-
Technologie

1. Entwicklungsintensitat: 1965 wurde MID erstmalig erwahnt; in den 90er
Jahren hat MID zum ersten Mal Aufmerksamkeit erweckt; ab 2000 wird an
MID intensiv geforscht und die Technologie hat sich seitdem sehr schnell
entwickelt.

2. Keyplayer_Region: Japan ist das aktivste Land im Bereich MID.
Deutschland ist Nummer Zwei, gefolgt von den USA.

8. Vorteil: Integration Elektronik & Mechanik; Miniaturisierung; hohe
Gestaltungsflexibilitat; wenige Teile; Reduzierung der Nutzung von
Material; hohe Zuverlassigkeit; Verkirzung der Prozess; Materialrecycling;
umweltfreundlich; unkritische Entsorgung

9. Barriere: zu wenige MID-Hersteller; hohe Komplexitat der MIDs; zu wenige
Informationen; keine geeigneten 3D-Bestiickungsanlagen; noch nicht reif
fur Serienproduktion ...

Bild 22:  Ausschnitt der Auflistung der finalen Technologieindikatoren
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Fazit: Die Entwicklung von Technologien ist besonders fur technologieinten-
sive Unternehmen ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Es ist sehr wichtig, die Vor-
teile oder Barrieren von Technologien zu identifizieren, die Entwicklungsten-
denzen frihzeitig zu erkennen und zu analysieren, um die passende Technolo-
giestrategie zu entwickeln. Entscheidungstrager und Entwickler bendtigen
dringend ein effektives und (semi-)automatisches Verfahren fir die Beschaf-
fung technologierel evanter Informationen.

In diesem Kontext wurde das Verfahren zur Ermittlung von Technologieindi-
katoren in der Dissertation entwickelt, welches genau auf die Wissensbeschaf-
fung abzielt. Die Fallstudie hat gezeigt, dass das Verfahren in der Praxis durch-
fuhrbar ist. Es ist erfolgreich gepruft worden, dass ale Anforderungen an das
Verfahren erflillt werden. Das Verfahren ermdglicht eine rasche Verarbeitung
grof3er Informationsmengen. Bis zu 70% des Wissensbeschaffungsprozesses
werden durch maschinelle Arbeit oder intelligente Methoden automatisiert. Die
TI-Ontologie und die Dokumentation wichtiger Prozesse ermdglichen einen
einfachen Aktualisierungsprozess. AulRerdem bietet das Verfahren Entschei-
dungstrdgern und anderen Benutzern einen standardisierten Leitfaden fur die
Wissensbeschaffung zur Technol ogieliberwachung.

Das Verfahren wurde in die Technologie-Datenbank des Heinz Nixdorf Insti-
tuts integriert. Die Technologieindikatoren werden in der Datenbank gespei-
chert und fur die Technologie-Reports und Technologie-Roadmaps zu Verfi-
gung gestellt.

Ausblick: Die Arbeit hat den weiteren Handlungsbedarf in Bezug auf die Op-
timierung des Verfahrens aufgezeigt. Dies gilt besonders fir die Verbesserung
des Aufbereitungsprozesses von den Dokumenten, die Optimierung der Inter-
aktion von Ontologien und dem Verfahren sowie ggf. die Ermdglichung der
Bilderanalyse.

Der Einsatz von Bibliometrie, Ontologien und Information Retrieval in dem
Verfahren zur Ermittlung von Technologieindikatoren ist also ein vielverspre-
chender Ansatz, den es lohnt weiter zu verfolgen.
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