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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein fallbasiertes System entwickelt, das Angaben iiber
existiertende fallbasierte Anwendungen und Werkzeuge verwaltet. Mit diesem
System kann ein Entwickler von fallbasierten Systemen sich einen Uberblick iiber
den Stand der Technik verschaffen und vor allem Informationen iiber Systeme
erhalten, die dem System, das er selbst entwickeln will, &hnlich sind.

Im Grundlagenteil dieser Arbeit werden zunéchst die wichtigsten Grundbegriffe
des fallbasierten Schliefens zusammengefaftt. Da die Aufgabe des zu entwickeln-
den Informationssystems die Unterstiitzung der Wiederverwendung von Erfah-
rungswissen beziiglich der Entwicklung fallbasierter Software ist, wird auch ein
Ansatz aus dem Software Engineering beschrieben und mit dem hier dargestell-
ten Ansatz auf Basis des fallbasierten Schliefiens verglichen.

Die Falldaten fiir das System wurden mittels einer Umfrage direkt bei den Ent-
wicklern fallbasierter Systeme erhoben. Neben der Aufnahme in die Fallbasis
wurden diese Daten auch statistisch ausgewertet.

Die Modellierung der Falldaten fiir das System orientiert sich an einem Krite-
rienkatalog zur Beschreibung, Analyse und Entwicklung fallbasierter Systeme
(aus Althoff, 1996). Die resultierende Struktur ist in dieser Arbeit ausfiihrlich
beschrieben.

Das so konzipierte System wurde schlieklich auf dem Rechner implementiert.
Die Grundlage dieser Implementierung ist das System CBR-Works, der Nach-
folger des INRECA-Systems. Die Falldaten sind auferdem in der Fallrepré-
sentationssprache CASUEL abgelegt und iiber das Internet der Offentlichkeit
zuganglich.
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1. EINLEITUNG

Die Technik des fallbasierten Schliefens (Case-Based Reasoning, CBR) hat mitt-
lerweile einen Stand erreicht, der ihr den Sprung von der Forschung in die be-
triebliche Praxis erlaubt. Dieser Sprung ist in einigen Anwendungsbereichen
bereits erfolgt, in anderen steht er noch bevor. Die Anzahl betrieblicher fall-
basierter Anwendungen ist inzwischen kaum noch zu iiberblicken. In manchen
bereichen, wie z.B. bei Helpdesk-Anwendungen, gehoren fallbasierte Methoden
schnon zum Alltag.

Angesichts dieser Verbreitung wird ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand
der Technik zunehmend schwieriger, sowohl aus der Sicht der Forschung als
auch aus der Perspektive von kommerziellen CBR-Entwicklern. Die Vielzahl
unterschiedlicher Ansétze macht es vor allem schwer, bei der Entwicklung eines
neuen fallbasierten Systems die fiir die vorliegende Anwendungsaufgabe am be-
sten geeigneten Methoden und Hilfsmittel aus der Menge existierender Systeme
herauszusuchen.

Es ist also an der Zeit, die bei der Entwicklung fallbasierter Systeme vielerorts
gemachten Erfahrungen zu sammeln und anderen zugéinglich zu machen. Da
die zu sammelnde Erfahrung in Form von Fillen, ndmlich von existierenden
fallbasierten Systemen vorliegt, empfiehlt sich fiir deren Aufbereitung wiederum
das fallbasierte Schliefsen selbst.

1.1 Gegenstand der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht nun darin, Erfahrungen aus der Entwicklung fall-
basierter Systeme zu sammeln und in einem fallbasierten System zur Verfiigung
zu stellen. Das resultierende System soll soll einer méglichst breiten Offentlich-
keit zuginglich sein, also etwa auf einem ftp-Server oder im WWW.

Die Konsultation dieses Systems verlduft dann etwa nach dem folgenden Sze-
nario: Ein Softwareentwickler, der eine fallbasierte Anwendung erstellen will,
nennt dem System die Anforderungen an seine zu erstellende Anwendung. Da-
zu beschreibt er die Doméne und die Aufgabe, mit der sich seine Anwendung
beschiftigen soll und nennt zuséchlich technische und ergonomische Anforde-
rungen, die sich aus seiner Arbeitsumgebung ergeben. Das System nennt ihm
daraufthin die Anwendungen aus der Fallbasis, die der eingegebenen Beschrei-
bung am &hnlichsten sind. Mdglicherweise kann er aus der Beschreibung dieser
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Félle direkt fiir ihn niitzliche Informationen entnehmen. Zusétzlich erhélt er
noch Literaturhinweise und eine Kontaktadresse, iiber die er sich weitere In-
formationen zu der in einem Fall beschriebenen Anwendung beschaffen kann.
Eventuell kann er dabei sogar Falldaten oder Softwarekomponenten iiberneh-
men und sich dadurch sehr viel Arbeit sparen.

Er kann aber auch gezielt nach einem fallbasierten Werkzeug! suchen, mit dem
er seine Anwendung erstellen will. Auch hier erfolgt die Auswahl nach einem
Ahnlichkeitskriterium.

Fiir die Implementierung dieses Systems eignet sich das System INRECA, bzw.
dessen Nachfolger CBR-Works. CBR-Works wurde unter anderem an der Uni-
versitdt Kaiserslautern entwickelt und dort bereits zur Erstellung mehrerer fall-
basierter Anwendungen benutzt. Ein wichtiger Vorteil von CBR-Works ist die
Moglichkeit, Falldaten und Informationen {iber die Fallstruktur in der Fallbe-
schreibungssprache CASUEL zu verarbeiten und so mit anderen Systemen aus-
zutauschen. Zukiinftige Versionen von CBR-Works sollen eine Schnittstelle zum
WWW haben, die es ermoglichen soll, eine Fallbasis iiber das Internet zu konsul-
tieren. Damit bietet CBR-Works optimale Voraussetzungen fiir die Verbreitung
des in dieser Arbeit zu erstellende Informationssystem.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 fafst zunéchst die Grundlagen zusammen, auf denen die iibrige Arbeit
aufbaut. Kapitel 3 beschreibt anschliefend die Methode, mit der die Daten fiir
das Informationssystem erhoben wurden und bietet einen statistischen Uber-
blick iiber diese Daten. Die Modellierung dieser Daten fiir die Speicherung als
Félle wird in Kapitel 4 erldutert. Die eigentliche Implementierung beschreibt
anschliefend Kapitel 5. Kapitel 6 fakt schllieklich die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammen.

1.3 Terminologie

Im folgenden werden drei Begriffe fiir fallbasierte Software definiert, deren Un-
terscheidung fiir diese Arbeit wesentlich ist. Es sind dies die Begriffe System,
Anwendung und Werkzeug.

e Der Begriff System wird im folgenden als Oberbegriff fiir jede Art von
Softwareprodukten gebraucht. In der Regel ist dabei fallbasierte Software
gemeint.

! Zur Klirung der Begriffe siehe weiter unten (Abschnitt 1.3).
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e Eine Anwendung ist im Kontext dieser Arbeit ein CBR-System, das in
dem Sinne vollsténdig ist, dafs es die Modellierung einer konkreten Do-
méne inklusive einer Fallbasis enthélt. Hier wird also die Technik des
fallbasierten Schlieffens auf eine konkrete Situation angewandst.

e Ein fallbasiertes Werkzeug ist hingegen von der Doméne unabhéngig.
Es stellt allgemeine Funktionen zur Fallreprisentation und Ahnlichkeits-
bestimmung zur Verfiigung, die auf unterschiedliche Domé&nen angewandt
werden kénnen. Solche Systeme werden auch haufig als Shells bezeichnet.

Ein Werkzeug bietet also eine Grundlage, auf der eine Anwendung erstellt wer-
den kann. Es ist aber keine notwendige Voraussetzung. In vielen fallbasierten
Anwendungen werden die Funktionen, die auch ein Werkzeug bietet, neu imple-
mentiert und dabei oft im Hinblick auf die konkrete Anwendung optimiert.
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2. GRUNDLAGEN

2.1 Das Prozessmodell des fallbasierten Schliefiens

Die Grundidee des fallbasierten Schlieens besteht darin, die Losung eines ge-
gebenen Problems auf die bereits bekannte Losung eines &hnlichen fritheren
Problems zuriickzufiihren. Dieser Abschnitt beschreibt einige Grundbegriffe des
fallbasierten Schliefens. Weitere Erlduterungen hierzu finden sich beispielsweise
in Althoff et al. (1995a) und Richter und Wendel (1990).

Abb. 2.1: Der CBR-Zyklus (nach Aamodt und Plaza, 1994)

Abbildung 2.1 zeigt das gingigste Prozessmodell des fallbasierten Schliefsens.



6 2. Grundlagen

Es gliedert sich in die vier Phasen Retrieve, Reuse, Revise und Retain.

e RETRIEVE: Ausgehend von der Beschreibung des zu lésenden Pro-
blems, dem Anfragefall, werden zunéchst ein oder mehrere dhnliche Fille
aus der Fallbasis ausgewéhlt. Der entscheidende Parameter ist hierbei die
Prizisierung des Ahnlichkeitsbegriffs. Desweiteren ist aus Performanz-
griinden, gerade bei groflen Fallbasen, eine gute Verwaltung des Fallspei-
chers nétig.

e REUSE: In diesem Schritt wird die Losung des dhnlichsten Falls (oder
mehrerer dhnlichster Fille) auf den Anfragefall iibertragen. Im einfachsten
Fall geschieht dies durch blofes Kopieren von Attributen. Oft mufs jedoch
eine mitunter sehr komplexe Anpassung (Adaption) vorgenommen werden.

e REVISE: Die gefundene Losung wird nun in der realen Welt auferhalb
des CBR-Systems angewendet. Als Riickmeldung erhdlt man dabei eine
Bewertung der Losung, mit der man diese nochmals korrigieren kann.

e RETAIN: In diesem letzten Schritt schliefst sich der Kreis. Die bestétig-
te und/oder korrigierte Losung wird nun in das Wissen des fallbasierten
Systems aufgenommen. Dies bedeutet nicht unbedingt, daf jede Losung
als neuer Fall aufgenommen wird. Es kénnen auch Anderungen am Ahn-
lichkeitsmafs oder an den zur Lésungsfindung herangezogenen Fillen vor-
genommen werden.

Bei diesen vier Schritten reicht es oft nicht, sich ausschlieflich auf Fallwissen
zu beschridnken. Um akzeptable Ergebnisse zu erzielen, muf bei vielen An-
wendungsaufgaben zusdtzliches generelles Wsissen. Gerade hier geht es darum,
Elemente der Losung zu finden, die iiber die gefundenen Fille hinausgehen. Der
Revise-Schritt wird wiederum, wenn er nicht aufserhalb des CBR-Systems statt-
findet, mit Hilfe von Doménenwissen durchgefiithrrt. In der Retain-Phase kann
wiederum nicht nur der gerade geloste Fall gelernt werden, sondern es kann auch
das generelle Wissen modifiziert werden, um die in der Bearbeitung dieses Falls
gewonnene Erfahrung zu speichern.

Die Art des verwendeten generellen Wissens ist nicht festgelegt. Prinzipiell kann
jede wissensbasierte Methode eingesetzt werden, um das fallbasierte Schliefsen
zu unterstiitzen. Das Fallwissen und das zusétzliche Wissen sind dabei nicht
unbedingt strikt voneinander getrennt. Der Trend geht heutzutage immer mehr
zu einer tiefen Integration von fallbasiertem Schliefen mit anderen Ansétzen.
Beispiele fiir verschiedene Arten von integriertem generellem Wissen sind Feh-
lerkontexte und Regeln in S3+ (Priebisch, 1995), das simulationsfihige Modell
in MOCAS (Pews, 1994), sowie die induktiven Methoden in INRECA und weitere
Ansétze (Althoff et al., 1995D).
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2.2 Aufgabentypen

Der Einsatzbereich fallbasierter Systeme gliedert sich in verschiedene Anwen-
dungsszenarien. Diese werden, wie auch in anderen Teilgebieten der KI, zu Auf-
gabentypen zusammengefalit, die dann als Problemklassen untersucht werden
kénnen. Im folgenden wird nun die Einteilung in Aufgabentypen beschrieben,
die in dieser Arbeit benutzt wird (nach Althoff und Bartsch-Sporl, 1996; Wef,
1995).

EAufgabentypen}

analytisch synthetisch

Klassifikation ‘ ‘Diagnose‘ Entscheidungs- ‘ Planung‘ ‘ Konfiguration ‘ Entwurf
unterstutzung

Abb. 2.2: Aufgabentypen

Bei der Einteilung der Aufgabentypen unterscheidet man zunéchst analytische
und synthetische Aufgaben. Bei analytischen Aufgaben besteht das Problem
darin, einer gegebenen Situation bestimmte Daten aus der Fallbasis zuzuweisen.
Hier unterscheidet man folgende Szenarien:

Klassifikation: Die gesuchte Losung zu einem gegebenen Problem (Anfrage-
fall) ist die Zuordnung zu einer bestimmten Klasse

Diagnose: Diese Situation stellt eine Erweiterung des Klassifikationsszenarios
dar. Der Unterschied besteht darin, daf bei der Diagnose die Anfragesi-
tuation in der Regel unvollstdndig vorliegt. Hier muf das System bestim-
men, welche Attribute zusdtzlich erhoben werden miissen, um die Anfrage
sinnvoll klassifizieren zu konnen.!

Entscheidungsunterstiitzung: Anders als bei der Klassifikation oder Dia-
gnose ist hier kein Zielattribut vorgegeben. Welche im Fall gespeicherte
Information? als Losung zu betrachten ist, ist von Anfrage zu Anfrage
unterschiedlich und entscheidet sich erst im Laufe der Konsultation des

! Vergleiche mit dem Vorgehen eines Arztes, der zunichst ausgehend von den bekannten
Symptomen weitere Untersuchungen vornimmt, bevor er eine Diagnose stellt.
% Dies kann eine Kombination von mehreren Attributen sein, evtl. auch der ganze Fall.
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Systems. Ein weiteres Merkmal der Entscheidungsunterstiitzung ist der
verstirkte Einsatz von generellem Wissen.

Im Gegensatz zu analytischen Aufgaben bilden bei synthetischen Aufgaben die
Falldaten erst die Grundlage, auf der die eigentliche Losung generiert wird. Die-
se Aufgaben sind also komplexer als analytische Aufgaben. Man unterscheidet
hier ebenfalls drei Aufgabentypen:

Planung: Das entscheidende Merkmal von Planungsaufgaben ist die Festlegung
der zeitlichen Reihenfolge von auszufithrenden Schritten. Daher spielt der
Parameter Zeit hier eine wichtige Rolle.

Konfiguration: Charakteristisch fiir Konfigurationsaufgaben ist, daf vorgefer-
tigte Teillosungen existieren, die geeignet zu einer Gesamtlosung zusam-
mengesetzt werden.

Entwurf: Im Gegensatz zur Konfiguration gibt es bei Entwurfsproblemen zu-
mindest in Teilbereichen keine vorgefertigten Komponenten, auf die man
zuriickgreifen kann. Die Ldsungen miissen hier vollig neu entwickelt wer-
den. Da die Kreativitit von EDV-Systemen sehr eingeschriinkt ist®, erhilt
man von Entwurfssystemen meist nur Vorschlédge fiir eine Losung.

Die Einteilung in die genannten Aufgabentypen ist nicht eindeutig. Selbst zwi-
schen analytischen und synthetischen Aufgaben l&ft sich keine scharfe Grenze
ziehen. So ist die in der Diagnose und Entscheidungunterstiitzung notige Er-
hebung fehlender Information bereits eine synthetische Aufgabe (Althoff und
Bartsch-Sporl, 1996), ebenso die bei allen Aufgabentypen vorkommende Fallan-
passung (Adaption) (vgl. Vo& et al., 1996). Andererseits kann bei Planungs-
und Konfigurationsproblemen zunéchst eine Klassifikation der Ausgangssituati-
on vonndten sein. Die Zuordnung zu einem der genannten Aufgabentypen ist
meist dennoch mdglich, wenn man den Schwerpunkt eines gegebenen Anwen-
dungsproblems betrachtet (siehe auch Richter, 1992).

2.3 Wiederverwendung von Software

Im Anwendungsszenario fiir das in dieser Arbeit zu erstellende Informationssy-
stem wird in zweifacher Hinsicht CBR betrieben. Einerseits ist der Gegenstand
der Betrachtung fallbasierte Software, andererseits bedient sich die Implemen-
tierung des fallbasierten Schliefsens. Betrachtet man unseren Untersuchungsge-
genstand genauer, so stellt man fest, daft es sich im Prinzip um ein spezielles
Problem aus dem Software Engineering handelt. Auch im Software Engineering

3 Zur Diskussion hierzu siehe Hofstadter (1985)
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geht es darum, Erfahrung aus der Entwicklung von Software zu sammeln und
bei spiteren Projekten einzusetzen. Dieser Abschnitt beschreibt nun die dies-
beziiglichen Methoden des Software Engineering am Beispiel des Konzepts der
Ezperience Factory (Basili et al., 1994b).

2.3.1 Die Experience Factory

Eine Ezperience Factory ist eine organisatorische und/oder physische Einheit,
deren Aufgabe darin besteht, Erfahrungen aus Softwareprojekten zu verwalten.
Diese Erfahrungen setzen sich zusammen aus dem Software-Endprodukt selbst
sowie Informationen iiber den Erstellungs- und Wartungsprozess, liber verwen-
dete Modelle und Werkzeuge und weitere Angaben. Die Ezxperience Factory
stellt Projektteams diese Erfahrungen zur Verfligung und bereitet im Gegen-
zug die im Projekt gemachten Erfahrungen auf, so daf sie fiir weitere Projekte
zur Verfiigung stehen. Damit ist die Experience Factory kein Bestandteil eines
Projektteams, sondern ein Bindeglied zwischen verschiedenen Projekten.

Das Zusammenspiel von einer Projektgruppe und der FEzperience Factory be-
ruht auf dem Paradigma der Qualitdtsverbesserung (Quality Improvement Pa-
radigm). Dieses besteht aus folgenden 6 Schritten:

1. Situration beschreiben (Characterize): Die Augangssituation zu Be-
ginn des Projekts muf mit vorhandenen Modellen und Daten sowie intui-
tiv erfafst werden.

2. Ziele festlegen (Set Goals): Auf der Grundlage der Ausgangssituation
miissen quantifizierbare Ziele definiert werden, an denen der Fortgang des
Projekts gemessen werden kann.

3. Prozess auswihlen (Choose Process): Aus dem vorhandenen Erfah-
rungsschatz werden Prozesse mit zugehorigen Methoden und Werkzeugen
entnommen, mit denen die gesetzten Ziele erreicht werden sollen.

4. Ausfiihren (Ezecute): Das Projekt wird nach den Vorgaben der voraus-
gegangenen Schritte durchgefithrt. Als Riickmeldung an die Experience
Factory wird regelmifig der Erfiillungsgrad der gesetzten Ziele gemessen.

5. Untersuchen (Analyze): Am Ende des Projekts werden die Ergebnisse
ausgewertet. Dabei werden auch aufgetretene Probleme aufgezeigt und
Verbesserungsvorschlage fiir zukiinftige Projekte ausgearbeitet.

6. Zusammenfassen (Package): Die gewonnene Erfahrung wird in die Er-
fahrungsbasis eingearbeitet. Dabei werden bestehende Modelle ergénzt,
neue hinzugefiigt und weiteres Wissen in strukturierter Form abgelegt.
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2.3.2 Der Goal/Question/Metric-Ansatz

Eine wichtige Voraussetzung fiir das gesamte Vorgehen sind quantifizierbare
Ziele. Sie dienen zur Bewertung der Projektabldufe, und zwar sowohl wéh-
rend des Projekts als auch nach dessen Abschluf. Um solche Ziele zu defi-
nieren, gibt es verschiedene Techniken. Im vorliegenden Fall wird hiervon das
Goal/Question/Metric(GQM )-Paradigma (Basili et al., 1994a) benutzt. Hier
werden Ziele in einem Top-Down-Verfahren auf mefibare Gréfsen zuriickgefiihrt.
Ein solches Modell besteht aus drei Ebenen:

e Konzeptuelle Ebene (Goal): Ein Ziel bezieht sich immer auf ein Be-
zugsobjekt. Dies kann ein Produkt, ein Prozess oder eine Ressource sein.
Weitere Parameter eines Ziel sind: Der Zweck, dem es dienen soll, ein
Qualitétsmodell sowie der Blickwinkel, aus dem es formuliert wird.

e Operationale Ebene (Question): Das Ziel wird in Fragen zerlegt, mit
denen der Erfiillungsgrad des Zieles beschrieben werden kann. Sie be-
schreiben das Bezugsobjekt im Bezug auf einen gewdhlten Qualitétsbegriff
und bewerten ihn aus dem gewidhlten Blickwinkel.

¢ Quantitative Ebene (Metric): Die Fragen werden schlieklich auf mef-
bare Grofken zuriickgefiihrt. Die dabei gemessenen Daten konnen objektiv
sein (nur vom Bezugsobjekt abhéngig, nicht aber vom Standpunkt des
Bewerters) oder aber subjektiv (auch vom Standpunkt des Betrachters
abhéngig, wie z.B. der Grad der Zufriedenheit). Ein Maf kann zur Be-
antwortung mehrerer Fragen herangezogen werden. Hierbei kann der ge-
wahlte Blickwinkel zwischen den Fragen auch unterschiedlich sein, so dafs
Messungen am gleichen Objekt unterschiedliche Werte liefern kénnen.

2.3.3 Vergleich mit CBR

Der in der Experience Factory verwendete Ansatz der Qualitdtsverbesserung
weist einige Parallelen zum fallbasierten Schlieffen auf. Diese sollen nun aufge-
zeigt werden.

Das Prozessmodell des fallbasierten Schlieffens ist durch die Implementierung
eines kognitiven Modells auf dem Rechner entstanden. Dieses Modell 14t sich
aber auch auf andere Bereiche iibertragen. FEine fallbasierte Vorgehensweise
findet sich beispielsweise auch in organisatorischen Abldufen von Unternehmen.
In allen Unternehmensbereichen werden Entscheidungen dort, wo nicht immer
klare Handlungsanweisungen existieren, hiufig auf der Grundlage von konkreten
Erfahrungen getroffen. Hier findet man dieselben 4 Schritte des CBR-Zyklus
wieder, d.h. in Ergdnzung zu explizit geregelten Handlungsanweisungen wurd
yerfahrungsbasiertes Schliefen und Handeln“ verwendet.
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Das explizit Modell der Experience Factory kommt dem fallbasierten Modell da-
bei sehr nahe. Vergleicht man die 6 Schritte des Quality Improvement-Ansatzes
mit den 4 Phasen des fallbasierten SchlieRens, so ergibt sich eine starke Uberein-
stimmung der Schritte 3, 5 und 6 mit den Phasen Retrieve, Revise und Retain.
Schritt 4 und die Reuse-Phase sind nicht direkt vergleichbar, was aber lediglich
an einer unterschiedlichen Einteilung der Arbeitsschritte liegt. Die Reuse-Phase
ist im Quality Improvement-Ansatz bereits in Schritt 3 (Prozess auswéhlen) ent-
halten, da die ausgewéhlten Prozesse bereits hier zu einem gesamten Projektplan
zusammengesetzt werden. Schritt 4, die Durchfiihrung des Projekts, steht im
CBR-Modell zu Beginn der Revise-Phase, da auch dort die gefundene Losung in
der realen Situation angewendet wird.

Die Schritte 1 und 2 finden sich ebenfalls beim fallbasierten Schliefen wieder.
Die Beschreibung der Ausgangssituation (Schritt 1) ist mit der Eingabe eines
Anfragefalls zu vergleichen. Schritt 2, das Setzen von quantifizierbaren Zielen,
ist mit der Definition von AhnlichkeitsmaRen vergleichbar. Dieser Schritt ist im
Modell des fallbasierten Schliefens nicht als eigene Phase ausgewiesen, weil die
Auswahl von Bewertungsmafstaben im allgemeinen Fall der Intuition {iberlassen
wird und im speziellen Fall der Implementierung auf dem Rechner ein — mit
eventuellen Freiheitsgraden ausgestattetes — Ahnlichkeitsmaf fest vorgegeben
ist.

Das Modell der Ezperience Factory liegt gerade an der Nahtstelle zwischen einem
informellen Vorgehen und einem festgelegten Algorithmus. Hier wird versucht,
aus informellen Zielvorgaben, die meist subjektiv sind und sich von Projekt zu
Projekt dndern, objektiv mefibare Grofen abzuleiten. Dieser Schritt ist keines-
falls trivial und macht spezielle Methoden wie den G@QM-Ansatz notwendig.

Insgesamt 14t sich also festhalten, dafs die Fxperience Factory sowie das CBR-
Prozessmodell einige Entsprechungen und Analogien beinhalten. Wiahrend das
Modell der Ezperience Factory eine Infrastruktur zur systematischen Wieder-
verwendung von Erfahrungswissen in der Software-Entwicklung darstellt, ist das
(organisatorische) Modell des fallbaierten Schliefens in der Hinsicht allgemeiner,
daf es erfahrungsbasiertes Schlieften und Handeln fiir beliebige Problemstellun-
gen (z.B. Geschiftsprozesse) modelliert. Die vorliegende Arbeit leistet einen
Beitrag, die Niitzlichkeit fallbasierten Schliefens zur Wiederverwendung von
Erfahrungswissen im Bereich der Software-Entwicklung zu demonstrieren.
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2. Grundlagen




3. DATENERHEBUNG

3.1 Die Erhebungsmethode

Als unabdingbare Voraussetzung fiir die Erstellung einer Fallbasis miissen zu-
néchst vor allem die Falldaten vorliegen. Das Zusammenstellen der Falldaten ist
im Fall der vorliegenden Arbeit keine triviale Aufgabe, da eine Sammlung von
Daten {iber fallbasierte Systeme bisher nicht existiert. Die Daten liegen viel-
mehr verstreut bei den Entwicklern der jeweiligen Systeme, wobei nicht einmal
bekannt ist, wie viele Systeme iiberhaupt existieren.

Eine Reihe von Systemen — hauptsichlich aus der Forschung — sind an ver-
schiedenen Stellen in der Fachliteratur beschrieben. Solche Verédffentlichungen
enthalten aber meist nur Teilaspekte eines Systems, und selbst wenn ein Uber-
blick iiber ein ganzes System gegeben wird, so geniigt der Detaillierungsgrad
doch nicht den Anforderungen der Fallbasis. Zudem ist eines der Ziele dieser
Arbeit, moglichst viele laufende Systeme aus der Praxis in die Fallbasis aufzu-
nehmen, von denen nur ein sehr geringer Teil in der Fachliteratur beschrieben
ist.

Diese Augangssituation machte es nétig, die Daten direkt bei den Entwick-
lern von fallbasierten Systemen zu erheben. Hierzu wurde ein Fragebogen ent-
wickelt, der iiber verschiedene Informationskanile dem Fachpublikum zuging-
lich gemacht wurde. Der Fragebogen wurde folgendermafien verteilt:

e an alle Teilnehmer der letzten Umfrage iiber fallbasiertes Schlieffen im
deutschsprachigen Raum (siehe Woltering und Wef, 1996).

e an einige personlich bekannte Entwickler von fallbasierten Systemen

e an die Teilnehmer der ersten JCCBR (International Conference on Case-
Based Reasoning, 1995)

e an die ca. 600 Abonnenten der elektronischen CBR newsletter

e Schlieklich wurde der Bogen auch im WWW publiziert. Ein Verweis auf
den Fragebogen wurde in die CBR-Homepage der Universitdt Kaiserslau-

tern aufgenommen, weltweit eine der wichtigsten Ubersichten zum fallba-
sieren Schliefen im WWW.!

! URL: http://uwwwagr.informatik.uni-k1.de/~1sa/CBR/CBR-Homepage.html
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Bei der Ausarbeitung des Fragebogens ergab sich folgendes Problem: Der Frage-
bogen sollte dieselbe Struktur aufweisen wie die Beschreibung eines Systems als
Fall in der endgiiltigen Fallbasis. Die Modellierung der Struktur der Fallbasis
setzte aber zumindest einen Teil der Falldaten voraus, um auf deren Grund-
lage geeignete Strukturen definieren zu kénnen. FKine ausreichende Menge an
Ausgangsdaten war wiederum nur mit Hilfe des Fragebogens zu erhalten.

Um diesen Ringschluf, der an das ,,Henne-und-Ei“-Problem erinnert, aufzu-
brechen, wurde zunéchst ein vorldufiger Fragebogen entwickelt und wie oben
beschrieben verteilt. Dieser erste Fragebogen, der in Anhang A.1 wiedergege-
ben ist, enthielt Kriterien, die auf jeden Fall fiir die endgiiltige Modellierung
wichtig sein wiirden, wie Angaben zur Gréfe und Struktur der Fallbasis und
einige aufgabenbezogene Kriterien. Die Struktur der Modellierung war damit
noch nicht festgelegt.

Der Riicklauf des ersten Fagebogens bildete die Grundlage fiir die eigentliche
Modellierung der Fallbasis. Hierbei waren ausfiihrliche Kommentare von eini-
gen CBR-Entwicklern eine grofe Hilfe. So stellte sich beispielsweise heraus, daf
einige Fragen zu ungenau formuliert waren oder daf vorgegebene Antworten von
Multiple-Choice-Fragen das vorhandene Spektrum nicht voll abdeckten. Des-
weiteren wurden die Kriterien neu strukturiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Modellierung ist der Gegenstand von Kapitel 4. Ein auf der Grundlage
dieser Struktur entwickelter zweiter Fragebogen wurde nun an alle Entwickler
verteilt, die auf den ersten Bogen geantwortet hatten, und an die Stelle des
ersten Bogens im WWW gesetzt.

3.2 Ubersicht der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Fragebdgen bestand ein Schritt auch darin, die einge-
gangenen Daten statistisch zu untersuchen. Der folgende Abschnitt beschreibt
die Verteilung der Daten, die mit dem ersten Fragebogen gewonnen wurden.?
Die Gliederung der Auswertung orientiert sich an der Struktur des ersten Bo-
gens. Da die Fragen des ersten Fragebogens alle — wenn auch in anderer Rei-
henfolge — in den zweiten Fragebogen eingearbeitet wurden, konnten die Ergeb-
nisse des zweiten Bogens in diese Analyse eingearbeitet werden. Wenn fiir ein
System beide Fragebogen ausgefiillt waren, wurden die beiden Bbégen zu einem
Datensatz zusammengefafit.

3.2.1 Allgemeine Angaben

Bisher sind 50 Fragebdgen von verschiedenen CBR-Entwicklern eingegangen, die
sich wie folgt iiber den Erdball verteilen:

2 Diese Auswertung ist auch in Bartsch-Sporl et al. (1996) verdffentlicht.
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Deutschland
Grofsbritannien
USA
Frankreich
Schweiz
Osterreich

[\)
o

Kanada
Finnland
Rufsland
Spanien

Japan

Neuseeland
Singapur
Stidkorea
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Tab. 3.1: Herkunftslinder der eingesandten Fragebdgen

Diese Verteilung zeigt einerseits, daf der Kontakt zu Entwicklern in Deutschland
am besten ist und daf die Unterstiitzung der Umfrage hier am gréfiten ist.
Andererseits hat die erste internationale CBR-Konferenz gezeigt, daf Europa in
diesem Feld eine starke Stellung einnimmt und daf insbesondere in Deutschland
fallbasierte Systeme in allen Grofen und Komplexitétsklassen vorliegen.

Die meisten Systeme (36 von 50) wurden an Universititen oder anderen For-
schungseinrichtungen entwickelt. Der hohe Anteil von Systemen aus der Wis-
senschaft ist nicht reprisentativ fiir die Verteilung fallbasiserter Systeme in der
Praxis. Er zeigt vielmehr, dafs insbesondere im Helpdesk-Bereich die Entwick-
lung fallbasierter Systeme keine wichtige Rolle mehr spielt.

Ein Grofteil der Systeme (29) wurde lediglich als Prototyp eingestuft, wihrend
sich nur wenige Systeme im téglichen Einsatz befanden. Die Entwickler sind bei
der Beurteilung des Erfolgs ihrer Systeme {iberaus vorsichtig. Lediglich etwa die
Halfte der Systeme wurde als erfolgreich bezeichnet. Fiir die meisten {ibrigen
Systeme war eine solche Bewertung zum Zeitpunkt der Umfrage noch nicht
moglich.

Die Summe der Zahlen in den folgenden Abschnitten erreicht nicht immer 50.
In diesen Fillen war eine Frage auf einigen Fragebigen unbeantwortet geblieben.

3.2.2 Die Fille

Die erste fallorientierte Frage befafite sich mit der Anzahl der Fille, die ein
System verwaltet. Die Grofen der Fallbasen verteilen sich wie folgt:

Abbildung 3.1 zeigt, daf die meisten Systeme mit recht wenig Fallen arbeiten.
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Anzahl der Systeme
A

21
20
15
10
7
5
0
0 . . ™ GroRe der Fallbasis
unter 200 200 bis 2.000 bis tber 20.000
2.000 20.000

Abb. 3.1: Anzahl der Fille im System

Insbesondere benutzen nur 6 Systeme mehr als 2.000 Fille und keines mehr als
20.000 Falle?.

Die nédchste Frage nach der Anzahl der Attribute pro Fall brachte folgendes
Ergebnis:

Anzahl der Systeme
A

20
15

10

. . N Anzahl der Attribute
unter 10 10 bis 50 50 bis 200 Uber 200

Abb. 3.2: Anzahl der Attribute pro Fall

Abbildung 3.2 ist zu entnehmen, daf ein typischer Fall zwischen 30 und 70
Attribute hat. Die Verteilung ist dabei jedoch gleichméRiger als erwartet.

Die néchste Frage befafite sich damit, ob diese Attribute hauptséichsich nume-
risch, symbolisch oder strukturiert waren.

3 Fines der Systeme arbeitete zwischenzeitlich mit bis zu 23.000 Fillen. Zum Zeitpunkt
der Umfrage waren es nach einer Reorganisation der Fallbasis jedoch wieder unter 20.000
4 Die Antwort ,sowohl numerisch als auch symbolisch® war im Fragebogen nicht vorgesehen.
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hauptséchlich symbolisch 16
hauptséchlich strukturiert 14
sowohl numerisch als auch symbolisch | 9
hauptséchlich numerisch 6

Tab. 3.2: Struktur der Attribute

Die Antworten in Abbildung 3.2 zeigen, daft die meisten Systeme mit symbo-
lischen Attributen arbeiten und da® strukturierte Attribute erstaunlich haufig
vorkommen, wiahrend numerische Attribute nur eine untergeordnete Rolle spie-
len.

Dieser Eindruck bestétigt sich in der n#ichsten Frage, die sich mit der Art der
Fallreprisentation beschéftigt. Hier arbeiten nur 12 Systeme mit einer flachen
Attribut-Wert-Liste, wihrend 27 Systeme eine srukturierte Fallreprisentation
benotigen.

Etwa zwei Drittel der Entwickler erkldren, daf ihre Falle unabhingig vom Kon-
text der Anwendungsdoméne wiederverwendet werden kénnen, wihrend ein
Drittel die Félle als stark kontextabhingig bezeichnet. Die komplexeren Fall-
strukturen fallen mit einer hohen Kontextabhangigkeit in der gewéhlten Anwen-
dungsdoméne zusammen.

In der letzten fallorientierten Frage ging es darum, ob Félle allein ausreichen,
um ein aktuelles Problem zu 16sen. Hier antworteten lediglich 9 Entwickler mit
Ja, wihrend 29 erklérten, daf in ihren Systemen neben den Fillen auch generel-
les Wissen existiert, das zur Problemldsung notig ist. Diese Antworten zeigen,
daf viele Entwickler, die den Fragebogen beantwortet haben, eher hybride auf
Fallwissen und generellem Wissen basierende Systeme als reine fallbasierte Sy-
steme entwickelt haben. Diese Tendenz korreliert wahrscheinlich stark mit der
Komplexitat der zu l6senden Probleme.

Insgesamt arbeiten die erfafiten Systeme mit weniger Féllen als erwartet, dafiir
aber mit einem groferen Anteil an komplexen Strukturen, Kontextabhéngigkei-
ten und eingebundenem generellem Wissen. Ursache hierfiir ist der {iberpropor-
tionale Anteil von Forschungssystemen.

3.2.3 Die Anwendungsaufgaben

Der néchste Teil des Fragebogens befafste sich mit den unterschiedlichen Aufga-
bentypen, fiir die die fallbasierten Systeme eingesetzt werden. Die Antworten

Die Haufigkeit, mit der bei dieser Frage zwei Antworten angekreuzt wurden, rechtfertigt
jedoch die Einfiihrung einer zusétzlichen Tabellenzeile.
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zeigen, dak keiner der Aufgabentypen vorherrschend ist und daf die eingegan-
genen Fragebdgen das gesamte Feld gleichméfig abdecken. Folgende Aufgaben-
typen traten auf:

Analytische Aufgaben | 22
unterteilt in: | Klassifikation 6
Diagnose 7
Entscheidungsunterstiitzung | 8
keine der genannten 1
Synthetische Aufgaben | 22
unterteilt in: | Planung 5
Konfiguration 1
Entwurf 16
Sonstige Aufgaben 6

Tab. 3.3: Verteilung der Aufgaben

Die relativ einfachen Aufgaben wie Klassifikation und Diagnose sind hier schwé-
cher vertreten als zu erwarten ware, wihrend die Anzahl der Entwurfssysteme
sehr hoch ist — auch wenn man beriicksichtigt, dass allein vom Projekt FABEL
mehrere Module vertreten sind, die sich alle mit Entwurfsaufgaben beschéftigen.
Nach der Studie von Mertens et al. (1993) war aukerdem eine hohe Anzahl von
Konfigurationssystemen zu erwarten. Diese Erwartung erfiillte sich allerdings
nicht.

FEine Hélfte der ,,sonstigen Aufgaben belegten CBR-Werkzeuge, die fiir mehr als
einen Aufgabentyp geeignet sind. Die restlichen Systeme behandelten Aufgaben,
die sich mit dem vorliegenden Raster nicht klassifizieren liefen.

Eine mogliche Erklérung fiir diese unerwartete Verteilung der Aufgabentypen
besteht darin, dafs der fallbasierte Ansatz tendenziell eher in solchen Bereichen
eingesetzt wird, in denen andere Methoden entweder nicht existieren oder we-
niger geeignet sind als CBR. Ein Indiz fiir diese Begriindung ist auch Abschnitt
3.2.2, in dem komplexe Fallreprisentationen kombiniert mit generellem Wissen
hiufig auftreten.

Der Fragebogen enthielt noch weitere Fragen zur Anwendungsaufgabe (siehe
Anhang A.1). Von diesen Fragen war — abhingig vom Aufgabentyp — nur ein
Teil zu beantworten. Dieser Abschnitt war nur auf einem Teil der eingegange-
nen Fragebdgen vollstéindig ausgefiillt, so daf die vorliegenden Daten fiir eine
aussagekriftige Auswertung nicht ausreichen.

3.2.4 Implementierungsaspekte

Tabelle 3.4 zeigt, welche CBR-Werkzeuge zur Enwicklung von Anwendungen
benutzt wurden. Die Tabelle enthidlt in der zweiten Spalte ein ,x“, wenn das
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Werkzeug | Anwendungen
CBR-Works X 1
CBR2 X 1@
ESTEEM 1
KATE 2
Prodigy/Analogy X 1
ReMind 1
Datenbanken 2

“ Dieser Datensatz enthélt Durchschnittswerte von mehreren CBR2-
Anwendungen

Tab. 3.4: Benutzung von CBR-Werkzeugen

Werkzeug selbst in einem Fragebogen beschrieben ist. Die 3. Spalte zdhlt
zusétzlich die Anzahl der beschriebenen Anwendungen, die mit diesem Werkzeug
realisiert wurden.

Datenbanken lassen sich als eingeschrinkte CBR-Werkzeuge betrachten und
wurden deshalb ebenfalls in die Tabelle aufgenommen. Sie bieten Mechanis-
men fiir eine strukturierte Speicherung der Falldaten, Retrievalméglichkeiten
und meist auch eine Programmierschnittstelle. Das Retrieval ist hier auf re-
lationale Abfragen beschriankt. Die Schritte Reuse und Rewise miissen dabei
entweder von Hand durchgefiihrt oder separat programmiert werden.

Die Héaufigkeit der Benutzung von CBR-Werkzeugen ist deutlich geringer als
erwartet. Fin Grund hierfiir ist, daf viele der erfakten Anwendungsdoménen zu
komplex fiir die derzeit verfiigbaren Werkzeuge sind. Ein anderer Grund héngt
mit der hohen Anzahl von Forschungssystemen zusammen. Deren Zielsetzung ist
oft geradedie Erprobung neuer Ansétze zur Weiterentwicklungn des fallbasierten
Schliefens, so daf sie nicht auf bestehenden Werkzeugen aufsetzen kénnen.

Lisp 15
C, C++ 1
Prolog
Smalltalk
Visual Basic
andere

=3 DN o x| =

Tab. 3.5: Benutzte Programmiersprachen

Die verwendeten Programmiersprachen sind in Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Hier
wird deutlich, daf sich prinzipiell jede Programmiersprache eignet, um ein fall-
basiertes System zu implementieren. Ein Blick auf den Abschnitt ,,Erfahrungen®
zeigt jedoch, dak die Erfahrungen mit objektorientierten Sprachen, in Kombi-
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nation mit grafischen Benutzeroberflichen, bei weitem am besten sind. FEine
solche Programmierumgebung ist wohl zur Implementierung eines fallbasierten
Systems am besten geeignet, sofern kein addquates CBR-Werkzeug zur Verfii-
gung steht.

Die meisten Systeme liefen auf Unix-Plattformen, gefolgt von PCs und Macin-
toshs. Nur 7 Systeme waren auf mehreren verschiedenen Plattformen lauffihig.
Hier zeigt sich, daf viele Systeme Forschungsprototypen sind, die nicht fiir den
Vertrieb an grofere Benutzerkreise entwickelt wurden.

Einige Entwickler liefsen wissen, daf sie an einer WWW-Version arbeiten, mit
der ihr System einer groRen Offentlichkeit zuginglich sein wiirde. In Zukunft
ist wohl mit weiteren solchen Anwendungen im WWW zu rechnen.

Anzahl der Systeme
A

22
20 -
15 -
10 -
51 3
0 » Entwicklungsdauer

Abb. 3.3: Entwicklungsdauer

Abblidung 3.3 enthélt die Antworten auf die Frage nach der Entwicklungsdauer.
Hier ist zu erkennen, daf etwa ein Drittel der Systeme in weniger als 12 Monaten
entwickelt wurde. Die meisten Systeme benétigten zwischen einem und drei
Jahren fiir die Entwicklung, die bei 3 Systemen noch ldnger dauerte.

Eine dhnliche Verteilung zeigt der Entwlicklungsaufwand. Wie in Abbildung
3.4 zu erkennen ist, liegt er in den meisten Fillen bei bis zu 12 Mann-Monaten.
Erstaunlicherweise sind die Systeme, die mit einem CBR-Werkzeug entwickelt
wurden, nicht in der Kategorie mit dem geringsten Aufwand vertreten, sondern
in der néchsthoheren. Hierfiir ist moglicherweise ein nicht unerheblicher Auf-
wand zur Einarbeitung in das Werkzeug und in die Komplexitit der Anwendung
ausschlaggebend.

FEin weiterer interessanter Punkt ist die Anzahl der Endbenutzer. Diese Frage
wurde lediglich auf der Hélfte der eingegangenen Fragebdgen beantwortet, da
sie fiir viele Forschungsprototypen und Systeme im Entwicklungsstadium noch
nicht sinnvoll angegeben werden kann. Der hohe Anteil an Systemen mit nur
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Anzahl der Systeme

A
20
15 -
10
5 4
2
0 - Entwicklungsaufwand
bis 12 12 bis 24 24 bis 50 Uber 50 [Mann_Monate]

Abb. 3.4: Entwicklungsaufwand

Anzahl der Systeme

A
20 -
15 - 14
10 -
5 4

2 2
U . . N Anzahl der Endbenutzer
1 2 bis 12 13 bis 100 ber 100

Abb. 3.5: Anzahl der Endbenutzer

einem oder sehr wenigen Benutzer in Abbildung 3.5 besteht ebenfalls grofsteils
aus Prototypen.

3.3 Erfahrungen

Der interessanteste Teil des Fragebogens war der informelle Teil, der die Mog-
lichkeit gab, Erfahrungen frei mitzuteilen. Die Antworten in diesem Teil zeigen
kein gemeinsames Muster, doch gibt es einige Gedanken, die mehrfach gedufsert
wurden.

e CBR-Werkzeuge der ersten Generation wie ReMind oder ESTEEM wa-
ren nur fiir die Konstruktion von Prototypen geeignet, nicht aber fiir das
endgiiltige System.
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e Viele Entwickler berichteten von sehr guten Erfahrung mit objektorientier-
ten Programmiersprachen und entsprechenden Entwicklungsumgebungen.

o Fiir besonders grofse Fallbasen empfiehlt sich der Einsatz von Datenbank-
systemen fiir die Verwaltung der Fille.

e Besonders wichtig ist die genaue Festlegung der Rolle und des Einsatzbe-
reiches eines fallbasierten Systems, da hiervon viele weitere Entwurfsent-
scheidungen abhéngen.

e Esist von grofer Bedeutung, mdoglichst frithzeitig Verantwortliche fiir den
Einsatz und die Weiterentwicklung eines Systems zu bestimmen und in
die Entwicklung einzubeziehen, insbesondere in Bereichen, die diese spéter
iibernehmen und weiterfithren miissen.

e Die Schulung und Betreuung der Endbenutzer verdient hohe Aufmerk-
samkeit, besonders wenn die Endbenutzer noch nicht mit dem Einsatz
von Softwaresystemen vertraut sind.

e Nicht wenige Entwickler berichteten, daft die Sammlung und Modellierung
der Falle nicht so einfach war wie erwartet. Gerade wenn Experten diese
Daten zusammenstellen und die Qualitdt von Fillen beurteilen miissen,
kann dieser Entwicklungsschritt duferst zeitraubend sein.

e Wihrend bei Klassifikations- und Diagnoseaufgaben der Ahnlichkeitsbe-
griff meist als Abschitzung der Wahrscheinlchkeit, die richtige Klasse bzw.
Diagnose zu finden, benutzt wird, dient sie bei synthetischen Aufgaben
und Entscheidungsunterstiitzungsaufgaben in der Regel der Abschétzung
der Wiederverwendbarkeit bzw. Adaptierbarkeit eines Falles.

e Die Modellierung der Doméne ist ebenfalls eine nichttriviale Aufgabe, von
deren Ergebnis der Erfolg des gesamten Systems abhéngt. Dasselbe gilt
auch fiir die Wahl von Gewichten bei gewichteten AhnlichkeitsmaRen.

e Der gesamte Bereich der Reorganisierung und Pflege des generellen Wis-
sens muf in der Entwicklungsphase und erst Recht wéhrend des Einsatzes
des Systems beachtet werden.

e Die Entwickler von Systemen, die sich im téglichen Einsatz befinden, legen
Wert auf:

— die Integration des CBR-Systems in das Arbeitsumfeld des Endbenut-
zers, was manchmal eine Neustrukturierung von Geschéftsprozessen
bedeutet, sowie

— eine gut durchdachte und leicht bedienbare Benutzeroberfliche.

Gerade der letzte Punkt zeigt, dat die Technik des fallbasierten Schliefens selbst
fiir den Endbenutzer von untergeordneter Bedeutung ist. Er erwartet lediglich
ein System, dal seine Anforderungen erfiillt und dabei leicht zu benutzen und
zu warten ist.
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4.1 Allgemeines zur Modellierung

Bei der Modellierung einer Doméne fiir eine CBR-Anwendung sind vor allem
zwei Fragen von Bedeutung, die bestimmen, welche Angaben aus der Doméne
iiberhaupt in die Fallreprisentation aufgenommen werden sollen:

e Was weifl ein Anfragender?

e Was interessiert einen Anfragenden?

Die Antwort auf die erste Frage legt fest, welche Informationen eine Anfrage
an das System enthalten kann. Die zweite Frage bestimmt, welche Angaben
zusétzlich in der Fallbasis enthalten sein sollten. Eine Eingrenzung der zu mo-
dellierenden Informationen ergibt sich, wenn man die Fragen negiert, d.h. wenn
man fragt, was ein Anfragender nicht weit und was ihn nicht interessiert. Da-
durch lassen sich iiberfliissige Aspekte eliminieren, die entweder bei Anfragen nie
eingegeben werden kénnen oder als Antworten keine fiir den Benutzer relevanten
Informationen enthalten.

Die fiir Anfragen relevanten Kriterien stammen hauptséchlich aus den folgenden

Bereichen, die man auch unter der Bezeichnung Knowledge-Level-Beschreibung
(Althoff und Aamodt, 1996) zusammenfaft:

zu erreichende Ziele

zu lésende Aufgaben

Methoden, die verwendet werden sollen

Wissen iiber die Anwendungsdoméne

Die zu verwendende Methode ist im Kontext dieser Arbeit grundétzlich das
fallbasierte Schliefen. Die Ziele sind indes nur schwer von den zu l6senden Auf-
gaben zu trennen. Es bleiben auf der Knowledge-Ebene also die zwei Bereiche
Domanen- und Aufgabenkriterien iibrig.
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Hinzu kommen hé&ufig noch Anforderungen an technische oder ergonomische
Eigenschaften eines Systems. Insgesamt sind also gerade die vier Kriterienbe-
reiche relevant, die in Althoff und Bartsch-Sporl (1996) und in Althoff et al.
(1994, 1995b) beschrieben sind. Die hier beschriebene Modellierung basiert im
wesentlichen auf diesen Kriterien.

Von den dort aufgezdhlten Kriterien ist jedoch nur ein Teil relevant, weil der
Kontext, in dem diese Kriterien dort definiert werden, ein anderer ist als in
dieser Arbeit. In Althoff et al. (1994, 1995b) dienen die Kriterien zur Eva-
luation bestehender Systeme, die im direkten Vergleich miteinander bewertet
werden. Dabei kommt es darauf an, moglichst genau den Stand der Technik
zu beschreiben, weshalb algorithmische Einzelheiten sehr detailliert beleuchtet
werden.

Fiir die Fallreprasentation in dieser Arbeit werden die Systeme jedoch aus der
Sicht des Anwenders beschrieben. Fiir ihn sind viele technische Details des
System, wie z.B. der verwendete Intexierungsmechanismus, iiberhaupt nicht
sichtbar, wahrend sie in den Evaluationsarbeiten von grofser Bedeutung wa-
ren.! Auch Kriterien, fiir die in Althoff et al. (1994) umfangreiche Tests unter
Laborbedingungen durchgefiihrt wurden, kommen fiir diese Modellierung nicht
in Frage, da von den Entwicklern, die den Fragebogen ausfiillen, nicht verlangt
werden kann, dafs sie diese Tests durchfilhren. Statt dessen wird bei Anwen-
dungen davon ausgegangen, dafs die Systeme so konzipiert sind, daf sie die
Anforderungen der Anwendungsdomine und -Aufgabe erfiillen. Da dies auch
im Interesse der Entwickler liegt, diirfte diese Annahme auch in den meisten
Féllen zutreffen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Modellierung, wie sie in den Frage-
bogen? fiir Anwendungen und fiir Werkzeuge festgelegt ist. Diese Modellierung
liegt auch der Implementierung (siehe Kapitel 5) zugrunde. Dabei wird die Mo-
dellierung fiir fallbasierte Anwendungen und Werkzeuge zusammen beschrieben.
Die Unterschiede zwischen den beiden Modellierungen bestehen im wesentlichen
darin, da bei Werkzeugen einige von der Anwendungsdoméne abhingige Krite-
rien entfallen. Dies betrifft den kompletten Bereich der Doménenkriterien aber
auch einige Kriterien aus den anderen Abschnitten.

Die Fragen, die schon im ersten, provisorischen Fragebogen enthalten waren,
wurden teilweise verdndert. So wurden bei Fragen, bei denen Zahlenwerte er-
hoben werden, die vorgegebenen Intervalle, aus denen eines auszuwédhlen war,
durch ein freies Eingabefeld ersetzt, in das die genaue Zahl einzugeben ist. Die
so erhaltenen Zahlen sind bei einer Ahnlichkeitsberechnung leichter zu handha-
ben und eine Eingabe dieser Zahlen schien fiir die Adressaten des Fragebogens
noch zumutbar.

! Selbst hier konnten nicht alle Inexierungsmechanismenverglichen werden, weil sie bei ei-
nigen Systemen nicht dokumentiert waren.
% Die kompletten Fragebdgen sind im Anhang abgedruckt.
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Bei Kriterien, die als Ja/Nein-Fragen formuliert sind, wurde fast durchgingig
ein dritter Wert eingefiihrt, um die Nennung , teilweise zu ermdoglichen.

Am Ende jedes Abschnitts enthalten die Fragebogen zusédtzlich ein Feld, in das
Kommentare zum gerade bearbeiteten Abschnitt frei eingetragen werden kon-
nen. Diese Felder konnen Informationen aufnehmen, die nicht von den Kriterien
abgedeckt werden, aber trotzdem aus der Sicht der ausfiillenden Person wichtig
sind. Auferdem konnen hier Kommentare zur Struktur oder Gestaltung der
Fragebogen selbst eingetragen werden, die es ermdglichen, die Fragebogen und
damit die Modellierung weiter zu verbessern.

Zur Notation: Viele Kriterien sind in fliefendem Text beschrieben. Um diese
Kriterien leichter auffindbar zu machen, wurden die wichtigsten Stichworte, die
sie beschreiben, in Fettdruck gesetzt.

4.2 Allgemeine Angaben

Neben der eigentlichen detaillierten Beschreibung eines Systems sind einige all-
gemeine Angaben wichtig, die das System zum einen identifizieren und zum
anderen Informationen zum System als Ganzem bzw. zum zugehoerigen Pro-
jekt beinhalten.

Der Identifikationsteil setzt sich wie folgt zusammen:

An erster Stelle wird ein System iiber seinen Namen identifiziert. Gleichzeitig
sollte in diesem Feld auch die Versionsnummer erscheinen. Diese ist wichtig,
um den Entwicklungsstand eines Systems zu dokumentieren und erlaubt es, ver-
schiedene Versionen eines Systems in der Fallbasis zu speichern. Wenn der Name
des Systems ein Akronym ist, enthdlt die Aufiésung des Akronyms oft wertvolle
Informationen {iber den Anwendungsbereich oder den technischen Hintergrund
seiner Implementierung.

Der oder die Hersteller bzw. Entwickler des Systems folgen unmittelbar
danach und hat eine &hnliche Bedeutung wie der Autorenangabe eines Buches.
Wurde das System von einem gréfseren Konsortium entwickelt, so sollte hier die
komplette Liste der Projektpartner erscheinen.

Die Kontaktadresse dient als Anlaufstelle fiir Fragen von Benutzern der Fall-
basis. Hier sollte moglichst eine konkrete Person als Ansprechpartener stehen.

Neben der Kontaktperson kénnen auch weitere Referenzen angegeben werden.
Hier ist Platz fiir bis zu drei Literaturhinweise sowie die Adresse einer WWW-
Seite.

Die {ibrigen Angaben dieses Abschnitts betreffen allgemeine Merkmale des Sy-
stems und des Projektes, aus dem es hervorgegangen ist:
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Zunéchst ist der Status des System von Interesse. Folgende Eintrige sind hier
moglich:
e Prototyp

e System fiir den praktischen Einsatz befindet sich in der Entwicklungsphase
— mit Angabe des voraussichtlichen Fertigstellungsdatums

o Pilotsystem

e System im praktischen Einsatz, zusammen mit dem Datum der Inbetrieb-
nahme

e Der Betrieb des Systems wurde wieder eingestellt. Hier kann sowohl fiir
die Inbetriebnahme als auch fiir das Ende der Betriebsdauer ein Datum
angegeben werden.

Das néchste Feld enthilt eine Beurteilung des Systems durch den Entwickler.
Folgende Bewertungen konnen vergeben werden:

e Erfolg
e Miferfolg
e ambivalente Beurteilung

e Beurteilung noch nicht erfolgt

In den néchsten Feldern kénnen konkrete Erfahrungen beschrieben werden,
die durch die Entwicklung und/oder den Betrieb des fallbasierten Systems ge-
wonnen wurden. Dieser Abschnitt gliedert sich in Erfahrungen

e in Bezug auf den Entwicklungsprozess
e in Bezug auf die verwendeten Entwicklungswerkzeuge
e in Bezug auf das betriebliche Umfeld
e in Bezug auf sonstige Themen
Schlieflich kénnen CBR-System-Entwickler noch angeben, auf welche Art andere

Entwickler von ihren Ergebnissen profitieren kénnen. Dies kann auf folgende Art
geschehen:

e durch personliche Kontaktaufnahme

e durch Anforderung von Beschreibungen des Systems von der angegebenen
Kontaktadresse

e durch Weitergabe der Fallbasis/Fallbasen

e durch Weitergabe von Softwarekomponenten.
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4.3 Beschreibung der Domane

Beschreibung der Doméane

Komplexitat Kontext- Dynamik Hintergrund-

anhangigkeit wissen

Abb. 4.1: Beschreibung der Doméne

Dieser Abschnitt beginnt zun#chst mit einer informellen Beschreibung der Do-
méane. Diese setzt sich zusammen aus:

e dem Namen der Doméane bzw. einer kurzen stichwortartigen Beschrei-
bung und

e ciner ausfiihrlichen textuellen Beschreibung.

Als Maf fiir die Komplexitidt der Doméne fungiert hier die Frage, ob sich
die Domiéne als flache Liste von Attribut-Wert-Paaren darstellen laft. Auch
wenn diese Einteilung sehr grob ist, hat dieses Kriterium eine Schliisselfunk-
tion: Es bestimmt die Komplexitdt der Fallreprésentation und damit auch in
hohem Mafe die Komplexitit des Retrievalmechanismus. Fiir flache Listen exi-
stieren bereits sehr effiziente Indexierungsmethoden, wie z.B. die k-d-Bdume in
INRECA (Derwand, 1994; Wef, 1995). Solche Methoden lassen sich bei komple-
xen Fallreprisentationen nur bedingt oder gar nicht anwenden, so daf hier in
der Regel die gesamte Fallbasis linear durchsucht werden mufs. Hinzu kommt
noch, daf bereits die Bestimmung der Ahnlichkeit eine hohere Komplexitit hat.

Die Kontextabhiingigkeit spielt eine groke Rolle bei der Wiederverwendung
von Féllen. Wenn alle fiir die Wiederverwendung relevanten Kontextdaten in
den Falltaten reprisentiert werden konnen, kann sich die Reuse-Funktion auf die
Verarbeitung der Falldaten beschrinken. Andernfalls mufs sie Kontextwissen aus
anderen Quellen hinzuziehen.

Die Notwendigkeit von generellem Wissen ist ein weiterer Faktor, der die
Anforderungen einer Domidne an die Fahigkeiten eines fallbasierten Systems
bestimmt. Diese Notwendigkeit kann auf einer dreiwertigen Skala mit folgenden
Werten angegeben werden:

e irrelevant: Um solche Doménen zu handhaben, kommt ein CBR-System
ohne Verwaltung von generellem Wissen aus.
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e manchmal sinnvoll: Fiir solche Doménen eignen sich Systeme, die relativ
einfache Mechanismen zur Verfiigung stellen, mit denen das Ergebnis eines
rein fallbasierten Vorgehens noch verbessert werden kann.

e notwendig: Hier filhren rein fallbasierte Methoden nur zu unbefriedigen-
den Ergebnissen. Ein CBR-System fiir solche Doménen muf das vorhan-
dene generelle Wissen in einer geeigneten Form verwalten kénnen und es
dort, wo es nétig ist, in die Berechnung der Ahnlichkeit oder in den Ad-
aptionsvorgang einbeziehen.

Die Dynamik der Fallbasis bestimmt die Anforderung and die Funktionaliét,
die ein CBR-System fiir die Verwaltung von Fallwissen bereithilt. Sie laft sich
durch folgende zwei Parameter ausdriicken: Die Haufigkeit von Anderungen der
Fallstruktur und die Aufnahmeh&ufigkeit neuer Félle.

Anderungen der Fallstruktur kénnten nétig sein, wenn in der behandelten
Domine selbst Anderungen auftreten. Dies kann beispielsweise der Fall sein,
wenn an einer zu wartenden Maschine einige Komponenten durch andere ersetzt
werden. Andere Domé#nen konnen als statisch angesehen werden. Hier sind
Anderungen der Fallstruktur nur dann nétig, wenn die bisherige Modellierung
korrigiert werden muf oder wenn zusétzliche Aspekte als wichtig erkannt wurden
und in die Fallreprisentation integriert werden miissen.

Wenn héufige Strukturdnderungen zu erwarten sind, sollte die Software in der
Lage sein, die Fallreprisentation geeignet zu modifizieren, ohne daf dadurch die
bisherigen Falldaten wertlos werden. Hierfiir eignen sich besonders objektorien-
tierte Représentationsmechanismen, die Strukturen, die sich nur in Teilaspekten
unterscheiden, als Unterklassen verwalten kénnen.

Das Hinzufiigen neuer Fille ist im Prozessmodell des fallbasierten Schliefens
explizit vorgesehen. Jedes CBR-System sollte also prinzipiell auf diese Aufga-
be vorbereitet sein. Je nachdem, wie hdufig dieser Vorgang auftritt, stellen
sich jedoch unterschiedliche Anforderungen an die Verwaltung der Falldaten,
insbesondere an die Verwaltung von Indizes. Wenn die Fallbasis annihernd
vollsténdig ist, so dafs kaum noch neue Fille aufgenommen werden miissen, so
lohnt es sich, auch mit hohem Aufwand erzeugte statische Indexstrukturen bei
jeder Erweiterung der Fallbasis neu zu berechnen. Ist die Aufnahme neuer Fille
jedoch an der Tagesordnung, so sind Strukturen notig, die neue Félle ohne eine
komplete Neuberechnung integrieren kénnen oder solche, die erst zur Laufzeit
erzeugt werden.

Schliellich ist noch die Herkunft des Wissens von Interesse. Diese 14#t sich
wie folgt klassifizieren:

e Expertenwissen, aufgeteilt in Fallwissen und generelles Wissen

e Technische Dokumentationen, wie z.B. Maschinenplédne
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Wartungsberichte
e andere wissensbasierte Systeme

Datenbanken

sonstige Quellen

Wenn das Wissen bereits in Datenbanken oder wissensbasierten Systemen elek-
tronisch verfiigbar ist, benttigt das CBR-System eine Schnittstelle fiir den Da-
tenaustausch, die entweder die Daten im vorliegenden Format direkt lesen kann
oder mit den anderen Systemen iiber ein spezielles Austauschformat kommuni-
ziert.

4.4 Beschreibung der Aufgabe

Fine Reihe von Aspekten der Aufgabe, die ein fallbasiertes System erfiillt, 14ft
sich unabhéngig von der Doméne beschreiben. Mit diesen Kriterien kénnen
Systeme verglichen werden, die zwar auf unterschiedlichen Doménen operieren,
aber strukturell dhnliche Aufgaben bearbeiten.

Dieser Abschnitt féllt bei der Beschreibung von fallbasierten Werkzeugen nicht
vollstdndig aus. Auch wenn viele Werkzeuge fiir mehrere Aufgabentypen be-
nutzt werden kénnen, gibt es immer noch bestimmte Typen, fiir die sie besser
geeignet sind sowie andere, fiir die sie nicht geeignet sind. So sind beispielsweise
einige Werkzeuge auf analytische Aufgaben spezialisert, wihrend sie bei synthe-
tischen Aufgaben versagen. Der aufgabenspezifische Teil der Beschreibung eines
CBR-Werkzeuges besteht daher im wesentlichen aus einer Liste der Aufgaben,
die das Werkzeut bearbeiten kann. Zusétzlich kann noch ein Szenario beschrie-
ben werden, falls das Werkzeug fiir eine spezifische Anwendungssituation, wie
z.B. Helpdesk-Anwendungen, entwickelt wurde.

4.4.1 Allgemeine Aufgabenkriterien

Bei der Modellierung von Anwendungen beginnt der Aufgabenteil dhnlich wie
der Doménenteil mit dem Namen der Aufgabe und einer textuellen Beschrei-
bung. Die Beschreibung der Aufgabe ist zwar oft nur schwer von der Domé-
nenbeschreibung zu trennen, jedoch bewirkt die Trennung der beiden Teile eine
Strukturierung der Beschreibung, die den Vergleich zweier Systeme einfacher
macht. Aufserdem wird damit sichergestellt, daft beide Aspekte in der Beschrei-
bung des Systems abgedeckt werden.?

3 Der erste Fragebogen (siche Anhang A.1) enthielt nur ein einziges Feld zur textuellen Be-
schreibung des Systems. Hier wurden hiufig Zusammenfassungen von Veroffentlichungen
eingetragen, die sich mit Einzelaspekten der Systeme (meist technicher Art) befafkten,
aber keinen Gesamtiiberblick boten.
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Die wichtigste Angabe im aufgabenbezogenen Teil ist der Aufgabentyp. Dieser
kann wie in Abschnitt 2.2 allgemein als analytisch oder synthetisch angegeben
werden oder genauer als Klassifikation, Diagnose oder Entscheidungsunterstiit-
zung bzw. als Planung, Konfiguration oder Entwurf. Fiir Aufgaben, die nicht
in dieses Schema passen, oder solche, die sich nur als analytisch oder synthe-
tich klassifizieren lassen, ist ein Textfeld zur Beschreibung des Aufgabentyps
vortesehen.

Je nach Aufgabentyp sind in diesem Teil der Modellierung auch unterschiedliche
Kriterien relevant (vgl. Abschnitte 4.4.2 und 4.4.3).

Die Kriterien, die alle Aufgabentypen betreffen, befassen sich mit der Frage,
wie wichtig gewisse Funktionalitdten fiir die gegebene Aufgabe sind. Wird ei-
ne Funktionalitdt hier als unwichtig eingestuft, so kann man davon ausgehen,
daf eine relativ einfache Implementierung dieser Funktionalitdt ausreicht, um
die Aufgabe zufriedenstellend zu l6sen. Im Gegenzug bedeutet die Einstufung
,wichtig, dafs eine méchtige und vor allem effiziente Implementierung erwartet
wird.

Die in ihrer Wichtigkeit zu beurteilenden Funktionalitdten sind:

e Das fallbasierte Schliefen an sich
e Fuzzy-matching
e Der Einsatz von gewichteten Ahnlichkeitsmafen

Das Lernen von Gewichten und

Adaption.

4.4.2 Analytische Aufgaben

Die aufgabenspezifischen Kriterien beziehen sich hauptsachlich auf Eigenschaf-
ten der Falldaten. Da bei jedem Aufgabentyp mit den Féllen anders umgegangen
wird, sind die Kriterien je nach Aufgabentyp unterschiedlich.

Bei analytischen Aufgaben, bei denen die Losung meist direkt aus den Fall-
daten entnommen wird, ist die Qualitdt der Falldaten von grofer Bedeutung.
Diese lafst sich durch den Verrauschungsgrad und den Anteil unvollstin-
diger Information ausdriicken. Da diese beiden Werte schwer zu ermitteln
sind, geniigt hier die Angabe eines Intervalls, in dem die Zahlen, ausgedriickt in
Prozent, liegen.

Die Modellierung der Kriterien, die die Strukturierung der Fallbasis betreffen,
ist nach den einzelenen Typen analytischer Aufgaben unterteilt. Teilweise wer-
den in den getrennten Abschnitten gleiche Sachverhalte beschrieben. Da aber
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abhéngig vom Aufgabentyp verschiedene Begriffe verwendet werden, und die
Werte auch wegen der unterschiedlichen Bedeutung nur bedingt vergleichbar
sind, werden diese Kriterien getrennt erfafst.

Der erste Parameter dieser Art ist die Partitionierung der Fallbasis. Bei Klassi-
fikations- und Diagnoseaufgaben ist dies die Anzahl der Klassen bzw. Dia-
gnosen. Die analoge Angabe bei Entscheidungsunterstiitzungsaufgaben ist die
Anzahl von Attributkombinationen, die als Losungen in Frage kommen.
In diesem Fall kann man allerdings nicht unbedingt von einer Partitionierung
sprechen.

Dort, wo echte Partitionen vorliegen ist weiterhin die Anzahl der Fille pro
Klasse bzw. Diagnose von Interesse. Da diese Zahl in der Regel von einer
Partition zur anderen unterschiedlich ist, geniigt hier ein Durchschnittswert.

Eine wichtige Eigenschaft von Diagnoseaufgaben, die auch héufig in der Ent-
scheidungsunterstiitzung auftritt ist die Selektion von Tests, die wiahrend der
Systemkonsultation durchzufiihren sind. Bei diesen beiden Aufgabentypen wird
daher die durchschnittliche Anzahl von Tests erhoben.

Bei Entscheidungsunterstiitzungsaufgaben stellt sich schliefslich noch die Frage,
ob sich durch eine weitere Strukturierung der Doméne die Organisation der
Fallbasis oder die Ahnlichkeitsberechnung verbessern 1ift.

4.4.3 Synthetische Aufgaben

Da synthetische Aufgaben in der Regel deutlich komplexer sind als analytische
Aufgaben, ist hier die Zerlegbarkeit der Aufgabe von Interesse. Wenn die
Aufgabe derart in Teilaufgaben zerlegbar ist, da man die Gesamtlosung aus
den Losungen dieser Teilaufgaben zusammensetzen kann, so bedeutet dies eine
deutliche Herabsetzung der Komplexitét des Losungsprozesses.

Der Rest dieses Abschnittes ist wiederum in die drei Aufgabentypen Planung,
Konfiguration und Entwurf unterteilt. Der Aufbau ist aber jeweils gleich. Die-
se Fragen befassen sich mit der Komplexitit einer Losung der jeweiligen Auf-
gabe. Dazu wird zunédchst die Anzahl der Teillosungen erfragt. Diese
Teillosungen kénnen auch voneinander abhingen. Je nach Aufgabentyp wer-
den diese Teillosungen als Teilaufgabe (Planung), Komponente (Konfiguration)
oder als Entwurfs-Elemente bezeichnet.

Als Maf fiir die Komplexitét einer solchen Teillsung dient schlieflich die An-
zahl der Parameter pro Teillsung (Teilaufgabe / Komponente / Entwurfs-
Element). Diese Zahl macht die Angaben zur vorhergehenden Frage erst ver-
gleichbar.
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4.5 Technische Kriterien

Nach der Beschreibung der Anforderungen, die eine Doméne und eine Aufga-
be an ein fallbasiertes Sysem stellen, folgt nun die technische Beschreibung des
Systems, das diesen Anspriichen gerecht werden soll. Die Kriterien dieses Ab-
schnitts beziehen sich bis auf einige Ausnahmen sowohl auf Anwendungen als
auch auf CBR-Werkzeuge.

Die Auflistung beginnt mit den Ausnahmen, die auf Werkzeuge nicht anwendbar
sind, ndmlich mit den Charakteristika der Fallbasis. Zunichst steht hier die
Anzahl der Fille der Anwendung. Ein Ma# fiir das Datenvolumen, das beim
Retrieval maximal durchsucht werden muf, erhédlt man unter Hinzunahme der
Anzahl der diskriminanten Attribute in einem Fall. Nichtdiskriminante
Attribute, die zusétzliche Informationen enthalten, bleiben unberiicksichtigt.
Sie erhéhen zwar den gesamten Speicherbedarf einer Anwendung, nicht aber
den Aufwand des Retrievalprozesses.*

Ein weiteres wichtiges Charakteristikum der Fallbasis ist der vorherrschende
Typ der dhnlichkeitsrelevanten Attribute. Hier wird zwischen symboli-
schen, numerischen und strukturierten Attributen unterschnieden. Sind sym-
bolische und numerische in etwa gleichem Mafs vorhanden, kann man hier auch
,symbolisch und numerisch® als vierte Antwortmoglichkeit angeben.’

Die folgenden Kriterien befassen sich mit dem Einsatz von Hingergrundwissen,
getrennt nach den Teilaufgaben retrieve und reuse aus dem Prozessmodell. Sie
betreffen sowohl Anwendungen als auch Werkzeuge. Es besteht allerdings zwi-
schen Anwendungen und Werkzeugen ein Unterschied in der Semantik dieser
Kriterien. Bei Anwendungen wird festgestellt, welche Wissensarten tatsdchlich
benutzt werden, wiahrend bei sich Werkzeugen die Frage stellt, welche Moglich-
keiten prinzipiell zur Verfligung stehen.

Fiir beide Teilaufgaben retrieve und reuse wird zunichst jeweils festgestellt, ob
generelles Wissen benutzt wird bzw. benutzt werden kann. Ist dies
der Fall, so stehen Textfelder zur Verfiigung, in der — wiederum getrennt nach
retrieve und reuse — die Art des generellen Wissens eingegeben werden
kann.

Da mittlerweile im Bereich des fallbasierten Schliefsens eine vielzahl unterschied-
licher Algorithmen existiert, ist es kaum mdoglich, ein festes Raster zur Beschrei-
bung algorithmischer Details anzugeben.® Um dennoch zumindest eine informel-
le Beschreibung zu erméglichen, ist ein Feld vorgesehen, in dem die Entwickler

4 Zumindest dann nicht, wenn das ,,I"Jberspringen“ der nicht dhnlichkeitsrelevanten Attri-
bute keinen signifikanten Aufwand bedeutet.

® siche auch Kapitel 3.2.1.

6 Selbst beim Vergleich von nur wenigen CBR-Werkzeugen in Althoff et al. (1994) stellte
die Einordnung der auftretenden Indexstrukturen und Retrievalalgorithmen in das Be-
wertungsraster eine der schwierigsten Hiirden dar. Dieses Problem wurde durch eine
uneinheitliche Terminologie noch verstarkt.
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nach Belieben besondere technische Eigenschaften ihrer Systeme eintragen
konnen, die sie in der Beschreibung ihres Systems fiir wichtig halten.

Die {iibrigen technischen Kriterien befassen sich mit der Implementierung des
Systems. Bei Anwendungen interessiert hier zunédchst ein eventuell verwen-
detes Werkzeug. Der Rest der Kriterien dient wiederum gleichermafsen der
Beschreibung von Anwendungen und Werkzeugen. Sie wird fortgesetzt mit der
Angabe der verwendeten Programmiersprachen.

Ein wichtiger Punkt ist die Angabe des Betriebssystems, unter dem ein fall-
basiertes System abliuft. Nach den Erfahrungen mit dem ersten Fragebogen’
sind die Antwortmdglichkeiten hier vorgegeben:

e Einfaches MS-DOS (ohne Windows)
e MS Windows

e Unix

e Macintosh

e Mainframe

e andere Betriebssysteme

Den Abschluft des Implementationsteils bilden die Angaben zum Implementie-
rungsaufwand. Dieser wird einmal als Entwicklungsdauer in Monaten ange-
geben und zusitzlich als Entwicklungsaufwand in Mann-Monaten.

4.6 Ergonomische Kriterien

Die ergonomischen Kriterien befassen sich mit den Schnittstellen eines fallbasier-
ten Systems zur Aufienwelt. Dieser Abschnitt ist — mit Ausnahme der Anzahl
der Endbenutzer — fiir Anwendungen und Werkzeuge gleichermafien relevant.
Am wichtigsten ist die Schnittstelle zum Benutzer, die als erste behandelt wird.

Die erste Frage zielt nun auf die Identifikation der Klassen von Benutzern,
die mit dem System arbeiten. In den Anspriichen an die Benutzerfithrung beste-
hen némlich deutliche Unterschiede zuwischen den unterschiedlichen Benutzer-
klassen. Systemadministratoren sind hierbei ausgenommen, da sie in jedem Fall
existieren und jedes System eine Art von Wartungsmodus haben muf. Folgende
Klassen stehen zur Auswahl:

" Hier war die Frage offen gestellt. Unter den Antworten waren zum Teil Angaben zur Hard-
ware (,PC“) und einige exotische Betriebssysteme, deren Einordnung in die angegebene
Liste (meist unter ,,Unix*) profunde Kenntnisse des Betriebssystemmarktes voraussetzten.
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e Experten, die sich in der Doméne auskennen

Weiteres Personal der Firma, die das System einsetzt

Kunden

andere Benutzer.

Bei Anwendungen kommt hier noch die Anzahl der Endbenutzer hinzu. Die-
se Zahl hat ebenfalls einen grofen Einfluf auf den individuellen Anpassungsbe-
darf eines Systems sowie auf den Wartungsaufwand.

Die Benutzerfiihrung wihrend der Konsultation des Systems gehort zu den
wichtigsten Aspekten bei der Beschreibung der Benutzerschnittstelle. Das ent-
scheidende Kriterium ist die Freiheit des Benutzers, bei der Eingabe einer An-
frage die Reihenfolge der einzugebenden Attribute selbst zu bestimmen. Dabei
kann man folgende Modi der Benutzerfiithrung unterscheiden:

systemgesteuert: Die Reihenfolge der Attribute ist durch das System voll-
stindig festgelegt. Bei Diagnose- oder Entscheidungsunterstiitzungsauf-
gaben kann dies beispielsweise iiber eine Testselektionsstrategie erfolgen.

benutzergesteuert: Hier hat der Benutzer die vollige Freiheit, die Reihenfolge,
in der er Daten eingibt, selbst zu bestimmen.

Kombinationen aus den obengenannten Modi.

Nach der Benutzerschnittstelle folgt nun noch die Beschreibung der Méglich-
keiten des Datenaustauschs mit anderen Systemen. Zunéchst interessiert hier
grundsitzlich, welche Daten einer Anwendung mit anderen Systemen ausge-
tauscht werden konnen. Diese Angaben konnen fiir Export und Import ge-
trennt vorgenommen werden, da die Schnittstellen oft nur einseitig sind. Die
Daten einer Anwendung werden hier unterteilt in:

o Falldaten
e Beschreibung der Fallstruktur
e Ahnlichkeitsmafe

e Generelles Wissen.

Schlieflich wird noch festgestellt, mit welchen Datenformaten die oben ange-
gebenen Schnittstellen arbeiten, um mit anderen Systemen zu kommunizieren.
Folgende Moglichkeiten konnen dabei angegeben werden:

e ASCII-Formate
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Formate von Tabellenkalkulationsprogrammen

Datenbankformate

Fallreprasentationssprachen

andere Formate.

Dabei besteht jeweils die Moglichkeit, die benutzten Formate einzeln zu benen-
nen.
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5. IMPLEMENTIERUNG

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Konzepte wurden zusam-
men mit den aus der Umfrage erhaltenen Falldaten im Rahmen dieser Diplom-
arbeit in einer fallbasierten Anwendung implementiert. Diese Anwendung trigt
den Namen metaCBR (Modellierung Ezistierender Tools' und Anwendungen in
CBR oder englisch: Model of Existing Tools and Applications in CBR). Die
Falldaten sind im CASUEL-Format (Manago et al., 1994) auf dem ftp-Server der
AG Expertensysteme 6ffentlich zugénglich und kénnen so mit jedem Werkzeug,
das das CASUEL-Format unterstiitzt, benutzt werden. In Zukunft soll es auch
moglich sein, das System direkt iber das WWW zu konsultieren.

Dieses Kapitel beschreibt nun die Implementiertung von metaCBR. Es beginnt
mit einer Beschreibung des verwendeten Werkzeugs CBR-Works. Anschlieffend
wird die Umsetzung der in Kapitel 4 vorgestellten Modellierung erlautert. Der
letzte Abschnitt beschreibt schliefslich die Programme, die zur Automatisierung
der Fallakquisition erstellt wurden.

5.1 Das System CBR-Works

Das fallbasierte Werkzeug CBR-Works ist der Nachfolger des Systems INRECA.
Das aus dem Projekt INRECA hervorgegangene gleichnamige Werkzeug wurde
im Rahmen des Projekts WiMo im Hinblick auf eine kommerzielle Nutzung re-
implementiert. Das Resultat dieser Reimplementierung trigt den Namen CBR-
Works. Es wird einerseits von der Firma tecInno in Kaiserslautern vermarktet
und andererseits im Rahmen des Projekts INRECA II weiterentwickelt.

Die Reimplementierung von CBR-Works war bei der Implementierung von meta-
CBR noch nicht abgeschlossen. Die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende
Version von CBR-Works war der erste Evaluationsprototyp (Version 1.0 beta),
in dem einige Funktionen noch nicht voll implementiert waren. Daher konnte
die Anwendung metaCBR bisher nur mit folgenden Einschrinkungen erstellt
werden:

e AhnlichkeitsmaRe lassen sich nur auf der Ebene einzelner Attribute de-
finieren. Ahnlichkeitsmafe auf Konzeptebene, mit denen auch Gruppen

! Dieser Anglizismus ist ein Kompromif zur Erhaltung des Akronyms.
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von Attributen verglichen werden kénnen, sind in der vorliegenden Version
nicht mdglich.

e Die Belegung von Attributen mit mehreren Werten gleichzeitig (multi-
valued slots) ist ebenfalls noch nicht mdoglich. Dies betrifft auch die De-
finition von Intervallen fiir geordnete Attribute als Sonderfall von multi-
valued slots. Fin tempordrer Ausweg ist hier die Verteilung der Werte
auf mehrere Attribute. Diese lassen sich allerdings nicht miteinander ver-
gleichen, solange keine Ahnlichkeitsmafe fiir Konzepte definiert werden
kénnen.

e Gewichte konnen derzeit nur lokal fiir eine Anfrage definiert werden. Sie
haben lediglich den Wert von individuellen Praferenzen des jeweiligen
Benutzers und sind daher auch kein Bestandteil der Anwendung selbst.
Globale, bei der Anwendungsentwicklung einzugebende Gewichte, die als
Vorgaben dienen, sind zwar vorgesehen, aber derzeit noch nicht imple-
mentiert. Als einzig mdgliche Vorgabe werden daher alle Attribute eines
Konzepts gleich gewichtet.

Eine weitere Einschrinkung, die auch bei der endgiiltigen Version von CBR-
Works bestehen bleibt, betrifft die Benutzerschnittstelle. Diese 1a#t sich in der
Programmiersprache Smalltalk, in der auch CBR-Works selbst implementiert
ist, nach belieben Modifizieren und sollte auch nach Moglichkeit an die Be-
diirfnisse der jeweiligen Doméne angepalt werden. Solche Modifikationen der
Benutzerschnittstelle konnen aber nicht in der Sprache CASUEL ausgedriickt
werden. Da eines der Ziele von metaCBR aber die Portierbarkeit (iiber CA-
SUEL) ist, ist es nicht sinnvoll, Anpassungen an der Benutzerschnittstelle vor-
zunehmen, die nur auf der Instanz von CBR-Works wirksam sind, auf der sie
programmiert wurden. Aus diesem Grund beschriankt sich metaCBR auf die
Standard-Schnittstelle, die CBR-Works vorgibt.

5.2 Reprasentation der Falldaten

5.2.1 Die Objektstruktur

In metaCBR gibt es verschiedene Arten von Féllen. Die Modellierung (Kapitel
4) unterscheidet CBR-Werkzeuge und -Anwendungen, wobei letztere wiederum
nach ihrem Aufgabentyp unterteilt sind. Dieser Unterteilung kommt die objekt-
orientierte Fallreprisentation von CBR-Works sehr entgegen. Die verschiedenen
Arten von Féllen konnen als verschiedene Objektklassen, in CBR-Works Kon-
zepte genannt, mit gemeinsamer Oberklasse (Oberkonzept) definiert werden. In
diesem Fall gibt es ein Oberkonzept CBRSystem mit den Unterkonzepten CBRTool
und CBRApplication. Letzteres hat weitere Unterkonzepte.
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Abb. 5.1: Ausschnitt aus der Konzepthierarchie von metaCBR

Desweiteren besteht die Moglichkeit, Objekte mittels der has-part-Relation
weiter zu strukturieren. Hiervon wurde bei metaCBR ebenfalls Gebrauch ge-
macht. Die Konzepte CBRTool und CBRApplication sind jeweils nach den Ab-
schnitten der Fragebogen strukturiert. Diese Teilkonzepte machen sich wie-
derum die Vererbung von Ober- zu Unterkonzepten zunutze. So gibt es bei-
spielsweise fiir die technischen Kriterien ein Oberkonzept Technical, das die
gemeinsamen Attribute von Anwendungen und Werkzeugen enthdlt und dazu
die Unterkonzepte TechnicalApp und TechnicalTool mit den jeweils spezifi-
schen Attributen. Diese Teilkonzepte sind teilweise weiter strukturiert. Ein
Ausschnitt aus der so entstehenden Konzepthierarchie ist in Abbildung 5.1 zu
erkennen.

Ein Fall in metaCBR, d.h. eine Instanz des Konzeptes Case besteht nun aus den
Attributen date und cbrSystem. Ersteres enthidlt das Datum der Erfassung
des Falles. Letzteres enthélt die eigentliche Beschreibung eines fallbasierten
Systems. Dieses Attribut enthilt eine Instanz des Konzeptes CBRSystem, das
die beiden oben erwdhnten Subkonzepte hat. Bei der Eingabe dieses Attri-
butes kann man nun auswadhlen, ob man ein Werkzeug, eine Anwendung oder
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ein allgemeines fallbasiertes System beschreiben will?. Daraufhin ist der grof-
te Teil der Struktur des einzugebenden Falles festgelegt. Die einzige weitere
Auswahlmoglichkeit besteht bei der Eingabe der Aufgabenkriterien einer An-
wendung. Hier muf abhingig vom Aufgabentyp eine weitere Auswahl zwischen
dem Konzept Task und seinen Subkonzepten AnalyticTask und SyntheticTask
getroffen werden.

5.2.2 Die Attributtypen

File Edit Design Tools Compile View Help
2l =1 1 B £8 oy
-
StructChangeType
OrderedSymbol
CasesaddedType
ependencyType
GkneededType
4
=l L
I
Deletes the selected types.

Abb. 5.2: Die Typenhierarchie von metaCBR

Da zu den meisten Fragen in der Modellierung die Antwortméglichkeiten vorge-
geben sind, sind die Attribute, mit denen sie représentiert werden grofitenteils
symbolischer Art. Hier wurde fiir jeden symbolischen Wertebereich ein eigener
Typ definiert — je nach Anforderungen an das Ahnlichkeitsmaf als allgemeiner
Symboltyp, geordneter Symboltyp oder Taxonomie.

Neben Symboltypen, die speziell auf einzelne Attribute zugeschnitten sind, gibt

2 Diese Auswahlméglichkeit ist fiir die ,,Wurzel“ einer Fallbeschreibung nicht gegeben. Des-
halb ist hier das fiir Anwendungen und Werkzeuge gleichermafien giiltige Konzept Case
zwischengeschaltet.
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es auch solche, die ganze Klassen von Fragen abdecken. So gibt es fiir Kriterien,
die als Ja-Nein-Fragen formuliert sind, einen dreiwertigen Typ namens XBoolean
(,eXtended Boolean“), der neben den Antwortmoglichkeiten ,Ja“ und ,Nein“
zusdtzlich noch die Angabe , Teilweise” erlaubt. Die gesamte Typenhierarchie
zeigt Abblidung 5.23.

Den obengenannten Einschrinkungen beziiglich mehrwertiger Attribute wurde
auf zwei verschiedene Arten begegnet. Bei den taxonomischen Attributen At-
tributtyp, Aufgabentyp und Betriebssystem werden mehrfache Eintrige durch
ihren néchsten gemeinsamen Oberknoten in der Taxonomie reprisentiert.

DomainCriteria

KnowledgeSources

ExpertCases | ExpertGenKnowl TechDocs ServiceReports | patabases other SpecificSourceg
(Boolean) (Boolean) (Boolean) (Boolean) (Boolean) | | (Boolean) (Text)

Abb. 5.3: Mehrere Boolesche Attribute als Ersatz fiir ein mehrwertiges Attri-
but

Die zweite Moglichkeit, mehrwertige Attribute zu emulieren, besteht darin, fiir
jedes Element des Wertebereiches ein Boolesches Attribut zu definieren. Diese
Variante wurde zur Représentation aller anderen Kriterien gewidhlt, bei denen
mehrere Antworten gegeben werden kénnen. Diese Booleschen Attribute sind
pro Kriterium jeweils zu einem Konzept zusammengefafit, das mit der has-part-
Relation in die Gesamtstruktur eingebunden ist. Dieses Konzept enthilt meist
zusdtzlich noch ein Textattribut, in dem alle Informationen, die zu dieser Frage
textuell angegeben werden kénnen*, aufgenommen werden.

5.3 Ahnlichkeitsmafe

Ein Teil der Attribute von metaCBR ist fiir die Ahnlichkeitsbestimmung nicht
relevant und daher als nicht diskriminant markiert. Dies betrifft vor allem den
kompletten Abschnitt der allgemeinen Angaben (Teilkonzept GeneralInforma-
tion). Diese Angaben dienen lediglich dazu, einen Fall zu identifizieren und
dem Benutzer mitzuteilen, wie er sich iiber das beschriebene System weiter
informieren kann.

3 Der Bildschirmabzug enthilt auch die von CBR-Works bereitgestellten Systemtypen, die
allerdings nicht alle in metaCBR benutzt werden.
* wie z.B. die geneue Spezifikaiton der Angabe ,sonstiges®.



42 5. Implementierung

Desweiteren werden alle Attribute vom Typ String oder Text nicht zur Ahn-
lichkeitsbestimmung herangezogen. Diese Felder dienen dazu, Informationen
zu reprasentieren, die nicht in das Raster der numerischen und symbolischen
Attribute passen. In den meisten Fillen steht in diesen Attributen die genaue-
re Beschreibung dessen, was mit der Angabe ,sonstiges“ gemeint ist. Ein rein
syntakticher Vergleich dieser textuellen Angaben ist nicht sinnvoll.

Der Aufgabentyp ,,Entscheidungsunterstiitzung®, zu dem auch die Aufgabe von
metaCBR gehort, zeichnet sich gerade dadurch aus, daft das Ziel einer System-
konsultation nicht global festgelegt ist. Daher ist auch die Relevanz einzelner
Attribute von den Priferenzen des Benutzers abhéngig. Zu diesem Zweck nutzt
metaCBR den Query Editor von CBR-Works, der es dem Benutzer erlaubt, die
vorgegebenen Gewichte nach Belieben zu modifizieren.

Bei der Vorgabe von Gewichten geht CBR-Works davon aus, daf alle relevan-
ten Attribute innerhalb eines Konzepts gleich wichtig sind. So werden auf der
obersten Ebene eines Falls, der eine Anwendung représentiert, die vier Kriterien-
bereiche DomainCriteria, TaskCriteria, TechnicalCriteria und Ergonomic
Criteria jeweils mit 25% gewichtet. Innerhalb dieser Kriterienbereiche werden
die Attribute wiederum gleich gewichtet, so daf sich aus der Fallstruktur ein
hierarchisches Ahnlichkeitsmaf ergibt. Modifikationen der Gewichte betreffen
ebenfalls nur die lokale Gewichtung der Attribute innerhalb eines Konzepts.

5.4 Anwendungsbeispiele

Im folgenden soll anhand von zwei Beispielszenarien erldutert werden, welche
Art von Abfragen mdoglich sind.

Szenario 1

Ein Entwickler méchte fiir seinen Kundendienst ein Helpdesk-System aufbauen.
Er hat bereits einige Service-Berichte in einer Datenbank aufbereitet und méchte
diese Daten auch fiir das CBR-System nutzen. Das System soll auf den in der
Firma bereits vorhandenen Windows-PCs laufen.

In der Abfragemaske von metaCBR gibt er zundchst ein, daf er nach einer
Anwendung sucht, und zwar mit einer analytischen Aufgabenstellung. In den
Aufgabenkriterien tréigt er dabei vorerst nur den Aufgabentyp ,,Diagnose” ein.
Bei den Doménenkriterien vermerkt er, dafs ihm eine flache Fallreprisentation
geniigt und das seine Quellen fiir Fallwissen die erwdahnte Datenbank und wei-
tere Serviceberichte sind. In der Rubrik ,technische Kriterien“ markiert er die
gewiinschte Betriebssystemplattform. Da diese fest vorgegeben ist, erhht er
das vorgegebene Gewicht des Attributes Platform (sieche Abbildung 5.4.
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Abb. 5.4: Eine Anfrage in metaCBR

Mit diesen Angaben startet er das Retrieval. Da er mit den Fillen, die ihm
metaCBR présentiert noch nicht zufrieden ist, versuchter seine Anfrage weiter
zu prazisieren. Er vermerkt nun zusdtzlich bei den ergonomischen Kriterien,
daft ihm eine Importschnittstelle fiir Datenbanken wichtig ist. Auferdem trégt
er die ungefdhre Anzahl der Endbenutzer ein. Die Systeme, die ihm meta-
CBR nach dieser erweiterten Anfgage als dhnlichste Félle liefert, decken sich
nun ausreichend mit den Plénen fiir sein System. Er konsultiert nun die zu
diesen Féllen gespeicherten allgemeinen Angaben und kann sich nun anhand
der angegebenen Referenzen gezielt weitere Informationen iiber diese Systeme
beschaffen.

Szenario 2

Ein anderer Entwickler mochte gezielt nach einem Werkzeug suchen, mit dem
er sein Entscheidungsunterstiitzungssystem erstellen will. In der Eingabemaske
fiir Werkzeuge gibt er also zunéchst den Aufgabentyp ein. Bei den technischen
Kriterien vermerkt er, daf er sowohl fiir den Retrieve-Schritt als auch fiir den
Reuse-Schritt generelles Wissen verwenden will. Nach einigen weiteren Anga-
ben zu gewiinschten Exportschnittstellen und zur Benutzerschnittstelle startet
er seine Anfrage und erhélt schliefslich die Beschreibung von maoglicherweise ge-
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eigneten Werkzeugen. Anhand der textuellen Zusatzinformationen entscheidet
er sich, sich gezielt {iber ein bestimmtes Werkzeug im Detail zu informieren.

5.5 Fallakquisition

Abb. 5.5: Der Fragebogen im WWW

Die Fragebogen wurden bereits fiir die erste Datenerhebung als HITML-Formu-
lare im WWW verdffentlicht. Das CGI-Programm?®, das die Formulardaten aus-
wertete, schrieb die eingegebenen Daten einfach in eine Textdatei. Fiir die erste

5 Common Gateway Interface
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Auswertung reichte dies aus, da die Auswertung von Hand vorgenommen wurde
und die endgiiltige Implementierung der Fallstruktur noch nicht feststand.

Nach der Festlegung der Fallstruktur wurde das CGI-Programm durch ein neu-
es ersetzt. Es ist nun ein in der Programmiersprache Perl5 geschriebenes Pro-
gramm, das die vom Benutzer iiber das WWW eingegebenen Daten direkt im
CAsUEL-Format ablegt. Dieses Programm wihlt automatisch in Abhéngigkeit
von den eingegebenen Daten die richtigen Subkonzepte aus und wandelt die
mehrwertigen Attribute in die richtige Form um. Die so erhaltenen CASUEL-
Dateien konnen von CBR-Works direkt eingelesen werden. Vor der Aufnahme
in die Fallbasis empfiehlt es sich allerdings, die Daten zu sichten und offensicht-
lich unsinnige Eingaben zu entfernen.’ Eine erneute Konvertierung der Daten
ist jedoch nicht mehr noétig.

5 Bei Formularen im WWW ist immer damit zu rechnen, daf Netz-Surfer mit den Formu-
laren ,spielen“ und dabei vdllig beliebige Daten eingeben.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine fallbasierte Anwendung entwickelt, in der
Daten von fallbasierten Systemen verwaltet werden. Auf der Grundlage von
Arbeiten zur Beschreibung von fallbasierten Systemen wurden getrennte Fall-
strukturen fiir Anwendungen und Werkzeuge modelliert. Falldaten wurden mit
einer Umfrage erhoben und neben der Verwertung als Félle auch statistisch aus-
gewertet. Das System wurde mit dem Werkzeug CBR-Works implementiert und
ist als CASUEL-Fallbasis 6ffentlich zugénglich.

6.2 Bewertung

Eine Bewertung der Implementierung ist im Rahmen dieser Arbeit noch nicht
moglich. Hierzu ist erst ein langerer Praxistest notig, der Aufschluft {iber die
Qualitdt des Systems geben kann.

Eine Unzulénglichkeit besteht allerdings darin, daf der Datenbestand der Fall-
basis nicht représentativ ist. Dies betriftt einerseits die geographische Verteilung
der eingegangenen Fragebdgen mit einem iiberproportionalen Schwerpunkt auf
Deutschland, vor allem aber die hohe Quote von Forschungssystemen zu lasten
von Systemen aus der téglichen Praxis. Damit verbunden ist der hohe Anteil
von synthetischen, insbesondere von Entwurfssystemen. Diese Verteilung war
allerdings kaum zu beeinflussen.

6.3 Vergleich mit anderen Ansatzen

Einige Ansétze aus anderen Arbeiten wurden bereits kurz erwdhnt. In diesem
Abschnitt sollen sie nochmals vergleichend zusammengefafst werden.
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6.3.1 Andere Datenerhebungen

In den vergangenen Jahren wurden bereits mehrere Umfragen zu fallbasierten
Systemen durchgefiihrt. Deren Ergebnisse sollen hier kurz vorgestellt werden.

Die Umfrage von Wek (1992) bot erstmals eine Ubersicht von CBR-Projekten in
Deutschland. Bei den 25 genannten Systemen handelte es sich fast ausschlief-
lich um Forschungsprojekte. Lediglich 2 Systeme befanden sich im praktischen
Einsatz. Fallbasierte Werkzeuge wurden hier noch {iberhaupt nicht benutzt,
obwohl die ersten Werkzeuge bereits auf dem Markt waren.

In dieser Umfrage wurden lediglich textuelle Beschreibungen der Projekte bzw.
Systeme erfafst. Das einzige Kriterium, nach dem die Systeme klassifiziert wur-
den, war der Status des Projekts.

Eine Aktualisierung der Ergebnisse von 1992 bietet die Umfrage von Woltering
und Wef (1996), die sich diesmal auf den gesamten deutschsprachigen Raum
ausdehnt. Von den mittlerweile 33 erfafsten Systemen sind mittlerweile deutlich
mehr im praktischen Einsatz als noch 1992.

Zum ersten Mal wurden hier auch verstarkt statistische Angaben erhoben. Im
wesentlichen waren dies Informationen zum Einsatzbereich der Systeme sowie
implementierungstechnische Aspekte. Im Vergleich mit der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Umfrage enthdlt diese Untersuchung deutlich mehr analytische
als synthetische Systeme. Auch der Einsatz von CBR-Werkzeugen ist nach An-
gaben von Woltering und Wef (1996) haufiger. Da diese Umfrage nur kurze Zeit
vor der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurde, lassen sich die Unterschiede in
den statistischen Ergebnissen nur dadurch erkldren, daff beide Untersuchungen
lediglich einen Teil der existierenden Systeme erfafst haben. Dies gilt auch, wenn
man von den in metaCBR erfaliten Systemen nur diejenigen aus dem deutsch-
sprachigen Raum beriicksichtigt.

Einen allgemeineren Untersuchungsgegenstand hat die Datenerhebung von Mer-
tens et al. (1993). Hier wurden iiber mehrere Jahre Daten von iiber 3000 Ex-
pertensystemen gesammelt. Das Ziel dieser Sammlung ist — dhnlich wie bei
metaCBR — einen Uberblick iiber den Stand der Technik zu bieten und Ent-
wicklern neuer Systeme Informationen {iber bereits existierende Systeme zur
Verfiigung zu stellen. Die einzigen Eigenschaften, nach denen diese Sammlung
strukturiert ist, sind jedoch lediglich die Klassifikation der Aufgabe, der Pro-
jektstatus, Angaben zu Nutzeffekten sowie das Herkunftsland eines Systems.
Ein Durchsuchen der Datenbank nach detaillierteren Kriterien ist im Gegensatz
zu metaCBR nicht moglich. Auferdem handelt es sich hier bei den Abfragen
um Datenbankabfragen, wihrend metaCBR eine Ahnlchkeitssuche durchfiihrt.
Es bleibt zu hoffen, dafs die Datensammlung von metaCBR in Zukunft einen
ghnlichen Umfang erreicht wie die Expertensystem-Datenbank.
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6.3.2 Die Experience Factory

In Kapitel 2.3 wurde bereits das fallbasierte Schliefsen, insbesondere das Szenario
von metaCBR mit dem Fzperience Factory-Ansatz aus dem Software Enginee-
ring verglichen. An dieser Stelle sollen nun noch einige Unterschiede zwischen
beiden Ansétzen aufgezeigt werden.

Zunichst ist anzufithren, dal bei der Experience Factory nicht primér an eine
Implementierung gedacht ist. Es geht vielmehr darum, einen Closed-Loop in
die betrieblichen Abldufe zu integrieren und hierfiir die strukturellen Voraus-
setzungen zu schaffen. Das Ziel von metaCBR war jedoch von Anfang an die
Implementierung. Daher muften alle zu représentierenden Daten in ein formales
Raster gebracht werden, wahrend in einer Experience Factroy auch unstruktu-
rierte Daten verwendet werden kdnnen.

Die in der Fzperience Factory verwalteten Daten bechreiben nicht nur Soft-
waresysteme selbst, sondern auch deren Entwicklungsprozesse iiber die gesamte
Produktlebensdauer, einschlieflich der diesbeziiglichen organisatorischen Ablau-
fe. Diese Angaben lassen sich nur im Kontext der jeweiligen Firma verwenden'
und kommen somit fiir ein firmeniibergreifendes System wie metaCBR nicht in
Betracht.

6.4 Ausblick

Die Implementierung von metaCBR markiert erst den Anfang der Nutzungs-
phase des Systems. Im laufe der Praktischen Nutzung werden sich sicherlich
durch Lerneffekte gewisse Feinkorrekturen am AhnlichkeitsmaR ergeben, even-
tuell auch an der Modellierung der Fille. Uber die weiterhin im WWW verfiig-
baren Fragebogen ist die Akquisition weiterer Félle moglich und auch durchaus
wiinschenswert.

Im Laufe der Weiterentwicklung von CBR-Works werden sich auch Erweitue-
rungsmoglichkeiten fiir metaCBR ergeben. Sobald CBR-Works die volle Funk-
tionalitdt von INRECA hat, empfiehlt es sich, auch metaCBR daran anzupassen,
da hierdurch die Michtigkeit des Ahnlichkeitsmafes deutlich erweitert werden
kann. Einen weiteren Fortschritt verspricht die geplante WWW-Schnittstelle
von CBR-Works. Eine Anpassung von metaCBR an diese Schnittstelle wiirde
die Akzeptanz in der Offentlichkeit deutlich verbessern, da eine Konsultation
iiber das WWW mit deutlich weniger Aufwand verbunden ist, als die CASUEL-
Daten iiber das Internet zu beziehen und lokal zu installieren.

Neben der Implementierung birgt auch die Verbindung von CBR und Software
Engineering Hoffnung auf weitere interessante Ergebnisse. Einen Rahmen hier-
fiir bietet das Projekt INRECA II. Ein Schwerpunkt dieses Projektes beschéftigt

! Abgesehen von der Verwendbarkeit dieser Daten stellt sich die Frage, ob Firmen solche
teilweise sehr sensiblen Daten iiberhaupt preisgeben wiirden.



50 6. Zusammenfassung und Ausblick

sich mit Methoden zur Entwicklung fallbasierter Systeme, wozu die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Datensammlung bereits einen Beitrag geleistet hat.

6.5 Danksagung

Fiir das Gelingen dieser Arbeit bin ich Brigitte Bartsch-Sporl zu besonderem
Dank verpflichtet. Sie war mafgeblich an der Entwicklung des ersten Frage-
bogens beteiligt und hat auch seine Verbreitung mit grofem Einsatz vorange-
trieben. Sie hat den Fragebogen nicht nur auf elektronischem Wege uber den
CBR newsletter verbreitet, sondern vor allem auch durch persénliche Kontakt-
aufnahmen dafiir gesorgt, daf fiir diese Arbeit geniligend Félle zur Verfiigung
standen. Desweiteren war sie an der statistischen Auswertung der Falldaten be-
teiligt (siehe Bartsch-Sporl et al., 1996) und hat einige wertvolle Kommentare
zur Entwicklung des zweiten Fragebogens beigesteuert.
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A. DIE FRAGEBOGEN

A.1 Der erste Fragebogen

PART I: The Cases

1. Approximately the number of different cases in your application:

less than 200

between 200 and 2.000
between 2.000 and 20.000
o more than 20.000

O

e}

O

2. On average the number of attributes per case:

o less than 10
o between 10 and 50
o between 50 and 200

o more than 200
3. Kind of attributes being relevant for similarity assessment:

o mainly symbolic
o mainly numeric

o mainly structured
4. Structure of the cases:

o flat list of values

o more complex structure
5. Context dependency of the cases:

o cases can be reused independent from their respective context

o cases can be only reused depending on their respective context
6. General knowledge:

o exists and needs to be used

o is not relevant
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PART II: The Task

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Analytic Tasks
Is case-specific knowledge the main knowledge source?

o yes
o no
o only in combination with others
Is the basic characteristic of case interpretation and the thereby
offered flexibility of CBR important for your task?
o yes
o 1Nno

o only in combination with others

Is fuzzy matching important for your task?
o yes
o no

o only in combination with others

To which degree is the use of weights necessary for similarity
assessment?

o none

o small degree

o high degree
To which degree is the automatic learning of weights necessary
for similarity assessment?

o none

o small degree

o high degree
To which degree is case adaptation necessary?

o none
o small degree

o high degree
Sub- Classification:

CLASSIFICATION:
Does the task focus on pre-classified case-data?

If yes:
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1.7.1 On average a case-base contains

2 classes

(e]

o

up to 20 classes
between 20 and 100 classes

between 100 and 500 classes

[e]

[e]

o

more than 500 classes

1.7.2 On average the degree of noise contained in a case is

(e]

up to 10%

between 10 and 20%
between 20 and 30%
between 30 and 40%
more than 40%

(e]

(o]

(e]

(o]

1.7.3 On average a class can be described by

1 case

(e]

between 1 and 3 cases

(o]

between 3 and 7 cases

(e]

more than 7 cases

(e]

1.8 DIAGNOSIS:

Is a test selection strategy necessary to acquire missing informa-
tion?

If yes:

1.8.1 On average a case-base contains

o up to 20 diagnoses
o between 20 and 100 diagnoses
o between 100 and 500 diagnoses

o more than 500 diagnoses
1.8.2 On average the degree of noise contained in a case is

o up to 10%

o between 10 and 20%
o between 20 and 30%
o between 30 and 40%
o more than 40%
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1.8.3

1.8.4

1.8.5

1.9

1.9.1

1.9.2

On average a diagnosis can be described by

o 1 case

o between 1 and 3 cases

o between 3 and 7 cases

o more than 7 cases
On average the degree of incomplete information contained in a
case is

o up to 10%
between 10 and 20%
between 20 and 40%
between 40 and 60%
o more than 60%

O

e}

e}

On average the number of attributes to be additionally ascer-
tained is

o up to b

o between 5 and 10

o more than 10
DECISION SUPPORT:

Is the combination of case attributes, which are considered as
the case solution, built dynamically?

If yes:

How many different combinations of case attributes can be of
value as potential case solutions?

o uptob

o between 5 and 10

o between 10 and 20

o more than 20
Can the organisation of the case-base and/or the similarity as-
sessment process be improved through a further structuring/
clustering of the domain?

O no

o to a small degree

o to a high degree
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1.9.3 On average the degree of incomplete information contained in a
case is
o up to 10%
o between 10 and 20%
o between 20 and 40%
o between 40 and 60%
o more than 60%
1.9.4 On average the number of attributes to be additionally ascer-
tained is
o uptob
o between 5 and 10

o more than 10
2. Synthetic Tasks

2.1 Is the overall task decomposable into sub-tasks and can the over-
all solution be composed from partial solutions?
o yes
o 1o
o partially
2.2 Have solutions from similar problems to be adapted to the prob-
lem at hand?
o yes
o no

o only to a small degree
Sub- Classification:

2.3 PLANNING:
Does the task focus on the temporal structure of the sub-tasks
that need to be processed?

If yes:

2.3.1 On average a solution contains

(o]

up to 10 sub-tasks
between 10 and 30 sub-tasks
between 30 and 50 sub-tasks

(e]

(o]

more than 50 sub-tasks

(e]
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2.3.2 On average a sub-task can be described using

o up to 3 parameters
o between 3 and 7 parameters

o more than 7 parameters

2.4 CONFIGURATION:
Does the task focus on the configuration of technical devices?

If yes:

2.4.1 On average a solution contains

(e]

up to 10 different components

(e]

between 10 and 30 different components

(e]

between 30 and 50 different components

(e]

more than 50 different components
2.4.2 On average a component can be characterised using

o up to 3 parameters
o between 3 and 7 parameters
o more than 7 parameters

2.5 DESIGN:

Does the task focus on the design of individually created arte-
facts?

If yes:

2.5.1 On average a solutions contains

e}

up to 10 different design elements

e}

between 10 and 30 different design elements

e}

between 30 and 50 different design elements

e}

more than 50 different design elements
2.5.2 On average a design element can be characterised using

o up to 3 parameters
o between 3 and 7 parameters

o more than 7 parameters

3. Other tasks (if your task does not fit into the given scheme)
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PART III Additional Information

System Name: ............ et

Application domain (may be several): ................. ... ...

Is the system

o a success?
o a failure?

o we will see ...

Name and address of a contact person: .........................

Status of the system:

o research prototype/feasibility study

e}

real-life application is being developed

O

pilot system of a real life application in practical use

o}

real-life application in practical use since: ...........

O

real-life application in practical use from ........... [ NP
Time and effort:

e development time (in months): ...........



60 A. Die Fragebogen

e development effort (in person-months): ...........

e number of involved end-users: ...........
Used software technology and tools:

0 USEd t00LS: ottt e

e internally developed tool based on the following programming lan-
oD ey

Lessons learned:

e concerning application development: ....... ... ... .. oL,

Reusable parts:

Can other CBR system developers benefit from your work?
O no
O yes, by personal contact

O yes, by ordering descriptions of the system from the given contact
address

O yes, by passing-on the case-base(s)

O yes, by passing-on software-components
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A.2 Der zweite Fragebogen fiir Anwendungen

About this questionnaire: There are two types of questions in this ques-
tionnaire: open and closed questions. You can answer the open questions by
filling text or numbers into the places marked with “ ..”. In the closed ques-
tions, you can check one or more suggested answers. If the answers are marked
with a small circle (o), please check only one answer. If they are marked with
a box (0O), you can check an arbitrary number of them.

At the end of each part of the questionnaire you will be asked for comments
about that part. At these places you can tell us your opinion about the ques-
tions, describe problems you had while answering the questions make sugges-
tions, etc. You can also use these fields to give us more information about your
system which is not covered by the questionnaire. This information will help us
improve the questionnaire for the future.

General Information

1. Name of the system : ... ... i
(including acronym expansion and version number)

2. Developed by (maybe several people/organisations):

N A o e e e e
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6. Status of the system

(o]

Research prototype

(o]

Application for practical use being developed
Date when probably finished: .................

o

Pilot system

[e]

Application in practical use since: .................

(e]

Application which was in practical use from: ................. to:

7. Rating of the system: (*)

Success

(e]

(e]

Failure

(e]

Both positive and negative aspects

o Not evaluated yet
8. Lessons learned: (*)

e Concerning the development process:
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9. Can other developers of CBR systems take benefit from your
work? (*)
O By personal contact

O By ordering a description of the system from the given contact ad-
dress

O By passing on case data

O By passing on software components

10. Comments about the “general information” part:

Part I - Domain Criteria

1. Name of the domain: ... i

2. Short description of the domain

3. Can the domain be represented as a flat list of values?
o yes
o no

4. Environmental Dependency of the domain: (*)

o Cases can only be reused depending on their respective context.

o All relevant context data can be coded into the case data.
5. General knowledge

o has to be used
o is sometimes useful

o is not relevant
6. How often does the case structure change?

o regularly
o from time to time

o only in case of previous modeling errors
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7. How many new cases are added to the case base?

o (almost) every new case
o a part of the new cases.

o only very few (almost none)
8. Knowledge sources:

O Expert knowledge (cases)

Expert knowledge (general knowledge)
Technical documentation (e.g. machine plans)
Service reports

Other knowledge-based systems

Databases

O oo0ooo o

OLhEr SOUTCES: oottt e

9. Comments about part I:

Part IT - Task Criteria

1. Name of the TasKk . ...t e e

2. Description of the Task

3. Type of Task:

- Analytic Tasks:

o Classification

o Diagnosis: Parts of the knowledge for the query have to be
acquired during the consultation process.

o Decision Support: The answer to a query is not concentrated
in a single ’target attribute’.
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- Synthetic Tasks:

o Planning: The main focus of the task is the temporal structure
of subtasks.

o Configuration of technical devices
o Design of individual artefacts
o other synthetic task: ....... ... i

o other task: ... .o i e e
4. Is it necessary to use CBR for this task?

o yes
o partially

o no
5. Is fuzzy matching important for the task? (*)

o yes
o partially

o no

6. To which degree are weights necessary for similarity assessment?
(*)
o none
o small degree

o high degree

7. To which degree is the automatic learning of weights necessary
for similarity assessment? (*)

o none
o small degree

o high degree
8. To which degree is adaptation necessary? (*)

o none
o small degree

o high degree

Please continue with the section that matches your type of task:

a) analytic (classification, diagnosis, decision support)

b) synthetic (planning, configuration, design)
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a) Analytic Tasks:

al. Average degree of noise contained in a case: (*)

o up to 10%

o between 10% and 20%
o between 20% and 30%
o between 30% and 40%
o more than 40%

a2. Average degree of incomplete information contained in a case:
*)
o up to 10%
between 10% and 20%
between 20% and 40%
between 40% and 60%
more than 60%

[e]

[e]

o

(e]

Please continue with the section that matches your type of task:

a.i) Classification
a.ii) Diagnosis

a.iii) Decision support

a.i) Classification Tasks:

a.i.1. Number of classes contained in a case base:

a.i.2. A class can be described by ..... cases

Please proceed with part III (p. 68).

a.ii) Diagnosis Tasks:

a.ii.1. Number of Diagnoses contained in a case base: .....
a.ii.2. A diagnosis can be described by ..... cases.
a.ii.3. Number of attributes to be tested during the consultation pro-

cess: .....

Please proceed with part III (p. 68).
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a.iii) Decision support tasks:

a.iii.1. How many different combinations of attributes can be considered
as possible solutions? .....

a.iii.2. Number of attributes to be tested during the consultation pro-
cess: .....

a.iii.3. Can the organisation of the case base and/or the similarity as-
sessment process be improved by a further structuring or clus-
tering of the domain? (*)

© no
o to a small degree

o to a high degree

Please proceed with part III (p. 68).

b) Synthetic Tasks:

b.1. Can the task be decomposed into subtasks and can the solution
be built from partial solutions? (*)

o yes
o partially

o no

Please continue with the section that matches your type of task:

e Planning
e Configuration

e Design

b.i) Planning tasks:

b.i.1. A solution consists of ..... subtasks

b.i.2. A subtask can be described by ..... parameters

Please proceed with part III (p. 68).
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b.ii) Configuration tasks:

b.ii.1. A solution consists of ..... components

b.ii.2. A component can be described by ..... parameters

Please proceed with part III (p. 68).

b.iii) Design tasks:

b.iii.1. A solution consists of ..... design elements
b.iii.2. A design element can be described by ..... parameters

9. Comments about part II:

Part III - Technical Criteria

1. Number of cases in the application: ........
2. Number of discriminant attributes per case: .....

3. The attributes which are relevant for the similarity assessment
are mostly: (*)

o symbolic
o numeric
o both symbolic and numeric

o structured
4. Is general knowledge used in the “retrieve” step?

o yes

o no

5. What kind of general knowledge is used in the retrieve step?
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10.

11.

. Is general knowledge used in the “reuse” step?

o yes

o no

. What kind of general knowledge is used in the reuse step?

Which programming languages were used to develop this appli-
cation?

On which platforms does the application run?

plain MS-DOS

MS Windows O 3.x 0 95 ONT

Unix O all Unixes O special Unix(es): .........coeien...
Macintosh

Mainframe

O o oo o g

other platforms: ... ... e

12. Implementation effort: (*)

e development time: ........... months

e development effort: ........... person-months

13. Comments about part III:
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Part IV - Ergonomic Criteria

1. Type of end-users (apart from the system administrator):

O experts

O other company personnel

O customers

oY v )

. Number of involved end-users: (*) .....

. What consultation modes does the application offer?

O system-driven (the order of interactions is completely controlled by
the system)

O user-driven (the order of interactions is up to the user)

O combination of both modes
. New cases are added to the case base

o immediately

o after a separate validation process
. Which data can be exported to other applications?

O case data
O case structure
O similarity measures

O general knowledge
. Which data can be imported from other applications?

O case data

O case structure

O similarity measures

O general knowledge

. Which data formats can be used for communication with other

applications?
O ASCII
O Spreadsheet formats: .........coiiiiin i i
O Database formats: ... e
O Case representation languages: ..........cooiiiiiiiiiiiininen.nt
a

0L o

8. Comments about part IV:
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A.3 Der Fragebogen fiir Werkzeuge

About this questionnaire: There are two types of questions in this ques-
tionnaire: open and closed questions. You can answer the open questions by
filling text or numbers into the places marked with “ ..”. In the closed ques-
tions, you can check one or more suggested answers. If the answers are marked
with a small circle (o), please check only one answer. If they are marked with
a box (0O), you can check an arbitrary number of them.

At the end of each part of the questionnaire you will be asked for comments
about that part. At these places you can tell us your opinion about the ques-
tions, describe problems you had while answering the questions, make sugges-
tions, etc. You can also use these fields to give us more information about your
system which is not covered by the questionnaire. This information will help us
improve the questionnaire for the future.

General Information

1. Name of the system : ... ... i
(including acronym expansion and version number)

2. Developed by (maybe several people/organisations):

N A o e e e e

WWW home page: ....coviinniiiiiia e iaat et

4. References in literature (up to 3 entries)
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6. Status of the system

o Research prototype

(e]

System for practical use being developed
Date when probably finished: .................

o

Pilot system

(e]

In practical use since: .................

(e]

System which was in practical use from: ........... tor ool

7. Rating of the system:

[e]

Success

(o]

Failure

(e]

Both positive and negative aspects

o Not evaluated yet
8. Lessons learned:

e Concerning the development process:
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9. Can other developers of CBR systems take benefit from your
work?

O By personal contact

O By ordering a description of the system from the given contact ad-
dress

O By passing on case data

O By passing on software components

10. Comments about the “general information” part:

Part I - Task Criteria

1. Which types of tasks can the system handle?

- Analytic Tasks:
O Classification
O Diagnosis: Parts of the knowledge for the query have to be
acquired during the consultation process.
O Decision Support: The answer to a query is not concentrated
in a single 'target attribute’.
O other analytic tasks: ...... ..o
- Synthetic Tasks:
O Planning: The main focus of the task is the temporal structure
of subtasks.
O Configuration of technical devices
O Design of individual artefacts
O other synthetic tasks: ...... ... ... i i
O other tasks: ... ..o e e

2. Is there a specific task or scenario for which the tool was devel-
oped?
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Part IT - Technical Criteria

1. Is it possible to represent cases as complex structures?

o yes
o mno, only as flat tables

o to a certain degree

2. Is it possible to use structured attributes for similarity assess-
ment?

o yes

o no
3. Is it possible to use general knowledge in the “retrieve” step?

o yes

o 1o
4. What kind of general knowledge can be used in the retrieve step?
5. Is it possible to use general knowledge in the “reuse” step?

o yes

© no

6. What kind of general knowledge can be used in the reuse step?

9. On which platforms does the system run?

O plain MS-DOS

O MS Windows 0 3.x 0 95 ONT

O Unix O all Unixes O special Unix(es): ...................
O Macintosh

O Mainframe

O

other platforms: ... ... e
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10. Implementation effort: (Without effort for implementing specific ap-

plications)
e development time: ........... months
e development effort: ........... person-months

11. Comments about part II:

Part IIT - Ergonomic Criteria

1. Type of end-users (apart from the system administrator):

O experts

O other company personnel

O customers

O other: oo e

2. What consultation modes does the application offer?
o system-driven (the order of interactions is completely controlled by
the system)

o user-driven (the order of interactions is up to the user)

o combination of both modes
3. New cases can be added to the case base

O immediately

O after a separate validation process
4. Which data can be exported to other applications?

O case data
O case structure
O similarity measures

O general knowledge
5. Which data can be imported from other applications?

O case data
O case structure
O similarity measures

O general knowledge
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6. Which data formats can be used for communication with other
applications?
O ASCII
O Spreadsheet formats: ........ccoiiiii i i
O Database formats: ... ..o e
O Case representation languages: ...........c..cooiiiiiiiiiiininenn..
O other: oo e

7. Comments about part III:
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