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Abstract

Um nachhaltige Wettbewerbsvorteile erzielen zu kdnnen und in langfristige betriebswirtschaftliche
Erfolge umzusetzen, ist ein ,,ganzheitliches* Verstdndnis der Struktur von und der Geschiftsprozes-
se in internationalen Supply Chains erforderlich. Dafir ist eine Neuausrichtung des Gestaltungsver-
standnisses fur Supply Chains erforderlich, das die bislang dominierende Orientierung an rein quan-
titativen und ,,harten* Erfolgskriterien flir das operative Supply Chain Management keineswegs
vernachléssigt. Aber diese neue Sichtweise wird um zusétzliche qualitative und ,,weiche* Einfluss-
grolRen des vor allem strategischen Supply Chain Managements erweitert, die sich oftmals nur indi-
rekt, aber umso nachhaltiger auf Wettbewerbsfahigkeit und Unternehmenserfolg auszuwirken ver-
mogen. Die qualitativen und ,,weichen* EinflussgroBen lassen sich nicht mehr mit simplen Kenn-
zahlen und entsprechenden numerischen ,,Daten* iiber Geschiftsprozesse adiquat erfassen, sondern
erfordern komplexe kognitive Strukturen, die im Allgemeinen als ,,Wissen* bezeichnet werden. ES
sind erste Ansétze vorhanden, die es ermdglichen, z.B. erfahrungsbasiertes Wissen zu verarbeiten.
Im Zentrum dieser Wissensverarbeitungstechniken stehen die Technik des Case-based Reasonings
(CBR), die aus der Erforschung Kinstlicher Intelligenz (KI) stammt, und die Technik der
Ontologien. Ontologien dienen vor allem dazu, naturlichsprachlich représentiertes Wissen so aufzu-
bereiten, dass es von Computern — gemeint ist hiermit vor allem entsprechende Software — inhalt-
lich verstanden und somit auch auf der semantischen Ebene, d.h. ,,verstindnisvoll* verarbeitet wer-
den kann. In dieser Arbeit wird eine aktuelle Marktanalyse von verfligbaren CBR-Tools durchge-
flhrt, und die identifizierten CBR-Tools werden mithilfe des Analytic Hierarchy Process (AHP) im

Hinblick auf einen Einsatz in internationalen Supply-Chain-Projekten bewertet.
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1 Einordnung der vorliegenden Arbeit’

1.1 Realwirtschaftlicher Kontext

Der Begriff Supply Chain ist das englische Synonym des Begriffs Logistikkette? und bezeichnet die
ganzheitliche Betrachtung der Logistik® zwischen und innerhalb von Unternehmen, die sich von der
Beschaffung tiber die innerbetriebliche Herstellung bis hin zur Distribution einzelner oder mehrerer
Logistikobjekte — wie etwa Sachgiitern oder Informationen* — erstreckt.® Logistik wird als ein fach-
(ibergreifender Wissenschaftsbereich angesehen®, in dem die Informatik’ eine zentrale Rolle ein-

nimmt®. Diese Rolle lasst sich aus konkreten Problemen ableiten.

Ein relevantes Problem ergibt sich beispielhaft durch die Tourenplanung, einem Teilbereich der
Distribution von Logistikobjekten®, deren Ziel es ist, eine Anzahl von Touren®® hinsichtlich spezifi-
scher Aufgaben und Restriktionen zu generieren.** So kann etwa iiber die Auslieferungsreihenfolge
von Sachgutern zu verschieden Standorten bei gleichzeitiger Minimierung der bendtigten Gesamt-
zeit und Beachtung von unterschiedlichen Lieferzeitraumen zu entscheiden sein.*? Dieses Problem
kann durch die Informatik mithilfe von speziellen Computerprogrammen geldst werden.™ Die exak-
te Losung dieses Problems ist jedoch bei einer ansteigenden Anzahl spezifischer Aufgaben und

Restriktionen innerhalb eines beschrankten Zeitraums nicht mehr durchfithrbar.* Um dennoch zu

1) Diese Arbeit stellt eine inhaltliche Uberarbeitung von KOVACEVIC (2011) dar.
2) Vgl. FLEISCHMANN (2008), S. 5.

3) Eine weitere Unterscheidung der Logistik, wie etwa nach mikro- oder makrologistischen Aspekten (vgl.
GUDEHHUS (2010), S. 6 f.), erfolgt nicht. Eine Analyse der genannten Aspekte auf einer Ubergeordneten Ebene
entspricht jedoch dem Sinn nach einer Supply Chain (vgl. ERIG (2008), S. 982 ff.).

4)  Vgl. FLEISCHMANN (2008), S. 3.
5) Vgl. GUDEHUS (2010), S. 889.
6) Vgl. FLEISCHMANN (2008), S. 4.

7) Informatik wird hier als Wissenschaft der automatisierten und methodischen Verarbeitung von Informationen an-
gesehen (vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 2).

8) Vgl. GUDEHUS (2010), S. 889.
9) Vgl. WENGER (2010), S. 1.

10) Unter einer Tour wird hier die Erfillung einer festgelegten Aufgabe mithilfe eines Transportmittels verstanden
(vgl. ScHoLL (2008), S. 49).

11) Vgl. WENGER (2010), S. 40.

12) Vgl. GubEHUS (2010), S. 828.

13) Vgl. CLAUSEN/HESSE (2008), S. 520.
14) Vgl. GUDEHUS (2010), S. 934 f.
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einer brauchbaren Ldsung des Problems zu gelangen, werden Techniken zur Vereinfachung der L6-

sungsfindung, wie etwa Heuristiken'®, verwendet.*®

Die Gesamtheit der theoretischen und praktischen Fertigkeiten und Erfahrungen zur Lésung von
Problemen wird hier unter dem Begriff Wissen subsumiert.'” Dieses Wissen — nach SCHMITTING'®
auch als Heuristik bezeichnet — ist als Unternehmensressource™® ein wichtiger Bestandteil der Wett-
bewerbsfahigkeit eines Unternehmens®, etwa im Hinblick auf das langfristige Bestehen gegeniiber

Konkurrenten im weltweiten Handel.?*

1.2 Wissenschaftliches Problem

Aufgrund der genannten Wichtigkeit als Unternehmensressource ist die Erhaltung von Wissen ein
bedeutender Teilaspekt im Konzept des Wissensmanagements.*? Eine stetige VVermehrung und Nut-
zung von Wissen?, welches durch die Bereitstellung von eigenem und die Verwendung von frem-

dem Wissen gewahrleistet wird®*, ist das Ziel des Wissensmanagements.

Im Bereich des Wissensmanagements werden zur Realisierung des genannten Ziels wissensbasierte
Systeme der Kiinstlichen Intelligenz verwendet.” Die Kiinstliche Intelligenz — die durch die Infor-
matik ermdéglicht wird — beabsichtigt, menschliche Denkprozesse durch verschiedene computerge-

stiitzte Techniken, wie etwa Regelbasiertes SchlieBen oder Maschinelles Lernen®®, nachzubilden.?’

15) Heuristiken kénnen durch unterschiedliche vorgenommene Handlungen, wie etwa die Nutzung subjektiver Ab-
bruchkriterien (vgl. SCHOEBEL (2008), S. 117) oder die Eingrenzung eines zul&ssigen Lésungsraums (vgl. WENGER
(2010), S. 81) innerhalb der Lésungsfindung, zu einer brauchbaren Losung finden. Eine Definition des Begriffs
Heuristik erfolgt hier nicht, findet sich jedoch u.a. bei DENK (1956), S. 102 und bei STREIM (1975), S. 143 f.

16) Vgl. GUDEHUS (2010), S. 828.

17) Vgl. PROBST/RAUB/ROMHARDT (2010), S. 22. Eine weitere Untergliederung des Begriffs Wissen, etwa in explizi-
tes und implizites Wissen (vgl. MINOR (2006), S. 9 f.) oder in bewusstes, stilles oder latentes Wissen (vgl.
BAPPLER (2008), S. 13 f.).

18) Vgl. SCHMITTING (1999), S. 37.

19) Vgl. PORSCHEN (2008), S. 30.

20) Vgl. ScCHOLZ-REITER/TOONEN/WINDT (2008), S. 590.
21) Vgl STAAB (2002), S. 194.

22) Vgl. PROBST/RAUB/ROMHARDT (2010), S. 189.

23) Vgl. STAAB (2002), S. 194.

24) Vgl. BERGER/HIMMEL (2005), S. 382.

25) Vgl. MINOR (2006), S. 6.

26) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2006), S. 2 f.

27) Vgl. BODENDORF (2006), S. 147.
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Innerhalb des Case-Based Reasonings (CBR)? — eine weitere Technik der Kiinstlichen Intelligenz?®
— wird das bereits erwahnte Wissen, welches hinsichtlich eines vergangenheitsbezogenen Problems
gewonnen wurde, zusammen mit dem jeweiligen Problem als Fall in einer Falldatenbank gespei-

chert.*°

Die Anwendung des CBR wird durch verschiedene CBR-Tools erméglicht.** Hinsichtlich des mog-
lichen Einsatzes von CBR-Tools innerhalb der Logistik zur Losung relevanter Probleme ist es be-
triebswirtschaftlich winschenswert, verfligbare CBR-Tools eingehend zu analysieren und deren

Nutzlichkeit und Einsatzfahigkeit zu untersuchen.

Innerhalb der einschlégigen Fachliteratur finden sich bereits Veroffentlichungen, die sich verschie-
denen CBR-Tools widmen und teilweise eingehender untersuchen. Als State-of-the-art kénnen fol-

gende Veroffentlichungen genannt werden:

ALTHOFF liefert in seiner Verdffentlichung eine ausfihrliche Analyse tber die zum damaligen
Zeitpunkt (1995) erhéltlichen CBR-Tools. Da die Analyse jedoch auf dem damaligen Stand der
Technik beruhte, kann sie den heutigen technischen Anforderungen nicht gerecht werden. Zudem

sind die untersuchten CBR-Tools zum heutigen Zeitpunkt nicht mehr verfugbar.

Eine weitere Verdffentlichung, die von WATson® verfasst wurde, widmet sich teilweise jenen
CBR-Tools, die bereits von ALTHOFF>* untersucht wurden, erganzt die Analyse jedoch um weitere
CBR-Tools. Der weitere Gang der Analyse liefert eine Produktbeschreibung der untersuchten CBR-

Tools und eine Anleitung zur Schaffung einer Falldatenbank anhand eines CBR-Tools.

Die CBR-Tools, die in der Verdffentlichung von BELECHEANU®® verglichen werden, sind nicht
mehr verfligbar. Dennoch bieten die gewahlten Kriterien einen moglichen Ansatzpunkt fur einen

Vergleich von CBR-Tools, obwohl bei der Bewertung durch eine fehlende Gewichtung der gewéhl-

28) Vgl. MINOR (2006), S. 36. Case-based Reasoning wird ebenfalls als Fallbasiertes Schlieen (FBS) bezeichnet. Die-
se Bezeichnung findet sich ebenfalls bei RICHTER (2003), S. 180 und HOFMANN (2009), S. 49, jedoch wird auf-
grund einer besseren Lesbarkeit im weiteren Text das Akronym ,,CBR*“ gewidhlt. Eine Ausfiihrliche Erlduterung
des CBR ist in diesem Abschnitt nicht vorgesehen, erfolgt jedoch in Kapitel 2.

29) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S 2 ff.

30) Vgl. HOFMANN (2009), S. 50. Die innerhalb der Falldatenbank gespeicherten Falle werden aufgrund der englischen
Bezeichnung Case-based Reasoning auch als ,,cases* bezeichnet (vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 158),
jedoch findet diese Bezeichnung hier keine Verwendung.

31) Der Begriff ,,CBR-Tools* wird hier synonym fiir Software, Tools, System, Werkzeuge, Applikationen, Programme
und Computerprogramme des CBR verwendet.

32) Vgl. ALTHOFF/BARLETTA/MANGO (1995), S. 46 ff.

33) Vgl. WATSON (1997), S. 117 ff.

34) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (1995), S. 46 ff.

35) Vgl. BELECHENAU/PAWAR/BARSON et al. (2003), S. 41.
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ten Kriterien und eine unzureichende Objektivitit Raum fiir ,,gewiinschte” Ergebnisse geschaffen

wird.

Anhand von anderen Publikationen gibt die Veréffentlichung von L1A0* eine grundsatzliche Uber-
sicht unterschiedlicher CBR-Tools in den verschiedenen Teilgebieten der Kinstlichen Intelligenz,

ohne diese jedoch zu untersuchen.

Unterschiedliche CBR-Tools werden in der Veréffentlichung von PRENTzAS® hinsichtlich mehrerer
Ansdtze kategorisiert, die sowohl CBR als auch Regelbasiertes Schliel}en erlauben, und auf einer
Auflistung der Vor- und Nachteile beider Techniken beruhen.

Innerhalb der Verdffentlichung von AsDrRABoU® erfolgt eine Ubersicht mehrerer Ent-
wicklungsumgebungen fur CBR und verschiedener CBR-Tools, die auf der Publikation von

WATsoN® beruhen, ohne diese jedoch eingehender zu untersuchen.

Die in der Verdffentlichung von BERGMANN genannten CBR-Tools sind teilweise nicht mehr ver-
fiigbar, geben jedoch eine grobe Ubersicht méglicher Entwicklungsrichtungen und Bezugquellen

verfiigbarer CBR-Tools.

Obwohl das Wissensmanagement bereits eingehend erforscht wurde*' und seit den 80er Jahren des
letzten Jahrhunderts zahlreiche CBR-Tools entwickelt* und in der einschlagigen Fachliteratur be-

reits untersucht worden sind, ergeben sich dennoch zwei wissenschaftliche Probleme:

Zunéchst besteht ein Erkenntnisproblem, da die genannten Veroffentlichungen eine ausfihrliche
Analyse verfligbarer und dem heutigen Stand der Technik entsprechender CBR-Tools vermissen
lassen. Des Weiteren besteht ein Implementierungsproblem, da der Einsatz eines CBR-Tools zur
Speicherung von Erfahrungswissen aus internationalen Supply-Chain-Projektenim keine eingehen-

de Beachtung gefunden hat.

Die Losung des Erkenntnisproblems sowie des Implementierungsproblems, die aufgrund der Dis-

krepanz von betriebswirtschaftlich Wiinschenswertem und dem State-of-the-art der einschldgigen

36) Vgl. Liao (2005), S. 97.
37) Vgl. PRENTZAS/HATZILYGEROUDIS (2007), S. 102 ff.

38) Vgl. ABDRABOU/SALEM (2008a), S. 783 f. Die Ergebnisse der Verdffentlichung finden sich in &hnlicher Form in
ABDRABOU/SALEM (2008b), S. 39 f.

39) Vgl. WATSON (1997), S. 117 ff.
40) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/MINOR et al. (2009), S. 7 f.

41) Vql. hierzu beispielhaft die Arbeiten von BEIERLE/KERN-ISBERNER et al. (2008), S. S. 144; VOLKER/SAUER/SIMON
(2007), S. 76 f., BODENDORF (2006), S. 92 und PROBST/RAUB/ROMHARDT (2010), S. 23.

42) Vgl. ABDRABOU/SALEM et al. (2008a), S. 781 und BERGMANN/ALTHOFF/MINOR et al. (2009), S. 9.
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Fachliteratur aufgedeckt wurden, konstituiert das wissenschaftliche Problem, dieser wissenschaftli-
chen Arbeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das erste Kapitel erlautert vor dem realwirtschaftlichen Kontext das vorliegende wissenschaftliche
Problem sowie die damit verbundene Zielsetzung der Arbeit und liefert einen Uberblick Gber den
Aufbau.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen des CBR ausfuhrlich erléutert. Neben der grundsatzli-
chen Funktionsweise und Techniken hinsichtlich der Ahnlichkeitsmessung und der Adaption von
Fallen, werden mdgliche Einsatzgebiete sowie die Techniken zur Darstellung der Falle der Fallda-

tenbank erlautert.

Das dritte Kapitel erlautert ausfiihrlich den Analytic Hierarchy Process (AHP) nach SAATY*?, der
als Unterstiitzung fiir den Vergleich von CBR-Tools eingesetzt wird und durch mehrere definierte

Rechenschritte innerhalb des AHP eine Favorisierung eines oder mehrerer CBR-Tools ermdglicht.

Auf Grundlage der vorherigen beiden Kapitel erfolgt im vierten Kapitel zundchst eine kurze Vor-
stellung verfiighbarer CBR-Tools und der gewahlten Kriterien fir den Vergleich. Die vorgestellten
CBR-Tools werden mittels des AHP beziglich der gewéhlten Kriterien miteinander verglichen, um
im Hinblick auf die gewilinschte Nitzlichkeit jenes CBR-Tool zu ermitteln, welches die Kriterien

bestmaglich erfillt.

Im abschlieRenden flinften Kapitel werden die realisierten Ergebnisse diskutiert und Ansatzpunkte
fur zukunftige Entwicklungen und nétige Verbesserungen, die aufgrund von Schwachstellen im

Verlauf der Analyse zu Tage traten, aufgezeigt.

2 Grundlagen des Case-based Reasonings

2.1 Die Funktionsweise des Case-based Reasonings

Die Urspriinge des CBR finden sich u. a. in den Arbeiten von KoLobNErR*, die teilweise auf den
Veroffentlichungen von SCHANK aufbauen und sich mit der Speicherung von langfristigen Erinne-

rungen sowie deren Rekonstruktionsprozess bei Anfragen durch Computerprogramme befassen.*®

43) Vgl. SAATY/SODENKAMP (2010), S. 95 ff. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Akronym ,,AHP* verwendet.

44) Vgl. KOLODNER (1993), S. 10. Vgl. hierzu ebenso etwa PRENTZAS/HATzILYGEROUDIS et al. (2007), S. 100,
WATSON (1997), S. 18 oder LEAKE (1996), S. 1.
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Durch die Urspriinge wurde die VVorgehensweise, die innerhalb des CBR*® verwendet wird, auf der
grundsatzlichen Annahme aufgebaut, dass dhnlich gelagerte Probleme &hnliche Lésungen besit-
zen.”” Ausgehend von dieser Annahme wird jenes Wissen, das durch die gespeicherten Falle inner-
halb der Falldatenbank représentiert wird, zur Losung von neuen und unbekannten Problemen ge-
nutzt.*® Die Falldatenbank ist eine spezifische Datenbank®, in der die Falle durch verschiedene
Merkmale beschrieben®® und aufgrund der Beschreibung in logischer Weise organisiert werden
kénnen.>! Ein einzelner Fall der Falldatenbank kann neben der konkreten Lésung eines spezifischen
Problems auch zusatzliche Informationen beinhalten, wie etwa weitere Erklarungen oder mégliche

Fehler einer friiheren Lésung des Problems.>

Um einen neuen Fall, der im CBR durch die Merkmale des neuen Problems beschrieben wird, zu
l6sen, ist es zunachst nétig, durch festgelegte AhnlichkeitsmaBe jenen Fall®® aus der Falldatenbank
abzurufen, der aufgrund seiner Nutzlichkeit hinsichtlich eines bereits gelosten Problems die beste

Grundlage zur Lésungsgenerierung des neuen Falls bildet.>

Die Nutzung der Ahnlichkeit zwischen dem bereits gelosten und dem ungeldsten neuen Fall ist der
Grundgedanke des hier gebrauchten zyklischen Prozessmodells, das durch AamobpT und PLAZA™
entwickelt wurde und als klassischer Ansatz im CBR bezeichnet wird.*® Dieses Prozessmodell l4sst

45) Vgl. KOLODNER (1983), S. 282.

46) In der einschlagigen Fachliteratur gibt es keinen Standard, der festlegt, ob CBR einen ,Prozess“ (vgl.
AHA/KIM/HAN (2006), S. 201), eine ,,Methode* oder eine ,, Technik* darstellt. LENz (vgl. LENZ (1999), S. 4) sowie
PAL (vgl. PAL/SHIU (2004), S. 27 f.) greifen diese Thematik auf, unterscheiden lediglich zwischen den beiden zu-
letzt genannten Begriffen und gehen eher von einer ,,Methode* aus. Diese Bezeichnung findet sich u. a. bei
SCHULZE (2001), S. 87 und ZHOU/SHI/ZHAO (2010), S. 333. Ebenso finden sich Veroffentlichungen, die CBR als
,»rechnik ansehen, vgl. u.a. LOPEZ DE MANTARAS/PLAZA (1997), S. 23, FREUDENTHALER (2008), S. 9 oder
RICHTER (2003), S. 183. Ausgehend von einem fehlenden Standard und aufbauend auf die im ersten Kapitel ge-
wahlte Bezeichnung wird CBR hier weiterhin als ,, Technik* definiert.

47) Diese Annahme findet sich u. a. bei ONTANON/PLAZA/AMALGAMS et al. (2010), S. 257, FREUDENTHALER (2008),
S. 130, STAHL (2007), S. 31 und SUN/FINNIE (2004), S. 142. RICHTER bezeichnet diese Annahme zwar als ,,naiv*
(vgl. RICHTER (2003), S. 181 f.), jedoch zeigen gegenwartsnahe Verdffentlichungen, dass diese Annahme weiterhin
als Grundlage dient.

48) Vgl. SCHULZE (2001), S. 87.

49) Vgl. STAHL (2004), S. 69.

50) Vgl. BIERER (2008), S. 21.

51) Vgl. RIECKMANN (2001), S. 33 f.

52) Vgl. BIERER (2008), S. 21.

53) Es kdénnen auch mehrere Félle abgerufen werden, jedoch soll hier davon zunéchst abstrahiert werden.
54) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 166.

55) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 45.

56) Vgl. MINOR (2006), S. 37, ebenso zu finden bei HOFMANN (2009), S. 53 und LOPEZ DE MANTARAS/PLAZA (2006),
S. 216. Eine andere mdgliche Darstellung eines Ansatzes im CBR findet sich etwa bei LEAKE (1996), S. 8. Inner-
halb dieser Herangehensweise wird, ausgehend von einem Raum flr Problembeschreibungen, fur ein neues Prob-
lem in einem Raum mit vorhandenen L&sungen eine addquate Lésung flr das neue Problem durch Adaption einer
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sich in vier Unterprozesse — RETRIEVE, REUSE, REVISE und RETAIN®' — aufgliedern, die hin-
sichtlich eines neuen Problems nacheinander in wiederkehrender Abfolge zur Losungsgenerierung
durchlaufen werden.*® Innerhalb des Prozessmodells wird wahrend der Lésungsgenerierung auf die
Wissensbasis zugegriffen, die neben der Falldatenbank auch generelles Wissen beinhaltet.”® Gene-
relles Wissen dient zur Unterstiitzung des CBR® und kann sich etwa auf den jeweiligen Bereich be-
ziehen, in dem CBR verwendet wird®! oder die Beschreibung zur Anpassung von vorhandenen Lo-
sungen an neue Probleme einschlieBen.®” Abgesehen von dem neuen Problem und der zugehdrigen
Losung, die als neuer Fall am Ende des Prozesses in der Falldatenbank abgelegt werden, kdnnen
auch Fehlschlage bei der Losungsgenerierung und deren mdgliche Griinde als Information mit dem

neuen Fall abgelegt werden, um bei ahnlichen Fallen vor Fehlschlagen zu warnen.®

Aufgrund der Abfolge des zyklischen Prozessmodells, das einen dynamischen Um- und Aufbau der
Wissensbasis ermdéglicht, werden CBR-Tools in die Lage versetzt aus gemachten Erfahrungen hin-
sichtlich der Lsungsgenerierung zu ,,lernen®.%* Der Ablauf innerhalb des Prozessmodells des CBR
wird in Abbildung 1 dargestellt. Die einzelnen Schritte des Prozessmodells werden im nachfolgen-

den Kapitel differenziert erlautert.

vorhandenen Ldsung generiert. Diese Herangehensweise findet aufgrund des im vierten Kapitel durchgefihrten
Vergleichs von CBR-Tools keine Beachtung.

57) Die Erlauterung der Unterprozesse erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln.

58) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 45. Eine deutschsprachige Ubersetzung der vier Unterprozesse erfolgt hier nicht,
da sowohl in der deutschsprachigen als auch englischsprachigen Fachliteratur die genannten Bezeichnungen wort-
lich ibernommen wurden. Vgl. hierzu u.a. FREUDENTHALER (2008), S. 26, SCHULZE (2001), S. 89, BEIERLE/KERN-
ISBERNER (2008), S. 167 und BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 34. Aufgrund der Unterprozesse finden
sich u.a. ebenfalls folgende Bezeichnungen des Prozessmodells, wie etwa R4-Zyklus (vgl. BIERER (2008), S. 24
sowie LENZ (1999), S. 18) oder 4(-)RE (vgl. MUSTAFARAJ (2007), S. 10 und LOPEZ DE MANTARAS/PLAZA (2006),
S. 216).

59) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 45.

60) Vgl. VoskogLou (2010), S. 50.

61) Vgl. BELTRAN-FERRUZ/DIAZ-AGUDO/LAGERQUIST (2006), S. 444.

62) Vgl. BERGMANN/MOUGOUIE (2006a), S. 271.

63) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 169 f.

64) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 40, in dhnlicher Weise auch zu finden bei HOFMANN (2009), S. 50.
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Abbildung 1: Funktionsweise des Case-based Reasonings®

2.2 Die Unterprozesse des Case-based Reasonings

2.2.1 Retrieve

Dieser Unterprozess bildet den Anfangspunkt des Prozessmodells.®® Bevor eine Auswahl relevanter

Falle in der Falldatenbank hinsichtlich der Losungsgenerierung identifiziert werden kann, bedarf es

zundchst einer Beschreibung des neuen Problems durch verschiedene Merkmale, die einen neuen

Fall festlegen.®” Da die Moglichkeit einer unvollstandigen oder fehlerhaften Beschreibung besteht,

kann durch den Ruckgriff auf das generelle Wissen oder eine Rickfrage beim Benutzer dennoch ei-

ne Lésungsgenerierung des Falls ermoglicht werden.®® Aufgrund der Beschreibung kann nun mit

Hilfe eines definierten AhnlichkeitsmaRes innerhalb der Falldatenbank eine Suche durchgefiihrt

werden, bei der die Merkmale des neuen Falls mit den Merkmalen der gespeicherten Falle vergli-

65) Eigene Darstellung in Anlehnung an AAMODT/PLAZA (1994), S. 45.

66) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 45. Eine andere Ansicht geht jedoch davon aus, dass der hier genannte Anfangs-
punkt des Prozessmodells bereits den zweiten Schritt darstellt, da die Falldatenbank durch Ahnlichkeitsrelationen
mit einer mdglichen Problemwelt und einer mdglichen Lésungswelt zunéchst definiert werden muss. Diese Heran-
gehensweise erweitert das hier betrachtete Prozessmodell um einen vorgelagerten Schritt (,,Repartition®) und wird
als R5-Modell bezeichnet (vgl. SUN/FINNIE (2004), S. 133 f., ebenso zu finden bei AVRAMENKO/KRASLAWSKI

(2008), S. 61).
67) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 27.
68) Vgl. HOFMANN (2009), S. 54 f.
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chen werden.® Die Merkmale der Falle, die in einem Index hinterlegt sind, enthalten Attribute, de-
ren Auspragungen des jeweiligen gelésten Problems und der zugehorigen Ldsung und dienen zur
Unterscheidung der einzelnen Falle.”” Diese Suche zur Identifikation geeigneter Félle wird im Index
der Falldatenbank zunéchst grob und darauf aufbauend innerhalb der identifizierten Félle erneut ge-
nauer durchgefuihrt.”" In Abhangigkeit vom neuen Problem kann allerdings auch nach Teilen von
mehreren Fallen gesucht werden.” Die innerhalb der Suche identifizierten relevanten Falle werden
aufgrund der berechneten Werte des AhnlichkeitsmaRes in eine Reihenfolge gebracht und es wird
jener Fall ausgewahlt, der hinsichtlich des neuen Falls die héchsten Ubereinstimmungen aufweist.”

Der betrachtete Unterprozess kann als wichtigster Teil des Prozessmodells angesehen werden, da
durch die Auswahl des AhnlichkeitsmaRes auch die Auswahl der relevanten Félle und damit ein-

hergehend der weitere Verlauf der Lésungsgenerierung maRgeblich beeinflusst werden.”™

2.2.2 Reuse

Ziel dieses Unterprozesses ist die Losungsgenerierung fir den neuen Fall, bei der das Wissen, das
im aufgerufenen Fall gespeichert ist, auf den neuen Fall angewendet wird.” Die Beschreibung des
neuen Falls erméglicht Riickschliisse auf die Art des vorliegenden neuen Problems.”

Bei analytischen Problemen’’, die etwa zur Entscheidungsunterstiitzung oder Klassifikation geldst

werden miissen’®, kann die vorhandene Lésung des gewahlten Falls oftmals ohne Modifikation, d.h.

69) Vgl. CouLoN (1997), S. 22.

70) Vgl. PAL/SHIU (2004), S. 12. Andere Mdglichkeiten zur Fallreprésentation sind ebenso realisierbar und werden im
spateren Verlauf der Arbeit erldutert.

71) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 168. Die Suche nach geeigneten Féllen kann als Heuristik bezeichnet
werden, da im Vorfeld nicht auf eine definitive Nutzlichkeit der identifizierten Falle hinsichtlich der Lésungsgene-
rierung geschlossen werden kann (vgl. STAHL (2004), S. 69).

72) Vgl. PAL/SHIU (2004), 15 f.

73) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 28. AAMODT und PLAZA gehen davon aus, dass innerhalb des RETRIEVE ein
einzelner Fall ausgewéhlt wird (vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 51). Dieser Auffassung folgt der weitere Verlauf
dieser Arbeit. Es ist jedoch auch mdglich, dass mehrere Félle in die weitere Losungsgenerierung einflieen (vgl.
etwa BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 166 oder STAHL (2003), S. 17). Bei Relevanz wird im Text darauf hin-
gewiesen.

74) Vgl. HOFMANN (2009), S. 54. Ebenso zu finden bei SUN/FINNIE (2004), S. 34 f. und FREUDENTHALER (2008), S.
28.

75) Vgl. ScHuLzE (2001), S. 90.
76) Vgl. RIECKMANN (2001), S. 35.

77) Nach KOLODNER kann CBR unterschieden werden in problemldsendes und interpretatives CBR. Beim problemlo-
senden CBR werden aus vorhandenen Ldsungen als Anhaltspunkt Lésungen fiir neue Probleme abgeleitet, wohin-
gegen beim interpretativen CBR neue Situationen im Kontext gespeicherter Situationen evaluiert werden (vgl.
KOLODNER (1992), S. 6.).
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durch einfaches Kopieren, iibernommen werden.” Bei synthetischen Problemen, die etwa innerhalb
eines Entwurfs oder einer Konfiguration auftreten®, ist es nétig, vorhandene Lésungen auf das neue
Problem bzw. den neuen Fall durch Adaptionstechniken®! zu tbertragen, da aufgrund bestehender
Unterschiede keine direkte Losung des neuen Problems existiert.*” Die Ubertragung kann auf der
kompletten oder teilweisen Nutzung der Lésungen einzelner oder mehrerer gespeicherter Félle be-
ruhen.®® Durch die Nutzung vorhandener Lésungen ist es durchaus mdglich, dass die durch diesen

Unterprozess generierte vorgeschlagene Losung fiir das neue Problem nicht korrekt ist.®*

2.2.3 Revise

Innerhalb dieses Unterprozesses wird die vorgeschlagene Losung tberpriift und im Hinblick auf die
Korrektheit bewertet.*® Die Bewertung, die durch den Benutzer oder eine Simulation im Anwen-
dungskontext erfolgen kann®®, orientiert sich an der Brauchbarkeit der Lsung hinsichtlich des neu-
en Problems.®” Zusatzlich kdnnen auch Faktoren, wie etwa die Nachvollziehbarkeit der Lésung oder
benétigte Mitarbeiter zur Umsetzung der Lésung, in die Bewertung einflieRen.®® Bei unkorrekten
Losungen werden Modifikationen vorgenommen, um eine zufrieden stellende Lésung zu generie-

ren.®

2.2.4 Retain

Dieser Unterprozess stellt den letzten Schritt®™ im Prozessablauf dar und dient zur Speicherung des

neuen Problems und der generierten Lésung in der Falldatenbank.®® In Abhangigkeit vom gewon-

78) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 22.

79) Vgl. LoPEZ DE MANTARAS/PLAZA (2006), S. 226.
80) Vgl. HOFMANN (2009), S. 62.

81) Mdogliche Adaptionstechniken werden im spateren Verlauf der Arbeit geklart.
82) Vgl. SUN/FINNIE (2004), S. 37.

83) Vgl. RIECKMANN (2001), S. 35.

84) Vgl. ScHULZE (2001), S. 91.

85) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 52.

86) Vgl. CouLON (1997), S. 24.

87) Vgl. HOFMANN (2009), S. 57.

88) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 29.

89) Vgl. ScHULZE (2001), S. 91 f.

90) Im Prozessmodell von AAMODT und PLAZA stellt dieser Unterprozess den letzten Schritt dar. In der einschlagigen
Fachliteratur findet sich jedoch auch ein Ansatz, in dem zwei weitere Schritte (,,REVIEW*, ,,RESTORE®) hinzu-
zufiigen sind. Zusammen mit dem letzten hier genannten Schritt RETAIN sind die Schritte fur die Wartung der
Wissensbasis zustandig, da laut Argumentation, die ersten drei Unterprozesse nicht fiir die Anderung der Wissens-
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nenen Wissen ist zu entscheiden, ob ein neuer Fall anzulegen ist oder ob es ausreicht, einen vorhan-
denen Fall um den Bereich, indem die auf dem Fall basierende vorhandene Ldsung genutzt werden

kann, zu erweitern.%?

Neben der Losung des Problems kdnnen auch Ldsungsschritte, Erklarungen oder Informationen
uber die Fehler, die im Verlauf der Lésungsgenerierung entstanden sind, in der Falldatenbank abge-
legt werden.*® Die Speicherung in der Falldatenbank fiihrt zu einer Aktualisierung der Merkmale
der gespeicherten Falle und ggf. zu einer Erweiterung des Indexes aufgrund des neu angelegten
Falls.”* Durch die Aktualisierung der Falldatenbank sowie des Indexes wird der geloste Fall in die
bereits vorhandenen Félle eingeordnet und kann fir kiinftige Probleme oder bei einem Testlauf zur

Uberpriifung des letzten geldsten Problems genutzt werden.*®

2.3 Fallreprasentation im Case-based Reasoning

Im CBR konnen die Félle der Falldatenbank in Abhéngigkeit vom einem gewahlten Datenkonzept
auf unterschiedliche Arten reprasentiert werden.”® Die Mdglichkeit der Fallreprasentation beein-
flusst nicht nur die Nutzung des AhnlichkeitsmaRes im ersten Unterprozess®’, sondern auch die Art
und Weise, wie gespeichertes Wissen in den Fallen aufgefunden werden kann.*® Daher ist bei der

Auswahl der Art der Fallreprasentation auf folgende Kriterien zu achten®:

e Die Art der Fallreprasentation sollte durch einen Index der gespeicherten Fille die Ahnlich-
keitssuche unterstutzen sowie die Erstellung einer Reihenfolge der identifizierten Félle er-
lauben.

e Die Fallreprasentation sollte bei allen gespeicherten Féllen und allen hinzukommenden Fal-
len die gleiche Form aufweisen.

e Neben der Nutzung gespeicherter Falle hinsichtlich kiinftiger Probleme sollte ebenso die

Speicherung neuer Féalle innerhalb der Falldatenbank moglich sein.

basis zustandig sind und es im CBR hinsichtlich der Wissensspeicherung einer grundsétzlichen Erweiterung des
Modells um spezifische Wartungsmethoden, die hier nicht weiter erldutert werden sollen, bedarf (vgl.
IGLEZAKIS/REINARTZ/ROTH.BERGHOFER (2004), S. 230).

91) Vgl
92) Vgl

BERGMANN/ALTHOFF/MINCR et al. (2009), S. 7.
RIECKMANN (2001), S. 36.

93) Vgl. BIERER (2008), S. 26.

94) Vgl. HoFMANN (2009), S. 58.

95) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 18 f.

96) Vgl. CHEETHAM/SHIU/WEBER (2006), S. 267.

97) Vgl. SPASIC/ANANIADOU/TSUIIN (2005), S. 2751.

98) Vgl.
99) Vgl. ScHULzZE (2001), S. 93.

BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 19.
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Zur Fallreprésentation ist es zudem notwendig, ein geeignetes VVokabular, d.h. eine Ontologie, zu
wahlen, die es erlaubt, die Strukturen, die innerhalb der Falldatenbank anzutreffen sind, wie etwa
Datentypen oder Beziehungen zwischen den Fallen, zu definieren.'® Abbildung 2 stellt beispielhaft

eine mogliche Ontologie dar.

. has_a
is_part_of -
AhnlichkeitsmaR
gespeicherter
Fall
. is_part_of
is_part_of

Objekt,
Entitat

Beziehung

Abbildung 2: Darstellung einer Ontologie innerhalb einer Falldatenban

klOl

In der einschlagigen Fachliteratur finden sich zahlreiche Mdglichkeiten zur Fallreprasentation, die
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht alle erlautert werden.’® Dennoch ist es notwendig, jene
Madglichkeiten zu erldutern, die eine weite Verbreitung innerhalb des CBR gefunden haben und

hauptséchlich in CBR-Tools genutzt werden. %

2.4 Arten der Fallreprasentation

2.4.1 Attribut-Wert-Paare

Innerhalb dieser Art der Fallreprésentation, die sich etwa flr die Losung von analytischen Proble-

104 \werden jene Merkmale, die einen gespeicherten Fall beschreiben, als Paar einer fest

105

men eignet
vorgegebenen oder variierenden Menge von Attributen und den zugehorigen Werten dargestellt.

Die Ausprégungen der jeweiligen Attribute kénnen verschiedene Formen annehmen, wie etwa

100) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/MINCR et al. (2009), S. 6.
101) Eigene Darstellung in Anlehung an SOYLU/CAUSMAECKRT/DESMET (2009), S. 998.

102) Vgl. BERGMANN/KOLONDER/PLAZA (2006b), S. 209. Es ist z.B. realisierbar, Falle neben den hier genannten Mog-
lichkeiten als ,,konzeptuale Graphen“ (vgl. RECIO-GARCIA/DIAZ-AGUDO/BELEN et al. (2010), S. 11) sowie durch
»Aussagenlogik* (vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 176) oder ,,Regeln“ (in Form von ,,Wenn... (Bedin-
gung), dann... (Aktion)“, vgl. hierzu PAL/SHIU (2004), S. 41) darzustellen.

103)Vgl. hierzu etwa LOPEZ DE MANTARAS/PLAZA et al. (2006), S. 219; StAHL (2003), S. 5 und
POLICASTRO/CARVALHO/DELBEM (2008), S. 102.

104) Vgl. ScHuLzE (2001), S. 93.
105) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 34.
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h'% und werden entweder

Symbole, ganze oder reelle Zahlen aus einem bereits definierten Bereic
zur Problembeschreibung oder zur Lésungsbeschreibung genutzt.**” Ein Paar aus Attribut und zu-

gehdrigem Wert kann eine Form annehmen, wie sie in Abbildung 3 dargestellt ist:

Entfernung: 43,25 km

Abbildung 3: Beispiel zur Dastellung eines Attribut-Wer-Paares'®

Die Gesamtheit der Merkmale, die innerhalb der Fallreprésentation zur Problembeschreibung und
zur Loésungsbeschreibung genutzt werden kann, wird in der einschlagigen Fachliteratur auch als At-
tribut-Wert-Vektor'® bezeichnet und ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 4: Beispiel zur Fallreprasentation durch Attribut-Wert-Paare''

2.4.2 Objekt-orientierte Struktur

Als weitere Art der Fallreprésentation konnen Félle durch eine Zusammenstellung von Objekten
dargestellt werden.'*! Objekte sind selbstandige Einheiten und werden durch eine feste Menge zu-

sammenhangender Merkmale aber auch durch durch Methoden, die durch Attribut-Wert-Paare be-

106) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 26.

107) Vgl. SUN/FINNIE (2004), S. 31.

108) Eigene Darstellung in Anlehnung an BACH/REICHLE/ALTHOFF (2009), S. 393.

109) Vgl. BERGMANN/KOLONDER/PLAZA (2006b), S. 209 und ALTHOFF (1997), S. 7.

110) Eigene Darstellung in Anlehnung an POLICASTRO/CARVALHO/DELBEM (2008), S. 103.

111) Vgl. SUN/FINNIE (2004), S. 32. In der einschl&gigen Fachliteratur findet sich auch die Bezeichnung Structural CBR
(SCBR), die als ein Ubergeordneter Begriff der Fallreprasentation durch Attribut-Wert-Paare und durch objekt-
orientierte Strukturen aufgefasst werden kann; vgl. Bergmann et al. (2003), S. 21. Fur den weiteren Verlauf der
Arbeit wird das Akronym ,,SCBR* gewahlt und bezieht sich auf die genannten beiden Arten zur Fallreprasentati-
on.
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schrieben werden, charakterisiert.**> Die Klassen, denen die einzelnen Objekte zugerechnet werden,
sind als Hierarchie angeordnet und bestimmen jene Attribute, die in den Objekten genutzt wer-
den.'*® Die Anordnung der Klassen innerhalb der Hierarchie kann auf folgenden Beziehungen ba-
sieren und wirkt sich auf die Attribute innerhalb der Klassen aus™*:
e Bei kompositionellen Beziehungen konnen Attribute ebenfalls durch Objekte dargestellt
werden.
e Bei taxonomischen Beziehungen werden die Attribute der Ubergeordneten Klasse an die un-
tergeordneten Klassen durch Vererbung weitergegeben.

Diese Art der Fallreprasentation eignet sich fir komplexe Bereiche, bei denen die Struktur der ein-

115

zelnen Félle in unterschiedlicher Art auftreten kann.”> Abbildung 5 zeigt einen mdglichen hierar-

chischen Aufbau einer Fallreprasentation durch eine objekt-orientierte Struktur.

Dokumentation und Gesamtkosten zur Ver-
schiffung eines Kraftwerk-Kondensators

nach Houston, Texas (USA): 12530,45 €

i Parameter des Gutes: # i gesamte Transportkos- & i gesamte Transportkos- bendtigte Fracht-
: GroBe in Metern: ten durch Bahnnut- ten durch LKW- papiere:

: 25x35x1,8 zung: Nutzung: :

¢ Gewicht in Tonnen: : 1452,50 € 588,30 € :

: 14

Transportdauer in Haufigkeit der Transportdauer in Haufigkeit der
Stunden: Umladung: Stunden: Umladung:
36 2 5 0

Fall, der durch die untergeordneten Objekte reprasentiert wird

Objekt auf mittlerer Ebene mit Attribut und Ausbrégung

Objekt auf unterster Ebene mit Attribut und Auspragung

Beziehung des Objekts zur tibergeordneten Ebene

Abbildung 5: Beispiel zur Darstellung einer objekt-orientierten Fallreprésentation™®

112) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 36.
113) Vgl. LorEz DE MANTARAS/PLAZA (2006), S. 221.
114) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 37 ff.

115) Vgl. BERGMANN/KOLONDER/PLAZA (2006b), S. 211.

116) Eigene Darstellung in Anlehnung an POLICASTRO/CARVALHO/DELBEM (2008), S. 103.
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2.4.3 Frage-Antwort-Gruppen

Diese Art der Fallreprésentation, die in der einschldgigen Fachliteratur als Conversational CBR
(CCBR) bezeichnet wird, legt Falle als eine spezifische Gruppe von Fragen und zugehdrigen Ant-
worten hinsichtlich eines geldsten Problems in der Falldatenbank an und zielt auf eine Minimierung
der zur Losung nétigen Fragen des neuen Problems.™” Innerhalb der Falldatenbank werden die Fal-
le zwar anhand der vorliegenden Fragen unterschieden, jedoch ist es mdglich, dass die einzelnen
Félle keine standardisierte Form aufweisen — etwa durch eine unterschiedliche Anzahl von Fra-
gen.™® Um einen neuen Fall zu l6sen wird der Benutzer aufgrund der Beschreibung des neuen Prob-
lems durch einen interaktiven Dialog von gespeicherten und &hnlich gelagerten Fragen gefiihrt.*'®
Aufgrund der Mdglichkeit der Interaktivitat ist es nicht notig, dass eine komplette Beschreibung des
neuen Problems vorliegt, sondern die Problembeschreibung kann im Verlauf der Fragestellung ge-
neriert werden.*® Zur Beendigung des Prozesses kann der gesamte Dialog entweder aufgrund der
Auswahl einer vorgeschlagenen Losung durch den Benutzer oder aufgrund festgelegter Kriterien
durch das CBR-Tool beendet werden."** Diese Art der Fallreprasentation eignet sich fiir Bereiche,
in denen durch eine hohe Standardisierung wiederkehrende und einfach gelagerte Probleme geldst

werden konnen.'?

2.4.4 Freier Text

Jene Falle oder Probleme und die zugehdrigen Lésungen, die durch diese Fallrepréasentation darge-
stellt werden, weisen keine gemeinsame Struktur auf und werden als freier Text in der Falldaten-
bank abgelegt.*? Dieses auf freiem Text beruhendes CBR wird in der einschlagigen Fachliteratur
als Textual CBR (TCBR) bezeichnet.'®* Die Falle der Falldatenbank sind durch Schliisselwdrter be-

schrieben.'® Schliisselwérter konnen als Informationseinheiten angesehen werden, die die Niitz-

117) Vgl. MCSHERRY/HASSAN/BUSTARD (2008), S. 342. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird fiir diese Form der Fallre-
prasentation das Akronym ,,CCBR* gewahlt.

118) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 23.
119) Vgl. WILSON (2001), S. 67.

120) Vgl. WEBER/REICHERT/RINDERLE-MA et al. (2009), S. 9.
121) Vgl. AHA/IMCSHERRY/Y ANG (2006b), S. 247.

122) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 21.
123) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/MINOR et al. (2009), S. 5.

124) Vgl. WEBER/ASHLEY/BRUNINGHAUS (2006), S. 255. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird fur diese Form der Fall-
reprasentation das Akronym ,, TCBR* gewahit.

125) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 18.
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lichkeit des gespeicherten Falles in einem gegebenen Kontext darstellen.® Da die Schliisselworter,
die gewahlt werden, um die abgelegten Falle zu beschreiben, mehrere Bedeutungen haben kdnnen,
ist es notig, dass neben dem generellen Wissen auch linguistisches Wissen zur Fallreprésentation
genutzt wird.*?” Nachdem ein neuer Fall in freier Textform in das CBR-Tool eingegeben wurde,
dienen die Schlusselwdrter, die in dem Index der Falldatenbank hinterlegt sind, zur Identifizierung
der relevanten Falle.?® Diese Art der Fallreprasentation eignet sich zur Nutzung in Bereichen, in
denen bereits eine umfangreiche Anzahl von Fallen in Form von Dokumenten in der Falldatenbank

abgelegt ist und der Benutzer diese direkt zur Problemlésung nutzen kann.'?®

2.5 Madoglichkeiten der Fallreprasentation

2.5.1 Hamming-Abstand

Um innerhalb des CBR geeignete Falle aus der Falldatenbank auszuwahlen, ist es zunédchst notig,
ein AhnlichkeitsmaR auszuwdhlen, das jene Féalle erfassen soll, die fiir das gegebene neue Problem
als mogliche Lésungen in Betracht kommen.**® Zur Berechnung der Ahnlichkeit werden die Merk-
male der einzelnen Falle miteinander verglichen und es wird ein numerischer Wert generiert, der
bspw. bei einem Wert von 0,95 auf einer Skala von 0 bis 1 eine hohe Ahnlichkeit des Falles oder

der Falle darstellt.*!
Nach BEIERLE kann ein AhnlichkeitsmaR folgendermaBen definiert werden®*:

Als formale Repréasentation werden zundchst die Merkmale eines Falls x einem Tupel n zugeordnet.
Es wird festgelegt, dass jedes x; aus einem Wertebereich eines i-ten Merkmals stammt, d.h.

X = (Xi, .. Xn), (1)

und die gewahlten x; reelle Zahlen darstellen missen.

126) Vgl. BERGMANN/KOLONDER/PLAZA (2006b), S. 211.
127Vgl. RAGHUNANDAN/CHAKRABORTIKHEMNAI(2009), S. 271.

128) Vgl. GOKER/HOWLETT/PRICE (2006), S. 278. Zur ldentifikation der relevanten Schlusselwdrter kdnnen verschie-
dene Herangehensweisen genutzt werden. Eine mdgliche Herangehensweise wird als ,,N-Gram matching“ be-
zeichnet. Bei dieser Herangehensweise werden die Schliisselworter in Buchstabenfolgen von festgelegter Reihen-
folge und Lange dekomponiert, wobei das ,,N* fur die Anzahl der betrachteten Buchstaben steht. So geschieht eine
Dekompostion des Wortes ,,Verschiffung“ bei einem ,,4-Gram matching“ in jeweils vier Buchstaben des Wortes
mit den folgenden Bestandteilen: Vers, ersc, rsch, schi, chif, hiff, iffu, ffun, fung. Vgl. hierzu VARMA (2001), S.
627 und MUSTAFARAJ (2007), S. 43.

129) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/BREEN et al. (2003), S. 21.
130) Vgl. LopEz DE MANTARAS/PLAZA (2006), S. 219 f.
131) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 44 f.

132) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), 188 f. Die Formeln wurden ohne Modifikation Ubernommen.
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Bei jenen Féllen, deren gesamte Attribute eine bindre Auspragung annehmen koénnen, wie etwa ,,ja“
oder ,,nein“ sowie ,,wahr oder ,,falsch®, kann ein simples AhnlichkeitsmaR berechnet werden. Dazu
werden die binédren Attribute zweier Falle x und y zundchst beschrieben als x;,yie {0, 1}. Durch die-
se Beschreibung kann der HAMMING-Abstand disty von zwei Féllen folgendermalien definiert wer-

den:
disty (X, y) :%|xi -yil.- 2)

Bei Ubereinstimmung aller Attribute der Falle x und y, ist kein Abstand zwischen beiden Fallen
vorhanden, bei vollkommener Ungleichheit ist der Abstand zwischen beiden maximal. Durch die
Umwandlung des HAMMING-Abstandes kann nun folgendes AhnlichkeitsmaR simy definiert werden

als:

i|xi - Yil
simy (X, y) = 1—'ﬂT, 3)

wobei n fiir die Anzahl der Attribute steht.

2.5.2 Globales-Lokales-AhnlichkeitsmaR

Ein weiteres AhnlichkeitsmaR, das neben den Attributen auch deren Gewichtung hinsichtlich des
Falls beriicksichtigt, berechnet die Ahnlichkeit von Fallen anhand einer lokalen Ahnlichkeit und

kann nach STAHL folgendermaRen definiert werden™*:

Bei einer Anzahl von n Attributen, kann hinsichtlich eines neuen Falls q und eines gespeicherten

Falls ¢ die Ahnlichkeit sim(q, c) wie folgt berechnet werden
- n -
sim(q, ¢) = > w; xsim(q;, ¢;) (4)
i=1

wobei w; die Gewichtung und sim; das lokale AhnlichkeitsmaR des Attributes i hinsichtlich des
neuen Falls g und des gespeicherten Falls ¢ darstellen und die Ahnlichkeit sim(q, c) die globale

Ahnlichkeit des Falles reprasentiert.

133) Vgl. STAHL/ROTH-BERGHOFER (2008), S. 621. Die Formel wurde ohne Modifikation Gibernommen.
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2.5.3 Nearest-Neighbour-Algorithmus

Eine weitere Moglichkeit zur Ahnlichkeitsmessung wird als Nearest-Neighbour-Algorithmus be-
zeichnet.™ Innerhalb des Nearest-Neighbour-Algorithmus bestimmt eine gewahlte Anzahl k, bspw.
,»3%, die Anzahl jener Fille, die aus der Falldatenbank aufgerufen werden, die aufgrund der festge-
stellten Ahnlichkeit zur Problembeschreibung des neuen Falls nitzlich erscheinen.**® Nach Liao

kann der Nearest-Neighbour-Algorithmus wie folgt definiert werden®*:

Fur zwei Falle x und y wird die Ahnlichkeit berechnet durch

iWi xsim(x;, ;)
sim(x, y) = =

: (5)

wobei fir n die Anzahl der Attribute in einem Fall, w; die Gewichtung des Attributes i und
sim(x;, yi) die Ahnlichkeit von zwei Auspragungen desselben Attributes i darstellen.

2.6 Adaption innerhalb des Case-based Reasoning

Neben der Darstellung und Speicherung von Wissen in Form von geldsten Problemen innerhalb der
Falldatenbank ist die Nutzung von Wissen hinsichtlich neuer Probleme ein weiterer wichtiger As-
pekt des CBR.™*" Da es méglich ist, dass die Losungen der Falle, die im ersten Unterprozess hin-
sichtlich der berechneten Ahnlichkeit aufgerufen wurden, nicht vollstandig zur Lésung des neuen
Problems nutzbar sind, ist es notig, durch Techniken der Adaption die Losungen der gespeicherten

Falle anzupassen.™*®

Innerhalb der Adaption durch Transformation werden mittels Heuristiken, die auf festgelegten Re-

geln basieren, Anpassungen der Losung hinsichtlich der Problembeschreibung aufgrund von vor-

handenen Unterschieden — zwischen den aufgerufenen Fallen und dem neuen Fall — durchgefiihrt."*

134) Vgl. BIERER (2008), S. 190.

135) Vgl. BOGAERTS/LEAKE (2005), S. 11. In der einschldgigen Fachliteratur findet sich fur diesen Algorithmus auch
die Bezeichnung ,,k-NN*, vgl. hierzu etwa AHN/KIM/HAN (2006), S. 292 und Delany (2009), S. 137.

136) Vgl. LiAo (2004), S. 125. Die Formel wurde ohne Modifikation Ubernommen. Ebenso zu finden bei HOFMANN
(2008), S. 166 und AHN/KIM/HAN (2006), S. 292.

137) Vgl. POLICASTRO/CARVALHO/DELBEM (2008), S. 102.

138) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2008), S. 199. Die Adaption wird innerhalb des CBR zum Teil noch als ein Klassi-
sches Problem (vgl. LEAKE/POWELL (2008), S. 284) oder als offene Frage (vgl. PAL/SHIU (2004), S. 7) angesehen,
kann aber bei etwa analytischen Problemen dennoch ohne Modifikation der vorgeschlagenen Lésung durchgefiihrt
werden (vgl. BERGMANN/ALTHOFF/MINOR et al. (2009), S. 6).

139) Vgl. ScHuLzE (2001), S. 91.
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Eine weitere Mdglichkeit ist die Adaption jenes Prozesses, die bei dem aufgerufenen Fall zur ge-
speicherten Losung gefiihrt hat.**° Ebenso ist es moglich, dass bei der generativen Adaption durch
einen ,,generativen Problemloser” eine Losung aufgrund des generellen Wissens in der Falldaten-

bank generiert wird, ohne dass die aufgerufenen Falle zur direkten Lésung genutzt werden.**

2.7 Anwendungsgebiete des Case-based Reasonings

Abgesehen von der geplanten Nutzung in internationalen Supply Chains, wird die Technik des CBR
bereits in verschiedenen Bereichen eingesetzt. Ein mdglicher Bereich ist das strategische Manage-
ment, in dem CBR zur Entscheidungsunterstiitzung in komplexen und mit Unsicherheit verbunde-
nen Situationen aufgrund bereits gemachter Erfahrungen in &hnlichen Situationen eingesetzt
wird.**? Ebenso kann CBR zur Anreicherung des generellen Wissens in der Falldatenbank durch im

Internet verfligbare und frei zugéngliche ,,Wissensquellen® genutzt werden.'*?

3 Grundlagen des Anlytic Hierarchy Process

3.1 Hintergrund der Nutzung

Hinsichtlich des Vergleichs von CBR-Tools im vierten Kapitel wird an dieser Stelle das Verfahren
des AHP erldutert, durch das es moglich ist, eine komplexe Entscheidung auf Grundlage von defi-

nierten Kriterien systematisch und rational nachvollziehbar zu treffen.**

Der hierarchische Aufbau innerhalb des AHP erlaubt auf der obersten Hierarchieebene die Definiti-
on eines Oberziels, welches durch Kriterien auf einer tiefer gelegenen Ebene — ggf. sind auch meh-
rere Ebenen mit Unterkriterien méglich — beeinflusst wird.** Die Kriterien, die sich auf einer Ebene
befinden, dirfen sich nicht beeinflussen, da sonst eine Entscheidung hinsichtlich des Hauptziels

146

nicht sinnvoll getroffen werden kann.”™ Auf der untersten Ebene befinden sich jene Alternativen,

140) Vgl. HOFMANN (2008), S. 57.

141) Vgl. BERGMANN/ALTHOFF/MINOR et al. (2009), S. 7.
142) Vgl. SURMA (2010), S. 83.

143) Vgl. LEAKE/POWELL (2010), S. 189.

144) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 114.

145) Vgl. KATz (2010), S. 83 f.

146) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 114.
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die hinsichtlich des definierten Hauptziels auf der obersten Hierarchieebene im Rahmen der Kriteri-

en, jeweils paarweise zu bewerten sind.**’

Die analytische Unterstutzung im Hinblick auf das Treffen von komplexen Entscheidungen wird
innerhalb des AHP durch die Nutzung von numerischen und mathematisch nutzbaren Werten er-

moglicht.'*®

Aufgrund des prozessorientierten Ablaufs innerhalb des AHP wird die Nachvollziehbarkeit der er-
mittelten Ergebnisse ermdglicht und es kann eine Ermittlung des Ergebnisses unter gleich bleiben-
den Bedingungen wiederholt werden.*

Die Nutzung des AHP ermdglicht nicht nur den Vergleich von quantitativen Kriterien, sondern ge-
stattet auch eine Bewertung hinsichtlich qualitativer Kriterien, die durch Praferenzen ausgedriickt

werden konnen.*>°

Oberziel:

Hauptkriterien:
Kriterien: ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
LS S i
\

Suhkui!eriel\'ﬁ\

p— Lo

N

Entscheidungsalternativen:

Alternative 1 Alternative 2

Alternative 3

Legende: ——> firKriterien: ,ist zu beurteilen in Bezug auf"
--------> firAlternative 1: ,ist zu beurteilen in Bezug auf"
> fir Alternative 2 ist zu beurteilen in Bezug auf"

............... > firAltemative 3: ist zu beurteilen in Bezug auf*

Abbildung 6: Darstellung der Kriterienhierarchie fir AHP'!

3.2 Prozessablauf

Wegen dem hierarchischen Aufbau des AHP lasst sich der Prozess des AHP in mehrere voneinan-

der unterscheidbare Schritte untergliedern. Zundchst erfolgt eine Definition des Hauptziels und die

147)Vgl. SAATY (2004), S. 12.

148) Vgl. KATZ (2010), S. 86.

149) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 114.

150) Vgl. BUSCHER/WELS/FRAKE (2010), S. 32.
151) Eigene Darstellung.
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Bildung einer Hierarchie (®**?), die das Hauptziel vollstandig durch vorhandene Unterebenen und
in Betracht kommende Alternativen formuliert.**® Darauf aufbauend werden auf den einzelnen Un-
terebenen die jeweiligen Elemente einer Ebene durch einen paarweisen Vergleich zueinander in Be-
ziehung gesetzt (®)."** Im folgenden Schritt werden die Prioritten der einzelnen Paarvergleiche
innerhalb einer Matrix des durchgefiihrten Vergleichs ermittelt (®).*° Im anschlieBenden Schritt
werden die ermittelten Teilgewichte aufgrund eines festgelegten Konsistenzmalies auf Konsistenz
uberprift und ggf. bei hinreichend vorhandener Inkonsistenz wird ein erneuter Vergleich im zwei-
ten Schritt durchgefiihrt (@)."*® Im letzten Schritt werden die ermittelten und konsistenten Teilge-
wichte zur Auswahl jener Alternative, die hinsichtlich des Hauptziels die hochste Bewertung auf-
weist, zusammengefiihrt und nach einer erneuten Priifung der Konsistenz sowie einer maglichen
Sensitivitatsanalyse interpretiert (®)."” Die Durchfilhrung des AHP wird in Abbildung 7 grafisch
dargestellt.

@ Problemdefinition und
Hierarchiebildung

A 4
@ Paarweise Bewertung von Alterna-
tiven auf einer Ebene .

A 4
® Ermittlung der Teilgewichte inner-
halb einer Matrix

@ Ermittelte Ergebnisse
konsistent?

Legende:

<«— Richtung des Prozess-
- ablaufs

I Einzelner Prozess
des AHP

Maogliche Verzwei-

® Auswahl der Alternative mit dem
hoéchsten Bewertungswert nach Zu-

sammenfihrung der ermittelten Er- )
ebnisse <> gung innerhalb
’ des AHP

Abbildung 7: Prozessablauf innerhalb des AHP*®

152) Die eingekreisten Zahlen stellen die einzelnen durchzufiihrenden Schritte in Abbildung 7 dar.
153) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 133.

154) Vgl. KA1z (2010), S. 91.

155) Vgl. WENGER (2010), S. 16.

156) Vgl. RIEDL (2006), S. 103.

157) Vgl. KATz (2010), S. 91 f.

158) Eigene Darstellung in Anlehnung an SHARMA/MOON/BAE (2009), S. 259. Eine erweiterte Darstellung findet sich
u.a. bei MEIXNER/HAAS (2002), S. 34 und KATz (2010), S. 92.
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3.3 Bewertungsskala des Analytic Hierarchy Process

Zur Durchfiihrung von paarweisen Vergleichen innerhalb der Kriterien wird im AHP eine fest vor-
gegebene 9-Punkte-Skala genutzt, durch die die relativen Wichtigkeiten der einzelnen Alternativen i
und j hinsichtlich der verschiedenen Kriterien ausgeriickt werden sollen.* Aufgrund der gewéhlten
Abstufung der 9-Punkte-Skala wird sowohl eine sinnvolle Aussage Uber die Prioritdten zugelassen
als auch eine Uberforderung des Entscheiders hinsichtlich einer Skala mit einer gréReren Abstufung
vermieden.*® Die mdglichen Auspragungen eines Paarvergleichs a;j innerhalb des AHP annehmen

kann, sowie deren Bedeutung, finden sich in Tabelle 1.

magliche Werteurtel_le innerhalb des Definition Erklarung
Paarvergleichs ajj
. . beide Alternativen i und j haben
1 gleiche Au§prag_ung d_er Alter- die gleiche Bedeutung hinsichtlich
nativen i und j der
er (lbergeordneten Ebene
etwas groere Auspragung der | aufgrund einer gegebenen Erfah-
3 Alternative i gegentber der rung hat die Alternative i eine et-
Alternative j was grofRere Bedeutung
wesentlich groRere Auspré- aufgrund einer gegebenen Erfah-
5 gung der Alternative i gegen- | rung hat die Alternative i eine we-
Uber der Alternative j sentlich gréRere Bedeutung
sehr viel gréRere Auspragung aufgrund einer gegebenen Erfah-
7 der Alternative i gegenuiber rung hat die Alternative i eine sehr
der Alternative j viel groRere Bedeutung
groRtmdgliche Auspragung aufgrund einer gegebenen Erfah-
9 der Alternative i gegeniiber rung hat die Alternative i die
der Alternative j groBRtmdgliche Bedeutung
2,4,6,8 Zwischenwerte des Paarvergleichs
l E E 1 l l 1 3 Reziprokwerte, d. h. Kehrwerte, bei der die Alternative j eine gréRe-
2' 3’ 4 ' 5 ' 6 ' 7 "8' 9 re Auspragung gegeniiber der Alternative i besitzt

Tabelle 1: 9-Punkte-Skala zur Bewertung innerhalb des AHP*®

Die Werturteile der Paarvergleiche a; (i, j = 1,..., n) auf einer Hierarchieebene werden zur Ermitt-
lung der Beurteilung der relativen Bedeutungen der Alternativen hinsichtlich der Kriterien zunachst
in einer nxn-Matrix dargestellt, wobei die Variable n firr die Anzahl der verglichenen Alternativen
genutzt wird.'®? Die Form einer solchen nxn-Matrix, die in der einschlagigen Fachliteratur auch als

Evaluationsmatrix bezeichnet wird*®, ist in Abbildung 8 dargestellt.

159) Vgl. SAATY/RAMSNUIMAM (1983), S. 316 f.
160) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 138.

161) Eigene Darstellung, vgl. hierzu etwa SAATY/RAMANUIMAM (1983), S. 317; SAATY (1990), S. 15; SAATY (2004), S.
6; SAATY (2008), S. 86 und SAATY/SODENKAMP (2010), S. 95.

162) Vgl. AVRAM/STROUD/XIROCHAKIS (2011), S. 817.
163) Vgl. hierzu etwa MEIXNER/HAAS (2002), S. 142 und PETERS/SCHUTTE/ZELEWSKI (2006), S. 5.
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A A A Es gilt:
A1 a, a, - a, ;>0 furalle i,j=1,..,n
A(aij) = Az ay; Ay vt Gy, =1 furalle i=j
: ' . a;i= 1/ & furalle i,j=1,..,n
A1 a, a, - a4,

Abbildung 8: Darstellung einer Evaluationsmatrix A(a;)***

3.4 Berechung der relativen Bedeutungen

3.4.1 Vereinfachte Methode

Um jene Alternative zu ermitteln, die hinsichtlich des festgelegten Hauptziels die grofite Bedeutung
besitzt, ist es notig, die Werturteile der Paarvergleiche a;; zu normalisieren und dadurch eine Bedeu-
tungen der einzelnen Alternativen in Bezug auf die einzelnen Kriterien zu erhalten.'®® Die Normali-
sierung erfolgt im AHP durch die Berechnung eines Eigenvektors der Evaluationsmatrix, die auf
zwei Arten durchgefiihrt werden kann und zundchst durch eine vereinfachte Methode dargestellt

werden soll.*6®

Die Normalisierung wird in der vereinfachten Methode tber ein Naherungsverfahren durchgefihrt,
bei dem zunéchst die Summen (c;) der einzelnen Spalten in der Evaluationsmatrix A(a;;) berechnet
und nachfolgend in der Normalisierungsmatrix (MatriXnom) der Quotient zwischen den Werturtei-
len eines Paarvergleichs a;; und den jeweiligen Summen (c;) der einzelnen Spalten gebildet wird.™’
Fur eine Ermittlung der relativen Bedeutungen (w;) innerhalb der jeweiligen Kriterien werden nun
die Summen (r;) der Zeilen der Normalisierungsmatrix berechnet und nachfolgend der Quotient aus
den Summen der Zeilen (r;) und der Anzahl der Alternativen n, die der Summe der jeweiligen

Summen der Spalten der Normalisierungsmatrix entspricht, gebildet.*®

In Tabelle 2 ist die auf einer Evaluationsmatrix basierende Berechung der relativen Gewichte darge-
stellt.

164)Eigene Darstellung in  Anlehnung an SHARMA/MOON/BAE (2008), S. 260 f. Vgl. hierzu ebenso
BUSCHER/WELS/FRAKE (2010), S. 31.

165) Vgl. SAATY (1990), S. 12.

166) Vgl. KATz (2010), S. 98.

167) Vgl. RIEDL (2006), S. 107.

168) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 145.
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. . relative
Matrixg, Matrixy,,m
Bedeutgen
2 a a, 2 a, a, f m
]
a, a,=1 a,, a,, a,/c, a,l/c, - a,/c, || w=r/n
az a21 :1/3.12 1 a2n a2llcl a22/C2 aZn /Cn r2 W2 — r2 /n
a” a'ﬂl :1/ aln a2n a'nn =1 a'nl /Cl anz /CZ o a'nn /Cn IFn Wn = rn /n
n n
G |G=Da C=Ya, - ¢ 1 1 1 n 1
i=1 i=1

Tabelle 2: Darstellung der Berechnung der Relativgewichte'®®

Neben der Einbeziehung qualitativer Kriterien, die Uber die Bewertung der 9-Punkte-Skala realisiert
wird, ist es im AHP mdglich, quantitative Kriterien durch direkte Umrechnung in Verhéltniszahlen
in die Auswahl der zur Verfiigung stehenden Alternativen einzubeziehen.'”® Die Umrechung in ein
Relativgewicht w; erfolgt entweder durch Bildung eines Quotienten einer einzelnen Auspragung ei-
ner Alternative a; und der Summe der Auspragungen aller Alternativen, d.h.

a; . .
Wi = ! furallei=1,...,n, (8)
a; +a, +...+a,

oder durch die Bildung eines Quotienten aus den Reziprokwerten der einzelnen Auspréagungen und

der Summe der Auspragungen aller Alternativen, d. h.

1
Wi = al furallei=1,....,n (9)
1 1 1 b b 9
S
a; ap an

wobei die Bildung eines Quotienten aus den Reziprokwerten nur bei jenen Auspragungen genutzt

wird, bei denen eine hohere Auspragung eine geringere relative Bedeutung bedeutet.'”

3.4.2 Relativgewichte bei mehreren Kriterienebenen

Bei einer oder mehreren Unterebenen eines Kriteriums ist es notig, die ermittelten relativen Bedeu-
tungen einer Ebene, sog. lokale relative Bedeutung, mit der relativen Bedeutung der ibergeordneten

Ebene zu multiplizieren, um durch diesen Rechenschritt sog. globale relative Bedeutung zu ermit-

169) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 146.
170) Vgl. KAtz (2010), S. 97.
171) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 158 f.
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teln, die hinsichtlich des hierarchischen Aufbaus im AHP die Bedeutung der jeweiligen Alternati-
ven innerhalb eines Unterkriteriums widerspiegeln.'”? Die Berechnung eines globalen relativen Be-

deutung Wy wird durch folgende Formel ermoglicht:
Wrel(i) = Wiy X W(n-1)i , (10)

wobei wy.1() die relative Bedeutung einer untergeordneten und wy die relative Bedeutung der je-

weils tibergeordneten Ebene bezeichnet.*”

3.5 Bericksichtigung der Konsitenz im Analytic Hierarchy Process

Fur die Konsistenz einer Evaluationsmatrix im AHP ist es notwenig, dass folgende Bedingung fur

die Werturteile der Paarvergleiche aj;, aj und ajx erfullt ist:
ajj x aj = afurallei, j, k=1, .., n*"* (11)

Da die Werturteile der Paarvergleiche geméal} der 9-Punkte-Sakla im AHP auf gegebenen Erfahrun-
gen des Entscheiders beruhen, ist es moglich, dass innerhalb der Evaluationsmatrix Inkonsistenzen
entstehen kénnen und die genannte Bedingung nicht erfiillt werden kann.*” So wiirde sich nach

obiger Bedingung folgendes Beispiel als inkonsistent erweisen:

Falls Alternative A eine dreimal groRere Gewichtung erhalt als Alternative B hinsichtlich eines spe-
zifischen Kriteriums und Alternative B eine dreimal grofieren Gewichtung als Alternative C, Alter-
native A gegeniiber Alternative C jedoch eine finfmal groRere Gewichtung erhalt, obwohl nach
obiger Bedingung Alternative A gegenuber Alternative C eine neunmal groRere Gewichtung erhal-
ten musste.>”® Zur Uberpriifung der Konsistenz wird im AHP ein Konsistenzindex C. I. verwendet,
der sich aus dem maximalen Eigenwert A max und der Anzahl der Elemente n einer Evaluationsmat-

rix errechnet, so dass gilt*’":

C.l.= 7"?(% (12)

Zur Berechnung des Konsistenzindex C. I. ist es zunéchst notig, die ermittelten relativ Gewichte w;

einer Zeile einer Evaluationsmatrix erneut mit den Werturteilen der Paarvergleiche a;; einer Spalte

172) Vgl. SAATY/SODENKAMP (2010), S. 113.
173) Vgl. KATz (2010), S. 106.

174) Vgl. hierzu etwa SAATY (1990), S. 12; SAATY (2004), S. 3 und FAZLOLLAHTABAR/MADAVI/ASHOORI et al. (2011),
S. 1043.

175) Vgl. AVRAM/STROUD/XIROCHAKIS (2011), S. 817.
176) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 168.
177) Vgl. etwa SAATY/RAMANUIMAM (1983), S. 317 und SAATY (1990), S. 13.
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zu multiplizieren und anschlieBend die Zeilensummen r; zu ermitteln, d. h. es wird eine Durch-

schnittsmatrix gebildet, die eine in Tabelle 3 dargestellte Form annehmen kann.'"®

Aq A, Aq I
_ n

A | Wyxagp Wypxagp o Wpxag, | =2 W;xay
i-1
I n

Ay |Wyxap Wyxagy -+ Wpxag, |f) =2 Wjxay
i-1
J— n'

A |Wyxap Wyxapy o WpXap, | =2 Wjxay,
i-1

Tabelle 3: Darstellung einer Durchschnittsmatrix*’

Nachfolgend wird der Eigenwert A der Durchschnittsmatrix berechnet, indem die ermittelten Zei-
lensummen r; durch jene Werte dividiert werden, die auf der Diagonalen der Durchschnittsmatrix

liegen, d.h.

furallei=1, ..., n.** (13)

Zur Berechnung des maximalen Eigenwerts A max wird die Summe der ermittelten Eigenwerte A

durch die Anzahl n der betrachteten Alternativen innerhalb der Durchschnittsmatrix dividiert, d.h.

i}‘i

A e :ile furallei=1, ..., n.18 (14)

Nach SAATY ist eine Matrix vollstandig konsistent, wenn der maximale Eigenwert der Anzahl der
betrachteten Elemente entspricht, d.h. wenn gilt: A max = n.2% Es ist jedoch moglich, eine gewisse

Inkonsistenz zu akzeptieren.'®® Zur Berechnung des Konsistenzverhaltnisses C. R., das die Inkon-

178) Vgl. KATz (2010), S. 100 f.

179) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.

180) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.

181) Vgl. MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.

182) Vgl. SAATY/RAMANUIMAM (1983), S. 317.
183) Vgl. KATZ (2010), S. 102.



KowALsKI/KoVACEVIC: State-of-the-art von CBR-tools Seite 27

sistenz ausdriickt, wird ein Quotient aus dem Konsistenzindex C. I. und einem Zufallsindex R. 1.,

der auf bereits berechneten, reziproken Zufallsmatrizen basiert, gebildet, d.h.

C.R =l s (15)
R.I.

Der Zufallsindex wird einer Tabelle entnommen, die durch die Anzahl der Elemente n den einzu-

setzenden Zufallsindex R. I. vorgibt.'*®

Anzahl der Elemente n 2 3 4 5 6 7 8
Zufallsindex R. I. 000 | 052 | 0,89 | 111 (125| 1,35 | 1,40

Tabelle 4: Zufallsindex R. I. im AHP#®

Bei einem Konsistenzverhaltnisses C. R. > 0,10 ist eine inakzeptable Inkonsistenz vorhanden und
konnte entweder durch eine Neubewertung der Alternativen oder durch die Beseitigung eines in-

konsistenten Ergebnisses gesenkt werden.*®’

4 Vergleich der Case-based-Reasoning-Tools mittels des Analytic
Hierarchy Process

4.1 Grundsatzliches zum Vergleich, zur Nutzung und zur Auswahl von Case-
based-Reasoning-Tools

Nachdem im zweiten und dritten Kapitel die Grundlagen fir den Vergleich von CBR-Tools mittels
AHP vermittelt worden sind, gilt es im Vorfeld des Vergleichs jene Kriterien festzulegen, die auf-
grund ihrer Nutzlichkeit fiir den Einsatz in internationalen Supply Chains zu ber(icksichtigen sind.
Die festgelegten Kriterien werden zundchst in einer Evaluationsmatrix miteinander verglichen, um
die relativen Bedeutungen der jeweiligen Kriterien zu ermitteln, die als Grundlage der Berechnung

des bevorzugten CBR-Tools dienen.

Die Nutzung von CBR-Tools kann entweder an den Erwerb von kostenpflichtigen Lizenzen gebun-
den sein oder kann fir eine festgelegte Nutzungsdauer kostenfrei mit eingeschrankten Programm-

funktionen erfolgen, sog. ,,Shareware®, um nach der festgelegten Nutzungsdauer iiber den Erwerb

184) Vgl. SAATY/RAMANUIMAM (1983), S. 317 f.
185) Vgl. SAATY/SODENKAMP (2010), S. 99.

186) Vgl. etwa Saaty et al. (2010), S. 99 und SAATY (2004), S. 23. In abweichender Form ebenso zu finden bei
SAATY/RAMANUIJMAM (1983), S. 318.

187) Vgl. SAATY/SODENKAMP (2010), S. 100.
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von Lizenzen zu entscheiden.'®® Des Weiteren ist es moglich, frei verfiigbare CBR-Tools zu nutzen,
die von den jeweiligen Entwicklern zum kostenfreien Gebrauch zur Verfligung gestellt werden, sog.
,.JFreeware.'®® Bei frei verfiigbaren CBR-Tools kann zudem die Méglichkeit bestehen, dass durch
die Offenlegung und Modifizierbarkeit des Programmcodes eine individuelle Anpassung und Wei-

terentwicklung der CBR-Tools, sog. ,,Open Source®, gestattet wird.'*

Im Rahmen der Recherche dieser Arbeit von in Frage kommenden CBR-Tools konnten unterschied-
liche Arten von CBR-Tools identifiziert werden. Allerdings sind fiir eine Bertcksichtigung der
CBR-Tools hinsichtlich des Vergleichs mittels AHP folgende K.o.-Kriterien zu erfullen, die bei ei-
ner Nichterflllung des vorgegebenen Auswahlkriteriums zu einem Ausschluss des CBR-Tools hin-
sichtlich des Vergleichs flihren. Es sind folgende Auswahlkriterien zu erfullen, die im Hinblick auf

eine Nitzlichkeit relevante Punkte darstellen:

o Verfligbarkeit, d.h. es, ist grundsatzlich méglich, kostenfrei eine Version des CBR-Tools zu
erhalten.

e Betriebsféahigkeit, d.h., das CBR-Tool kann separat oder in einer vorhandenen System- oder
Entwicklungsumgebung gestartet werden.

e Vorhandene grafische Benutzeroberfliache (,,GUI“)lgl, d.h., das CBR-Tool kann zunéchst
ohne eine ndtige Programmierung genutzt werden.

e Erweiterbarkeit, d.h., das CBR-Tool kann in bestimmten Bereichen erweitert werden.

4.2 Festlegung von Kriterien fur den Vergleich mittels des Analytic Hierarchy
Process

4.2.1 Benutzerfreundlichkeit

Es ist zu klaren, wie die Benutzerfreundlichkeit'®? der CBR-Tools gestaltet ist, d.h. ist das GUI des

CBR-Tools einfach und verstandlich aufgebaut'®?

194

und bei geringer Komplexitat intuitiv bedien-

bar.

188) Vgl. LASSMANN/SCHWARZER/ROGGE et al. (2006), S. 128.
189) Vgl. SPINDLER (2008), S. 100.

190) Vgl. SPINDLER (2008), S. 91. Eine weitere Untergliederung des Begriffs ,,Open Source“ hinsichtlich der unter-
schiedlichen Lizenzmdglichkeiten erfolgt hier nicht, findet sich jedoch u.a. bei VON Busse (2002), S. 10 f.

191) Das Akronym ,,GUI* steht fiir den Begriff ,,Graphical User Interface (vgl. WENGER (2010), S. 138) und wird im
weiteren Verlauf der Arbeit als Bezeichnung fir eine grafische Benutzeroberflache gewéhit.

192) Es ist jedoch anzumerken, dass ,,Benutzerfreundlichkeit“ per se nur bedingt objektiv nachvollziehbar bewertet
werden kann (vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR et al. (2005), S. 183).

193) Vgl. WENGER (2010), S. 136.
194) Vgl. SCHMIDT (2010), S. 249.
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4.2.2 Ahnlichkeitsmessung

Hinsichtlich des Unterprozesses RETRIEVE ist es relevant zu kldren, wie die Ahnlichkeitsmessung
innerhalb der CBR-Tools aufgebaut ist oder durchgefuhrt wird und wie diese ggf. geandert werden

kann, um etwa eine erweiterte Fallauswahl zu ermdéglichen.

4.2.3 Lern-und Adaptionfahigkeit der Falldatenbank

Ebenfalls zu kléren ist, wie neue Falle in der Falldatenbank gespeichert und gespeicherte Falle aus
der Falldatenbank auf neue Probleme angewendet werden konnen, d.h. ob die Unterprozesse
RETRIEVE, REUSE, REVISE und RETAIN des Prozessmodells nach AAamopT und PLAZA™®
durchgefuhrt werden kdnnen.

4.2.4 Ontologie- und Wisssensdarstellung

Hinsichtlich des Aufbaus der Wissensbasis ist zu klaren, ob und wie es ermdglicht wird, das Wissen
der Falldatenbank und das generelle Wissen durch Beziehungen in einem sinnvollen reprasentativen
Zusammenhang darzustellen, etwa hinsichtlich der genutzten Sprache zur Darstellung von

Ontologien.**

4.2.5 Berucksichtigung qualitativer Aspekte

Es ist ebenfalls zu klaren, wie qualitative Ausprdgungen durch die CBR-Tools umgesetzt werden
kénnen, d.h. ob und wie gespeicherte Falle Ausdriicke etwa in Form von Eigenschaften der Attribu-

te unterschieden werden kdnnen.

4.2.6 Umgang mit halbstrukturierten Fallen

Aufgrund der Tatsache, dass Falle in unterschiedlicher Weise dargestellt werden kénnen’, ist es

relevant zu kléaren, ob und wie die CBR-Tools mit Fallen, die als Texte vorliegen, umgehen und wie

195) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 44 .

196) Bei der Darstellung von Ontologien kann etwa auf die ,,Web Ontology Language* (OWL) zuriickgegriffen werden,
die sich in drei Untersprachen (OWL-Lite, OWL-DL, OWL-Full) mit unterschiedlichen Schwerpunkten hinsicht-
lich der Darstellung der Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten klassifizieren lasst (vgl. hierzu etwa Shahri
et al. (2009), S. 419 sowie BAADER/LUTZ/TURHAN (2010), S. 25).

197) Vgl. BERGMANN/KOLONDER/PLAZA (2006b), S. 210 f.
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neue Falle hinsichtlich kiinftiger Falle in der Falldatenbank abgelegt werden kénnen.'*® Relevant ist
ebenfalls, ob und wie die CBR-Tools mit jenen Fallen umgehen koénnen, die sowohl als Text eine
Struktur als auch eine Zusammenstellung von bestimmten Begriffen vorweisen, wie dies bspw. bei

einer Stellenausschreibung der Fall sein kann.'*°

4.2.7 Interne Faktoren

Hinsichtlich der Nutzlichkeit ist ebenfalls zu klaren, ob und wie eine Installation des CBR-Tools
bewerkstelligt werden kann und ob und wie sich der Einstieg in eine ggf. benotigte System- oder

Entwicklungsumgebung des CBR-Tools gestalten l&sst.

4.2.8 Externe Faktoren

Zudem sind die Moglichkeiten der Einbindung von webbasierten und anderen Programmschnittstel-
len zu kléren, die die Einbindung von bereits vorhandener Informations- und Kommunikationstech-
nologie zulassen. Ebenso ist es relevant zu ermitteln, welche Arten genutzter Datenbanken die

Speicherung der Wissensbasis erméglichen.

4.3 Darstellung der Case-based-Reasoning-Tools

43.1 AIlAI CBR-Shell V. 2.42

Das CBR-Tool ,,AIAI CBR-Shell V. 2.42°?® kann auf der Internetseite des ,,Artificial Intelligence
Applications Institute” der Universitdit Edinburgh ohne Registrierung als Demoversion her-
untergeladen werden. Es wurde u.a. vor dem Hintergrund entwickelt, Unregelmé&Rigkeiten innerhalb
der Versicherungswirtschaft aufzuzeigen und Diagnosen hinsichtlich von Defekten an Flugzeugtur-

«202 gaschrieben

binen zu ermdglichen.*®* Das CBR-Tool wurde in der Programmiersprache ,,Java
und kann nach der Installation als separates CBR-Tool unter den Betriebssystemen ,,Windows Vis-
ta“ oder ,,Windows XP* genutzt werden. Das GUI des gestarteten CBR-Tools ist in Abbildung 9

dargestellt.

198) Vgl. hierzu etwa ROTH-BERGHOFER/ADRIAN/DENGEL (2010), S. 452 f., oder PRASATH/OZTURK (2010), S. 151.
199) Vgl. BRUNINGHAUS/ASHLEY (2001), S. 76.

200) Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf eine Nennung der Versionsnummer verzichtet.

201) Vgl. AITKEN (0.J.).

202) Vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 15.
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Abbildung 9: GUI des CBR-Tools ""AlAlI CBR-Shell™ V.2.42

4.3.2 CBRFlow

Das CBR-Tool ,,CBRFlow* wurde u.a. innerhalb der ,,Quality Engineering Research Group* der
Universitat Innsbruck entwickelt und kann als Vollversion zur Darstellung von Arbeitsprozessen

genutzt werden.’® Das CBR-Tool ist durch eine Anfrage bei der ,,Quality Engineering Research

«204 <205

als Demoversion verfiigbar. Es wurde in der Programmiersprache ,,Java“" geschrieben

1“206

Group
und wird fir eine Nutzung in die Entwicklungsumgebung ,,Eclipse V. 3.6. innerhalb des Be-
triebssystems ,,Windows Vista“ importiert. Die hier genutzte Demoversion des CBR-Tools ist als
CCBR-Tool ausgelegt und liefert eine Falldatenbank, in der Falle im Hinblick auf Geschéftsreisen
abgelegt sind. Das GUI des innerhalb der Entwicklungsumgebung gestarteten CBR-Tools ist in Ab-
bildung 10 dargestellt.

[l cBR Tool =] E3

Zasebase Tooggle console  Preferences

=# Business Travel CaseBase &3 l =0

—Controls —Cases

Great new offer arrived
Skip booking - no adequate offer
Skip booking and pavment

Rettieve Case

Mew Case

Adapt Case

Edit Case

Activate | Deactivate Case

El console 23 HQE|=’5‘E'L=:PT=‘E|
ZBR. Console

I -

" o

Abbildung 10: GUI des CBR-Tools ,,CBRFlow*

203) Vgl. WEBER/WILD/BREU (2004), S. 443.

204) Vgl. WEBER (0.J.). Die angegebene Seite verweist lediglich auf die Profilseite der Kontaktperson, (iber die ein Be-
zug des CBR-Tools mdglich ist.

205) Vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 15.
206) Vgl. EcLIPSE FOUNDATION (2010).
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433 jColibriVv.1.1

Das CBR-Tool ,jCOLIBRI V. 1.1?°" kann auf der Internetseite der ,,Group for Artificial
Intelligence Applications” des Departments of Software Engineering der Universitdt Complutense
Madrid ohne Registrierung heruntergeladen werden®®® und wurde hinsichtlich der Erstellung von
CBR-Tools entwickelt.?®® Es wurde in der Programmiersprache ,,Java“**° geschrieben und kann oh-

ne eine direkte Installation auf dem Betriebssystem ,,Windows Vista® gestartet werden, sofern eine

,Java-Laufzeitumgebung*“*** im Computer installiert ist. Das GUI des gestarteten CBR-Tools ist in

Abbildung 11 dargestellt.

&iCOLIBRI 1.1 [_ O]
File CBR FBEvaluation Help

CBR -DA_2
4 |
v || CBR Systern|

o [ PreCycle
o= [ CER Cycle

o [l PostCycle

[D=taTypePkgReg] INFO: Loading Data Type: Accommodstions Enum
[EBERCare] INFO: Loading package: Core

[EERCore] INFO: Loading package: Description Logic Extension
[EERCore] INFO: Loading package: Textual Extension

[EERCore] INFO: Loading package: User Components

[CERCore] INFO: Loading package: Wb Interface Support
[CERSt=te] INFO: Task changed:CER Systerm Setting method instance: joolibri.method . CE
[CERState] INFO: Adding:PreCycle
[CERState] INFO: Adding:CER Cwcle

4] Il | IC

[ »

[« ]

Abbildung 11: GUI des CBR-Tools ,,jCOLIBRI V.1.1¢

207) Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf eine Nennung der Versionsnummer verzichtet. Mittlerweile existiert eine

neuere Version von jCOLIBRI (V.2.3). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit stand nur die Version 1.1 zur
Verfiigung.

208) Vgl. GAIA (2009).
209) Vgl. DI1AZ-AGUDO/GONZALES-CALERO/RECIO-GARCIA et al. (2007), S. 70.
210) Vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 15.

211) Der Begriff ,,Laufzeitumgebung“ kann als ein im Hintergrund startender (ibergeordneter Systemprozess aufgefasst
werden, der zur Ausfliihrung des zu startenden CBR-Tools bendtigt wird (vgl. SCHICKER (2008), S. 150 f.). Eine
weitere Erl&uterung des Begriffs erfolgt nicht.
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434 myCBRV.2.6.6

Das CBR-Tool ,,myCBR V. 2.6.6“?*2 wurde durch die »Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstli-

che Intelligenz (DFKI) GmbH* entwickelt, um hinsichtlich Forschung und Lehre ein CBR-Tool zur

213

Verfligung zu stellen, das neben einem einfachen Gebrauch und schnellem Prototyping= ebenfalls

Erweiterungsmoglichkeiten und die Integration von aktuellen Entwicklungen innerhalb des CBR

bietet. Es kann auf der Internetseite des DFKI ohne Registrierung heruntergeladen werden.”* Es

wurde in der Programmiersprache ,,J ava“?!®

4“216

geschrieben und wird flr eine Nutzung in die System-
umgebung ,,Protégé V. 3.4.
GUI des gestarteten CBR-Tools ist in Abbildung 12 dargestellt.

innerhalb des Betriebssystems ,,Windows Vista® importiert. Das

aul:us Protégé 3.4.4  (filesyD:4Unit, DAY Tools'myCBR\myCBR-2.6.6-bin% samples:t... [ l[=] E3
File Edit Project ‘Window Code MyZBR Collsboration Toaols Help
=k iy L
DE&H’EEE@ By e @ib‘ @pmtégé
Classes I B Sloks | = Forms | # Instances
@ E:xplanation Editor @ CER Retrieval @ Similaricy Measure Editor
QUERY RESU
Im vI Retrieve & Load & Save Clear Reset } iif
3 175
IR 129 147 175
Py & Py
1 & 2z & 3 & 4 [210
0.82 0.82 0.52 5 |28
Body roadster sedan sedan sedan | e (274
M undefined_ 2400 2000 1500 7|30z
Car Code undefined_ [129 147 175 g |314
Color dark_blue dark_blue dark_blue dark_blue 9 |33
Dioars undefined_ |4 4 4 10 332
(2as undefined_ |gasoline gasoline gasoling 11 (385
Manufacturer  |mercedes-... |mercedes-... [mercedes-... [mercedes-... 12 433
Miles undefined_ 7185 16373 51534 13 513
Madel undefined_ |c_240 c_200 c_180 14 [521
Power undefined_ (170 136 122 15 |350
Price undefined_ |51794 43599 29299 16 |565 -
: 1= cCon
?peed unu:!elflneu:!_ 213 183 183 ;I _‘I._I LI_I
"gasoline” is: Dacumer Stark: (313926
Finish:|5:39:26
Durakion: 0,291 sec

Abbildung 12: GUI des CBR-Tools ,,myCBR V.2.6.6“

212) Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf eine Nennung der VVersionsnummer verzichtet.

213) Der Begriff ,,Prototyping* bezeichnet die ziigige Entwicklung einer in Ansitzen nutzbaren Vorversion eines An-
wendungsprogramms, das als Basis hinsichtlich der weiteren Entwicklung des Anwendungsprogramms dient (vgl.
FINK/SCHNEIDEREIT/VORB (2005), S. 188). Eine Unterscheidung hinsichtlich der Arten des ,,Prototyping* findet sich
u.a. bei WIECZORREK/MERTENES (2011), S. 92 ff.

214) Vgl. DFkI GMBH (2010). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Akronym ,,DFKI* gewahlt.
215) Vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 15.

216) Vgl. STANFORD CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH (2011).
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4.3.5 Ausgeschlossene Case-based-Reasoning-Tools

Innerhalb der Recherche zur Identifikation verfligbarer CBR-Tools konnten unterschiedliche CBR-
Tools ermittelt werden, die zwar hinsichtlich dieses Vergleichs aufgrund der K.o.-Kriterien keine
Berlcksichtigung fanden, jedoch in anderen Bereichen genutzt werden kénnten. Tabelle 5 gibt ei-

nen Uberblick verfugbarer, jedoch ausgeschlossener CBR-Tools und die jeweiligen Ausschluss-

grinde.
Innerhalb der Recherche identifi- Ausschlussgrund
zierte und verfiigbare CBR-Tools
CAKE.OfficeWorkflow GUI nicht vorhanden
Camus: Case Assembly, Maintenance GUI nicht vorhanden
& Usage System.
CASPIAN Betriebsféhigkeit nicht vorhanden
CBTV Betriebsfahigkeit nicht vorhanden
FreeCBR Erweiterbarkeit nicht vorhanden
Induce-It Nicht kostenfrei
IUCBRF GUI nicht vorhanden
jColibri V. 2.1 GUI nicht vorhanden
myCBR SDK 3.0.0 BETA 0.2 GUI nicht vorhanden
PRODIGY Betriebsféhigkeit nicht vorhanden
SAYPHI-Planer Betriebsféhigkeit nicht vorhanden
SHYSTER Betriebsféhigkeit nicht vorhanden
SWALE Betriebsféhigkeit nicht vorhanden
WIN-PROLOG Betriebsféhigkeit nicht vorhanden

Tabelle 5: Uberblick der ausgeschlossenen CBR-Tools

4.4 Gewichtung der Case-based-Reasoning-Tools

4.4.1 Ermittlung der spezifischen Kriteriengewichte

Im Hinblick auf das uUbergeordnete Hauptziel der Nutzlichkeit sind nun auf der untergeordneten
Ebene die relativen Bedeutungen der einzelnen Kriterien zu ermitteln, die mithilfe von Paarverglei-
chen zwischen den einzelnen Kriterien ermdglicht werden. Es werden zundchst die Kriterien hin-
sichtlich der jeweiligen separaten Bedeutung dargestellt, um eine Nachvollziehbarkeit der Paarver-
gleiche zu ermdglichen. AnschlieRend sollen exemplarisch zwei Paarvergleiche zwischen den ein-
zelnen Kriterien begriindet werden, deren Ergebnisse in der Tabelle 6 dargelegt werden.217 Die se-

paraten Bedeutungen der Kriterien:

e Benutzerfreundlichkeit (Kriterium K1 in Tabelle 6): Aufgrund der Tatsache, dass die Ge-

staltung der Benutzerfreundlichkeit mit der Akzeptanz und der damit verbundenen Nut-

217)Da im Hinblick auf die gesamte Anzahl der gewahlten Kriterien eine ausflhrliche Erlduterung aller einzelnen
Paarvergleiche nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet, wird aufgrund dessen auf eine ausfiihrliche Erl&uterung
verzichtet.
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zung®*® eines CBR-Tools einhergeht, wird der Benutzerfreundlichkeit ein hoher Wert zuge-
wiesen, da durch eine intensive Nutzung neue Falle generiert werden kénnen und ein Aus-
bau der Falldatenbank ermdglicht wird.

e Ahnlichkeitsmessung (Kriterium K2 in Tabelle 6): Es wurde bereits dargelegt, dass die
Anhnlichkeitsmessung eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Fallauswahl im Unterpro-
zess RETRIEVE spielt.”*® Dementsprechend wird einer méglichen Modifikation der
Ahnlichkeitsmessung ein hoher Wert zugewiesen.

e Lern- und Adaptionsfahigkeit der Falldatenbank (Kriterium K3 in Tabelle 6): Aufgrund der

220 \ird

Tatsache, dass die Adaption innerhalb des CBR noch nicht hinreichend gekléart ist
der Lern- und Adaptionsfahigkeit der Falldatenbank hier ein unterordneter Wert zugewie-
sen.

e Ontologie- und Wissensdarstellung (Kriterium K4 in Tabelle 6): Durch eine Darstellung von

Ontologien innerhalb der Logistik?*

und Supply Chains konnte dem Benutzer des CBR-
Tools visuell ein besseres Verstandnis des aufgerufenen Falls oder &hnlich gelagerten Fallen
vermitteln werden. Aufgrund dessen wird der Ontologie- und Wissensdarstellung ein sehr
hoher Wert zugewiesen.

e Beriicksichtigung qualitativer Aspekte (Kriterium K5 in Tabelle 6): Da die qualitativen
Auspragungen innerhalb der aufgerufenen Falle durch den Benutzer des CBR-Tools beur-
teilt und diese Beurteilung ebenfalls nach subjektiven Kriterien gefallt werden kann, wird
der Bertcksichtigung qualitativer Aspekte ein untergeordneter Wert zugewiesen.

e Umgang mit Texten und halbstrukturierten Féllen (Kriterium K6 in Tabelle 6): Es ist zwar
wiinschenswert eine Fallreprasentation als Text durch ein CBR-Tool auszufiihren. Diese
kann aber durch die unterschiedlichen Méglichkeiten der Fallreprasentation®?? ggf. ander-
weitig aufgefangen werden. Aufgrund dessen wird dem Umgang mit Texten und halbstruk-
turierten Fallen ein untergeordneter Wert zugewiesen.

e interne Faktoren (Kriterium K7 in Tabelle 6): Hinsichtlich der Installation eines CBR-Tools
sowie ggf. einer bendtigten System- oder Entwicklungsumgebung, die in der Regel einen
einmaligen VVorgang darstellen, wird den internen Faktoren ein untergeordneter Wert zuge-

wiesen.

218) Vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 79 f.

219) Vgl. u.a. HOFMANN (2009), S. 54 und SUN/FINNIE (2004), S. 34 f.
220) Vgl. LEAKE/POWELL (2008), S. 284.

221) Vgl. HOXHA/SCHEUERMANN/BLOEHDORN (2010), S. 75.

222) Vgl. RECIO-GARCIA/DIAZ-AGUDO/BELEN et al. (2010), S. 11.
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e externe Faktoren (Kriterium K8 in Tabelle 6): Zur Nutzung von bereits vorhandenem Wis-
sen, etwa in Form von Datenbanken 0.4., sowie von bereits vorhandener Informations- und
Kommunikationstechnologie ist es wiinschenswert, dass das CBR-Tool tiber entsprechende
Schnittstellen zur Einbindung verfugt. Daher wird den externen Faktoren ein hoher Wert
zugewiesen. Der Paarvergleich in Tabelle 6, der bspw. zwischen den Kriterien ,,Ahnlich-
keitsmessung* und ,,externe Faktoren* im Feld der zweiten Zeile und achten Spalte (azg)
durchgefiihrt wird, weist dem Kriterium ,,externe Faktoren® eine etwas groflere Bedeutung
(1/3) zu, da hinsichtlich kiinftiger technischer Entwicklungen, etwa innerhalb der Daten-
speicherung, eine Einbindung des CBR-Tools weiterhin ermdéglicht werden sollte. Der eben-
falls in Tabelle 6 durchgefiihrte Paarvergleich zwischen den Kriterien ,,Lern- und Adapti-
onsfahigkeit der Falldatenbank* und ,,Beriicksichtigung qualitativer Aspekte* im Feld der
dritten Zeile und funften Spalte (aszs) weist dem Kriterium ,,Lern- und Adaptionsfahigkeit
der Falldatenbank® einen Zwischenwert (2) zu, da aufgrund des Zusammenhangs zwischen
den in der Falldatenbank abgelegten Fallen und der damit verbundenen Qualitat der jeweili-
gen Falle beide Kriterien als nahezu gleichwertig erachtet werden. Die gesamten Paarver-

gleiche der jeweiligen Kriterien werden in Tabelle 6 als Evaluationsmatrix dargestellt.

Kriterium (Matrixc,, )

KI | K2 | K3 | K4 | K6 | K6 | K7 | K8
L 3 5 1/3 7 2 3 2
r | K2 13 1 2 1/4 3 2 3 1/3
I | K3 U5 | 12 1 1/5 2 2 | 142 | ue
tlka] 3 4 5 1 8 6 5 2
(: Ks| v7 | w3 | 12 | 18 1 3 | w4 | wz
i | k6| v2 | 12 2 1/6 3 1 2 1/4
U k7l w3 | w13 2 1/5 4 1/2 1 1/5
" kel 12 3 4 1/2 7 4 5 1
Summe | 6,0005 12,6667 215 | 2775 | 35 [16,3333 19,75 | 6,0929

Tabelle 6: Evaluationsmatrix des Paarvergleichs der einzelnen Kriterien?

Durch die Werte der Evaluationsmatrix ergibt sich die in Tabelle 7 dargestellte Normalisierungs-

matrix und die ermittelten relativen Bedeutungen®* w; der einzelnen Kriterien.

223) Eigene Darstellung, in Anlehnung an SAATY (2001), S. 32.

224) In den folgenden Tabellen auch Relativgewichte genannt.
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Zeilen- | Relativ-
summe Jgewicht

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 fi Wi

K1 ]0,1664|0,2368|0,2326|0,1201 | 0,2121(0,1224|0,1519|0,3283] 1,5706 | 0,1963
K2 ]0,0555|0,0789|0,0930(0,0901 | 0,0909|0,1224|0,1519 { 0,0547] 0,7375 | 0,0922
K3 ]0,0333|0,0395|0,0465| 0,0721 | 0,0606 | 0,0306 | 0,0253|0,0274§ 0,3352 | 0,0419
K4 ]0,4992|0,3158|0,2326| 0,3604 | 0,2424(0,3673 | 0,2532| 0,3283] 2,5991 | 0,3249
K5 ]0,02380,0263|0,0233| 0,0450  0,0303 | 0,0204 | 0,0127 0,0234§ 0,2052 | 0,0257
K6 10,0832 0,0395(0,0930|0,0601|0,09090,0612 | 0,1013| 0,0410§ 0,5702 | 0,0713
K7 ]0,0555]0,0263)0,0930(0,0721(0,12120,0306 | 0,0506 | 0,0328§ 0,4822 | 0,0603

K8 ]0,0832|0,2368|0,1860( 0,1802 | 0,1515|0,2449|0,2532| 0,1641f 1,5000 | 0,1875
Summe 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1

Kriterium (Matrix,,, )

Tabelle 7: Normalisierungsmatrix des Paarvergleichs der einzelnen Kriterien®®

Es wurde bereits dargelegt, dass es innerhalb des AHP zu Inkonsistenzen innerhalb der Evaluati-
onsmatrix kommen kann. Eine Evaluationsmatrix ist inkonsistent, wenn gemaR Gleichung (11) in
Kapitel 3.6 fiir die Werturteile der Paarvergleiche ajj, ajx und aix die folgende Bedingung nicht erfullt
wird:

aj x aj = afurallei, j, k=1, ..., n,?°

d.h. innerhalb Tabelle 6 ergeben sich Inkonsistenzen etwa bei den Werturteilen der Paarvergleiche
a1s, as3 und a;3 da aufgrund obiger Bedingung fur das Werturteil des Paarvergleichs a;3 7x1/2 = 3,5
gelten musste, jedoch fur das Werturteil des Paarvergleichs a;3 der in Tabelle 6 der Wert 5 angege-
ben wurde. Es ist daher notwenig, die Konsistenz der Evaluationsmatrix mithilfe des in Gleichung
(15) in Kapitel 3.6 dargestellten Konsistenzverhaltnisses C. R.??" nachzupriifen.

Fur die in Tabelle 6 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =

8,5474.%%® Durch den maximalen Eigenwert A max lasst sich zunéchst der Konsistenzindex C. I. und

anschlieRend das Konsistenzverhaltnis C. R.??® wie folgt berechen:
C.lL.= w ~0,0528 C.R.= 0,0528 ~0,0377
8-1 1,40

Es wurde dargelegt, dass die Evaluationsmatrix hinsichtlich bestimmter Paarvergleiche nicht kon-

sistent ist, allerdings liegt der errechnete Wert des Konsistenzverhéltnisses C. R. unter der Bedin-

225) Eigene Darstellung, in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 146.

226) Vgl. u.a. SAATY (1990), S. 13.

227)Vgl. u.a. SAATY (2001), S. 56 f.

228) Die Tabelle zur Berechnung des Eigenwertes Anax befindet sich im Anhang Al.

229) Der Nenner des Konsistenzverhdltnisses C. R. ist der Tabelle des Zufallsindex R. I. entnommen. Vgl. hierzu u.a.
SAATY (2001), S. 57.



KowALsKI/KoVACEVIC: State-of-the-art von CBR-tools Seite 38

gung, dass eine Matrix zu Uberarbeiten ist, falls das Konsistenzverhéltnis C. R. ber einem Wert
von 0,10 liegt.>*® Somit werden die ermittelten Relativgewichte w; der einzelnen Kriterien fir eine

spatere Gewichtung der CBR-Tools berticksichtigt.

4.4.2 Benutzerfreundlichkeit

Innerhalb eines betrachteten Kriteriums werden zunéchst die jeweiligen Eigenschaften eines CBR-
Tools dargestellt, um aufgrund dessen die Eigenschaften als Grundlage fiir die anschlielende Be-

wertung innerhalb einer Evaluationsmatrix des jeweiligen Kriteriums zu nutzen.

Es wurde bereits dargelegt, dass die Benutzerfreundlichkeit einen wichtigen Aspekt hinsichtlich der
Anwendung eines CBR-Tools darstellt. Innerhalb der einzelnen CBR-Tools stellen sich die Eigen-

schaften beziiglich der Benutzerfreundlichkeit wie folgt dar:

e AIlAI CBR-Shell: Nach dem Start des CBR-Tools wird dem Benutzer neben dem GUI ein
Programmfenster angezeigt, das eine Einfiihrung bezuglich der Anwendung des CBR-Tools
beinhaltet. Innerhalb der Einfiihrung werden die durchzufiihrenden Schritte zum Laden einer
Falldatenbank, der Beschreibung des zu suchenden Falles, welche sich an einem neuen
Problem orientieren kann, und der jeweiligen zu bestimmenden Systemparameter angezeigt.
Das GUI ist Ubersichtlich und strukturiert aufgebaut und ermdglicht eine intuitive Anwen-
dung aufgrund der auf dem GUI angeordneten verschiedenartigen Bildsymbole, die den Be-
nutzer in verschiedene Untermenis, etwa zur Einstellung der Systemparameter, fihren. Es
verfugt ebenfalls Uber eine Hilfefunktion, die die Mdglichkeiten des CBR-Tools grofitenteils
erlautert.

e CBRFlow: Der Start des CBR-Tools erfolgt ohne die Anzeige eines Programmfensters, das
dem Benutzer eine Einfuhrung hinsichtlich der Anwendung des CBR-Tools aufzeigt. Das
GUI des CBR-Tools ist tibersichtlich und strukturiert aufgebaut, nutzt jedoch keine Bild-
symbole, sondern Beschriftungen, um den Benutzer in verschiedene Untermends, etwa um
einen neuen Fall in der Falldatenbank abzulegen, zu fuhren. Innerhalb des GUI ist ein Sta-
tusfenster untergebracht, das dem Benutzer detaillierte Riickmeldungen uber die jeweils
vorgenommenen Handlungen innerhalb des CBR-Tools vermittelt. Innerhalb des CBR-
Tools wurde keine Hilfefunktion eingebettet. Eine intuitive Anwendung des CBR-Tools ist
dennoch teilweise moglich.

e JCOLIBRI: Nachdem Start des CBR-Tools kann der Benutzer ein bereits gespeichertes

System, welches durch das CBR-Tool generiert wurde, aufrufen oder ein neues System ge-

230) Vgl. u.a. SAATY (1990), S. 13.
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nerieren, wobei der Benutzer aufgefordert wird, die Erweiterungen des neuen Systems aus-
zuwéhlen. Die Erweiterungen des neuen Systems lassen neben der méglichen Einbindung

einer sog. ,,DL-Unterstiitzung****

, einer TCBR-Unterstlitzung sowie von benutzerdefinierten
Komponenten, auch die Kopplung an eine webbasierte Schnittstelle zu. Das GUI des CBR-
Tools ist Gbersichtlich und strukturiert aufgebaut und nutzt Bildsymbole mit Beschriftungen,
um den Benutzer durch die verschiedenen Untermeniis zu fiihren. Das GUI beinhaltet neben
weiteren Fenstern ein Statusfenster, das dem Benutzer detaillierte Riickmeldungen tber die
jeweiligen Handlungen des innerhalb des CBR-Tools gestarteten Systems vermittelt. Die
eingebettete Hilfefunktion verweist zwar auf die Internetseite der ,,Group for Artificial
Intelligence Applications”, jedoch sind auf der angegebenen Internetseite keine Informatio-
nen hinterlegt. Die intuitive Anwendung des CBR-Tools ist durch die Gestaltung des GUI
maoglich.

e myCBR: Dem Benutzer wird nach dem Start des CBR-Tools kein Programmfenster hin-
sichtlich der Einfihrung in die Anwendung des CBR-Tools angezeigt. Zur Anwendung des
CBR-Tools sind in der Konfiguration der Systemumgebung ,,Protégé” maximal drei sog.
Tabs anzuwahlen. Das GUI des CBR-Tools ist lbersichtlich und strukturiert aufgebaut und
nutzt sowohl einzelne Bildsymbole als auch Bildsymbole mit Beschriftungen, um den Be-
nutzer durch die verschiedenen Untermenis zu fihren. Das GUI ist, je nach genutztem Tab
des CBR-Tools, in mehrere Fenster unterteilt, die u. a. zur Modifikation der gespeicherten
Félle oder zur Erklarung der gespeicherten Falle genutzt werden kénnen. Eine eingebettete
Hilfefunktion findet sich im Tab zur Modifikation der Ahnlichkeit. Durch die umfangrei-
chen Darstellungsmoglichkeiten des GUI ist eine intuitive Anwendung des CBR-Tools

maoglich.

Die geschilderten Eigenschaften zeigen, dass im Hinblick auf die Benutzerfreundlichkeit den CBR-
Tools ,,AIAI CBR-Shell” und ,,myCBR* gegeniiber den iibrigen CBR-Tools eine gréRere Bedeu-
tung beigemessen wird. In Tabelle 8 finden sich die jeweiligen Werturteile der Paarvergleiche im
Hinblick auf die Benutzerfreundlichkeit sowie die ermittelten relativen Bedeutungen w; der CBR-

Tools.

231)Der Begriff ,,DL-Unterstiitzung* bezeichnet die Nutzung von ,Description Logic“. Vgl. hierzu etwa
BAADER/LUTZ/TURHAN (2010), S. 25. Eine weitere Erlduterung des Begriffs erfolgt nicht.
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Evaluationsmatrix des Normalisierungsmatrix des Zeilen- | Relativ-
Kiriteriums , Benutzerfreundlichkeit Kriteriums , Benutzerfreundlichkeit summe | gewicht
AlAI . AlAI .
BR-Tool BRFI LIBRI BR BRFI LIBRI BR h Wi
Cl ools CBR-Shell C ow [ jCO myCl CBR-Shell C ow [ jCO myCl i i
AlAI
CBR-Shell 1 6 3 2 0,5000 0,3333 0,4800 0,5490 1,8624 | 0,4656
CBRFlow 16 1 14 7 0,0833 0,0556 0,0400 0,0392 0,2181 ] 0,0545
JCOLIBRI 13 4 1 1/2 0,1667 0,2222 0,1600 0,1373 0,6861 ] 0,1715
myCBR 12 7 2 1 0,2500 0,3889 0,3200 0,2745 1,2334 ] 0,3083
Summe 2,0000 18,0000 6,2500 3,6429 1 1 1 1 4 1
Tabelle 8: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Benutzerfreundlichkeit*>*

Fur die in Tabelle 8 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A qnax =

4,0826. Durch den maximalen Eigenwert A max l&sst sich zunédchst der Konsistenzindex C. I. und an-

schlieBend das Konsistenzverhéltnis C.

C. L

_4,0826-4

4-1

~0,0275

R.233

wie folgt berechen:

C.R.

_ 0,0275
0,89

~0,0309

Aufgrund der hinreichenden Konsistenz ist die Evaluationsmatrix nicht zu iberarbeiten.

4.4.3 Ahnlichkeitsmessung

Ein weiterer wichtiger Punkt der CBR-Tools, der bereits dargelegt wurde, sind die unterschiedli-

chen Moglichkeiten zur Ahnlichkeitsmessung. Hinsichtlich der Ahnlichkeitsmessung stellen sich

die Eigenschaften der CBR-Tools wie folgt dar:

e AIlAI CBR-Shell: Das CBR-Tool liegt fur diesen Vergleich zwar in einer Demoversion

vor®, verfiigt jedoch iiber umfangreiche Méglichkeiten zur Ahnlichkeitsmessung. Neben

der Maglichkeit, einen prozentualen Schwellenwert der Ahnlichkeit der aufgerufenen Fille

zu bestimmen, kénnen durch einen Nearest-Neighbour-Algorithmus maximal neun dhnliche

Falle aufgerufen werden. Zudem koénnen durch einen adaptiven prozentualen Schwellenwert

mehrere Suchdurchldufe innerhalb der Falldatenbank durchgefiihrt werden, um die ge-

wiinschte Fallanzahl aufzurufen. Es kdonnen fir die einzelnen numerischen Werte und Zei-

chenketten in der Falldatenbank zwar separate Gewichte, sog. Metagewichte, hinsichtlich

der Ahnlichkeitsmessung festgelegt werden, jedoch wird in der hier vorliegenden Demover-

232) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.

233) Der Nenner des Konsistenzverhaltnisses C. R. ist der Tabelle des Zufallsindex R. 1. entnommen (vgl. hierzu etwa
SAATY (2001), S. 57) und wird im weiteren Verlauf der Arbeit aufgrund der festgelegten Anzahl an CBR-Tools
nicht mehr gedndert.

234) Auch auf Anfrage beim ,,Artificial Intelligence Applications Institute“ konnte keine vollstandige Version fir die-

sen Vergleich zur Verfugung gestellt werden.
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sion des CBR-Tools dem keine Beachtung gewidmet. Ebenso keine Beachtung durch das
CBR-Tool finden die Mdglichkeiten zur Festlegung von Werten unter Ungewissheit, die
durch das CBR-Tool mit Hilfe der sog. Fuzzy Logic®*®
e CBRFlow: Die Ahnlichkeitsmessung innerhalb des CBR-Tools bezieht sich auf fiir die Be-

antwortung von festgelegten Fragen hinterlegten Fallbeschreibungen. Die Fragen der jewei-

dargestellt werden.

ligen Fille in der hier vorliegenden Demoversion konnen etwa ,,Ja®, ,,Nein* oder eine indi-
viduell eingegebene Antwort akzeptieren. Die Ahnlichkeit der Félle wird nach der Eingabe
von Suchbegriffen durch die Summe der zutreffenden Antworten auf die jeweiligen Fragen
bestimmt.

e jCOLIBRI: Innerhalb des CBR-Tools kann eine lokale Ahnlichkeitsmessung auf verschie-
dene Arten durchgefiihrt werden. Es ist moglich, fir die einzelnen Attribute der Fallbe-
schreibung die Art der lokalen Ahnlichkeitsmessung zu bestimmen. So kann eine lokale

«2% oder hin-

Ahnlichkeitsmessung hinsichtlich der Linge der Zeichenketten, sog. ,,strings
sichtlich ganzzahliger Werte, sog. .integer“®®’, durchgefiihrt werden. Die lokale Ahnlich-
keitsmessung erfolgt dann bspw. durch einen definierten Schwellenwert hinsichtlich der
Ahnlichkeit oder innerhalb eines festgelegten Intervalls. Ebenfalls kann etwa die lokale
Ahnlichkeit eines Falls mit einem anderen Fall, bspw. hinsichtlich der enthaltenen Zeichen,
oder bei der Darstellung von Ontologien, bspw. hinsichtlich der Lénge der zwischen den
einzelnen Objekten vorhandenen Kanten, bestimmt werden. Der lokalen Ahnlichkeitsmes-
sung wird jeweils eine Gewichtung im Intervall von [0,1] zugeordnet.

e myCBR: Die Ahnlichkeitsmessung des CBR-Tools wird iiber ein separates Tab definiert,
tiber das die Ahnlichkeit der Falle visuell dargestellt und modifiziert werden kann. Eine
Modifikation kann etwa hinsichtlich der Art der aufgerufenen Félle durchgeflhrt werden,
bspw. bis zu welchem Wert eines spezifischen Attributes, der ber dem Wert des neuen
Falls liegt, sollen Félle in die Ahnlichkeitsmessung einbezogen werden. Ebenso kann die
Annlichkeit der in der Falldatenbank hinterlegten Bezeichnungen der Attribute, etwa durch

238 oder durch das Verhaltnis der Ubereinstimmung von einge-

das sog. ,,N-Gram matching
gebenen Wortern des neuen Falls zu den im gespeicherten Fall vorhandenen Wértern be-
stimmt werden. Zudem konnen durch einen scriptbasierten Editor individuelle Ahnlich-
keitsmaRe definiert werden. Des Weiteren kdnnen bei bestimmten Attributen, die keine di-

rekte numerische Vergleichbarkeit erlauben, wie etwa qualitativer Art, innerhalb einer Ta-

235) Vgl. hierzu u.a. Koyuncu (2009), S. 537.
236) Vgl. hierzu u.a. BERGMANN (2002), S. 83 f.
237) Vgl. hierzu u.a. BERGMANN (2002), S. 83 f.
238) Vgl. hierzu etwa VARMA (2001), S. 627.
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belle durch Paarvergleiche der einzelnen Attribute — &hnlich dem hier im AHP genutzten
Paarvergleich — individuelle Werte zugeordnet werden, wobei der Paarvergleich symmet-

risch oder asymmetrisch durchgefuhrt werden kann.

Die geschilderten Eigenschaften zeigen, dass im Hinblick auf die Ahnlichkeitsmessung den CBR-
Tools ,,myCBR* und ,,jCOLIBRI* gegeniiber den tbrigen CBR-Tools eine grofiere Bedeutung bei-
gemessen wird. In Tabelle 9 finden sich die jeweiligen Werturteile der Paarvergleiche im Bezug auf

die Ahnlichkeitsmessung sowie die ermittelten Relativgewichte w; der CBR-Tools.

Evaluationsmatrixdes Normalisierungsmatrix des Zeilen- | Relativ-
Kriteriums ,,Ahnlichkeitsmessung* Kriteriums , Ahnlichkeitsmessung* summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI
CBR-Shell 1 4 14 1/5 0,0976 0,2000 0,1321 0,0602 0,4898 | 0,1224
CBRFlow 14 1 7 18 0,0244 0,0500 0,0755 0,0376 0,1875 | 0,0469
JCOLIBRI 4 7 1 2 0,3902 0,3500 0,5283 0,6015 1,8700 | 0,4675
myCBR 5 8 172 1 0,4878 0,4000 0,2642 0,3008 1,4527 ] 0,3632
Summe 10,2500 20,0000 1,8929 3,3250 1 1 1 1 4 1

Tabelle 9: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Ahnlichkeitsmessung“239

Fur die in Tabelle 9 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =
4,1976. Durch den maximalen Eigenwert A qax l&sst sich zunédchst der Konsistenzindex C. I. und an-

schlielend das Konsistenzverhdltnis C. R. wie folgt berechen:

- 41976-4 1 4659 c.R, = %0659
4-1 0,89

C. L ~0,0740

Aufgrund der hinreichenden Konsistenz ist die Evaluationsmatrix nicht zu Gberarbeiten.

4.4.4 Lern-und Adaptionsfahigkeitt der Falldatenbank

Aufgrund der dargelegten Tatsache, dass die Falldatenbank einen zentralen Aspekt im CBR dar-
stellt, ist der Aufbau einer Falldatenbank durch die Eigenschaften der CBR-Tools zu untersuchen.

Die Eigenschaften der CBR-Tools stellen sich wie folgt dar:

e AIlAI CBR-Shell: Innerhalb der hier vorliegenden Demoversion konnte kein Zugriff auf die
Falldatenbank erlangt werden, da durch die Funktionsbeschrankung die Lern-Komponente
des CBR-Tools nicht aktiviert werden kann. Es ist lediglich mdglich, die im Systemver-

zeichnis bereits hinterlegten Fallbasen, die durch Attribut-Wert-Paare représentiert werden,

239) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.
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in das CBR-Tool zu laden und auf Grundlage der geladenen Fallbasen Ahnlichkeitsmessun-
gen durchzufuhren. Ebenso ist es nicht méglich, eine selbst erstellte Falldatenbank zu gene-
rieren.

CBRFlow: Die Mdglichkeit, innerhalb der vorliegenden Demoversion einen Lern- oder
Adaptionsvorgang durchzufuihren, ist nicht gegeben. Es konnen lediglich manuell neue Falle
in der Falldatenbank durch Frage-Antwort-Gruppen und Fallbeschreibungen abgelegt wer-
den. Numerische Werte der Falle u. &. kdnnen nicht verarbeitet werden. Die Frage-Antwort-
Gruppen konnen durch eine integrierte Kalenderfunktion zeitlich begrenzt werden, etwa um
bestimmte Frage-Antwort-Gruppen zu einem spezifischen Zeitpunkt erscheinen zu lassen.
JCOLIBRI: Das CBR-Tool ist darauf ausgelegt, die vier Unterprozesse RETRIEVE,
REUSE, REVISE und RETAIN auszufihren, die sich jeweils in verschiedene Unterpunkte
aufgliedern lassen. Die Unterpunkte beinhalten etwa die Einstellungen zu der Anzahl aufge-
rufener Félle oder die einem Text entnommenen Schlisselwdrter. Zudem kdénnen bspw. so-
wohl die Methoden der durchgefiihrten Adaption als auch die Methoden zur Speicherung in
der Falldatenbank definiert werden. Trotz zahlreicher unterschiedlicher Herangehensweisen
konnte keine geladene Falldatenbank dauerhaft im CBR-Tool hinterlegt werden, um einen
gesamten Durchlauf des Prozessmodells des CBR innerhalb der Falldatenbank durchzufiih-
ren, obwohl ein Programmfenster zur Generierung einer Anfrage eingeblendet und eine Ab-
schlussmeldung hinsichtlich der Anfrage angezeigt wurde.

myCBR: Das CBR-Tool verfugt tber keine eigenstdndige Lern- oder Adaptionsfahigkeit
der Falldatenbank. Zur Erweiterung der Attribute innerhalb der Falldatenbank kdnnen sog.
,,CSV-Dateien“?*® importiert werden, die nicht die gleiche Tabellenform aufweisen miissen,
die bereits durch jene in der Falldatenbank gespeicherten Félle vorgegeben wird. Neue Félle
kdnnen ebenfalls manuell eingefugt werden. Innerhalb der Falldatenbank ist es zudem mog-
lich durchgefuhrte Suchen als Falle zu speichern und bei kiinftigen Suchen zu berticksichti-

gen.

Die geschilderten Eigenschaften zeigen, dass im Hinblick auf die Lern- und Adaptionsfahigkeit der
Falldatenbank den CBR-Tools ,,myCBR* und ,,jCOLIBRI* gegeniiber den iibrigen CBR-Too0ls eine

wesentlich groflere Bedeutung beigemessen wird. In Tabelle 10 finden sich die jeweiligen Wertur-

teile der Paarvergleiche im Hinblick auf die Lern- und Adaptionsféhigkeit der Falldatenbank sowie

die ermittelten relativen Bedeutungen w; der CBR-Tools.

240) Der Begriff ,,CSV-Dateien bezeichnet Dateien, die durch ,,Comma Separated Values” bspw. in Form einer Tabel-

le

reprasentiert und zur Darstellung von Attribut-Wert-Paaren verwendet werden konnen (vgl.

ROTH-BERGHOFER/ADRIAN/DENGEL (2010), S. 455). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Akronym ,,CSV*
ohne weitere Erklarungen genutzt.



KowaALskI/KovACEviIc: State-of-the-art von CBR-tools Seite 44
Evaluationsmatrixdes Kriteriums Normalisierungsmatrix des Kriteriums Zeilen- | Relativ-
,Lern-und Adaptionsfihigkeit der Fallbasis* ,Lern-und Adaptionsfihigkeit der Fallbasis* | summe | gewicht
AlAI . AlAI .
. I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI )

CBR-Shell 1 3 1/8 1/6 0,0652 0,1500 0,0796 0,0387 0,3335] 0,0834
CBRFlow 13 1 19 u7 0,0217 0,0500 0,0708 0,0331 | 0,1757 | 0,0439
jCOLIBRI 8 9 1 3 0,5217 0,4500 0,6372 0,6961 | 2,3050 | 055763
myCBR 6 7 13 1 0,3913 0,3500 0,2124 0,2320 1,1857 | 0,2964

Summe 15,3333 20,0000 1,5694 4,3095 1 1 1 1 4 1

Tabelle 10: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Lern- und Adaptionsfahigkeit der Falldatenbank*“?**

Fir die in Tabelle 10 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =

4,2128. Durch den maximalen Eigenwert A max lassen sich zundchst der Konsistenzindex C. I. und

anschlieRend das Konsistenzverhéltnis C. R. wie folgt berechen:

C. L

Aufgrund der hinreichenden Konsistenz ist die Evaluationsmatrix nicht zu tiberarbeiten.

421284

~0,0709

4.4.5 Ontologie- und Wissensdarstellung

R = 0,0709

~0,0797

Zur Veranschaulichung des in der Falldatenbank gespeicherten Wissens sind die Eigenschaften der

CBR-Tools hinsichtlich einer visuellen Darstellung zu untersuchen. Die Eigenschaften der CBR-

Tools stellen sich wie folgt dar:

e AIAI CBR-Shell: Das CBR-Tool hat keine Mdglichkeit zur Darstellung von Ontologien.

Die Darstellung des gespeicherten Wissens erfolgt tber ein Programmfenster, das die Er-

gebnisse der jeweiligen Ahnlichkeitsmessung innerhalb der Falldatenbank als Attribut-

Wert-Paare anzeigt, etwa als prozentuale Werte hinsichtlich einer durchgefiihrten Risikoein-

schatzung. Es werden ebenfalls eine Zusammenfassung der aufgerufenen Falle und die je-

weiligen Werte der Ahnlichkeitsmessung geliefert.

e CBRFlow: Eine Mdglichkeit zur Darstellung von Ontologien ist durch das CBR-Tool nicht

gegeben. Zur Darstellung des gespeicherten Wissens werden alle in der Falldatenbank ableg-

ten Félle in jener Reihenfolge angezeigt, in der sie in der Falldatenbank abgelegt worden

sind. Eine zum besseren Uberblick durchgefiihrte Sortierung der Falle, etwa nach alphabeti-

schen oder numerischen Gesichtspunkten, kann innerhalb der Falldatenbank nicht umgesetzt

werden.

241) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.
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e JCOLIBRI: Innerhalb des CBR-Tools kénnen Ontologien dargestellt werden. Zur Darstel-
lung von Ontologien ist eine bereits existierende Fallstruktur in Form einer OWL-Datei?** in
das CBR-Tool zu importieren, auf deren Grundlage die Fallbeschreibung beruht. Die einzel-
nen Attribute der Fallbeschreibung werden durch eine Baumstruktur dargestellt und kdénnen
durch unterschiedliche Beziehungsarten, die innerhalb des CBR-Tools etwa die Form
L, HAS-CATEGORY* oder ,,HAS-PRICE* aufweisen®*’, miteinander verbunden werden. Ei-
ne Erweiterung oder Anderungen der Beziehungsarten konnen durch das CBR-Tool nicht
realisiert werden, da die Beziehungsarten abhéngig sind von der existierenden Fallstruktur,
die importiert wurde.

e myCBR: Eine Mdglichkeit zur Darstellung von Ontologien ist durch das CBR-Tool nicht
gegeben, kann aber durch eine Erweiterung der Konfiguration der Systemumgebung
,»Protégé realisiert werden. Zur Realisierung kann etwa in der Konfiguration zusitzlich das

»244 angeklickt werden, das auf die in der Falldatenbank abgelegten Falle

Tab ,,Jambalaya
zugreift und sie grafisch darstellt. Die grafische Darstellung erfolgt, indem die Falle der
Falldatenbank als Instanzen einer spezifischen Klasse zugeordnet werden. Die Instanzen ei-
ner Klasse enthalten die jeweiligen Attribut-Wert-Paare der Fallbeschreibung. Es ist mdg-
lich weitere Klassen innerhalb der Ontologie zu erstellen, die durch unterschiedliche Bezie-
hungsarten, wie etwa ,,HAS-SUBCLASS®, miteinander verbunden werden konnen. Eine
Modellierung von Ontologien kann durch die Systemumgebung ,,Protégé* ebenfalls ermdg-

licht werden, bspw. um Beziehungen sowohl innerhalb als auch zwischen Klassen zu defi-

nieren.

Die geschilderten Eigenschaften zeigen, dass im Hinblick auf die Ontologie- und Wissensdarstel-
lung den CBR-Tools ,,myCBR* und ,,jCOLIBRI* gegeniiber den iibrigen CBR-Tools eine wesent-
lich groRere Bedeutung beigemessen wird. In Tabelle 11 finden sich daher die jeweiligen Werturtei-
le der Paarvergleiche im Bezug auf die Ontologie- und Wissensdarstellung sowie die ermittelten

Relativgewichte w; der CBR-Tools.

242)Eine OWL-Datei wird zur Darstellung der ,\Web Ontology Language* (vgl. SHAHRI/JAMIL (2009), S. 419 f.) ge-
nutzt und muss zur Nutzung in dem hier vorliegenden CBR-Tool die Endung ,,.owl* aufweisen.

243) Vgl. hierzu u.a. HEFKE/ABECKER (2006), S. 539.

244)Das Tab ,,Jambalaya“ wurde durch die CHISEL Group der Universitét Victoria zur Visualisierung einer Wissens-
basis entwickelt und ist in der Systemumgebung ,,Protégé* enthalten, vgl. CHISEL GROUP (2008).
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Evaluationsmatrix des Kriteriums Normalisierungsmatrix des Kriteriums Zeilen- | Relativ-
,Ontologie- und Wissensdarstellung® ,Ontologie- und Wissensdarstellung* summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI
CBR-Shell 1 3 15 /8 0,0698 0,1765 0,0458 0,0781 | 0,3701 ] 0,0925
CBRFlow 13 1 1/6 u7 0,0233 0,0588 0,0382 0,0892 | 0,2095 ] 0,0524
jCOLIBRI 5 6 1 13 0,3488 0,3529 0,2290 0,2082 1,1390 | 0,2847
myCBR 8 7 3 1 0,5581 0,4118 0,6870 0,6245 | 2,2815] 0,5704
Summe 14,3333 17,0000 4,3667 1,6012 1 1 1 1 4 1

Tabelle 11: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Ontologie- und Wissensdarstellung

<245

Fur die in Tabelle 11 dargestellte Evaluationsmatrix wird ein maximaler Eigenwert A max = 4,2423

ermittelt. Durch den maximalen Eigenwert A max kénnen nun zunéchst der Konsistenzindex C. I.

und im Anschluss das Konsistenzverhaltnis C. R. wie folgt berechet werden:

C.

_ 4,2423-4

~0,0808

R = 0,0709

Da die Evaluationsmatrix hinreichend konsistent ist, wird sie nicht Uberarbeitet.

4.4.6 Berucksichtigung qualitativer Aspekte

~0,0907

Im Hinblick auf den Umgang mit nicht qualitativen Auspragungen im Rahmen der Fallbeschrei-

bungen, wie etwa die Beschaffenheit eines Attributes, sind die Eigenschaften der CBR-Tools zu un-

tersuchen. Die Eigenschaften der CBR-Tools stellen sich innerhalb des betrachteten Kriteriums wie

folgt dar:

e AIlAI CBR-Shell: Eine Beriicksichtigung qualitativer Aspekte kann das CBR-Tool nicht
durchfuhren, da zur Fallbeschreibung numerische Werte in Form Attribut-Wert-Paaren ge-

nutzt werden. Hinsichtlich der hier vorliegenden Demoversion konnte nicht geklart werden,

ob in einer Vollversion des CBR-Tools qualitative Aspekte beachtet werden kdnnten.

e CBRFlow: Das CBR-Tool verfugt nicht tber die Mdglichkeit, qualitative Aspekte zu be-

ricksichtigen, jedoch kdnnte durch bestimmte Frage-Antwort-Gruppen die Beschaffenheit

eines Attributes umschrieben werden, wenn etwa die Fragen mehrere Antwortmaglichkeiten

bieten.

e JCOLIBRI: Die Beriicksichtigung qualitativer Aspekte durch das CBR-Tool ist zwar prin-

zipiell moglich, etwa durch die Auswahl von vorgegebenen Auspragungen eines qualitati-

245) Eigene Darstellung, in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.
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ven Aspekts, kann jedoch auf Grund der Tatsache, dass eine geladene Falldatenbank nicht
dauerhaft im CBR-Tool hinterlegbar ist, nicht eingehend untersucht werden.

e myCBR: Innerhalb des CBR-Tools kénnen qualitative Aspekte, wie die Farbe eines Kraft-
fahrzeugs in der hier genutzten Falldatenbank, durch numerische Werte beschrieben werden.
Dies kann, wie bereits innerhalb des Kriteriums ,,Ahnlichkeitsmessung* dargelegt, iiber ei-
nen Paarvergleich der einzelnen qualitativen Aspekte durchgefiihrt werden. Ebenso lassen
sich qualitative Aspekte als Taxonomien®*® darstellen, bei der untergeordnete Klassen oder
Instanzen die qualitativen Aspekte der ibergeordneten Klassen bzw. Instanzen annehmen.
Die Taxonomien besitzen eine Baumstruktur, bei der bspw. den innen liegenden Knoten

durch eine bestimmte Semantik Ahnlichkeitswerte zugeordnet werden kénnen.

Die geschilderten Eigenschaften zeigen, dass die Beriicksichtigung qualitativer Aspekte hauptsach-
lich durch numerische Werte erfolgt. Aufgrund dessen wird den CBR-Tools ,,myCBR* und
,,JCOLIBRI*“ gegenuber den restlichen CBR-Tools eine grélRere Bedeutung zugemessen. In Tabelle
12 finden sich die jeweiligen Werturteile der durchgefiihrten Paarvergleiche im Hinblick auf die

Berlcksichtigung qualitativer Aspekte sowie die ermittelten relativen Bedeutungen w; der CBR-

Tools.
Evaluationsmatrixdes Kriteriums Normalisierungsmatrix des Kriteriums Zeilen- | Relativ-
,Beriicksichtigung qualitativer Aspekte* ,Beriicksichtigung qualitativer Aspekte* summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI

CBR-Shell 1 2 U4 7 0,0800 0,1176 0,0566 0,0892 | 0,3435] 0,0859
CBRFlow 1/2 1 1/6 18 0,0400 0,0588 0,0377 0,0781 | 0,2146 | 0,0537
jCOLIBRI 4 6 1 13 0,3200 0,3529 0,2264 0,2082 1,1075 | 0,2769
myCBR 7 8 3 1 0,5600 0,4706 0,6792 0,6245 | 2,3344] 0,5836

Summe 12,5000 17,0000 4,4167 1,6012 1 1 1 1 4 1

Tabelle 12: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Beriicksichtigung qualitativer Aspekte“"’

Fur die in Tabelle 12 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =
4,0853. Angesichts des maximalen Eigenwerts A max kdnnen nun zunéchst der Konsistenzindex C. I.

und anschlieBend das Konsistenzverhaltnis C. R. wie folgt berechet werden:

C.l.= 408534 ~0,0284 CR = 0,0284

~0,0391
4-1 0,89

246) Vgl. hierzu u.a. REICHENBERGER (2010), S. 202 f.
247) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.
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Es ist nicht nétig, die Evaluationsmatrix zu Uberarbeiten, da diese wegen C. R. < 0,10 hinreichend

konsistent ist.

4.4.7 Umgang mit Texten und halbstrukturieten Fallen

Hinsichtlich einer méglichen Nutzung jener Félle, die entweder als Text oder durch die Kombinati-

on der Struktur eines Textes und einer Zusammenstellung von bestimmten Begriffen vorliegen,

durch die CBR-Tools sind die jeweiligen Eigenschaften diesbezuiglich zu untersuchen. Die Eigen-

schaften der CBR-Tools stellen sich wie folgt dar:

AlAIl CBR-Shell: Der Umgang mit Texten oder halbstrukturierten Féllen ist durch das
CBR-Tool nicht durchfuhrbar, da einerseits die in der vorliegenden Demoversion zur Ver-
fugung stehenden Fallbasen diesbeziiglich nicht erweitert werden konnten und andererseits
das GUI keine entsprechende Nutzungsmdglichkeit aufweist.

CBRFlow: Das CCBR-Tool, das in der hier vorliegenden Demoversion verwendet wird,
kann Texte und halbstrukturierte Félle dahingehend nutzen, indem zur Auswahl ahnlicher
Falle Worter in das Programmfenster des CCBR-Tools eingegeben und die Fallbeschrei-
bungen der in der Falldatenbank abgelegten Félle als Texte — sowohl als Struktur als auch
unstrukturiert — reprasentiert werden kénnen.

JCOLIBRI: Innerhalb des CBR-Tools kdnnen Texte und halbstrukturierte Falle verarbeitet
werden. So ist es bspw. moglich, Methoden zu wahlen, um in das Programmfenster
eingegebe Begriffe mit den in der Falldatenbank abgelegten Fallen in Verbindung zu setz-
ten. Dies kann das CBR-Tool bspw. mithilfe des sog. ,,Jaccard Coefficient“**® durchfiihren.
Ebenso kdnnen Methoden gewahlt werden, durch die Eigennamen aus dem Text extrahiert
oder spezifische Zeichen innerhalb des Textes gefiltert werden. Zudem konnen durch be-
stimmbare Methoden Phrasen eines Textes durch das CBR-Tool mit einem Oberbegriff in
Verbindung gebracht werden. Die genannten Methoden beziehen sich ebenfalls auf halb-
strukturierte Félle. Innerhalb des CBR-Tools waren die genannten Methoden verflig- und
anwéhlbar, dennoch konnte, wie bereits erwahnt, eine geladene Falldatenbank nicht dauer-
haft im CBR-Tool hinterlegt werden, um die genannten Methoden genauer zu untersuchen.
myCBR: Ein direkter Umgang mit Texten und halbstrukturierten Féllen konnte durch das
CBR-Tool nicht durchgefuhrt werden. Dennoch wird in naher Zukunft eine Erweiterung des

CBR-Tools erwartet, die den Umgang mit Texten und halbstrukturierten Féllen ermdglichen

248) Beim sog. ,,Jaccard Coefficient* wird die Schnittmenge von zwei Paaren A und B durch die Vereinigungsmenge
der zwei Paare A und B dividiert, um ein Verhéltnis der Gemeinsamkeiten zu ermitteln (vgl. u.a. CAMPANA (2009),
S. 644 f. und RECIO-GARCIA/DIAZ-AGUDO/GOMEZ-MARTIN (2005), S. 430).
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soll.*® Ein indirekter Umgang mit Texten und halbstrukturierten Fallen kénnte sich jedoch
auf die Weise realisieren lassen, dass bei ,,CSV-Dateien®, die die Grundlage der Falldaten-
bank bilden, numerische Werte bspw. durch spezifische Begriffe oder Schliisselworter er-

setzt werden, um einzelne Falle zu charakterisieren.

Durch die geschilderten Eigenschaften wurde gezeigt, dass den CBR-Tools ,,CBRFlow* und
,JCOLIBRI* eine grofere Bedeutung beigemessen wird, das CBR-Tool ,,myCBR* jedoch hinsicht-
lich des indirekten Umgangs mit Texten und halbstrukturierten Féllen ebenfalls eine etwas grofiere
Bedeutung beigemessen wird als dem CBR-Tool ,,AIAI CBR-Shell“. In Tabelle 13 finden sich auf-
grund der geschilderten Eigenschaften die jeweiligen Werturteile der durchgefiihrten Paarvergleiche
in Bezug auf den Umgang mit Texten und halbstrukturierten Féllen sowie die ermittelten relativen

Bedeutungen w; der CBR-Tools.

Evaluationsmatrix des Kriteriums ,,Umgang Normalisierungsmatrix des Kriteriums ,,Umgang | Zeilen- | Relativ-
mit Texten und halbstrukturierten Féllen mit Texten und halbstrukturierten Féllen summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI

CBR-Shell 1 1/4 18 1/4 0,0588 0,0345 0,0794 0,0370 | 0,2097 | 0,0524
CBRFlow 4 1 14 12 0,2353 0,1379 0,1587 0,0741 | 0,6060 | 0,1515
JCOLIBRI 8 4 1 5 0,4706 0,5517 0,6349 0,7407 | 2,3980 ] 0,5995
myCBR 4 2 5 1 0,2353 0,2759 0,1270 0,1481 | 0,7863 ] 0,1966

Summe 17,0000 7,2500 1,5750 6,7500 1 1 1 1 4 1

Tabelle 13: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,Umgang mit Texten und halbstrukturierten Fillen*“**

Es ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max = 4,1699 fir die in Tabelle 13 dargestellte Evaluati-
onsmatrix. Aufgrund des maximalen Eigenwerts A max konnen nun zunéchst der Konsistenzindex C.
I. und nachfolgend das Konsistenzverhéltnis C. R berechnet werden:

= % ~0,0566 C.R.= @

~0,0636
4-1 0,89

C. L

Aufgrund der Tatsache, dass die Evaluationsmatrix hinreichend konsistent ist, wird diese nicht

Uberarbeitet.

249) Vgl. ROTH-BERGHOFER/ADRIAN/DENGEL (2010), S. 451 f. Eine Nachfrage bei der DFKI GmbH ergab, dass be-
zuglich der in der Quelle genannten Erweiterung ,,SCOOBIE* noch kein offizieller Verdffentlichungstermin fest-
steht.

250) Eigene Darstellung, in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.



KowALsKI/KoVACEVIC: State-of-the-art von CBR-tools Seite 50

4.48 Interne Faktoren

Zur Nutzung eines CBR-Tools sind jene Eigenschaften zu ermitteln, durch die eine Nutzung grund-

séatzlich ermdglicht wird. Die Eigenschaften der CBR-Tools stellen sich wie folgt dar:

e AIAI CBR-Shell: Eine Installation des CBR-Tools zur Nutzung innerhalb des Vergleichs
konnte problemlos auf dem Betriebssystem ,,Windows Vista* durchgefiihrt werden. Es wur-
de keine System- oder Entwicklungsumgebung fir die Nutzung des CBR-Tools benétigt.
Anzumerken ist, dass mehrere Programminstanzen des CBR-Tools im Hintergrund des Be-
triebssystems verbleiben konnen, falls das CBR-Tool nach der Nutzung nicht Gber das be-
treffende Bildsymbol des GUI abgeschaltet wird.

e CBRFlow: Das CBR-Tool bendtigt, wie bereits in Kapitel 4.3.2 dargelegt, die Systemum-
gebung ,,Eclipse V. 3.6.1“%*. Nach dem Import in die Systemumgebung, die als Installation
des CBR-Tools aufgefasst werden kann, ist eine eigenstandige Nutzung des CBR-Tools
moglich. Es lassen sich bspw. gespeicherte Félle aufrufen oder neue Félle manuell in der
Falldatenbank anlegen.

e JCOLIBRI: Eine Nutzung des CBR-Tools wird ohne eine direkte Installation ermdglicht,
falls, wie bereits in Kapitel 4.3.3 dargelegt, eine ,,Java-Laufzeitumgebung® innerhalb des
Betriebssystems vorhanden ist. Innerhalb des CBR-Tools ist es nicht mdglich, gleichzeitig
unterschiedliche, durch das CBR-Tool generierte Systeme zu nutzen, bspw. hinsichtlich ei-
ner TCBR- und einer ,,DL-Unterstiitzung".

e myCBR: In Kapitel 4.3.4 wurde bereits dargelegt, dass zur Nutzung des CBR-Tools die
Systemumgebung ,,Protégé V. 3.4.4“*? bendtigt wird, da eine eigenstandige Nutzung des
CBR-Tools nicht moglich ist. Es wird die genannte Version der Systemumgebung bendtigt,

da eine aktuellere Version die Funktionen des CBR-Tools nicht unterstiitzen kann.

Die geschilderten Eigenschaften der CBR-Tools zeigen, dass den CBR-Tools ,,AIAI CBR-Shell*
und ,,jCOLIBRI* aufgrund des geringeren Aufwandes einer Installation hinsichtlich der Nutzung
eine groRere Bedeutung beigemessen wird als den tibrigen CBR-Tools. Aufgrund der geschilderten
Eigenschaften finden sich in Tabelle 14 die jeweiligen Werturteile der durchgefiihrten Paarverglei-
che im Hinblick auf die internen Faktoren der CBR-Tools und die ermittelten relativen Bedeutun-

gen wi.

251) Vgl. EcLIPSE FOUNDATION (2010).

252) Vgl. STANFORD CENTER FOR BIOMEDICAL INFORMATICS RESEARCH (2011).
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Evaluationsmatrix des Normalisierungsmatrix des Zeilen- | Relativ-
Kriteriums ,jinterne Faktoren® Kriteriums ,jnterne Faktoren* summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 . W
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR i i
AlAI

CBR-Shell 1 5 3 7 0,5966 0,4167 0,6316 0,6667 2,3115| 0,5779
CBRFlow 15 1 14 1/2 0,1193 0,0833 0,0526 0,0476 0,3029 | 0,0757
jCOLIBRI 13 4 1 2 0,1989 0,3333 0,2105 0,1905 0,9332] 0,2333
myCBR U7 2 12 1 0,0852 0,1667 0,1053 0,0952 04524 | 0,1131

Summe 1,6762 12,0000 4,7500 10,5000 1 1 1 1 4 1

Tabelle 14: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,interne Faktoren****

Fur die in Tabelle 14 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =
4,1184. Durch den maximalen Eigenwert A max konnen der Konsistenzindex C. I. und nachfolgend
das Konsistenzverhdltnis C. R berechnet werden:

_41184-4 ~0,0395 CR = 0,0395
4-1 0,89

C. L ~0,0443

Da die Evaluationsmatrix hinreichend konsistent ist, wird diese nicht Uberarbeitet.

4.49 Externe Faktoren

Die CBR-Tools sind im Hinblick auf die mdgliche Einbindung in die bereits vorhandene Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie zu untersuchen. Die Eigenschaften der CBR-Tools stellen

sich wie folgt dar:

o AIlAI CBR-Shell: Es besteht keine Mdglichkeit, dass das CBR-Tool in der hier vorliegen-
den Demoversion auf vorhandene Informations- und Kommunikationstechnologien zugreift,
da die entsprechenden Importierungs- und Exportierungsfunktionen des GUI hinsichtlich ei-
nes Datenbankzugriffs®* deaktiviert sind. Lediglich die innerhalb des CBR-Tools genutzten
Datei-Typen®*® kénnen verarbeitet und genutzt werden.

e CBRFlow: Aufgrund der hier vorliegenden Demoversion des CBR-Tools ist die Einbin-
dung in eine bereits vorhandene Informations- und Kommunikationstechnologie nicht még-

lich, allerdings kann bei einer VVollversion des CBR-Tools bspw. ein webbasiertes CCBR-

253) Eigene Darstellung, in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.

254) Die Datenbanken, die dem GUI nach in einer Vollversion des CBR-Tools genutzt werden kénnen, sind ,,ODBC*
(Open Database Connetivity, (vgl. u.a. BELECHEANU/PAWAR/BARSON et al. (2003), S. 41) und ,,dBase* (vgl. u.a.
ALTHOFF/BARLETTA/MANGO (1995), S. 110).

255) Das CBR-Tool bendtigt zur Nutzung einer Falldatenbank und zur Durchfiihrung einer Ahnlichkeitssuche jeweils
drei systemeigene Datei-Typen, die gleichzeitig innerhalb des CBR-Tools geladen sein und folgende Endungen
aufweisen missen: ,,.cbr, ,, .key*, ,,.tst*.
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Tool geschaffen werden.?® Die in der Falldatenbank abgelegten Falle des CBR-Tools wer-
den innerhalb des Statusfensters des GUI durch die Nutzung der sog. ,,XML (eXtensible

Markup Language)“257

reprasentiert und bieten daher die Maglichkeit einer maschinellen
Weiterverarbeitung®®. Da das CBR-Tool zur Nutzung in die Entwicklungsumgebung
,Eclipse V. 3.6.1?® importiert wurde, besteht bspw. die Maglichkeit, einzelne Programm-
bausteine des CBR-Tools zu (berarbeiten. Es konnten zudem Programmbausteine identifi-
ziert werden, die zwar auf eine mogliche Nutzung des Datenbank-Management Systems
,,mySQL“*° sowie einen méglichen Zugriff auf den webbasierten Server-Dienst ,,Apa-
che“?®® hinweisen, aber nicht genutzt werden konnten.

e JCOLIBRI: Die Einbindung des CBR-Tools in bereits vorhandene Informations- und
Kommunikationstechnologie ist durchfuhrbar. So kann bspw. die Fallstruktur der in der
Falldatenbank abgelegten Fille durch ,,XML* dargestellt werden. Ebenso kann das CBR-
Tool mit einer Datenbank verbunden werden, die durch sog. ,,SQL (Structured Query Lan-

«“282 reprasentiert wird. Die Verbindung erfolgt mit Hilfe eines sog. ,,Connectors®, der

guage)
jeweils spezifisch fir jenes System gewahlt werden muss, das durch das CBR-Tool generiert
wird, wie bspw. fur TCBR. Zudem ist es méglich, durch eine Schnittstelle, die innerhalb des
CBR-Tools mithilfe einer sog. ,,Tomcat Bridge“*® aufgebaut wird, die Technik des CBR
auf webbasierte Anwendungen zu Ubertragen. Es konnten jedoch die geschilderten Eigen-
schaften aufgrund einer nicht dauerhaft im CBR-Tool hinterlegbaren Falldatenbank nicht
weiter untersucht werden.

e myCBR: Innerhalb des CBR-Tools ist es zwar nicht durchfihrbar, direkt in bereits vorhan-
dene Informations- und Kommunikationstechnologie eingebunden zu werden, jedoch ist es
maglich, die jeweiligen AhnlichkeitsmaRe, die fur die einzelnen Attribute der Falle be-

stimmt wurden, als Daten in ,,XML* zu exportieren. Zudem kann durch die Systemumge-

256) Vgl. WEBER/WILD/BREU (2004), S. 441 f.

257) Vgl. hierzu etwa MAZURAN/QINTARELLI/TANCA (2009), S. 287 und VARMA/AGGOUR/BONISSONE (2005), S. 601.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Akronym ,,XML* verwendet.

258) Vgl. GUGGENBERGER (2010), S. 256.

259) Vgl. EcLIPSE FOUNDATION (2010).

260) Vgl. MONTANI/ANGLANO (2006), S. 496.

261) Vgl. LASSMANN/SCHWARZER/ROGGE et al. (2006), S. 130.

262) Der Begriff ,,SQL (Structured Query Language)“ bezeichnet eine relationale Datenbanksprache, die eine Definiti-
on, Manipulation und Abfrage von Daten ermdglicht (vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 165). Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird das Akronym ,,SQL* gewéhlt.

263) Die sog. ,,Tomcat Bridge* benutzt zum Aufbau der Schnittstelle eine Umgebung, in der die Programmiersprache
,Java“ (vgl. FINK/SCHNEIDEREIT/VOR (2005), S. 15) Uber das sog. ,,Apache Tomcat“ (vgl. APACHE SOFTWARE
FOUNDATION (2011)) in webbasierten Anwendungen ausgefiihrt werden kann.
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bung ,,Protégé” die gesamte Falldatenbank als sog. ,,HTML*“-Daten®** exportiert werden, bei
denen sowohl die Félle einzeln aufrufbar sind als auch die gesamte Klassenhierarchie darge-
stellt wird. Ebenfalls ist es moglich, durch die Systemumgebung ,,Protégé* die Falldaten-
bank als OWL-Datei zu exportierten.

Aufgrund der geschilderten Eigenschaften wird den CBR-Tools ,,jCOLIBRI* und ,,myCBR* ¢ine
grolere Bedeutung beigemessen als den brigen CBR-Tools. In Tabelle 15 finden sich hinsichtlich
der geschilderten Eigenschaften die Werturteile der durchgefihrten Paarvergleiche im Hinblick auf
die externen Faktoren der CBR-Tools und die ermittelten relativen Bedeutungen w;.

Evaluationsmatrix des Normalisierungsmatrix des Zeilen- | Relativ-
Kriteriums ,externe Faktoren* Kriteriums , externe Faktoren® summe | gewicht
AlAI . AlAI .
5 I Wi
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI | myCBR CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI | myCBR i i
AlAI .

CBR-Shell 1 12 18 1/6 0,0588 0,0370 0,0852 0,0262 0,2072 ] 0,0518
CBRFlow 2 1 u7 U5 0,1176 0,0741 0,0973 0,0314 0,3205 | 0,0801
JCOLIBRI 8 7 1 5 0,4706 0,5185 0,6813 0,7853 2,4557 | 0,6139
myCBR 6 5 15 1 0,3529 0,3704 0,1363 0,1571 1,0166 | 0,2542

Summe 17,0000 13,5000 1,4679 6,3667 1 1 1 1 4 1

Tabelle 15: Evaluationsmatrix im Kriterium ,,externe Faktoren*>®

Fur die in Tabelle 15 dargestellte Evaluationsmatrix ergibt sich ein maximaler Eigenwert A max =
4,2588. Aufgrund des maximalen Eigenwerts A max kGnnen zundchst der Konsistenzindex C. I. und

anschlieBend das Konsistenzverhaltnis C. R berechnet werden:

C. L

_ 4,2583-4 ~0,0863 CR = 0,0863

~0,0969
4-1 0,89

Da die Evaluationsmatrix hinreichend konsistent ist, wird diese nicht Uberarbeitet.

4.5 Synthese der ermittelten Bedeutungen und Empfehlung

Zur Ermittlung jenes CBR-Tools, das hinsichtlich des Einsatzes in internationalen Supply-Chain-
Projekten die hochste Nitzlichkeit aufweist, sind nun die relativen Bedeutungen der einzelnen
CBR-Tools innerhalb der Kriterien mit den spezifischen Kriteriengewichten zusammenzufiihren.
Die Zusammenflhrung erfolgt, indem die ermittelte relative Bedeutung eines CBR-Tools innerhalb

eines Kriteriums mit der ermittelten relativen Bedeutung des jeweiligen Kriteriums multipliziert

264) Das Akronym ,,HTML“ steht fur den Begriff ,,Hypertext Markup Language* (vgl. Fink et al. (2005), S. 51).
265) Eigene Darstellung in Anlehnung an MEIXNER/HAAS (2002), S. 170.
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wird, um gemaR Gleichung (10)%®

in Kapitel 3.4.2 die globale relative Bedeutung wiei des CBR-
Tools hinsichtlich des Kriteriums zu erhalten. Die Summe der globalen relativen Bedeutungen Wyeyg
eines CBR-Tools stellt dessen Bedeutung in Bezug auf das gewahlte Hauptziel der Nutzlichkeit dar.
In Tabelle 16 werden die durch die Ubergeordneten spezifischen Kriteriengewichte ermittelten glo-

balen relativen Bedeutungen wieiiy der einzelnen CBR-Tools wiedergegeben.

spezifische Kriteriengewichte Summe der
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 globalen
Relativgewichte
01963 | 00922 | 00419 | 03249 | 0,0257 | 00713 | 0,0603 | 0,1875 W)
Relativ- | AV 100914 | 00113 | 00035 | 00301 | 00022 | 00037 | 00348 | 00097 01867
gewichte der CBR-Shell
CBR-Tools | CBRFlow | 00107 | 0,0043 | 00018 | 00170 | 00014 | 00108 | 00046 | 00150 0,0656
innerhalb
der JCOLIBRI | 00337 | 00431 | 00241 | 00925 | 0,0071 | 00427 | 00141 | 0,115 0,3724
jeweiligen
Kriterien | myCBR | 00605 | 00335 | 00124 | 01853 | 00150 | 00140 | 00068 | 00477 0,3752

Tabelle 16: Ermittlung der globalen Relativgewichte Wy der CBR-Tools™’

Durch die Ermittlung der numerischen Werte der globalen relativen Bedeutungen wii ergeben

sich folgende Praferenzen der CBR-Tools:
,myCBR* > | jCOLIBRI* >~ ,,AIAI CBR-Shell* > ,,CBRFlow*.

Das Ziel dieser Arbeit war es, das bestehende Erkenntnisproblem, das eine ausfuhrliche Analyse
verfugbarer und dem heutigen Stand der Technik entsprechender CBR-Tools vermissen l&sst, zu 16-
sen. Es wurden jene CBR-Tools identifiziert, die dem heutigen Stand der Technik entsprechen und

kostenlos verflgbar sind.

266) Zur Erinnerung sei hier nochmals Gleichung (11) angefiihrt: wrel(i) = wn(i) % w(n-1)i, wobei w(n-1)i als unterge-
ordnetes Relativgewicht eines CBR-Tools innerhalb eines Kriteriums und wn(i) als Gibergeordnete relative Bedeu-
tung des jeweiligen Kriteriums aufgefasst wird.

267) Eigene Darstellung, in Anlehnung an SAATY (2001), S. 200.
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6 Anhang 1:

Tabellen zur Berechnung des Eigenwertes Amax:

Durchschnittsmatrix Benutzerfreundlichkeit

Durchschnittsmatrix des
Kriteriums Benutzerfreundlichkeit

AlAI : _
CBR-Tools CBRFlow | jCOLIBRI CBR
=BR008 | opp ghell : m I A
AlAI 0,4656 0,3272 0,5146 0,6167 1,9241 4,1325
CBRFlow 0,0776 0,0545 0,0429 0,0440 0,2191 4,0175
JCOLIBRI 0,1552 0,2181 0,1715 0,1542 0,6990 4,0750
myCBR 0,2328 0,3817 0,3431 0,3083 1,2659 4,1054
Durchschnittsmatrix Ahnlichkeitsmessung
Durchschnittsmatrix des
Kriteriums Ahnlichkeitsmessung
AlAl . _
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI [ myCBR r A,
AlAI 0,1224 0,1875 0,1169 0,0726 0,4994 4,0786
CBRFlow | 10,0306 0,0469 0,0668 0,0454 0,1897 4,0470
jCOLIBRI | 10,4898 0,3280 0,4675 0,7264 2,0117 4,3030
myCBR 0,6122 0,3749 0,2338 0,3632 1,5841 4,3617

Durchschnittsmatrix Lern- und Adaptionsfahigkeit der Falldatenbank

Durchschnittsmatrixdes Kriteriums
Lern- und Adaptionsfahigkeit der Fallbasis

AlAlI . _
CBR-Tool CBRFI COLIBRI CBR
~EE=008 | cR-shell oW m I A
AlAI 0,0834 0,1318 0,0720 0,0494 0,3366 4,0366
CBRFlow 0,0278 0,0439 0,0640 0,0423 0,1781 4,0548
JCOLIBRI 0,6671 0,3953 0,5763 0,8893 2,5279 4,3868
myCBR 0,5003 0,3074 0,1921 0,2964 1,2963 4,3729
Durchschnittsmatrix Ontologie- und Wissensdarstellung
Durchschnittsmatrixdes Kriteriums
LOntologie- und Wissensdarstellung*
AlAlI . _
CBR-Tools CBRFlow | jCOLIBRI CBR
=EE008 | cBR-shell J m fi A
AlAI 0,0941 0,1593 0,0641 0,0666 0,3840 4,0815
CBRFlow 0,0314 0,0531 0,0534 0,0761 0,2139 4,0288
JCOLIBRI 0,4704 0,3186 0,3204 0,2662 1,3756 4,2934
myCBR 0,7527 0,3717 0,6408 0,5324 2,2976 4,3155
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Durchschnittsmatrix Berucksichtigung qualitativer Aspekte

Durchschnittsmatrixdes Kriteriums
,Berlicksichtigung qualitativer Aspekte*
CBR-Tools CBARI-'grlleII CBRFlow | jCOLIBRI myCBR E A i
AlAI 0,0859 0,1073 0,0692 0,0834 0,3458 4,0268
CBRFlow 0,0429 0,0537 0,0461 0,0729 0,2157 4,0198
jCOLIBRI 0,3435 0,3219 0,2769 0,1945 1,1368 4,1058
myCBR 0,6011 0,4293 0,8307 0,5836 2,4446 4,1888

Durchschnittsmatrix Umgang mit Texten und halbstrukturierten Féallen

Durchschnittsmatrix des Kriteriums ,,Umgang mit
Texten und halbstrukturierten Fillen*
AlAI . _
CBR-Tools CBR-Shell CBRFlow | jCOLIBRI myCBR r 7\’i
AlAlI 0,0524 0,0379 0,0749 0,0491 0,2144 4,0892
CBRFlow 0,2097 0,1515 0,1499 0,0983 0,6094 4,0221
jCOLIBRI 0,4194 0,6060 0,5995 0,9829 2,6078 4,3500
myCBR 0,2097 0,3030 0,1199 0,1966 0,8292 4,2183
Durchschnittsmatrix interne Faktoren
Durchschnittsmatrix des
Kriteriums ,,interne Faktoren
AlAI . _
CBR-Tool CBRFI COLIBRI CBR
~BR-1008 | -BR-shell ow | my J A
AlAI 0,5779 0,3786 0,6999 0,7917 2,4481 4,2364
CBRFlow 0,1156 0,0757 0,0583 0,0565 0,3062 4,0432
jCOLIBRI 0,1926 0,3029 0,2333 0,2262 0,9550 4,0936
myCBR 0,0826 0,1515 0,1166 0,1131 0,4638 4,1004
Durchschnittsmatrix externe Faktoren
Durchschnittsmatrix des
Kriteriums ,.externe Faktoren*
CBR-Tools AlA CBRFlow | jCOLIBRI CBR .
=BR1008 | opp shell J m l A
AlAI 0,0518 0,0401 0,0767 0,0424 0,2110 40726
CBRFlow 0,1036 0,0801 0,0877 0,0508 0,3222 4,0223
jCOLIBRI 0,4144 0,5608 0,6139 1,2708 2,8599 46584
myCBR 0,3108 0,4006 0,1228 0,2542 1,0883 4,2820
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