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Zusammenfassung

Das BMBF-Forschungsprojekt ,,KI-LiveS* (KI-Labor fir verteilte und eingebettete Systeme) ver-
folgt primér das Transferziel (,,Third Mission), Erkenntnisse aus der universitiren Erforschung
Kinstlicher Intelligenz (KI) besser in der gewerblichen Wirtschaft zu verankern, um dort Entwick-
lungen von innovativen Produkten, insbesondere Dienstleistungen anzuregen, die den Wirtschafts-
standort Deutschland nachhaltig starken. In diesem Kontext befasst sich der vorliegende Projekt-
bericht Nr. 10 des KI-LiveS-Projekts mit der Erstellung eines VVorgehensmodells zur Entwicklung
eines ontologiegestutzten Case-based-Reasoning-Systems. Das VVorgehensmodell beruht auf der Mo-
dellierungssprache BPMN (Business Process Model and Notation), die fiir die betriebswirtschaftliche
Modellierung von Geschaftsprozessen weit verbreitet ist und den Status eines ,,Quasi-Standards* er-
langt hat.

Abstract

The BMBF research project ‘KI-LiveS’ (Al laboratory for distributed and embedded systems) pur-
sues primarly the third-mission-based aim of a more effective implementation of the university re-
search of Artificial Intelligence (Al) into trade and industry in order to stimulate the development of
innovative products, especially services, which strenghten the business location Germany sustain-
ably. In this context, this project report no. 10 of the project “Al LiveS” deals with the construction
of a process model for a ontology-supported case-based reasoning system. The process model is based
on the modeling language BPMN (Business Process Model and Notation), which is widely used for
business process modeling and has achieved the status of a “quasi-standard”.

Danksagung

Dieser Projektbericht entstand durch die Kooperation verschiedener Personen, die am KI-LiveS-Pro-
jekt mitwirkten. Dazu z&hlen neben den Verfassern des Projektberichts vor allem studentische
Mitarbeiter des Instituts fir Produktion und Industrielles Informationsmanagement, die mit grof3-
artigem Engagement die Verfasser bei der Erstellung dieses Projektberichts unterstiitzt haben. Eine
besondere Hervorhebung verdient Frau Svenja Fink, die mit unermidlichem Einsatz zum Gelingen
des Projektberichts beigetragen hat.

Dartiber hinaus fuhlen sich die Mitglieder des Kl-LiveS-Projektkonsortiums (,,Universititspartner®)
dem BMBF als Forderer des Drittmittel-Verbundprojekts sowie dem Deutschen Zentrum flr Luft-
und Raumfahrt e. V. (DLR) als zustandigem Projekttrager fiir die grof3ziigige finanzielle Projektfor-
derung bzw. fur die professionelle Projektbegleitung zu groRem Dank verbunden.



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite 11

Inhaltsverzeichnis
Seite
Abklrzungs-, Akronym- und SymboIVerzeiChnis ... v
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ... reeneenes VIl
1 Einfihrung in den Problembereich von Vorgehensmodellen
zur Entwicklung ontologiegestiutzter Case-based-Reasoning-Systeme ..........ccccoveevviiennn, 1
1.1 Motivation fur die Erstellung eines VVorgehensmodells
zur Entwicklung ontologiegestiitzter Case-based-Reasoning-Systeme ..........ccccccevcveeenen, 1
1.2 Betriebswirtschaftliche Desiderate hinsichtlich VVorgehensmodelle
zur Entwicklung ontologiegestiitzter Case-based-Reasoning-Systeme ..........c.cccccevvevennen. 2
1.3  State of the Art der verfiigharen Techniken zur Erflllung der
betriebswirtschaftlichen Desiderate hinsichtlich VVorgehensmodellen
zur Entwicklung ontologiegestiitzter Case-based-Reasoning-Systeme ..........cccccccvvvevennen. 3
1.4 Wissenschaftliche Problemstellung im Hinblick auf VVorgehensmodelle
zur Entwicklung ontologiegestiitzter Case-based-Reasoning-Systeme ...........cccccevcvevenen. 4
1.5  Ziele der UNterSUCNUNG .......ccuiiiiiieie ettt ste e sreenne e 4
1.6 Aufbau des ProjeKtheriChLS ........cooiiiiiiiiii e 4
2 Grundlagen fur die Problembearbeitung...........cccoooiiiiiiiiiiii e 6
2.1 VOrgehensmMOAEIIE...........ooouv i 6
2.1.1 Data Science als Gbergeordneter Rahmen von VVorgehensmodellen .................... 6
2.1.2 Grundlegende Charakteristika von Vorgehensmodellen ............cccooeiiiiinienenn, 6
2.1.3  Arten von Vorgehensmodellen ...........c.coveiiiiiic i 8
P O 31 (0] (0T 1 =1 o F RS OTOTURTRUR PR 10
2.2.1  Definition VON ONOIOGIEN .......oiviiiiiiiiiiee e 10
2.2.2  ONtologieKOMPONENTEN .........ciiiiicicce e e 11
2.2.3  ONEOIOGIBAITEN. ...ttt bbb 13
2.2.4 Ontologie-ReprasentationSSPraChen ..., 13
2.3 Case-hased REASONING......c.eciiuiiiie ittt et e e e teesbe e sraeabeeanee s 14
2.3.1 Definition von Case-based REaSONING ........ccocereriririnieieiee e, 14
2.3.2 Case-based-Reasoning-ZyKIUS...........ccccooiiiiiiiiiiiieeee e, 14
2.4 Ontologiegestutztes Case-based REASONING ........ccvveiiieiieiiiieiie e 17
3 Konzipierung des Vorgehensmodells fur die Entwicklung
ontologiegestltzter CBR-SYSIEMIE ..o 19
3.1 Anforderungsspezifizierung fir ein ontologiegestiitztes CBR-System ............ccccccvenenn 19
3.2 Anforderungen an ein KI-Tool aus PraxiSSICHL............ccccooiiiiiniiiiiee e 23
3.3 Erstellung der DOMANENONTOIOGIE. .....ccveieiieiieie et 27
3.4 Implementierung des ontologiegestiitzten CBR-Systems JCORA..........ccovvierinieeniene 33



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite 111

4 Erstellung des VorgehensSmMOdellS..........cooveoviieiiiiicc e 36
4.1 Modellierungssprache Business Process Model and Notation..............cccccoovvvneiiniennene 36
4. 1.1 GPUNAIAGEN .. .ottt bbbttt 36
4.1.2 NOtatiONSEIEMENTE. ... 37
4.2 Prasentation des Vorgehensmodells...........ccoooioiiiiiiii e 42
4.2.1 Uberblick tiber das Vorgehensmodell.............ccoeevricveiiireisioceieceece s 42
4.2.2 Vorgehensmodell Phase 1: Anforderungsspezifizierung..........cccccoevevveiennennnnn. 44
4.2.3 Vorgehensmodell Phase 2: Erstellung einer Doménenontologie............cccccovnee. 45
4.2.4 Vorgehensmodell Phase 3: Anlegen und Vergleichen von Fallen
©im ontologiegestitzten CBR-System JCORA.........ccccevievveie e 53
4.3 Kiritische Wurdigung des Vorgehensmodells............cooiiiiiiiiiiicieiesee e 66
5 FAZIt UNG AUSDIICK ..ottt e nre e nnes 67

LI A U VI ZEICHINIS ... ettt et e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e e eaeeeaans 68



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme

Seite IV

Abkulrzungs-, Akronym- und Symbolverzeichnis

AHP

Al

AM

API

Aufl.

BMBF
BPMN
bspw.

bzw.

CBR
CBR-Abfrage
CBR-Anfrage
CBR-Anwendung
CBR-Tool
CBR-System
CBR-Zyklus
C2

DAML
DARPA
DMN

DOC
DOC(X)

Dr.
E-Commerce
El

etal.

e. V.

f.

ff.

00D

ggf.

GPM

Hrsg.

html

https

Analytic Hierarchy Process

Artificial Intelligence
Anforderungsmanagement
Application Programming Interface
Auflage

Bundesministerium fiir Forschung und Bildung
Business Process Model and Notation
beispielsweise

beziehungsweise

Case-based Reasoning
Case-based-Reasoning-Abfrage
Case-based-Reasoning-Anfrage
Case-based-Reasoning-Anwendung
Case-based-Reasoning-Tool
Case-based-Reasoning-System
Case-based-Reasoning-Zyklus
Command and Control

DARPA Agent Markup Language
Defense Advanced Research Projects Agency
Decision Model and Notation
Document

Document (X)

Doktor

Electronic Commerce

Der Eisenbahningenieur

et alii

eingetragener Verein

folgende

fortfolgende

Ontology On Demand

gegebenenfalls

Deutsche Gesellschaft fir Projektmanagement e. V.
Herausgeber

hypertext markup language

hypertext transfer protocol secure



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme

Seite V

ICDM

IEEE

IR

IT

IT-Projekt
JCORA

Jg.

KE

Kl

KI-LiveS
KI-Techniken
KOWIEN
LKW
MS-Office
Nr.

No.

Nos.

NY

OE

OlIL

OrGoLo
OWL

OWL Framework
OWL Ontologie
OWL Reasoner
PA

PAKDD

PIM

PPT

PPT(X)

Prof.

RAM

RDF

RDFS

S.

SE

s. g.

Industrial Conference on Data Mining

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Information Retrieval

Informationstechnik

Informationstechnik-Projekt

java based Case- and Ontology-based-Reasoning-Application
Jahrgang

Knowledge Engineering

Kinstliche Intelligenz

KI-Labor fiir verteilte und eingebettete Systeme
Kinstliche-Intelligenz-Techniken

Kooperatives Wissensmanagement in Engineering-Netzwerken
Lastkraftwagen

Microsoft-Office

Nummer

Number

Numbers

New York

Ontology Engineering

Ontology Inference Layer

Organisatorische Innovationen mit Good Governance in Logistik-Netzwerken
Web Ontology Language

Web Ontology Language Framework

Web Ontology Language Ontologie

Web Ontology Language Reasoner

Pennsylvania

Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining
Institut fir Produktion und Industrielles Informationsmanagement
Powerpoint

Powerpoint (X)

Professor

Random-Access Memory

Resource Description Framework

Resource Description Framework Schema

Seite

Software Engineering

sogenannte



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite VI

u. a. unter anderem

URL Uniform Resource Locator
VDI Verein Deutscher Ingenieure
vgl. vergleiche

VM Virtual Machine

Vol. Volume

WWWwW World Wide Web

wa3aC World Wide Web Consortium
XLS Excel

XLS (X) Excel (X)

XML Extensible Markup Language
z.B. zum Beispiel

% Prozent



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite VII
Abbildungsverzeichnis
Seite

Abbildung 1:  Aufbau des Projektberichts
Abbildung 2:  Ordnungsschema fiir ein Vorgehensmodell 7
Abbildung 3:  Typen von Vorgehensmodellen
Abbildung 4: Wasserfallmodell 9
Abbildung 5: CBR-ZykKlus 15
Abbildung 6:  Vorgehen einer Anforderungsanalyse 20
Abbildung 7:  Notationselemente der Modellierungssprache BPMN 37
Abbildung 8: BPMN-Notation flr einen Sequenzfluss 38
Abbildung 9: BPMN-Notation fiir ein datenbasiertes exklusives Gateway 39
Abbildung 10: BPMN-Notation fir ein ereignisbasiertes exklusives Gateway 40
Abbildung 11: BPMN-Notation fir ein paralleles Gateway 40
Abbildung 12: BPMN-Notationen fiir Pools und Lanes sowie

Nachrichtenfliisse, Assoziationen und Datenobjekte 42
Abbildung 13: vollstandiges Vorgehensmodell 43
Abbildung 14: Ausschnitt aus dem Vorgehensmodell fiir die Anforderungsanalyse 44
Abbildung 15: Ausschnitt aus dem VVorgehensmodell fur die Erstellung

einer Doménenontologie 46
Abbildung 16: Installierung der Software Protégé 47
Abbildung 17: Startoberflache des Ontologie-Editors Protége 48
Abbildung 18: Erstellung einer neuen Subklasse 48
Abbildung 19: Klassen einer Projekt-Taxonomie in Protégé 49
Abbildung 20: Uberblick iiber angelegte nicht-taxonomische Relationen 50
Abbildung 21: Festlegung der Domane und Range einer nicht-taxonomischen Relation 50
Abbildung 22: Anlegen eines Attributs 51
Abbildung 23: Spezifizierung von Domain und Range eines Attributs 52
Abbildung 24: Startbildschirm des CBR-Systems JCORA 53
Abbildung 25: Auswahl der Sprache in JCORA 54
Abbildung 26: Fallbasis in JCORA eingeben 55
Abbildung 27: Einstellen der Fallstruktur in JCORA 56
Abbildung 28: Dreiteilige Fallstruktur eines Fallgraphs in JCORA 57
Abbildung 29: Relationen hinzufiigen in JCORA 58
Abbildung 30: Neue Instanz in JCORA anlegen — Teil 1 59
Abbildung 31: Neue Instanz in JCORA anlegen — Teil 2 60
Abbildung 32: Hinzufligen von Attributen in JCORA 61



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite VIII

Abbildung 33: Fallgraph JCORA Fall 1 62
Abbildung 34: Fallgraph JCORA Fall 2 63
Abbildung 35: CBR-Anfrage in JCORA starten 64
Abbildung 36: Einstellen von Gewichtungen in JCORA 65

Abbildung 37: Ergebnis der CBR-Anfrage in JCORA 65



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme Seite 1

1 Einfihrung in den Problembereich von Vorgehensmodellen zur
Entwicklung ontologiegestltzter Case-based-Reasoning-Systeme

1.1 Motivation fur die Erstellung eines Vorgehensmodells zur Entwicklung
ontologiegestitzter Case-based-Reasoning-Systeme

Seit einigen Jahrzehnten gilt Wissen als einer der wichtigsten Produktionsfaktoren. Insbesondere im
Projektmanagement als wissenintensive Managementaufgabe spielt Wissen, vor allem in Form von
Erfahrungswissen, eine herausragende Rolle.?

Etwa 80 % des verfiigbaren Wissens in Unternehmen ist in Form von Textdokumenten abgelegt.®
Bedingt durch die natirlichsprachliche Form der Dokumentation lasst sich das Wissen mittels kon-
ventioneller Methoden® nur dann mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand wiederverwenden, wenn
sich der Umfang des abgelegten Wissens auf lediglich einige wenige Projekte erstreckt.® Zudem exis-
tiert das projektspezifische Erfahrungswissen in Unternehmen tiberwiegend ,,in den Kopfen der betei-
ligten Akteure®, sodass es nur schwer in Zukunft genutzt und wiederverwendet werden kann.

Mit zunehmendem Umfang des angesammelten Wissens entsteht ein Dilemma: Je mehr Wissen ge-
speichert wird, desto wertvoller wird die Menge an gespeichertem Wissen flr das jeweilige Unterneh-
men.® Durch die immer gréBer werdende Menge an Wissen ist es jedoch gleichzeitig auch immer
schwieriger, Wissen mit konventionellen Methoden fiir dessen Wiederverwendung aufzubereiten.

Wissen lasst sich jedoch nur in expliziter Form unternehmensweit technisch nutzen und transferieren.
Implizites Wissen, wie etwa ,,in den Kopfen der beteiligten Akteure” kann dagegen nur schwer
transferiert und mit Methoden der elektronischen Datenverarbeitung nicht verarbeitet werden.

Um eine Wiederverwendung von Wissen im Projektmanagement zu ermdglichen, wird in der ein-
schlagigen Fachliteratur seit geraumer Zeit der Ansatz des ontologiegestiitzten Case-based Reaso-
nings — eine Kombination der Techniken Case-based Reasoning und Ontologien’ aus der Erforschung
Kunstlicher Inteligenz (K1) — verfolgt. Obwohl ontologiegestiitztes Case-based Reasoning in der ein-

1) Vgl. NONAKA/TAKEUCHI (2012), S. 21 ff.

2) Fr die herausragende Rolle von Erfahrungswissen im Projektmanagement vgl. z.B. ZELEWSKI/SCHAGEN (2022),
S. 1; DE TONI/PESSOT (2021), S. 541-542, 544, 546-547, 550-551 u. 553; RUIZ/TORRES/CRESPO (2021), S. 54-56 u.
61; MARTIN/EMMENEGGER/HINKELMANN et al. (2017), S. 551-552.

3) Vgl TAN (1999), S. 1.

4) Unter konventionellen Methoden wird das ,,einfache* Durchsuchen von elektronischen Medien mithilfe einzelner,
rein syntaktisch definierter Worter verstanden. Diese Volltextsuche fuhrt zwar schnell und ohne grof3en Aufwand zu
Ergebnissen, jedoch liefert sie keine weiteren Informationen, die im Kontext mit dem gesuchten Wort stehen. Selbst
wenn die zu durchsuchenden Daten in Datenbanken abgelegt sind, kénnen sie nur begrenzte Antworten auf Fragen
liefern, da auch hier lediglich nach der syntaktischen Ubereinstimmung zwischen Wortern oder Satzen gesucht wird,
jedoch kein inhaltliches Verstandnis fur die Bedeutungen (Semantik) der gesuchten Begriffe bzw. Aussagen vorliegt.

5) Vgl. BERREL (2011), S. 2.

6) Vagl. BEIREL (2011), S. 2. Dank der Wiederverwendung von Wissen kdnnen Erwartungen an neue Projekte besser
und schneller spezifiziert werden. Hinzu kommt, dass so auch bekannte Fehlerquellen aus durchgefiihrten Projekten
in der Zukunft eliminiert oder zumindest eingeddmmt werden konnen.

7) Innerhalb der Wirtschaftswissenschaften existieren zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten fiir Ontologien, wie etwa
im Absatz-, Produktions- und Beschaffungsbereich oder bei der Integration von technischen und betriebswirtschaft-
lich gepragten Informationssystemen. Auch bei der Gberbetrieblichen Integration von Informationssystemen (bei-
spielsweise zwischen Kunden- und Lieferantensystemen), der computergestitzten Gruppenarbeit, bei elektronischen
Marktplatzen und Multi-Agenten-Systemen existieren Anwendungsszenarien fiir Ontologien, vgl. ZELEWSKI (2002),
S. 65. Ein Beispiel fur eine solche Ontologie stellt die Verpackungsontologie des Verbundprojekts OrGoLo dar, vgl.
KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 593 ff. Das Wissen innerhalb von Ontologien reflektiert immer die subjektiv wahr-
genommene Welt von Akteuren und kann deshalb keinen objektiven Ausschnitt der Realitdt widerspiegeln, vgl.
WAND/MONARCHI/PARSONS et al. (1995), S. 287.
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schlagigen Fachliteratur zunehmend Beachtung findet, werden in der betrieblichen Praxis das ontolo-
giegestiutzte Case-based Reasoning und entsprechende Ontologien und ontologiegestiitzte Case-
based-Reasoning-Systeme (CBR-Systeme) oftmals als abstrakt und theoretisch angesehen, sodass sie
in der betrieblichen Praxis kaum Beachtung finden. Die Werkzeuge des computergestitzten Wissens-
managements sind zum gegenwartigen Zeitpunkt wenig entwickelt und folglich in einem sehr gerin-
gen Umfang in der betrieblichen Praxis etabliert. Nutzer wissen oftmals nicht, wie moderne KI-Tech-
niken im alltaglichen Projektmanagement produktiv eingesetzt werden kdnnen.

Als Realproblem stellt sich also die Herausforderung, dass ein ,,Bindeglied“ zwischen den akademi-
schen Erkenntnissen hinsichtlich des ontologiegestitzten Case-based Reasonings einerseits und ihrer
Anwendung in Form von praxistauglichen ontologiegestitzten CBR-Systemen andererseits fehlt. Der
vorliegende Projektbericht® erortert, wie diese Herausforderung mithilfe von Vorgehensmodellen fiir
die Entwicklung ontologiegestiitzter CBR-Systeme bewaltigt werden kann.

1.2 Betriebswirtschaftliche Desiderate hinsichtlich Vorgehensmodelle
zur Entwicklung ontologiegestltzter Case-based-Reasoning-Systeme

Um ein ,,Bindeglied” zwischen vorhandenen akademischen Erkenntnissen und ihrer tatsachlichen
Anwendung in Form von praxistauglichen ontologiegestitzten CBR-Systemen zu schaffen, ist die
Existenz eines VVorgehensmedells zur Konzipierung eines ontologiegestiitzten CBR-Systems win-
schenswert. Mithilfe eines solchen VVorgehensmodells ist es Unternehmen méglich, ein ontologie-
gestitztes CBR-System zu entwickeln, zu nutzen und dessen Funktionalitat in der Zukunft mindes-
tens® zu erhalten.

Das Vorgehensmodell soll durch seine Benutzerfreundlichkeit einerseits gewahrleisten, dass eine
maoglichst groRe Anzahl verschiedener interessierter Akteure in Unternehmen moglichst ohne Exper-
tenwissen'® Kenntnisse dariiber erlangen kann, welche Schritte fiur den Aufbau eines
ontologiegestitzten CBR-Systems unternommen werden mussen. Andererseits sollte das
Vorgehensmodell eine intuitiv verstandliche Visualisierung, beispielsweise mittels der
Modellierungssprache ,,Business Process Model and Notation” (BPNM), bieten, sodass samtliche
Details des VVorgehensmodells unmittelbar plausibel definiert sind und das ,,Verstindnis®“, bedingt
durch die globale Verbreitung einer solchen Modellierungssprache, in der Praxis weit verbreitet ist.

8) Der Projektbericht beruht im Wesentlichen auf der Masterarbeit von Herrn BORNEMANN. Herr BORNEMANN wird
daher als (Haupt-)Autor des Projektberichts an erster Stelle genannt. Er wurde von der erstgenannten Koautorin des
Projektberichts — Frau HEEB — wiahrend seiner Masterarbeit aus universitirer Sicht mafBigeblich ,,gefordert und
gefordert”. Der zweitgenannte Koautor — Herr ZELEWSKI — steuerte mit der Begutachtung der Masterarbeit und mit
der Endredaktion des vorliegenden Projektberichts weitere Impulse bei. Hinsichtlich der inhaltlichen und redaktio-
nellen Uberarbeitung von Projektberichtsentwiirfen wurde er von Herrn SCHAGEN tatkraftig unterstiitzt.

9) Durch die zunehmende Menge an Wissen im Zeitverlauf innerhalb eines CBR-Systems steigt dessen Funktionalitt
stetig an, vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 1.

10) Als Experte wird ein Akteuer bezeichnet, der tberdurchschnittliche Problemlésungsfahigkeiten innerhalb eines
speziellen Fachgebiets besitzt, vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 11.
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1.3 State of the Art der verfiigbaren Techniken zur Erfllung der
betriebswirtschaftlichen Desiderate hinsichtlich Vorgehensmodellen
zur Entwicklung ontologiegestiitzter Case-based-Reasoning-Systeme

In der einschldagigen Fachliteratur gibt es mittlerweile einige prototypische Anwendungen des ontolo-
giegestutzten Case-based Reasonings fir die Wiederverwendung von Erfahrungswissen im Projekt-
management.!! Diese Prototypen zeigen fiir verschiedene Domanen des Projektmangements die
grundsétzliche Eignung des ontologiegestiitzten Case-based Reasonings fir die Wiederverwendung
von Erfahrungswissen auf.

Weiterhin exisitieren bereits vereinzelt Ansitze fiir Vorgehensmodelle fiir die Erstellung? von Onto-
logien. Die Erstellung von Ontologien ist keine triviale Aufgabe, sondern erfordert ein systematisches
Vorgehen.®® Im Forschungsgebiet des Ontology Engineerings existiert eine Reihe von Vorgehensmo-
dellen, die jeweils einen unterschiedlichen Fokus auf verschiedene Entwicklungsaspekte legen. Eine
groliere Prominenz innerhalb des Ontology Engineerings genielen die Vorgehensmodelle von Noy/
MCcGUINNESS!, GRUNINGER/FOx®® und FERNANDEZ/GOMEZ-PEREZ/JURISTO®. Uberblicke uiber ver-
schiedene VVorgehensmodelle innerhalb des Ontology Engineerings finden sich z. B. bei GOMEZ-PE-
REZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHOY und STUART?8,19

Hinsichtlich der Entwicklung von ontologiegestutzten CBR-Systemen wird vor allem auf das Vorge-
hensmodell von BEIREL verwiesen, das die Entwicklung eines CBR-Systems anhand eines Wasser-
fallmodells aufzeigt.?’ Das Vorgehensmodell besteht aus sieben Phasen (,,Initalisierung®, ,,Konzept*,
,Entwurf”, , Implementierung®, ,,Test®, ,,Installation” und ,,Wartung®). Diese sieben Phasen werden
im Hinblick auf das ontologiegestiitzte Case-based Reasoning spezifiziert und beinhalten z. B. Akti-
vititen wie die Auswahl von Ontologie- und CBR-Tools sowie die Erstellung eines Ahnlichkeits-
algorithmus und die Erstellung einer Ontologie. Es l&sst sich kritisch anmerken, dass das VVorgehens-
modell von BEIREL hinsichtlich seiner Visualisierung nicht dartber hinaus geht, die einzelnen Phasen
,lediglich® darzustellen, Abhé&ngigkeiten innerhalb des sequenziellen Kontrollflusses aufzuzeigen
sowie mogliche Riickkopplungen zu verdeutlichen. Zudem werden einzelne Aktivitaten, wie z. B. die
Erstellung der Ontologie, nicht naher spezifiziert, sodass einem Anwender des VVorgehensmodells
keine weiteren Anleitungen fur die konkrete Erstellung einer Ontologie offeriert werden.

11) Vqgl. z. B. WEBER/HEEB/SETHUPATHY et al. (2021), S. 12-23; MARTIN/EMMENEGGER/HINKELMANN et al. (2017), S.
551-552, 560-564 (inshbesondere mit S. 562) u. 567-569; KOWALSKI/BERGENRODT/ZELEWSKI (2015), S. 422-471,
BEIREL (2011), S. 9-12 u. 133-213; CHou (2009), S. 2951-2956 u. 2958-2959.

12) Die Begriffe ,,Erstellung“ und ,.Entwicklung® werden in diesem Projektbericht synonym verwendet.
13) Vgl. HoLsAPPLE/JOSHI (2002), S. 42.

14) Vgl. Noy/MCcGUINNESS (2001), S. 4 ff.

15) Vgl. GRUNINGER/FOX (1995), S. 2 ff.

16) Vgl. FERNANDEZ-LOPEZ/GOMEZ-PEREZ/JURISTO (1997), S. 33 ff.

17) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 113-153.

18) Vgl. STUART (2016), S. 97-100.

19) Eine umfangreiche Untersuchung zu ausgewéhlten Ansétzen des Ontology Engineerings mit einer anschlieRenden
Bewertung der Ansétze in Hinblick auf mehrere Beurteilungskriterien bieten DITTMANN/APKE (2005), S. 277 ff.

20) Fur detailiierte Ausfuhrungen vgl. BEIREL (2011), S. 41 ff. Die nachfolgenden zwei Séatze beziehen sich ebenfalls
auf diese Quelle.
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1.4 Wissenschaftliche Problemstellung im Hinblick auf Vorgehensmodelle
zur Entwicklung ontologiegestitzter Case-based-Reasoning-Systeme

Die Gegenuberstellung der in Kapitel 1.2 identifizierten Desiderate (in Bezug auf das in Kapitel 1.1
skizzierte Realproblem) und des in Kapitel 1.3 dargestellten State of the Art zeigt, dass zwar bereits
einige Ansatze flr Vorgehensmodelle zur Entwicklung von Ontologien und vereinzelt auch Ansétze
fiir Vorgehensmodelle zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme existieren, diese Ansatze
die in Kapitel 1.2 angesprochenen betriebswirtschaftlichen Desiderate jedoch nicht vollends erfillen.
Diese Diskrepanz beruht auf mindestens zwei Aspekten. Erstens zeigt sich, dass die genannten Vor-
gehensmodelle nicht mittels einer weit verbreiteten Modellierungssprache, wie z. B. BPMN, spezifi-
ziert wurden. Zweitens weist insbesondere das VVorgehensmodell von BEIREL einen zu geringen Spezi-
fizierungsgrad hinsichtlich der einzelnen, konkret vorzunehmenden Aktivitaten auf.

Es zeigt sich, dass aus wissenschaftlicher Sicht ein Bedarf besteht, ein neues VVorgehensmodell zur
Entwicklung ontologiegestutzter CBR-Systeme zu erstellen.

1.5 Ziele der Untersuchung

Aus der angefuhrten wissenschaftlichen Problemstellung kénnen die folgenden Ziele fiir diesen Pro-
jektbericht abgeleitet werden. Es soll ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung eines ontologie-
gestitzten CBR-Systems mittels der Modellierungssprache BPMN konzipiert werden. Dieses VVorge-
hensmodell wird hinsichtlich der Nutzung des Ontologie-Editors Protégé und des ontologiegestiitzten
CBR-Systms JCORA ausgelegt. Aus der Perspektive der unternehmerischen Praxis soll ein benutzer-
freundliches VVorgehensmodell so gestaltet werden, dass es in der betrieblichen Praxis des Projekt-
managements auch ohne Expertenwissen angewendet werden kann.

1.6 Aufbau des Projektberichts

Der Aufbau des Projektberichts wird in der Abbildung 1 auf der ndchsten Seite veranschaulicht. Das
zweite Kapitel dient zur grundsatzlichen Festlegung aller Definitionen, die flr die Themengebiete
Vorgehensmodelle, Ontologien und Case-based Reasoning benétigt werden. Anschlieend wird in
Kapitel drei der konzeptionelle Hintergrund eines Vorgehensmodells zur Entwicklung eines ontolo-
giegestitzten CBR-Systems erarbeitet. Nachfolgend werden in Kapitel vier samtliche zuvor geschil-
derte Wissensgebiete zusammengefuhrt. AuBerdem wird ein allgemeines (,,generisches*) Vorgehens-
modell fir die Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme konzipiert. In Kapitel fiinf folgen ein
Fazit und ein Ausblick auf zukinftigen Forschungsbedarf.
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1.1 Motivation

1.2 Betriebswirtschaftliches Desiderate
1.3 State of the Art

1.4 Wissenschaftliche Problemstellung
1.5 Ziel der Untersuchung

1.6 Aufbau der Arbeit

, / : p—

( 2.1 Vorgehensmodelle ( 2.2 Ontologien ) @.3 Case-based Reasoning
: J 1
@.4 Ontologiebasiertes Case-based Reasoning)
NS
[3.1 Anforderungsspezifizierung an ein ontologiebasiertes CBR-System )
h 4
[ 3.2 Anforderungen an ein KI-Tool aus Praxissicht )
Wy
v
[ 3.3 Erstellung der Domdnenontologie )
J
¢ ¢ :
[ 3.4 Implementierung des entologiebasierten Case-based-Reasoning-Systems jCORA )
L N\
h 4
( 4.1 Modellierungssprache Business Process Model and Notation )
[ 4.2 Implementierung des Vorgehensmodells )
h 4
[ 4.3 Kritische W iirdigung des Vorgehensmodells )
. J
v v v
[ 5 Fazit und Ausblick ]
Legende:
Kapitel

——  Ergebnis des jeweiligen Kapitels als Basis fiir ein nachfolgendes Kapitel

Abbildung 1: Aufbau des Projektberichts?!

21) In der vorliegenden Abbildung werden aus optischen Griinden verkiirzte Kapiteliiberschriften verwendet.
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2 Grundlagen flr die Problembearbeitung

2.1 Vorgehensmodelle
2.1.1 Data Science als Ubergeordneter Rahmen von VVorgehensmodellen

Um das Themenfeld der VVorgehensmodelle definieren zu kénnen, muss zundchst festgelegt werden,
auf welche Fachgebiete sich die Vorgehensmodelle beziehen.?? Das Fachgebiet, in dem ein Vorge-
hensmodell im Verlauf dieses Projektberichts erstellt werden soll, ist das Fachgebiet der Data
Science. ,,Data Science ist ein interdisziplindres Fachgebiet, in welchem mit Hilfe eines wissen-
schaftlichen Vorgehens, semiautomatisch und unter Anwendung bestehender oder zu entwickelnder
Analyseverfahren Erkenntnisse aus teils komplexen Daten extrahiert und unter Beriicksichtigung
gesellschaftlicher Auswirkungen nutzbar gemacht werden*?®, Die Interdisziplinaritit ist dadurch be-
griindet, dass haufig verschiedene Forschungsdisziplinen wie Informatik, Wirtschaftsinformatik,
Knstliche Intelligenz, Linguistik, Mathematik und Betriebswirtschaftslehre, miteinander kooperie-
ren.?* Aufgrund verschiedener Aspekte des technischen Fortschritts?® ist es moglich, einerseits kom-
plexe Daten® zu erhalten und diese andererseits durch zunehmend komplexere Analyseverfahren
auszuwerten.?’

2.1.2 Grundlegende Charakteristika von VVorgehensmodellen

Vorgehensmodelle gelten als allgemeine Anleitungen fir die Erfullung von bestimmten, jeweils
zueinander dhnlichen Aufgaben.?® Sie dienen zur Erleicherung der Planung, Durchfiihrung und
Kontrolle von Prozessen zur Aufgabenerfiillung sowie zur Wiederverwendung von Wissen hinsicht-
lich dieser aufgabenerfillenden Prozesse. Mittels VVorgehensmodellen wird der organisatorische Rah-
men von Prozessen inklusive der anfallenden Aktivitaten, ihrer Reihenfolge, entstehender Artefakte,
beteiligter Akteure und benotigter Ressourcen festgelegt.?®

Das Ziel von Vorgehensmodellen lasst sich wie folgt charakterisieren: ,,Das Vorgehen bei der Ent-
wicklung von betrieblichen Anwendungen, also der gesamte Systementwicklungsprozel3, wird auf
Basis von Beschreibungen und Anleitungen durch Strukturierung aus verschiedenen Sichten als
Modell abgebildet und somit transparent und planbar.*°

Vorgehensmodelle unterliegen einer statischen und einer dynamischen Sicht.3! Die statische Sicht
erfasst die interne Architektur®? und die Dokumentationsform eines VVorgehensmodells. Die dynami-

22) Vgl. FISCHER/BISKUP/MULLER-LUSCHNAT (1998), S. 15.
23) SCHULZ/NEUHAUS/KAUFMANN et al. (2020), S. 6.

24) Vgl. ansatzweise SCHULZ/NEUHAUS/KAUFMANN et al. (2020), S. 7 (ohne Nennung von Wirtschaftsinformatik und
Betriebswirtschaftslehre).

25) An dieser Stelle sind vor allem Teilaspekte wie die Steigerung der Rechenleistung und der Preisverfall bei Speicher-
bausteinen relevant.

26) Vor allem durch das Internet werden sehr grofle Datenmengen erzeugt. Im Jahr 2012 belief sich die t&gliche Produk-
tion bereits auf ungefahr 2,5 Exabyte (ein Exabyte entspricht einer Milliarde Gigabyte), vgl. MCAFEE/BRYNJOLFS-
SON (2012), S. 62.

27) Vgl. MCAFEE/BRYNJOLFSSON (2012), S. 66.

28) Vgl. DITTMANN (2007), S. 31. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.
29) Vgl. BoEHM (1988), S. 61; DITTMANN (2007), S. 31.

30) FISCHER/BISKUP/MULLER-LUSCHNAT (1998), S. 3.

31) Vgl. FISCHER/BISKUP/MULLER-LUSCHNAT (1998), S. 16 f. Die nachfolgenden drei Sétze beziehen sich ebenfalls auf
diese Quellenangabe.

32) Die Auspragungen dieses Merkmals sind beispielsweise die Strukturierungstiefe in Phasen und Aktivitéten.
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sche Sicht betrifft die spezielle, konkretisierende Anwendung eines VVorgehensmodells auf ein Pro-
jekt. Solche Konkretisierungen umfassen z. B. strukturelle Anpassungen® und die Individualisierung
der beschriebenen Aktivitatstypen durch konkrete Projektaktivitaten.

Ein Ordnungsschema bildet die Struktur eines konkreten VVorgehensmodells ab.3* Dies wird anhand
der nachfolgenden Abbildung 2 verdeutlicht. Den Kern eines konkreten VVorgehensmodells bildet ein
Regelwerk, das sowohl fur das Vorgehensmodell selbst als auch fur seine Strukturkomponenten
Regeln definiert. Ein h&ufig anzutreffendes Strukturmerkmal ist die Sicht auf die verschiedenen
Tatigkeitsbereiche®. Die Tatigkeitsbereiche werden als Aktivitaten und Ergebnisse definiert und
beschreiben die wesentlichen Komponenten eines Vorgehensmodells. Weiterhin gibt das
VVorgehensmodell die zu verwendenden Methoden und Werkzeuge zur Erarbeitung der intendierten
Ergebnisse vor und definiert die Rollen der Akteure in den verschiedenen Tatigkeitsbereichen.

definert gibt vor M
- ethoden und
Rollenmodell |« Vorgehensmodell >
Werkzeuge
ist zugeordnet definiert Regeln fiir unterstiitzen
Y Y Y
Tatigkeitsbereiche
Projekt- Konfigurations- Qualitats- System-

management management management entwicklung

definiert als
Aktivitaten Ergebnisse

Abbildung 2: Ordnungsschema fiir ein Vorgehensmodel %

33) Diese strukturellen Anpassungen kénnen beispielsweise in Form der genauen Spezifizierung von Aktivitaten und
Ereignissen erfolgen.

34) Vgl. FISCHER/BISKUP/MULLER-LUSCHNAL (1998), S. 4 f. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.

35) Die Tatigkeitsbereiche umfassen das Projektmanagement, das Konfigurationsmanagement, das Qualitdtsmanage-
ment sowie die Systementwicklung, vgl. Abbildung 2.

36) Eigene Darstellung in Anlehnung an FISCHER/BISKUP/MULLER-LUSCHNAT (1998), S. 4.
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2.1.3 Arten von Vorgehensmodellen

Vorgehensmodelle existieren auf allen Ebenen des Software Engineerings. Die Disziplin des Soft-
ware Engineerings beinhaltet allgemein die Entwicklung von Software auf der Grundlage ingenieur-
maRiger®” Entwicklungsmethoden.® Das Knowledge Engineering beschreibt eine Disziplin innerhalb
des Software Engineerings und konzentriert sich auf die Entwicklung wissensbasierter Systeme, die
das Ziel verfolgen, computergestiitzt Wissen zu verarbeiten. Eine Teildisziplin des Knowledge Engi-
neerings ist das Ontology Engineering. Es verfolgt das Ziel, Wissen spezieller Domanen zu konzeptu-
alisieren.®® Mit der Wissenskonzeptualisierung ist hier — bewusst im Gegensatz zum oftmals ober-
flachlichen Gebrauch des Ontologiebegriffs sogar in der einschldgigen Fachliteratur — keine Repra-
sentation des Wissens iiber einen Realitdtsausschnitts (einer Doméne) mittels eines ,,reprisentatio-
nalen* Modells gemeint. Vielmehr wird als Wissenskonzeptualisierung die Spezifizierung derjenigen
sprachlichen Ausdrucksmittel verstanden, die fur die Konstruktion von wissensreprésentierenden
Modellen erforderlich sind oder zumindest als hilfreich empfunden werden.

Vorgehensmodelle lassen sich hinsichtlich der Art und Weise unterscheiden, wie der Weg zwischen
dem Start und dem Ziel der aufgabenerfiillenden Prozesse verlauft.*’ Es lassen sich lineare, iterative
und auf Prototypen basierende Vorgehensmodelle unterscheiden. Die nachfolgende Abbildung 3
verdeutlicht die zuvor genannte Unterscheidung.

Lineare Iterative Prototyping
Vorgehensweise Vorgehensweise Vorgehensweise
Phase 1 Phase 1 Phase 1
Phase 2 Phase 2 Phase 2
Y f( Y
[ Phase 3 ] Phase 3 [ Phase 3
Legende:
—_— Ergebnis der jeweiligen Phase als Input fiir eine nachfolgende Phase

Abbildung 3: Typen von Vorgehensmodellen*

37) Vgl. BULLINGER/FAHNRICH (1997), S. 11. Als Voraussetzung fr eine ingenieurméRige Softwareentwicklung sind
explizit nachvollziehbare und variable Vorgehensmodelle zur Steuerung von Softwareentwicklungsprozessen zu be-
trachten.

38) Vgl. DITTMANN/APKE (2005), S. 277. Die nachfolgenden zwei Satze beziehen sich ebenfalls auf diese Quelle.
39) Detaillierte Erlauterungen zum Themenbereich Ontologien befinden sich in Kapitel 2.2 ab S. 10.

40) Vgl. SCHNEIDER/DAUN/BEHRENS et al. (2006), S. 117.

41) Eigene Darstellung in Anlehnung an SCHNEIDER/DAUN/BEHRENS et al. (2006), S. 117.
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Lineare VVorgehensmodelle beschreiben die zu durchlaufenden Phasen in einer sequenziellen Ab-
folge: Die nachfolgende Phase startet erst dann, wenn die betrachtete Phase vollstandig abgeschlossen
ist und deren zuvor festgelegte Ergebnisse als Input fiir die nachfolgende Phase vorliegen.*? Das finale
Produkt oder Projekt wird von Phase zu Phase im Sinne eines Top-Down-Ansatzes*® immer weiter
konkretisiert.** Vorziige dieser Auspragungsform sind die einfache Darstellung von Meilensteinen®
und eine hohe Prozesstransparenz.*® Als nachteilhaft gilt das hohe MaR an Starrheit, weil Riickkopp-
lungen, etwa aufgrund von veranderten Rahmenbedingungen, nicht vorgesehen oder zumindest
,unerwiinscht“ (vgl. Abbildung 4) sind. Ein populéres Beispiel fir ein lineares Vorgehensmodell*’
ist das Wasserfall-Modell in der Version von BoeHM*, welches in der nachfolgenden Abbildung 4
dargestellt wird:

Initialisierung

sequenzieller Durchlauf

Konzept

Anforderungsanalyse

Systemanalyse

Riickkopplung (unerwiinscht)

=== Entwurf

Y

...... Implementierung

----- Test

Installation

Wartung

Abbildung 4: Wasserfallmodell*

42) Vgl. SCHNEIDER/DAUN/BEHRENS et al. (2006), S. 117.
43) Vgl. BODENDORF (1990), S. 75.
44) Vgl. GROB/SEUFERT (1996), S. 1 f.

45) Meilensteine sind im Kontext des Projektmanagements als wichtige Teilerfolge oder Etappenziele auf dem Weg zum
Ziel eines Projekts zu verstehen. Jeder Meilenstein bezieht sich auf ein Ergebnis, das sich hinsichtlich seines
Vorliegens versus Nichtvorliegens konkret tiberprifen 1&sst, und das zu einem konkret festgelegten Zeipunkt einge-
treten sein soll.

46) Vgl. SCHNEIDER/DAUN/BEHRENS et al. (2006), S. 117. Der Inhalt des nachfolgenden Satzes bezieht sich ebenfalls
auf diese Quellenangabe.

47) Ein weiteres Beispiel ist das das sequenzielle Software-Life-Cycle-Modell. Dieses Modell steht stellvertretend fur
eine Reihe von Modellen, deren Gemeinsamkeit es ist, die Zeitspanne von der Entwicklung bis hin zur Absetzung
eines Softwareprodukts zu erfassen, vgl. DITTMANN/APKE (2005), S. 279.

48) Vgl. BoeHM (1988), S. 61 ff.
49) Eigene Darstellung in Anlehnung an BEIREL (2011), S. 42.
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Das Wasserfallmodell beinhaltet die sequenziell nacheinander angeordneten Phasen Initialisierung,
Konzept, Entwurf, Implementierung, Test, Installation und Wartung.*® Die Entwicklung startet mit
der Initialisierungsphase, in der die Ziele und erste VVorbereitungen, wie die Festlegung der notwen-
digen Personengruppen zur Durchflihrung, festgelegt werden. Die Konzeptphase beinhaltet die An-
forderungs- und die Systemanalyse. Wahrend der Anforderungsanalyse werden die funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen an eine Software sowie die Randbedingungen festgelegt.>® Die
Systemanalyse legt fest, was durch das Softwareprodukt geleistet werden soll. Die Entwurfphase
beinhaltet die Spezifizierung aller zum fertigen System notwendigen Einzelkomponenten. Wéhrend
der Implementierungsphase wird ein funktionsfahiger Prototyp einer Software erstellt, der in der Test-
phase daraufhin untersucht wird, ob er den zuvor festgelegten Anforderungen entspricht. Wahrend
der Installationsphase wird die fertige Software in den Praxiseinsatz tberfiihrt und innerhalb der War-
tungsphase fortlaufend revidiert, um eine dauerhafte Funktionsfahigkeit garantieren zu kénnen.

Iterative Vorgehensmodelle ergénzen lineare Vorgehensmodelle um einen Riickkopplungsmechani-
mus, der nachtragliche Anderungen an bereits durchlaufenden Phasen zulésst, sobald bei der Uber-
prifung von Zwischenergebnissen unerwartete Fehler auftreten.>? Die betroffenen Phasen werden
nach der Behebung der Fehlerursache erneut durchlaufen.® Ein Beispiel fir ein iteratives VVorgehens-
modell ist das Spiralmodell aus dem Bereich der Softwareentwicklung, das sich auch in der VDI-
Richtlinie 2221 wiederfindet und ein Standardmodell im Bereich der Softwareentwicklung darstellt.

Prototypische Vorgehensmodelle versuchen Evaluationsrisiken® dadurch entgegenzuwirken, dass
sie bereits in einer sehr friihen Phase des Entwicklungszyklus eine funktionierende VVorabversion der
geplanten Software erstellen.> Der Prototyp dient als Grundlage fiir die weitere Entwicklung, indem
alle Prozessbeteiligten mogliche Probleme und Wiinsche diskutieren kénnen. Diese Diskussions-
phase dient als Grundlage fir die nachste Generation von Prototypen, bis schlie3lich die finale Soft-
ware vorliegt und das Entwicklungsprojekt zum Abschluss kommt.>

2.2 Ontologien
2.2.1 Definition von Ontologien

Der Ontologiebegriff lasst sich grundsétzlich in zwei verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
wiederfinden: in der Philosophie und in der Informatik (einschlieBlich der KI-Forschung).®’ In der
Philosophie wird die Ontologie als die Lehre vom Sein betrachtet, welche schon in Aristoteles’ Meta-
physik Erwahnung findet. %8 Aus Sicht der Informatik werden Ontologien fiir Wissensreprasentations-
zwecke eingesetzt, um komplexe Sachverhalte — mittels sprachlicher Ausdrucksmittel (siehe oben) —

50) Vgl. BEIREL (2011), S. 41 ff. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.
51) Vgl. Kapitel 3.1
52) Vgl. GROB/SEUFERT (1996), S. 2.

53) Vgl. SCHNEIDER/DAUN/BEHRENS et al. (2006), S. 118. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quel-
lenangabe.

54) Fallt die Evaluierung der Benutzeranforderungen negativ aus, sind die Korrekturkosten umso hoher, je spéter die
Fehler im Verlauf des Entwicklungsprozesses erkannt werden.

55) Vgl. GROB/SEUFERT (1996), S. 2.

56) Vgl. BUDDE/KAUTZ/KUHLENKAMP et al. (1990), S. 90 f. Die finale Software bezieht sich in diesem Punkt nur auf
das Vorgehensmodell. Software wird in den meisten Féllen wahrend ihres Produktlebenszyklus laufend an sich
verdndernde Umweltbedingungen angepasst.

57) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 8.
58) Vgl. PFUHL (2003), S. 93 f.
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vollstandig und realitatsnah erfassen zu konnen.* Innerhalb dieses Projektberichts wird stets der
Ontologiebegriff basierend auf dem Verstandnis der Informatik verwendet.

Eine haufig zu findende Definition des informationstechnischen Ontologiebegriffs®® stammt von
GRUBER: ,,An ontology is an explicit specification of a conceptualization.*®! Ebenso weit verbreitet
ist eine leicht erweiterte Variante der Definitions von GRUBER: ,,An ontology is a formal, explicit
specification of a shared conceptualization.“®? Diese beiden Definitionen benennen zwei wichtige
Eigenschaften von Ontologien: Zum einen sind Ontologien Konzeptualisierungen, also abstrakte, ver-
einfachte Beschreibungen der Realitat, und zum anderen sind diese Konzepte formal eindeutig be-
schrieben.® Diese Definitionen sind jedoch dahingehend zu kritisieren, dass nicht eindeutig definiert
wird, ob unter dem Begriff der Spezifikation die Spezifikation der sprachlichen Ausdrucksmittel oder
die Spezifikation einer Konzeptualisierung zu verstehen ist. Da die fiir die Anwendung des ontolo-
giegestutzten Case-based Reasonings die Spezifikation sprachlicher Ausdrucksmittel von zentraler
Bedeutung ist, wird in diesem Projektbericht die Definition von ZELEWSKI, die die Bedeutung von
sprachlichen Ausdrucksmitteln betont, als Arbeitsdefinition zugrunde gelegt:,, Eine Ontologie ist eine
explizite und formalsprachliche Spezifikation derjenigen sprachlichen Ausdrucksmittel, die nach
MaRgabe einer von mehreren Akteuren gemeinsam verwendeten Konzeptualisierung von realen Phé-
nomenen fir die Konstruktion représentationaler Modelle als erforderlich erachtet werden. Die Kon-
zeptualisierung erstreckt sich auf jene realen Ph&nomene, die in einem subjekt- und zweckabhéngig
eingegrenzten Realitatsausschnitt von den Akteuren als wahrnehmbar oder vorstellbar angesehen
werden und fir die Kommunikation zwischen den Akteuren benutzt oder benétigt werden.®°

2.2.2 Ontologiekomponenten

Ontologien bestehen aus Klassen, Instanzen, Relationen und Attributen.®

Um die Begriffe zur Strukturierung eines betrachteten Realitatsausschnitts zu beschreiben, werden
Klassen®” verwendet.%® Klassen reprasentieren jeweils eine Menge von Instanzen, die allesamt
Eigenschaften haben, die sie als zugehorig zu dieser Klasse charakterisieren.®® Instanzen stehen fiir
konkrete Elemente’® einer Klasse.”* Ein Beispiel fir eine Klasse ist die Klasse ,,Projekt”, die die
Menge samtlicher konkreter Projekte umfasst. Dementsprechend stellt das ,,KI-LiveS-Projekt eine
konkrete Instanz der Klasse ,,Projekt* dar.

59) Vgl. SCHUHBAUER/FUHR/WITTMANN (2008), S. 97 (allerdings ohne den expliziten Bezug auf sprachliche Aus-
drucksmittel).

60) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 158; PFUHL (2003), S. 96.
61) GRUBER (1995), S. 908.

62) STUDER/BENJAMINS/FENSEL (1998), S. 184. Fir eine nahezu identische Definition siehe auch JAKUS/MILUTINOVIC/
OMEROVIC et al. (2013), S. 29.

63) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 8.

64) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 158 f.; PFUHL (2003), S. 96.

65) ZELEwsKI (2015), S. 122.

66) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 9; JAKUS/MILUTINOVIC/OMEROVIC et al. (2013), S. 31.

67) Klassen werden im Kontext von Ontologien oftmals in synonymer Weise auch als Konzepte bezeichnet.
68) Vgl. DENGEL/BERNARDI/VAN ELST (2012), S. 65.

69) Vgl. GANDON (2010), S. 10 (dort allerdings in Bezug auf ein Konzept anstelle einer Klasse).

70) Diese Elemente werden im Kontext von Ontologien oftmals in synonymer Weise auch als Instanzen (wie bereits
geschehen) oder Individuen bezeichnet.

71) Vgl. SCHUHBAUER/FUHR/WITTMANN (2008), S. 99. In der Praxis kann eine eindeutige Differenzierung zwischen
Klassen und Instanzen schwierig sein. Objekte mit dem hdchsten Detaillierungsgrad sollten immer als Instanzen
behandelt werden, abstraktere Objekte als Klassen, vgl. KOwALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 604.
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Durch Relationen werden Beziehungen zwischen Klassen oder — im Fall von Relationselementen —
zwischen klassenzugehorigen Instanzen ausgedriickt. Relationen bestehen zumeist aus einem Tripel
aus Subjekt, Pradikat und Objekt.”? Subjekt und Objekt werden durch Klassen bzw. Instanzen
représentiert. Das Prédikat druickt die Relation im engeren Sinne aus. Es wird grundsétzlich zwischen
taxonomischen und nicht-taxonomischen Relationen unterschieden.”

Taxonomische Relationen (,,ist_ein*) stellen Uber- und Unterordnungsbeziehungen zwischen Klas-
sen dar. Ein Beispiel fur eine taxonomische Relation in Tripel-Form lautet z. B. ,,IT-Projekt ist_ein
Projekt“. Der taxonomischen Relation ,,ist ein® ist zu entnehmen, dass die Klasse ,,IT-Projekt* der
Klasse ,,Projekt” untergeordnet ist, weil ein IT-Projekt eine spezielle Auspragung eines Projekts dar-
stellt. In die andere Richtung gilt diese Relation jedoch nicht, weil nicht jedes Projekt ein IT-Projekt
ist. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer Subsumptions-Relation.”* Uber die ,,ist
ein“-Relation wird der Klassenzusammenhang taxonomisch strukturiert: Je tiefer sich die Ebene einer
Klasse innerhalb einer Taxonomie befindet, desto spezifischer ist die Menge der von der Klasse be-
schriebenen Instanzen.” An der Spitze der Hierarchie steht die ,,maximal® abstrakte Klasse ,,Ding""®
oder ,,Sachverhalt“, die alle anderen Klassen der Ontologie subsumiert.””

Mittels nicht-taxonomischer Relationen koénnen jegliche andere denkmdgliche Beziehungen zwi-
schen Klassen oder Instanzen ausgedriickt werden.

Attribute beschreiben die Eigenschaften der jeweiligen Instanzen einer bestimmten Klasse’® und
werden durch Attributwerte, z. B. in Form von Zeichenketten sowie boolschen oder numerischen
Werten, konkretisiert.”® In dem zuvor genannten Beispiel konnte ein Attribut fiir die Klasse ,,Projekt
beispielsweise ,,hatGesamtkosten lauten. Attribute werden wie Relationen in Tripel-Form formu-
liert. Im Gegensatz zu Relationen wird das Objekt dieser Tripel-Form durch einen Datentyp repré-
sentiert. Fiir das Beispiel ,,hatGesamtkosten‘ konnte als Datentyp z. B. ,,Integer gewahlt werden, um
auszudriicken, dass als Attributwert ein ganzzahliger numerischer Wert zu verwenden ist.

Relationen und Attribute missen nicht fur jede neue Klasse oder jede neue Instanz individuell fest-
gelegt werden, weil dhnliche Objekte in den meisten Féllen auch &hnliche Eigenschaften miteinander
teilen.8 Wenn in einer Ontologie fiir die Klasse ,,Projekt z. B. das bereits vorgestellte Attribut
,hatGesamtkosten* spezifiziert wurde, steht dieses Attribut als sprachliches Ausdrucksmittel auf-
grund der sogenannten ,,Vererbung“ ebenso fiir alle Subklassen der Klasse ,,Projekt™ und fiir die
Menge aller Instanzen der Klasse ,,Projekt™ und der zugeordneten Subklassen zur Verfiigung.

72) Vgl. Lim/LIU/LEE (2011), S. 56.

73) Vgl. ZELEwsKI (2005), S. 159.

74) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 10.
75) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 10.

76) Diese Klasse wird im spateren Verlauf dieses Projektberichts ,,OWL:Thing™ heiflen, da dies die Standardbezeich-
nung in der verwendeten Software Protégé zur Erstellung von Ontologien ist. Andere Bezeichnungen sind ,,Entitdt‘
oder ,,Seiendes*, wobei die zu erfiillende Bedingung die des zuvor erwihnten ,,maximalen* Abstraktionsgrads sein
muss. Zu den Bezeichnungen vgl. ABDOULLAEV (2008), S. 13.

77) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 186; BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 10.
78) Vgl. ZELEwsKI (2005), S. 157.

79) Vgl. SCHUHBAUER/FUHR/WITTMANN (2008), S. 99. Es existiert eine Reihe von Standard-Werttypen, wie z. B.
»Integer< und ,,String*. Hinsichtlich weiterer Ausfiihrungen zu den Standard-Werttypen siehe Kapitel 3.3.

80) Vgl. HAARMANN (2014), S. 34. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.
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2.2.3 Ontologiearten

Aufgrund der vielfaltigen Gegenstandsbereiche, deren Wissen sich durch Ontologien reprasentieren
lassen, resultieren verschiedene Ontologiearten. Neben den Domanenontologien®!, die das Wissen
eines bestimmten Ausschnitts der Realitat®? reprasentieren, existieren nach ZELEwsKI® noch vier
weitere Arten von Ontologien. Die Commonsense-Ontologien reprasentieren Wissen, das sich nicht
einer speziellen Branche zuordnen lésst, sondern als ,,selbstverstindliches Hintergrundwissen® vo-
rausgesetzt wird. Das durch eine Commonsense-Ontologie repréasentierte Wissen kann so umfang-
reich® sein, dass es in der Kl-Forschung groRe Erfassungsprobleme bereitet. Daneben existieren
Représentations- oder Meta-Ontologien, die die Ausdrucksmdglichkeiten von Repréasentations- oder
Modellierungssprachen spezifizieren, Aufgaben-Ontologien zur Spezifikation von generischen Auf-
gabentypen sowie Methoden-Ontologien, die den Termvorrat und die Syntax zuldssiger Termver-
knupfungen zur Verfligung stellen, die fur die L6sung einer Problemlésungsmethode notwendig sind.
Neben den bereits genannten Ontologiearten fiihrt FENSEL noch Metadaten-Ontologien an, die das
Vokabular zur Beschreibung von Online-Informationsquellen reprasentieren.®

2.2.4 Ontologie-Reprasentationssprachen

Als Représentationssprache wird die maschinenlesbare Form bezeichnet, mit der ein Ontologie-Tool
(die sprachlichen Ausdrucksmittel fiir) das in einer Doméne vorhandene Wissen reprasentiert.®® Die
Reprasentationssprache kann entweder standardisiert oder proprietér sein. Die Ausdrucksstérke einer
Reprasentationssprache wird durch die Menge der behauptbaren Propositionen festgelegt. Als
Propositionen zur Beurteilung der Ausdrucksstarke kann die Unterstutzung von Axiomen, Meta-
Klassen und Instanzen genutzt werden.®’

Eine weit verbreitete Repréasentationssprache ist die Web Ontology Language (OWL), die auf einer
Spezifikation des WoRLD WIDE WEB CONSORTIUMS (W3C) beruht und eine Uberarbeitung von
DAML+OIL darstellt.® Mit OWL lassen sich Inhalte von Informationen computergestiitzt verarbei-
ten, anstatt sie nur fir menschliche Akteure anzubieten. Mithilfe von zusatzlichem, von OWL bereit-
gestelltem Vokabular kénnen Web-Inhalte durch Maschinen besser interpretiert werden als Web-In-
halte, welche die weit verbreiteten Datenformate XML, RDF und RDF-Schema (RDFS) verwenden.

81) Vgl. MCDANIEL/STOREY/SUGUMARAN (2018), S. 32.

82) Der wissenschaftlich etablierte Begriff des Realitdtsausschnitts ldsst sich umgangssprachlich auch als ,,Branchen-
begriff* bezeichnen und erhoht so das Versténdnis praxisorientierter Leser, vgl. ZELEWSKI (1999), S. 12.

83) Vagl. ZELEwsKI (1999), S. 11 f.

84) Die Commonsense-Ontologie OntoSenticNet umfasst beispielsweise 100.000 Klassen, vgl. DRAGONI/PORIA/CAM-
BRIA (2018), S. 77 f.

85) Vagl. FENSEL (2004), S. 5.

86) Vgl. BEIREL (2011), S. 24. Die nachfolgenden zwei Sétze beziehen sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.
87) Vagl. SU/ILEBREKKE (2002), S. 763.

88) Vgl. BEIREL (2011), S. 24 ff. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.
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2.3  Case-based Reasoning
2.3.1 Definition von Case-based Reasoning

Das Case-based Reasoning (zu Deutsch: Fallbasiertes Schlieen) beschreibt eine zyklische Problem-
I6sungsmethode, die bereits vorhandenes Wissen tber die Losung von alten Problemen wiederver-
wendet und auf dieser Basis Losungsvorschlage fiir neue Probleme unterbreitet.?° A case-based rea-
soner solves new problems by adapting solutions that were used to solve old problems*.*® Das Case-
based Reasoning ist eine Methode aus dem Umfeld der KI-Forschung®, durch die sich beispielsweise
Expertensysteme®> — oder in ,,modernerer Diktion*: wissensbasierte Systeme — implementieren
lassen.®® Ein Expertensystem ist ein System, ,,/...] das in einem gegebenen Spezialisierungsbereich
menschliche Experten in Bezug auf ihr Wissen und ihre Schlussfolgerungsfahigkeit nachbildet.«%*

Die Basis des Expertenwissens liegt im Case-based Reasoning als Erfahrungswissen aus der Vergan-
genheit®® vor und wird in der sogenannten Fallbasis® als Fall abgelegt. Im Kontext des Case-based
Reasonings wird ein Fall als Tripel aus Fallbeschreibung, Falllésung und Fallbewertung gespei-
chert.” Die Fallbeschreibung beinhaltet die Problemstellung des Falls, wéhrend die Falllosung eine
Losung fiir die in der Fallbeschreibung geschilderte Problemstellung umfasst.%® Die Fallbewertung
beurteilt die Falllésung in Hinblick auf die aufgetretenen Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren.

2.3.2 Case-based-Reasoning-Zyklus

Der von AAMODT und PLAZA entwickelte Case-based-Reasoning-Zyklus (CBR-Zyklus) besteht aus
den Phasen Retrieve, Reuse, Revise und Retain.® Die Abfolge der genannten Schritte fiihrt iber eine
neue Problemstellung zu einer Falllosung, die wiederum zu einer Erweiterung der Fallbasis fihrt,
womit ein Zyklus vorlaufig abgeschlossen ist.1® Nachfolgend werden die einzelnen Phasen genauer
erlautert und in einer BPMN-Abbildung zusammengefasst. Unter der BPMN-Abbildung findet sich
eine entsprechende Legende zu den verwendeten Grafik-Symbolen.

89) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 1.

90) RIESBECK/SCHANK (2013), S. 25.

91) Vgl. Liao (2005), S. 93.

92) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 11 f.
93) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 18.
94) BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 12.

95) Vgl. SLADE (1991), S. 42.

96) Vgl. FREUDENTHALER (2008), S. 6.

97) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 171 f.; BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 19; FREUDENTHALER (2008),
S.5f.

98) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 19. Diese Quellenangabe bezieht sich ebenfalls auf den nachfolgenden
Satz.

99) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 44. Im Deutschen bedeuten die Begriffe fiir die Phasen des CBR-Zyklus sinngemaf
in der genannten Reihenfolge: abrufen, wiederverwenden, liberarbeiten und ablegen.

100) Vgl. PFUHL (2003), S. 12.
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Abbildung 5: CBR-Zyklus'®*

101) In Anlehung an AAMODT/PLAZA (1994), S. 44. Fir die Erweiterungen des urspriinglichen CBR-Zyklus, insbeson-
dere hinsichtlich verwendeter Abbruchskriterien, vgl. KOWALSKI/KLUPFEL/ZELEWSKI et al. (2012), S. 83; Ko-
WALSKI/ZELEWSKI/GUNES et al. (2011), S. 50.
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Retrieve-Phase

Der CBR-Zyklus beginnt mit der Retrieve-Phase, also dem Ermitteln des &hnlichsten Falls oder der
dhnlichsten Falle, der bzw. die sich in der Fallbasis befindet bzw. befinden.%? Zuvor muss der Nutzer
seinen neuen, zu bearbeitenden Fall in das CBR-System eingeben.'% Durch das Gewichten der rela-
tiven Bedeutungen von Klassen, Attributen und Relationen fiir die Ahnlichkeitsermittlung kann sei-
tens des Nutzers auch eine subjektive Komponente in seine Anfrage an das CBR-System eingebracht
werden. 104

Eine bewéhrte Methode zur analytischen Bestimmung der Gewichtung qualitativer Faktoren ist
beispielsweise der Analytic Hierarchy Process (AHP).1% Diese Methode basiert auf Paarvergleichen
qualitativer Aspekte auf verschiedenen Ebenen einer Hierarchiestufe mithilfe einer festgelegten Skala
und bietet die Moglichkeit, nachvollziehbare und konsistente Entscheidungen zu treffen. Zusétzlich
ist der AHP auch als ein Instrument zur Entscheidungsfindung in Gruppen geeignet, falls mehr als
ein Entscheidungstréger an der Bestimmung der Gewichtung beteiligt ist. Denkbar wére ebenso, ein
Entscheidungsfindungstool auf Basis des AHP in ein CBR-System zu integrieren. Potenzielle Nutzer
missten lediglich die zu gewichtenden Aspekte (in der Regel Klassen, Attribute und Relationen)
festlegen und wirden im Anschluss aufgefordert, Paarvergleiche auf der zugrunde liegenden Skala
zu tatigen. Nach automatischer Priifung der Konsistenz wird eine Gewichtung errechnet, die in die
Anfrage an das CBR-System einflielen kann.

Der zu bearbeitende Fall wird mit den in der Fallbasis befindlichen Fallen anhand von quantitativen
und qualitativen Merkmalen mithilfe eines Ahnlichkeitsalgorithmus verglichen. Ein solcher Algo-
rithmus zur Ermittlung der Ahnlichkeit zwischen Fallbeschreibungen greift in ontologiegestiitzten
CBR-Systemen stets auf eine Doméanen-Ontologie als wesentliche Komponente der Ahnlichkeits-
ermittlung zuriick. Als Ergebnis erhalt der Benutzer je nach verwendeten Einstellungen den ahnlichs-
ten Fall (oder die dhnlichsten Falle).1% Die Ahnlichkeit wird mithilfe einer Zahl im Intervall [0,1]
angegeben. Ein Wert von Null entspricht einer vollkommenen Verschiedenheit der Fallbeschrei-
bungen und ein Wert von Eins einer vollkommenen Gleichheit samtlicher relevanter, fallbeschrei-
bender Merkmale.1%

Reuse-Phase

Nachdem der Nutzer zu seiner Beschreibungung fir einen neuen Fall den ahnlichsten Fall (oder die
ahnlichsten Falle) aus der Fallbasis erhalten hat, folgen in der Reuse-Phase eine Betrachtung der
Unterschiede zwischen dem alten und dem neuen Fall sowie die Feststellung derjenigen Aspekte, die
sich von der Falllésung fur den ahnlichsten alten Fall auf den neuen Fall — das aktuelle Problem —
unverandert tibertragen lassen.'% Stimmt die Fallbeschreibung fiir den gefundenen ahnlichsten alten
Fall ,,weitgehend* mit der Fallbeschreibung fir den neuen Fall tiberein, kann ein einfaches Kopieren
der Falllésung fur den ahnlichsten alten Fall geschehen, ohne sie an den neuen Fall anzupassen (dieser
Vorgang wird auch als Null-Adaption'® bezeichnet).!'? Falls dies nicht moglich ist, weil sich alter
und neuer Fall hinsichtlich ihrer Fallbeschreibungen zu stark voneinander unterscheiden, muss eine

102) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 44. Der Einfachheit halber wird im Folgenden nur auf einen &hnlichsten Fall ein-
gegangen.

103) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 21.

104) Vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 189.

105) Vgl. SAATY (1994), S. 22 ff.

106) Vgl. PFUHL (2003), S. 14.

107) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 21.

108) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 51.

109) Vgl. PFUHL (2003), S. 14; WILKE/BERGMANN (1998), S. 500; AAMODT/PLAZA (1994), S. 51.

110) Vgl. WATSON (1998), S. 16.
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Anpassung (,,Adaption*) der Falllésung fir den dhnlichsten alten Fall an die Fallbeschreibung des
neuen Falls erfolgen.

WILKE/BERGMANN beschreiben verschiedene Adaptionstechniken.** Dazu gehéren die transformie-
rende, die substituierende, die strukturelle und die generative Adaption. Sie unterscheiden sich hin-
sichtlich verschiedener Aspekte, wie z. B. in Bezug auf den Grad der N&he zwischen den Fallbe-
schreibungen fir den ahnlichsten alten Fall und fir den neuen Fall oder in Bezug auf das AusmaR des
benotigten Wissens uber die spezifische Domane der betrachteten Félle.

Revise-Phase

Die vom CBR-System vorgeschlagene Falllésung muss hinsichtlich ihrer ,Praxistauglichkeit*
uberpruft werden, indem entweder Simulationen durchgefiihrt, Experten befragt werden oder die
Problemldsung in der Praxis implementiert wird.*? Das Ergebnis dieser Praxistauglichkeitspriifung
wird in die Fallbewertung aufgenommen und im Falle eines Fehlschlags um eine Analyse der Fehler
erweitert. Die so entdeckten Fehler und zugrunde liegenden Erfahrungen fiihren zu einer Anpassung
der Falllésung durch den Nutzer, um so eine hohe Giite der Eignung der Falllésung flr den neuen
Fall sicherzustellen.

Retain-Phase

In der letzten Phase des CBR-Zyklus werden die zuvor genannten Elemente eines Falls — die Fallbe-
schreibung, die Falllésung und die Fallbewertung — zusammengefasst und in einem neuen Fall in der
Fallbasis abgelegt.

AAMODT/PLAZA sehen die Erweiterung des Index-Vokabulars'®® als einen wichtigen Teil eines CBR-
Systems an, da so die Wahrscheinlichkeit zufriedenstellender Losungsvorschlage tiber die Eingabe
neuer Fille Gber die Zeit hinweg steigt.*!4

2.4 Ontologiegestitztes Case-based Reasoning

Ein CBR-System kann sein Wissen in den vier Wissenscontainern VVokabular, Ahnlichkeitsermitt-
lung, Adaption und Fallbasis speichern.!*® Innerhalb jedes Wissenscontainers lasst sich eine Onto-
logie zur Reprasentation von Wissen verwenden und liefert das bendétigte Hintergrundwissen (streng
genommen die sprachlichen Ausdrucksmittel fiir dieses Hintergrundwissen) fur den jeweils betroffe-
nen Systemteil.}1® Insbesondere geben Ontologien das fiir ein CBR-System notwendige VVokabular!’
vor und konnen auch die Fallstruktur des CBR-Systems definieren.!'® Sie bieten je nach implemen-
tiertem Algorithmus das Potenzial, eine Messung der Ahnlichkeit zwischen den Fallen in der Fallba-
sis zu ermoglichen und auch eine magliche Adaption der Falllésungen zu verbessern. !t

111) Vgl. WILKE/BERGMANN (1998), S. 500 ff.

112) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 52; PFUHL (2003), S. 14. Der ndchste Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellen-
angaben.

113) Durch das Index-Vokabular werden alle fir einen Vergleich relevanten Informationen der gespeicherten Falle des
CBR-Systems abgebildet, vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 179.

114) Vgl. AAMODT/PLAZA (1994), S. 53; BEIERLE/KERN-ISBERNER (2019), S. 172.
115) Vgl. ROTH-BERGHOFER (2004), S. 394 f.
116) Vgl. RICHTER/WEBER (2013), S. 281.

117) Vgl. AMAILEF/LU (2013), S. 79. Das vorgegebene VVokabular einer Ontologie dient je nach CBR-System als ,,weit-
reichendes Grundgerust®, jedoch kénnen z. B. Instanzen als Konkretisierungen von Klassen hinzugefugt werden.

118) Vgl. ASSALI/LENNE/DEBRAY (2010), S. 102 f. Je nach Aufbau und Funktionsweise eines CBR-Systems missen
bestimmte Klassen innerhalb einer Ontologie existieren, um eine Ahnlichkeitsberechnung durchfihren zu kénnen.

119) Vgl. AsSALI/LENNE/DEBRAY (2010), S. 107 ff.
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Innerhalb der Fallbasis eines CBR-Systems kann zwischen einer homogenen und einer heterogenen
Fallstruktur unterschieden werden. Eine homogene Fallstruktur liegt vor, wenn alle Falle dieselbe
Datenstruktur aufweisen, sie also dieselben Klassen, Relationen und Attribute besitzen.'?° Eine solche
Fallstruktur kommt jedoch nur fiir einen sehr kleinen Ausschnitt der Realitat in Betracht. In der be-
trieblichen Praxis lassen sich strukturelle Unterschiede zwischen Féllen, bedingt durch den gréRReren
Ausschnitt der Realitit, oftmals nicht vermeiden.*?! Dementsprechend liegt eine heterogene Fall-
struktur vor, wenn sich die (Daten-)Strukturen der Félle zumindest teilweise unterscheiden.?? Hete-
rogene Fallstrukturen lassen sich mithilfe von Ontologien realisieren, die das verwendbare VVokabular
mit entsprechender Flexibilitat zur Verfiigung stellen.?

120) Vgl. WATSON (2003), S. 27 f.

121) Als Beispiel sei ein Autoradio genannt: Dieses technische Gerat kann als kleinste Einheit einer homogenen Fall-
struktur betrachtet werden. Jedoch besteht es aus schatzungsweise mehr als einhundert Einzelteilen. Soll in Féllen
néher definiert werden, warum ein Autoradio ausgefallen ist, muss es auf seine Einzelteile heruntergebrochen
werden. Eine homogene Fallstruktur I&sst sich dann nur gewéhrleisten, wenn jedes denkmdgliche Einzelteil zuvor
in einer entsprechenden Ontologie spezifiziert wurde. Dies ist oftmals praktisch unmaglich, weil sich der technische
Aufbau von Autoradios haufiger dndert, wie z. B. im Hinblick auf eingesetzte ,,integrierte” Schaltkreise, die frither
verwendete einzelne elektronische Komponenten ersetzen, oder in Bezug auf ,,Features®, {iber die zwar einzelne,
aber nicht alle Autoradios verfligen (wie z. B. Ortungssysteme zwecks Diebstahlsprévention).

122) Vgl. WATSON (2003), S. 27 f.
123) Vgl. AssALI/LENNE/DEBRAY (2010), S. 100 ff.
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3 Konzipierung des Vorgehensmodells
fur die Entwicklung ontologiegestiitzter CBR-Systeme

3.1 Anforderungsspezifizierung fur ein ontologiegestiitztes CBR-System

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung von Projekten stellt die Anforderungsanalyse einen wichtigen
Baustein dar.1?*

Um den Begriff des Anforderungsmanagements*?® definieren zu kénnen, muss zunichst eine Defi-
nition des Begriffs Anforderung erfolgen. Nach dem Standard IEEE 610.12-1990 wird der Begriff
wie folgt definiert:1?® | Eine Anforderung ist:

(1) Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System oder eine Person ben6tigt, um ein Problem
zu l6sen oder ein Ziel zu erreichen

(2) Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System oder eine Systemkomponente aufweisen
muss, um einen Vertrag zu erflillen oder einem Standard, einer Spezifikation oder einem ande-
ren formell auferlegten Dokument zu gentigen

(3) Eine dokumentierte Reprasentation einer Bedingung oder Eigenschaft wie in (1) oder (2) de-
finiert.*

Nach dieser Definition kann eine Anforderung sowohl in dokumentierter Form*?” als auch in undo-
kumentierter Form vorliegen.

Anforderungen lassen sich in drei Arten'?® klassifizieren, die nachfolgend kurz erlautert werden.
Funktionale Anforderungen definieren die Funktionen (Aufgaben), die von einem System bereitzu-
stellen sind (erfiillt werden sollen). Nicht-funktionale Anforderungen?® definieren allgemeine Quali-
tatsmerkmale eines Systems wie z. B. die Zuverlassigkeit, die Ausfallsicherheit und vor allem auch
die Benutzerfreundlichkeit. Rahmenbedingungen sind organisatorische oder technologische Anfor-
derungen, die schwer bis gar nicht verédnderbar sind. Sie werden auch als Restriktionen bezeichnet.
Rahmenbedingungen kdnnen dahingehend differenziert werden, ob sie fiir den Entwicklungsprozess
oder fur das fertige System gelten.

Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts ,,KI-LiveS“ (KI-Labor flr verteilte und eingebettete
Systeme) greift der vorliegende Projektbericht hinsichtlich der Anforderungen direkt auf den
Projektbericht Nr. 1 des KI-LiveS-Projekts zuriick, in dem eine systematische Anforderungsanalyse
im Hinblick auf KI-Tools fiir die ,,intelligente* Wiederverwendung von Erfahrungswissen im Bereich
des betrieblichen Projektmanagements dokumentiert ist. Das VVorgehen bei der Anforderungsanalyse
unterteilt sich in dem Projektbericht Nr.1 in finf Phasen und wird hier im vorliegenden

124) Hinsichtlich der Bedeutung des Anforderungsmanagements fiir den Projekterfolg scheint es mittlerweile einen
Konsens sowohl in der Forschung als auch in der Praxis zu geben, vgl. EBERT (2017), S. 4 ff.; vON KOCEMBA/BELZ
(2015), S. 22 f.; Rupp (2014), S. 10; NIEBISCH (2013), S. 9 f.; POHL (2007), S. 8 ff. Nicht zuletzt durch den ,,Chaos
Report der Standish Group von 1994 ist das Themengebiet des Anforderungsmanagements, das vormals ein
Uberwiegend theoriegepragtes Forschungsgebiet darstellte, fiir die Praxis durch ,einfach zu verstehende
Zahlenwerte greifbarer geworden. Nicht zuletzt aus diesem Grund gibt es an dem ,,Chaos Report“ eine anhaltende
Kritik von Seiten der Wissenschaft, u. a. weil die Ergebnisse nicht reliabel seien und die Vorhersagequalitat deshalb
nicht belastbar sei, vgl. EVELEENS/VERHOEF (2010), S. 30 ff.; GLASS (2006), S. 15 f.

125) Im deutschen Sprachgebrauch ist die englische Bezeichnung Requirements Engineering ebenso geldufig.
126) PoHL (2007), S. 13.

127) Dokumentierte Anforderungen werden auch als Anforderungsartefakte bezeichnet, vgl. PoHL (2007), S. 13.
128) Vgl. PoHL (2007), S. 14 ff. Der gesamte folgende Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.

129) Abweichend von dem Begriff ,,Qualitétsanforderungen in der genannten Fachliteratur wird in diesem Projekt-
bericht der Begriff ,,nicht-funktionale Anforderungen verwendet, um die Einheitlichkeit zum vorgenannten K-
LiveS-Projektbericht Nr. 1 zu wahren.
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Projektbericht um eine sechste Phase (Evaluation der Ergebnisse mit den Stakeholdern) und eine
siebte Phase (Erstellung des finalen Anforderungskatalogs) erweitert.

[1. Identifikation der Quellen fir Anforderungen

v

[2. Auswahl der Erhebungs- und Analysemethoden

v

[3. Erhebung der konkreten Anforderungen

v

@. Auswertung der erhobenen Anforderungen

v

[5. Erstellung des vorlaufigen Anforderungskatalogs

v

[6. Evaluation der Ergebnisse mit den Stakeholdem

v

[7. Erstellung des finalen Anforderungskatalogs

N N N N N N N

Abbildung 6: Vorgehen einer Anforderungsanalyse!*®

Identifikation der Quellen firt Anforderungen

Um die Anforderungen an ein System ermitteln zu kénnen, mussen zunéchst die Quellen fur Anforde-
rungen an das zu entwickelnde System identifiziert werden.**! In der Fachliteratur werden zumeist
drei Quellen fiir Anforderungen genannt: Stakeholder*?, Dokumente und betriebliche Informations-
systeme.'® Unter den Begriff ,,Dokumente* fallen z. B. Normen und Standards sowie organisations-
spezifische Dokumente, wie z. B. Prozessdokumentationen und Fehlerberichte der VVorgangersyste-
me. Der Begriff ,,betriebliche Informationssysteme* umfasst alle (Software-)Systeme, die sich gegen-
wartig in Benutzung durch ein Unternehmen befinden. Aus ihnen kénnen wahrend der praktischen
Arbeit Anforderungen an ein neues System abgeleitet und dokumentiert werden.

Im Rahmen des KI-LiveS-Projekts wurden Stakeholder als ausschlieBliche Anforderungsquelle ge-
nutzt, weil das Projekt vor allem ein praxisorientiertes Transferziel verfolgt.3

130) Eigene Darstellung in Anlehnung an SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 3.
131) Vgl. Rupp (2014), S. 77 f.

132) Unter dem Begriff Stakeholder werden in dieser Arbeit sémtliche Akteure subsumiert, die einen (direkten oder
indirekten) Einfluss auf die Anforderungen haben, vgl. Rupp (2014), S. 77. Akteure sind in diesem Zusammenhang
nicht als Individuen zu sehen, sondern als Gruppen von individuellen Akteuren, die hinsichtlich ihrer Interessen
gegeniber einem Unternehmen als anndhernd gleichartig betrachtet werden, vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB
(2020), S. 3 1.

133) Vgl. POHL/RuUPP (2015), S. 21.

134) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 4. Im Rahmen dieses Projektberichts werden im VVorgehensmodell alle
drei Anforderungsquellen dargestellt. Der Fokus liegt jedoch auch hier auf der Anforderungsquelle der Stakeholder.
Dies beruht darauf, dass sich die beiden anderen Quellen auf bereits in einem Unternehmen existierende KI-Syste-
me beziehen, die jedoch in der Praxis bisher nur in einer geringen Anzahl vorhanden sind. Da vornehmlich die
einzelnen Schritte zur Konzipierung eines ontologiegestiitzten CBR-Systems dargestellt werden, wird nicht davon
ausgegangen, dass bereits so ein System in einem Unternehmen existiert und dort genutzt wird.
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Auswahl der Erhebungs- und Analysemethoden

Die Erhebungsmethoden sollen die bewussten, unbewussten und unterbewussten Anforderungen der
Stakeholder an ein System dokumentieren.®*®> Mithilfe von Analysemethoden sollen die identifizier-
ten Anforderungen im Anschluss systematisiert werden, um so den Kriterien ,,Strukturiertheit®, ,,Or-
thogonalitit* und ,, Kompatibilitit zu geniigen.'®® Das Ziel der Systematisierung von Anforderungen
liegt in der Erstellung eines Anforderungskatalogs, der die Anforderungen unter Berticksichtigung
der zuvor genannten Kriterien systemisch strukturiert.

Im Bereich des Anforderungsmanagements existiert eine Vielzahl von Erhebungs- und Analyse-
methoden, deren Eignung jeweils von den Rahmenbedingungen der Anforderungsanalyse abhangt.*®’

Erhebung der konkreten Anforderungen

Im Projektbericht Nr. 1 des KI-LiveS-Projekts wurden die drei Erhebungsmethoden Experteninter-
view, Use Cases und Storytelling eingesetzt.

Das Ziel von Experteninterviews ist es, domanenspezifische Informationen (hier Anforderungen) von
Experten einer oder mehrerer Doménen zu erhalten.*®® Es kann zwischen explorativen und standar-
disierten Interviews unterschieden werden. Dem explorativen Interview liegen einige Leitfragen oder
-gedanken zugrunde, auf deren Basis der Interviewer vertiefende, qualitative Fragen stellt, die sich
auch aus den vorherigen Antworten des Interviewten ergeben kénnen. Dem standardisierten Inter-
view liegt hingegen ein Fragenkatalog zugrunde, der Abweichungen nur sehr eingeschrankt zulasst.
Dier Aufbau gewahrleistet eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse, jedoch sind die méglichen Er-
kenntnisse zum groRen Teil'* auf die intendierten Antworten des Erstellers des Fragenkatalogs be-
schrankt.

Use Cases reprasentieren Anwendungsfalle fir das System, fir das die Anforderungen erhoben wer-
den sollen.*® Das Erkenntnisziel besteht speziell in der Ermittlung funktionaler Anforderungen, im
hier betrachteten konkreten Fall die funktionalen Anforderungen der Wirtschaftspraxis an ein Kl-
Tool zur ,.intelligenten* Wiederverwendung von Erfahrungswissen im betrieblichen Projektmanage-
ment.}*! Die Durchfithrung der Use Cases im Kl-LiveS-Projekt findet auf Basis einer Use-Case-
Schablone statt, die u. a. folgende Aspekte umfasst: Akteure und Ereignisse zum Ausldsen des Use
Case, eine Kurzbeschreibung des Use Case, die vorhandenen Vorbedingungen und Aktivitdten des
Use Case sowie die Ausnahmefalle und Nachbedingungen des Use Case.

135) Vgl. POHL/RUPP (2015), S. 26.

136) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 4. Der néchste Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle. Das Krite-
rium der ,,Strukturiertheit* bezieht sich auf die inhaltlichen Uber- oder Unterordnungsbeziehungen zwischen An-
forderungen. Das Kriterium ,,Orthogonalitit erstreckt sich auf die inhaltliche Einzigartigkeit ohne Uberschnei-
dungen von Anforderungen. Das Kriterium ,,Kompatibilitit* adressiert die notwendige Konsistenz der Anforde-
rungen untereinander.

137) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 4 f. An dieser Stelle wird auf eine Erl4uterung der spezifischen Erhe-
bungs- und Analysemethoden verzichtet, da die Ergebnisse der Anforderungserhebung in diesem Projektbericht im
Vordergrund stehen. Einen Uberblick sowie eine Evaluation der Erhebungs- und Analysemethoden im Rahmen der
Anforderungsanalyse des Kl-LiveS-Projekts finden sich im zitierten Projektbericht Nr. 1 (SCHAGEN/ZELEWSKI/
HEEB (2020)) auf S. 4-14; weiterfiuhrende Literaturangaben werden auf S. 4 dieses Projektberichts angefhrt.

138) Vgl. PoHL (2007), S. 325.

139) Der Ubergang zwischen einem explorativen und einem standardisierten Interview ist flieRend. Es bietet sich an,
gewisse Teilbereiche eines Interviews, wie beispielsweise die persdnlichen Daten und den groben Aufbau, zu stan-
dardisieren, um einerseits eine Basis-Vergleichbarkeit und andererseits mdglichst umfangreiche und zielfihrende
Antworten zu erlangen.

140) Vgl. Rupp (2014), S. 116.

141) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 21 f. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenan-
gabe.
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Durch die Methode des Storytellings soll Erfahrungswissen von Mitarbeitern Gber einschneidende
Ereignisse*? in einem Unternehmen erfasst und ausgewertet werden, um auf dieser Basis die gesam-
melten Erfahrungen zu dokumentieren und im Unternehmen nutzbar zu machen.'*® Dadurch sollen
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen, insbesondere diejenigen, die in implizierter Form
,in den K&pfen von Experten® verankert sind, gewonnen werden. 4

Auswertung der konkreten Anforderungen

Die Auswertung der konkreten Anforderungen wird im Projektbericht Nr. 1 des KI-LiveS-Projekts
detailliert geschildert.!*® Sie erfolgt in drei Rubriken im Hinblick auf die Experteninterviews, die Use
Cases und das Storytelling. Hinsichtlich der Experteninterviews wird zwischen den Auswertungen in
Bezug auf die persdnlichen Daten der befragten Experten, die funktionalen Anforderungen, die nicht-
funktionalen Anforderungen sowie — als Besonderheit dieser Anforderungsanalye — auch in Bezug
auf die Erwartungen an Veranderungen der Arbeitsplatze im betrieblichen Projektmanagement beim
Einsatz von KI-Tools unterschieden.

Erstellung des vorlaufigen Anforderungskatalogs

Nach der Erhebung und Auswertung der Anforderungen an die ,,intelligente Wiederverwendung von
Erfahrungswissen im betrieblichen Projektmanagement ist die Grundlage fur die Konstruktion eines
Anforderungskatalogs geschaffen. Die Systematik orientiert sich im Falle des Projektberichts Nr. 1
des Verbundprojekts KI-LiveS an dem Interviewleitfaden.'*® Demzufolge werden zuerst die
funktionalen und nachfolgend die nicht-funktionalen Anforderungen aufgefthrt, jeweils in Clustern
von eng miteinander zusammenhangenden Anforderungen gruppiert. Zum Schluss werden die Anfor-
derungen aufgrund von Randbedingungen aufgefthrt.

Evaluation der Ergebnisse mit den Stakeholdern

Nachdem der vorlaufige Anforderungskatalog erstellt wurde, besteht die Mdglichkeit, diesen vorlau-
figen Anforderungskatalog mit den Stakeholdern zu evaluieren. Die Stakeholder kénnen hierbei tiber-
priifen, ob die von ihnen explizit formulierten und die von den Studiendurchfihrenden implizit inter-
pretierten Anforderungen korrekt in den vorlaufigen Anforderungskatalog ibernommen wurden —
oder ob gegebenenfalls Korrekturen vorgenommen werden sollten. Insbesondere die Transformation
von impliziten zu expliziten Anforderungen fordert immer auch eine subjektive Interpretation der
Studiendurchfuihrenden. Diese Interpretation wird durch den Wissensstand (ber die betrachtete Do-
méane und das Wissen der Studiendurchfiihrenden ber die Anforderungsquellen beeinflusst. Ebenso
gilt es, im Verlauf der Evaluation konfliktdre Anforderungen zu diskutieren und solche Konflikte
nach Mdglichkeit zu beheben. Es ist zu berlicksichtigen, dass eine Evaluation des Anforderungskata-
logs auch neue, ,,sekundére* Anforderungen der Stakeholder hervorbringen kann.

Da ein nachtragliches Aufarbeiten von Anforderungen in spateren Phasen eines Entwicklungsprojekts
um ein vielfaches héher ausfallt als eine friihe Korrektur der Anforderungen im Verlauf der Anfor-
derungsanalyse, unterstreicht dies die besondere Bedeutung der Evaluation des vorlaufigen Anforde-
rungskatalogs.'4’

142) Einschneidende Ereignisse stellen in diesem Zusammenhang Ereignisse dar, deren Bedeutung Uber die tagliche
Geschéftstatigkeit hinaus geht und die zumindest in Teilaspekten einmalig sind. Dabei kann es sich beispielsweise
um Pilotprojekte, eine Fusion oder Spaltung, die Einfihrung neuer Produkte oder neuer Informationssysteme, wie
z. B. eines ontologiegestitzten CBR-Systems, handeln.

143) Vgl. THIER (2017), S. 21.

144) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 25.

145) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), Kapitel 3 (S. 28-85).

146) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 86. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle.
147) Vgl. speziell zur Qualitatssicherung der Erhebung von Anforderungen EBERT (2017), S. 181 ff.
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Erstellung des finalen Anforderungskatalogs

Wurde mindestens eine Evaluation durchgefiihrt und sind keine grundsatzlichen Qualitatsmangel auf-
gedeckt worden, kann der vorlaufige Anforderungskatalog — unter Beachtung eventuell geringfii-
giger, z. B. redaktioneller Uberarbeitungen — in den finalen Anforderungskatalog tiberfiihrt werden.
Andernfalls, wenn grundsétzliche Qualitdtsméngel hinsichtlich des vorlédufigen Anforderungskata-
logs aufgedeckt wurden, bedarf es einer Riickkopplung zu friiheren Phasen der Anforderungsanalyse,
die so lange zu wiederholen sind, bis ein tberarbeiteter vorlaufiger Anforderungskatalog ohne grund-
sitzliche Qualitatsmangel resultiert.48

3.2 Anforderungen an ein KI-Tool aus Praxissicht

Auf Basis des Anforderungskatalogs an KI-Tools zur intelligenten, computergestutzten Wiederver-
wendung von Erfahrungswissen im betrieblichen Projektmanagement aus dem KI-LiveS-Projekt-
bericht Nr. 1 erfolgt nun ein kurzer Uberblick tber ausgewahlte funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen sowie tber Anforderungen aufgrund von Randbedingungen.

Funktionale Anforderungen4®

Anforderungen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Erfahrungswissen
- Domanenunterstiitzungsfunktion*
- Phasen- und Aufgabenunterstiitzungsfunktion®®
- Projektbeschreibungsfunktion®®
- Projektbewertungsfunktion®

148) Von der ,theoretischen* Denkmoglichkeit einer ,,Endlosschleife sei hier der Einfachheit und Praxisnihe halber
abgesehen.

149) Fur den vollstandigen Anforderungskatalog vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 88 ff.

150) Die Effektivitat der Erfullung von Projektmanagementaufgaben im Kontext eines ontologiegestiitzten CBR-Sys-
tems héngt wesentlich von der Gute der Abdeckung des Anwendungsbereichs durch die Ontologie ab, vgl. SCHA-
GEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 88.

151) Folgende Phasen wurden nach der Haufigkeit der Nennung in der Kategorie ,,sehr wichtig® innerhalb der Experten-
interviews genannt (die Auflistung ist gekdrzt): Ausarbeitung von Angeboten (Vorkalkulation), Suche nach Pro-
jektpartnern, Suche nach relevanten Daten bereits durchgefiihrter Projekte flr die Planung neuer Projekte, Zusam-
menstellung von Projektteams flr neue Projekte sowie Projektplanung; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020),
S. 89.

152) Diese Funktion umfasst qualitative, natlrlichsprachliche Projektmerkmale in unstrukturierten, projektbezogenen
Dokumenten; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 90 ff. Die nachfolgend ausgewéhlten Aspekte beziehen
sich ebenso auf die Projektbearbeitung und -finalisierung. Die Unterscheidung zwischen Soll- und Ist-GroRen er-
folgt mithilfe des CBR-Tools JCORA im spéateren Verlauf des Projektberichts. Ausgewéhlte Aspekte lauten: Pro-
jektgegenstand, Projektart, Projektbranche sowie rdumlicher und inhaltlicher Projektumfang (,,Scope®).

153) Unter der Projektbewertungsfunktion sind alle Unteranforderungen subsumiert, die bereits bei der zuvor dargestell-
ten Projektbeschreibungsfunktion erfasst wurden. Der Fokus liegt bei dieser Funktion jedoch auf Ist-GréRen und
deren Abweichungen von Soll-Gréf3en; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 95 ff. Zusétzliche Anforderun-
gen sind Formen der Projektbewertung wie die Unterscheidung zwischen unstrukturierten, natirlichsprachlichen
Dokumenten wie Lessons learned, Debriefings und Projekt Reports sowie die Inhalte der Projektbewertung wie
kritische Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren.
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DatenquellenerschlieBungsfunktion>*

Wissensspeicher-, Wissensbereitstellungs- und Wissenswiederverwendungsfunktion®®

Anforderungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des Projektmanagements

Effektivitatsfunktionl°®

Effizienzfunktion®’

Anforderungen hinsichtlich der Benutzung eines CBR-Systems,
in dem Projekte als Falle reprasentiert und bearbeitet werden

Falleingabefunktion®®®

Fallauswahlfunktion®®®
Ahnlichkeitsberechnungsfunktion®
Fallbewertungsfunktion'6?

Gewichtungsfunktion6?

Ein Teil der ermittelten funktionalen Anforderungen l&sst sich auch als Grundlage fiir die Formu-
lierung der im folgenden Kapitel 3.3 dargestellten Competency Questions heranziehen.

154) Diese funktionale Anforderung wird im Projektbericht Nr. 1 als ,,DatenerschlieBungsfunktion* bezeichnet. Die hier

155)

156)

157)

158)

159)

160)

161)

162)

bevorzugte Bezeichnung ,,Datenquellenerschliefungsfunktion® lasst direkt auf den Inhalt schlieRen, weshalb sie
hier verwendet wird. Vor allem wurden die folgenden Datenquellen ermittelt: MS-Office-Dateien [PPT(X),
DOC(X), XLS(X)], Erfahrungswissen in den ,,Kpfen* von Projektmanagern und anderen projektbezogenen An-
sprechpartnern sowie PDF-Dateien und Projektmanagementdatenbanken; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020),
S. 103 ff.

Das KI-Tool soll erfasstes Erfahrungswissen aus frilheren Projekten sowie neu generiertes Erfahrungswissen fir
eine spatere Wiederverwendung speichern und bereitstellen; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 105 ff.

Das KI-Tool soll die Effektivitat des Projektmanagements als Verhaltnis zwischen dem Ist- und dem Soll-Output
der Projektmanagementaktivitaten steigern, vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 107 ff. Diese Anforderung
umfasst eine Ergebnisfunktion, wie z. B. Handlungsempfehlungen flr neue Projekte, das Aufzeigen von méglichen
Verbesserungspotenzialen und eine Schéatzung der Projektkosten.

Die Produktivitat des Projektmanagements als VVerhéltnis zwischen dem Output und dem Input (Ressourceneinsatz)
der Projektmanagementaktivitaten soll gesteigert werden; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 109 ff. Eine
Produktivitatssteigerung kann z. B. durch einen geringen zusétzlichen Ressourceneinsatz bei der Implementierung
des KI-Tools sowie durch eine Minderung des Ressourceneinsatzes bei gleichbleibender Leistungsfahigkeit wah-
rend der Nutzung des KI-Tools realisiert werden.

Alte, in der Vergangenheit bereits durchgefiihrte Projekte sollen mithilfe einer Anleitung innerhalb des KI-Tools
als alte Falle eingegeben, gespeichert und zur Verfligung gestellt werden; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020),
S. 110.

Das KI-Tool soll in der Lage sein, nach Benutzervorgabe eine — jeweils néher zu spezifizierende — Anzahl mog-
lichst &hnlicher Altfélle als Referenzfalle fur einen neuen Fall zu présentieren, vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB
(2020), S. 110 f.

Das KI-Tool soll die Ahnlichkeit zwischen Fallen berechnen und hierfiir einen numerischen Wert ausgeben kénnen.
Im Vorfeld der automatisierten Ahnlichkeitsberechnung sollen Benutzer die Gewichtung der ahnlichkeitsrelevan-
ten Fallmerkmale, die in die Ahnlichkeitsberechnung einbezogen werden, subjektiv beeinflussen kénnen; vgl.
SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 111 f.

Das KI-Tool soll den Benutzern die Mdglichkeit bieten, ein empfohlenes Fallresultat kritisch zu hinterfragen und
bei Bedarf zu verdandern. Dies soll verhindern, dass mogliche neue und ,,innovative* Problemlosungsmoglichkeiten
nicht in die Wissensbasis des KI-Tools aufgenommen werden; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 112.

Der Benutzer soll projektspezifische Einflussgréfien je nach Perspektive der Prioritdt im aktuell zu bearbeitenden
Fall gewichten kénnen. Die EinflussgroRen missen durch die Projektmitarbeiter festgelegt werden, da sie als
Benutzer des Kl-Tools die zu vergleichenden EinflussgroRen fiir eine Ahnlichkeitsberechnung bestimmen; vgl.
SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 112.
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Uber die zuvor zusammengefassten Anforderungen hinaus existieren noch weitere funktionale Anfor-
derungen'®® an ein KI-Tool, die unabhéngig von der Wiederverwertung von Erfahrungswissen im
betrieblichen Projektmanagement sind. Auszugsweise handelt es sich um die Plattformfunktion, die
Kategorisierungsfunktion, die Budgetauskunftsfunktion, die Planungsfunktion und die Datensicher-
heitsfunktion.

Nicht-funktionale Anforderungen

Anforderungen hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit der Benutzerschnittstelle eines KI-Tools

Benutzerkomfort64

Eingabemasken'®®

Dateiselektion'6®

Ergebnisanzeige®’

Weitere Anforderungen, die sich nicht auf die Benutzerfreundlichkeit der Benutzerschnittstelle
eines Kl-Tools beziehen

Funktionalitit des KI-Tools!®®

Effizienz und Zuverlassigkeit des KI-Tools!®®
Interoperabilitat des KI-Tools in Bezug auf andere Software
Kompatibilitat des KI-Tools!®

Anpassbarkeit des KI-Tools

Uberpriifbarkeit hinsichtlich der Ergebnisse des KI-Tools

163)
164)

165)

166)

167)

168)

169)

170)

Der vollstandige Anforderungskatalog befindet sich in SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 114 ff.

Unter Benutzerkomfort wird eine gute Verstandlichkeit des KI-Tools hinsichtlich seiner Benutzung verstanden.
Darunter werden u. a. eine einfache und intuitive Benutzerfiihrung, eine hohe Plausibilitdt der Empfehlungen des
KI-Tools, das Vorhandensein von Schulungsmaterial fir die Bedienung des Tools, eine Suchfunktion, eine Feed-
backmdglichkeit fir Benutzer und eine Anpassbarkeit der Benutzerschnittstelle des KI-Tools an die Bedirfnisse
unterschiedlicher Benutzergruppen (z. B. Projektmitarbeiter versus Projektmanager) verstanden; vgl. SCHAGEN/
ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 117 ff.

Fir die Dateneingabe sollen Templates oder Eingabemasken durch das Kl-Tool zur Verfigung gestellt werden.
Die Eingabemasken sollen sich, je nach aktueller Projektphase, verdndern. Weiterhin soll der Benutzer durch eine
einfache Sichtkontrolle (,,Ampelsystem®) ein Feedback tiber die Qualitit oder die Vollstindigkeit seiner Daten-
eingabe erhalten; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 119.

Das KI-Tool soll Dateien aus einem Pool mit projektrelevantem Wissen eigensténdig identifizieren und erschlie-
Ren, sodass keine Kapazititen von Mitarbeitern durch diese ,,FleiBarbeit* absorbiert werden; vgl. SCHAGEN/ZE-
LEWSKI/HEEB (2020), S. 119.

Das KlI-Tool soll alte Falle mit dem numerisch berechneten Ahnlichkeitswert nach einer vorgegebenen Mindest-
ahnlichkeit oder nach vorgegebenen Schlagwdrtern anzeigen; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 119 f.

Die dem KI-Tool zugeordneten Aufgaben sollen korrekt erfllt werden. Die Funktionalitit bezieht sich in diesem
Zusammenhang auf die ibergeordnete Fahigkeit einer Software (oder allgemein: eines Systems), die ihm zuge-
teilten Aufgaben auf einer Metaebene korrekt zu erfullen, und bezieht sich nicht auf den Inhalt einzelner Aufgaben;
vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 120.

Der Effizienzbegriff in Bezug auf das Leistungsniveau des KI-Tools und die eingesetzten Ressourcen bezieht sich
in diesem Fall beispielsweise auf die aufgewandte Arbeitszeit fur die Benutzer und den Betriebsmitteleinsatz in
Bezug auf Hard- und Software; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 120 f.

Die geforderte Kompatibilitat erstreckt sich auf die Unterstutzung des KI-Tools im Hinblick auf branchenubliche
Standards im Bereich des Wissensmanagements; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 121.
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- Das Vorhandensein von Schulungsmaterial im Umgang mit dem KI-Tool*"
Anforderungen aufgrund von Randbedingungen

Kompetenzunterstiitzung der Mitarbeiter im Projektmanagement durch ein KI-Tool

- Unterstiitzung allgemeiner projektmanagementbezogener Kompetenzen!’?

- Unterstiitzung spezieller projektmanagementbezogener Kompetenzen'’®

- Unterstiitzung ,,weicher Kompetenzen'’*

Datenbereitstellungsunterstiitzung!™
- spezifische Softwareschnittstellen ,,gingiger Projektmanagement-Software!’

- allgemeine Softwareschnittstellen ,,gédngiger IT-Software

Arbeitsplatzunterstltzung
- Unterstiitzung der Teilung von Fach- und Projektwissen®’”

- Unterstitzung des Sicherheitsgefuhls
hinsichtlich Arbeitsplatz und Arbeitstitigkeit!’®

171) Dies bezieht sich sowohl auf integrierte Tutorials innerhalb des KI-Tools als auch auf externes, online bereitgestell-
tes Schulungsmaterial; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 122.

172) Die Unterstitzung umfasst die Identifizierung ahnlichster bereits durchgefiihrter Projekte (Falle) in Bezug auf ein
aktuelles Projekt, die Anpassung der Resultate (Fallresultate) von bereits durchgefiihrten Projekten an die Beschrei-
bungen (Fallbeschreibungen) aktueller Projekte und die Identifizierung kritischer, projektbezogener Erfolgs- und
Misserfolgsfaktoren; vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 122.

173) Unter speziellen projektmanagementbezogenen Kompetenzen werden zum einen die Anwendung agiler Projekt-
managementmethoden und zum anderen das Festlegen situativ- und projektbedingter Meilensteine subsumiert; vgl.
SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 123.

174) Die Anforderung meint die Férderung der Kommunikation zwischen den Projektmitarbeitern und eine Unterstit-
zung des Teambuildings in Bezug auf zukiinftige Projekte (siehe auch die funktionalen Anforderungen der Phasen-
und Aufgabenunterstiitzungsfunktion); vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 123.

175) Ein KI-Tool soll Unternehmen im Allgemeinen und Projektmitarbeiter im Speziellen dazu motivieren, das ,.in ihren
Kopfen“ eingeschlossene Erfahrungswissen hinsichtlich des betrieblichen Projektmanagements in das KI-Tool ein-
zubringen. In diesem Zusammenhang sollen hemmende Faktoren, wie z. B. die Angst vor einer ,,Wissensenteig-
nung® oder vor einem ,,Kontrollverlust®, abgebaut werden, vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 123.

176) Mdgliche Softwares stellen das SAP-Modul PS (Projekt System), Microsoft Project und Altassian Jira dar; vgl.
SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 123 f.

177) Die Anforderung bezieht sich sowohl auf eine unternehmensinterne als auch -externe Wissensteilung; vgl. SCHA-
GEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 124. Eine Mdglichkeit der Einschrankung der Wissensweitergabe aus wettbe-
werbsstrategischen Griinden ist ebenfalls denkbar und wirkt ,,hemmenden* Faktoren entgegen.

178) Mitarbeitern des Projektmanagements soll glaubhaft vermittelt werden, dass ihre Arbeitsplatze durch den Einsatz
eines KI-Tools nicht obsolet werden, sondern sie lediglich eine Unterstiitzung im Treffen ihrer Entscheidungen
sowie eine Befreiung von Routinetatigkeiten erfahren. Weiterhin sollen VVorkehrungen getroffen werden kdnnen,
die eine starkere Uberwachung der Projektmanagement-Tétigkeiten der Projektmitarbeiter glaubhaft ausschlieRen,
vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 125 f.
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3.3 Erstellung der Doméanenontologie

Im Bereich der Ontologie-Erstellung'”® haben sich bislang keine Standard-Vorgehensmodelle
etablieren kénnen.'® Es besteht jedoch ein Konsens dariiber, dass die Ontologie-Erstellung zumeist
ein iterativer Prozess ist.

Vorhandene Entwicklungsmethoden lassen sich grob in zwei Gruppen®®! unterteilen: Auf der einen
Seite existieren erfahrungsbasierte Methoden, wie z. B. die Entwicklungsmethoden von UscHoLD/
KING (1995) oder GRUNINGER/FOX (1995). Auf der anderen Seite existieren evolutiondre Methoden,
wie z. B. ,Methontology* von FERNANDEZ-LOPEZ/GOMEZ-PEREZ/JURISTO (1997) und die ,,101-Me-
thode* von Noy/McGUINNESS (2001).182 Die verwendete Entwicklungsmethode hangt von vielen
EinflussgroRen ab, wie z. B. von den Absichten und Kompetenzen der Entwickler sowie von projekt-
spezifischen EinflussgroRen, wie z. B. den Anforderungen an die Detailliertheit der Ontologie und
der Implementierungssprache. '8

Das Vorgehen zur Erstellung einer Domanenontologie im Bereich des Projektmanagements orientiert
sich in diesem Projektbericht an der Entwicklungsmethode von NoY/McGUINNESS.!8* Diese Ent-
wicklungsmethode wurde gewahlt, weil sie sich zum einen ausdrcklich an Erstentwickler von Onto-
logien richtet und deshalb verhéltnisméafRig einfach anzuwenden ist und weil sie sich zum anderen
einer relativ weiten Verbreitung'®® erfreut.!8® Die 101-Methode zur Erstellung einer Doméanenonto-
logie wird mithilfe des Ontologie-Editors Protégé eingesetzt.'8’

Protégé ist eine im Jahr 2000 von der Stanford Medical Informatics Group der Stanford University
entwickelte Open-Source-Software, die kostenlos installiert und verwendet werden kann sowie einen
der am haufigsten genutzte Ontologie-Editoren darstellt.!8 In Protégé knnen Domanen-Ontologien
in der Ontologiereprasentationssprache OWL konstruiert werden.'8 Mithilfe des Plug-ins OWLViz
ist es moglich, eine vorhandene Ontologie zu visualisieren und sich so einen intuitiv leicht zugéng-
lichen Uberblick tiber die Ontologie zu verschaffen.

Je umfangreicher eine Ontologie ist, desto schwieriger ist die Vermeidung formaler und konzep-
tioneller Inkonsistenzen bei ihrer Erstellung.'®® Ontologie-Editoren, wie auch Protégé, unterstiitzen
deshalb automatische Inferenzmechanismen, welche die formale und konzeptionelle Konsistenz einer
Ontologie Uberprifen und den Anwender bei der Detektion von Fehlern unterstiitzen. Protégé bietet
eine Vielzahl von Reasonern an, die zur Konsistenzpriifung verwendet werden kénnen.

179) Wie bereits an friiherer Stelle angemerkt, werden in diesem Projektbericht die Begriffe ,,Erstellung® und ,,Entwick-
lung® synonym verwendet .

180) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 158 ff. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.
181) Vgl. BRUSA/CALIUSCO/CHIOTTI (2006), S. 7 f.

182) Einen Uberblick iiber verschiedene Methoden zur Ontologieerstellung bieten GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/
CORCHO (2004), S. 113 ff.

183) Vgl. KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 601; BRUSA/CALIUSCO/CHIOTTI (2006), S. 7 f.
184) Vgl. Noy/MCcGUINNESS (2001), S. 4 ff.

185) Beispiele sind die ,,Command & Control Ontology* von CURTS/CAMPBELL (2005).
186) Vgl. KOwALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 600 f.

187) Die Wahl des Ontologie-Editors Protégé hat mehrere Griinde. Erstens ist Protégé der bevorzugte Ontologie-Editor
innerhalb des KI-LiveS-Projekt-Konsortiums. Zweitens hat BEIREL mittels der AHP-Methode im Vergleich von
funf Ontologie-Editoren im Hinblick auf verschiedene Kriterien Protégé als den ,,besten* Ontologie-Editor bewer-
tet, vgl. BEIREL (2011), S. 88 ff.. Drittens wird Protégé im Leitfaden der 101-Methode benutzt; vgl. NoY/MCGUIN-
NESS (2001), S. 2.

188) Vgl. NoYy/CRUBEZY/FERGERSON et al. (2003), S. 953.

189) Vgl. KowALsKI/ZELEWSKI (2015), S. 601. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle.

190) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2009), S. 158 ff. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle.
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Nachfolgend wird eine Domé&nenontologie anhand der sieben Schritte gemaR der 101-Methode von
NoY/MCGUINNESS vorgestellt.

Schritt 1: Bestimmung der Doméne und des Umfangs der Ontologie

Als Domane wird das betriebliche Projektmanagement festgelegt, weil dieser Projektbericht inner-
halb des Verbundprojekts KI-LiveS erstellt wird und der Fokus auf der Wiederverwertung von Erfah-
rungswissen im betrieblichen Projektmanagement liegt.

Um den Umfang einer Ontologie festzulegen, wird das Mittel der Competency Questions!® gewahlt.
Diese Fragen sollen sich mithilfe der zu erstellenden Ontologie beantworten lassen und werden zu-
nachst von Stakeholdern, z. B. mittels der Technik des Brainstormings®, gesammelt.'*® Idealerweise
sollen die Fragen sich auf alle Ebenen der Ontologie beziehen, sodass die Fragen schon in diesem
Stadium hierarchisch in Beziehungen zueinander stehen.!%

Competency Questions im Bereich einer Projektmanagementontologie konnten z. B. lauten:%
- Welche Projektteams haben welche Kompetenzen?
- Auf welchen Markten ist das Unternehmen unterreprésentiert?
- Wie groB ist die durchschnittliche Budgetabweichung?
- Welche Strukturierungsaspekte besitzt ein Projekt?
- Welche Risiken existieren in bestimmten L&ndern?

Die Festlegung von Competency Questions kann als eine Art der Anforderungsspezifizierung be-
trachtet werden, weil verschiedene Stakeholder ihre Erwartungen an das zu erstellende Endprodukt
formulieren.

Schritt 2: Wiederverwendung existierender Ontologien

Eine Wiederverwendung von bereits bestehenden Ontologien oder ihrer Teile kann den Aufwand fur
die Erstellung einer neuen Ontologie erheblich verringern.*®® Im Zuge einer Wiederverwendung kann
von den Erfahrungen bei der Modellierung bestimmter Domains profitiert werden, sodass sich Fehler
hinsichtlich der Ontologie-Erstellung vermeiden lassen. Auch kann sich durch Basisontologien be-
stimmter Doménen eine einheitliche Terminologie entwickeln, die durch ihren Normcharakter den
Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Anwendern unterstiitzt. Nichtsdestoweniger
kénnen bei der Wiederverwendung bestehender Ontologien erhebliche Probleme entstehen: Zum
einen erfullen bestehende Ontologien in den seltensten Féllen samtliche Anforderungen in Hinblick
auf die zuvor formulierten Competency Questions. Dies fuhrt zu einer Abwagung, ob der Aufwand
zur Anpassung an die Anforderungen geringer ist als die komplette Modellierung einer neuen Onto-
logie. Dies ist besonders hervorzuheben, weil die Analyse einer unbekannten Ontologie mitunter sehr
aufwendig sein kann.

191) Das Konzept der Competency Questions findet sich auch in anderen VVorgehensmodellen zur Konstruktion von
Ontologien, beispielsweise im Projekt TOVE (Toronto Virtual Enterprise) von GRUNINGER und FoX; vgl. DITT-
MANN/APKE (2005), S. 300 ff.

192) Vgl. USCHOLD/GRUNINGER (1996), S. 19.
193) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 5; STUCKENSCHMIDT (2011), S. 159 f.
194) Vgl. USCHOLD/GRUNINGER (1996), S. 29.

195) Die Aufzéhlung der beispielhaften Competency Questions ist nicht erschopfend und kann im zeitlichen Verlauf der
Entwicklung einer Domé&nenontologie variieren. So kdnnen bestimmte Fragen im Verlauf als nicht mehr relevant
angesehen werden und neue Aspekte an Wichtigkeit gewinnen; vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 160.

196) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 160 f. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quelle.
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Bereits bestehende Ontologien existieren in der Fachliteratur, in Online-Bibliotheken®” und kénnen
mit dedizierten Suchmaschinen!®® gefunden werden.

Bei der Wiederverwendung bestehender Ontologien ist nicht nur die formale Reprasentationssprache
von Bedeutung, sondern auch die zugrunde gelegte Umgangssprache (natiirliche Sprache).!*®® Die
uberwiegende Mehrheit der veroffentlichten Ontologien ist in englischer Sprache verfasst. Die durch
Klassen reprasentierten Konzepte sind zum Teil nicht ohne weitere Interpretation zu ibersetzen, weil
sie sonst ihre Bedeutung verlieren oder &ndern konnten. Gleiches gilt fur Instanzen, Relationen und
Attribute. Es bietet sich daher an, bei der Erstellung einer Ontologie zumindest eine Zweisprachigkeit
der verwendeten Begrifflichkeiten anzustreben, um einerseits die Verbreitung von Wissen zu férdern
und andererseits dem internationalen Umfeld der Domane des Projektmanagements zu genuigen.

Schritt 3: Identifikation relevanter Begriffe

Die Identifikation der relevanten Begriffe kann fur eine Doméanenontologie auf mehrere Arten erfol-
gen. Ein weit verbreiteter Ansatz ist die Befragung von Experten aus der jeweils zugunde liegenden
Anwendungsdoméne.?® Dieses Vorgehen ergibt eine groRe Uberschneidung mit den zuvor formu-
lierten Competency Questions aus Schritt 1, sodass diese Competency Questions zumindest als
Grundlage fiir relevante Begriffe benutzt werden kdnnen. Weitere Quellen sind Dokumente Gber oder
aus dem Anwendungsbereich der Ontologie und andere Datenquellen, wie z. B. Projektdatenbanken
und -berichte. Hierbei lassen sich Wortarten direkt Ontologiebestandteilen zuordnen: Substantive re-
prasentieren zumeist Klassen, Verben kdnnen auf Relationen und Adjektive auf Attribute hindeuten.

Im Bereich einer Projektmanagement-Ontologie kénnen z. B. die folgenden Begriffe relevant sein?%!:
- Projektbeschreibung
- Projektlosung
- Projektbewertung
- Projektziel
- Stakeholder
- Kompetenzen

Durch die Technik des Textminings konnen Ontologien aus unstrukturierten Dokumenten automa-
tisch angereichert werden. Zundchst bietet sich eine Unterscheidung zwischen Textmining und
Datamining an. Datamining wird in der Fachliteratur zumeist auf stark strukturierte Daten, wie z. B.
Tabellen und generell numerische Werte, beschrankt.?%? Textmining ist hingegen in der Lage, Infor-
mationen aus schwach strukturierten Dokumenten zu extrahieren, die einer vorgegebenen Domane
angehoren. In der Fachliteratur existieren verschiedene Sichtweisen bezogen auf die Fachgebiete
Textmining und Datamining.?%3

197) Beispiele fir Online-Bibliotheken sind die der Stanford University (http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolin
gua/) und die DAML ontology library (http://www.daml.org/ontologies/). Des Weiteren stehen einige kommer-
zielle Ontologien zur Verfligung; vgl. NOY/MCGUINNESS (2001), S. 6.

198) Beispiele fur solche Suchmaschinen sind Watson (http://kmi.open.ac.uk/technologies/name/watson/) und Swoogle
(swoogle.umbc.edu); vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 162. Das Projekt Swoogle wurde 2010 eingestellt.

199) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 160 ff. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.

200) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 162 ff.; NOY/MCGUINNESS (2001), S. 6. Der gesamte Absatz bezieht sich auf
diese Quellenangaben.

201) Weitere Begriffe werden spéter in Kapitel 4.2.3 in Abbildung 19 als taxonomisch angeordnete Klassen vorgestellt.
202) Vgl. HAARMANN (2014), S. 43 ff. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.

203) Vgl. MEHLER/WOLFF (2005), S. 9. Massendatengetriebene Ansatze wie das Data Mining und wissensbasierte An-
satze schlieRen sich nicht aus.
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Das Textmining kann zum einen Informationen aus Ontologien verwenden, um in Texten Konzepte
der zugrunde liegenden Ontologie wiederzufinden und somit Wissen zu extrahieren und nutzbar zu
machen.?®* Zum anderen existieren Techniken computergestiitzter Ontologie-Erstellung, wie z. B.
,,Ontology On Demand (OOD)*.2%® Diese Technik beinhaltet eine Fachtextsammlung, die als Basis
zur vollautomatischen Erstellung einer Doménen-Ontologie dient. Dabei werden zuerst syntaktische
und anschliefend grammatische Strukturen extrahiert, die im Anschluss zur Erkennung semantischer
Zusammenhange verwendet werden.

Schritt 4: Festlegung der Klassen und der Klassenhierarchie

Bei der Festlegung der Klassenhierarchie mittels der taxonomischen ,,ist ein“-Relation kann zwi-
schen drei elementaren Ansatzen unterschieden werden: Top-Down, Bottom-Up und Middle-Out.?%

Der Top-Down-Ansatz startet mit der Erstellung der ,,maximal generalisierten®, abstraktesten Klasse,
die tiblicherweise als ,, Thing* bezeichnet wird. Darauffolgend werden detailliertere Subklassen kon-
zipiert. Der Top-Down-Ansatz gestattet eine gute Kontrolle tiber den Detaillierungsgrad der Onto-
logie auf den jeweiligen Ebenen. Er kann jedoch dazu flihren, dass eine gewisse Instabilitat, vor allem
im Hinblick auf die in der Klassenhierarchie hoher angeordneten Klassen, zustande kommt.

Beim Bottom-Up-Ansatz ist das VVorgehen genau gegenteilig: Zuerst werden die detailliertesten und
konkretesten (Sub-)Klassen erstellt. Im weiteren Verlauf werden die in der Taxonomie héher ange-
siedelten Klassen mit gréRerem Abstraktionsgrad spezifiziert. Dieses Vorgehen hat den Effekt, dass
die Ontologie einen sehr hohen Detaillierungsgrad besitzt. Dies bedingt einen hohen Konzipierungs-
aufwand, der dadurch entsteht, dass es schwierig ist, Gemeinsamkeiten zusammenhangender Klassen
zu finden, ohne Inkonsistenzen zu verursachen.

Der Middle-Out-Ansatz bildet eine Kombination der beiden vorgenannten Ansatze, indem zuerst die
Klassen gebildet werden, die aus Sicht der Modellierer am prégnantesten erscheinen. So kénnen
sowohl abstrakte Klassen wie ,,Eigenschaft ein pragnantes Konzept darstellen und einen wichtigen
,2Ankerpunkt® bilden, als auch Subklassen wie ,,Projektleiter” oder ,,Projektmitarbeiter”, denen im
Nachhinein eine Klasse ,,Akteur” iibergeordnet wird. Der Middle-Out-Ansatz bietet einen guten
Kompromiss aus einem ausreichenden Detaillierungsgrad, der Konzentration auf essenzielle Klassen
und einer hohen Konsistenz der Ontologie. Aus diesen Grinden wird der Middle-Out-Ansatz bei der
Konzipierung einer Doménenontologie empfohlen.?%’

Um eine Klassenhierarchie aufzustellen, muss zunéchst festgelegt werden, welche der zuvor identi-
fizierten Begriffe als Klassen verwendet werden sollen. Die relevanten Begriffe?®® aus Schritt 3 wer-
den dahingehend untersucht, ob sie sich anderen Begriffen als Instanzen zuordnen lassen. Ist dies der
Fall , so werden sie als Instanzen identifiziert; andernfalls handelt es sich um (Sub-)Klassen.?®® Einer
Instanz sind keine weiteren Objekte untergeordnet, deshalb befinden sich diese Elemente ausschliel3-
lich auf der niedrigsten Stufe einer Ontologie und weisen den hichsten Detaillierungsgrad auf.?*?

Die identifizierten Objekte — Klassen und Instanzen — werden nun mithilfe der taxonomischen ,,ist
ein“-Relation in Bezug zueinander gesetzt und gehen somit Uber- und Unterordnungsbeziehungen
ein.?t!

204) Vgl. HAARMANN (2014), S. 48 ff.
205) Vgl. HAARMANN (2014). Die nachfolgenden zwei Sétze beziehen sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.

206) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 6 f. Zu den Vor- und Nachteilen der jeweiligen Ansétze vgl. USCHOLD/GRU-
NINGER (1996), S. 20 ff.

207) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 7; USCHOLD/GRUNINGER (1996), S. 21.
208) Die Begriffe werden in diesem Zusammenhang auch als Entitaten bezeichnet.
209) Vgl. BEIREL (2011), S. 143.

210) Vgl. KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 604; NOY/MCGUINNESS (2001), S. 18.
211) Vgl. KOwALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 604.
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Eine wichtige Prufung, die streng genommen bereits in Schritt 3 stattfinden sollte, ist die Beschrén-
kung oder strenge Fokussierung auf die darzustellende Doméne: Jede Klasse der Ontologie sollte
diese kritischen Priifung bestehen, da die Ontologie sonst einerseits unnétig komplex wird und ande-
rerseits fiir eine Wiederverwendung durch andere Nutzer schwer in ihrer Ganze zu erfassen ist.?'?

Ontologie-Editoren bieten die Mdglichkeit, Klassen als disjunkt zueinander festzulegen. Diese Klas-
sen konnen keine gemeinsamen Instanzen besitzen. Dies ermdglicht, eine Ontologie mithilfe eines
Reasoners innerhalb des Ontologie-Editors auf Modellierungsfehler hin computergestitzt zu pri-
fen.?!® Die Moglichkeit dieser Abgrenzung von Klassen ist auch deshalb vorteilhaft, weil der Onto-
logiereprasentationssprache OWL die sogenannte Open World Assumption zugrunde liegt. Durch
eine Anreicherung der Semantik einer Ontologie, z. B. durch disjunkte Klassen, wird die Aussage-
kraft einer Ontologie zweckmaRig eingeschrankt.

Schritt 5: Definition der nicht-taxonomischen Relationen und Attribute

Nachdem die Klassen und die Taxonomie definiert wurden, folgt die Definition der nicht-taxonomi-
schen Relationen und Attribute der Ontologie. Wéahrend der Erstellung der Klassen wird durch die
systembedingte Hierarchisierung ,,automatisch* die taxonomische Relation ,,ist _ein“ zwischen den
erstellten Klassen gebildet.?!* Zur Steigerung der Ausdrucksstirke einer Ontologie werden wesiter-
fiihrende nicht-taxonomische Relationen und Attribute erganzt.

Diejenigen Begriffe, die nach der Durchfiihrung von Schritt 4 bei der Identifikation relevanter Be-
griffe aus Schritt 3 nicht als Klassen definiert wurden, mussen Attribute, Instanzen oder nicht-taxo-
nomische Relationen darstellen.?'® Die Definiton von nicht-taxonomischen Relationen und Attributen
richtet sich nach der Maligabe, welche sprachlichen Ausdrucksmittel flr die Reprasentation des be-
trachteten Realitdtsausschnitts als notwendig erachtet werden.

Samtliche Attribute und nicht-taxonomische Relationen einer Klasse werden auf alle Subklassen und
Instanzen dieser Klasse vererbt. Daraus folgt, dass Attribute und nicht-taxonomische Relationen
immer der in der Klassenhierarchie hochstmoglichen Klasse?!® zugeordnet werden sollten, fiir die sie
noch passen.?!” Das Ausnutzen der Vererbung erméglicht es, die Anzahl nicht-taxonomischer Rela-
tionen und Attribute moglichst gering und tbersichtlch zu halten und zugleich eine méglichst groRe
Ausdrucksstarke zu ermdglichen.

Die 101-Methode von Noy und McGUINNESS bezieht sich in diesem Schritt auf die Erstellung von
,»Slots“. Darunter werden nicht-taxonomische Relationen und Attribute subsumiert. Der Begriff
»Slot* wird in Protégé seit der Version 5 nicht mehr verwendet, stattdessen besitzen Attribute und
nicht-taxonomische Relationen seitdem keine Oberkategorie mehr.

212) Vgl. Noy/MCGUINNESS (2001), S. 19 f.
213) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 20.
214) Vgl. BEIREL (2011), S. 147.

215) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 8. Begriffe, die nach der Durchfiihrung von Schritt 5 weder als Klasse noch als
Attribut oder als nicht-taxonomische Relation in die Ontologie eingebracht wurden, kénnen entweder als nicht
relevant eingestuft und ignoriert werden oder aber einen Teil der Schritte noch einmal durchlaufen. Im
letztgenannten Fall bietet es sich an, mit diesen Begriffen die Schritte 3 bis 5 zu wiederholen, um einen mdglichen
Informationsverlust zu vermeiden und eine méglichst zielfiihrende Konstruktion der sprachlichen Ausdrucksmittel
fiir die Beschreibung des in der Doméne vorhandenen Wissens durch eine Ontologie zu ermdglichen.

216) Je hoher eine Klasse in der Klassenhierarchie angesiedelt ist, desto allgemeiner ist die Klasse und je geringer ist
die Granularitat der Klasse.

217) Vgl. NoY/MCcGUINNESS (2001), S. 9.
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Schritt 6: Definition der Wertebereiche und Kardinalitaten von Attributen und Relationen

Die Definition der Wertebereiche lasst sich direkt aus den fur plausibel erachteten Werten derjenigen
Attribute und nicht-taxonomischen Relationen ableiten, die in Schritt 3 identifiziert wurden.?'® Die
Wertebereiche sind so zu definieren, dass sie mindestens alle plausiblen Werte umfassen.

Der Ontologie-Editor Protégé bietet eine Auswahl an Wertebereichen fur Attribute. Nachfolgend
werden die am haufigsten auftretenden®!® Wertebereiche kurz erldutert: String wird fir Attribute
verwendet, die eine endliche Folge von Zeichen als Werte annehmen kdnnen. Ein Beispiel ist eine
Seriennummer (bestehend aus Buchstaben und Ziffern) eines Bauteils. Float und Integer werden flr
Attribute verwendet, die Zahlenwerte annehmen konnen. Im Falle von Float handelt es sich um
Gleitkommazahlen, also angenaherte reelle Zahlen (mit einer endlichen Zahl von Dezimalstellen).
Integer bezeichnet ganzzahlige Werte. Beide Wertebereiche konnen durch die Angabe eines
Minimal- und Maximalwerts begrenzt werden. Boolean wird dann verwendet, wenn der Wert eines
Attributes entweder ,,wahr* oder ,,falsch* lauten kann.

Die Kardinalitat von Attributen und nicht-taxonomischen Relationen definiert, wie viele Werte ein
Attribut bzw. eine nicht-taxonomische Relation gleichzeitig anzunehmen vermg.??® Der Bereich
erstreckt sich von einer einfachen Kardinalitdt mit genau einem erlaubten Wert bis hin zu einer
mehrfachen Kardinalitat mit einer beliebig grolRen, aber jeweils endlichen Anzahl an Werten.
Beispielsweise weist das Attribut ,,ProjektName* der Klasse ,,Projekt” eine Kardinalitdt von 1 auf,
daein Projekt zur eindeutigen Identifikation nur genau einen und somit eindeutigen Namen aufweisen
darf. Hingegen besitzt das Attribut ,, Transportmittel* der Klasse ,,Transportlogistik* eine Kardinalitét
von 3, wenn in der zugrunde liegenden Ontologie ,,Lkw*, ,,Schiff und , Flugzeug™ als zuléssige
Werte existieren.

Je hoher die maximale Kardinalitdt von Attributen und nicht-taxonomischen Relationen in einer
Ontologie ist, desto komplexer gestaltet sich eine Berechnung vo Ahnlichkeiten zwischen Projekten
durch einen Ahnlichkeitsalgorithmus.??! In diesem Fall miissen verschiedene Szenarien mithilfe ver-
schiedener Attributswerte berechnet werden, die einen optimistischen, einen durchschnittlichen und
einen pessimistischen Ansatz unterstellen.??? Je nach Wahrscheinlichkeit von z. B. angenommenen
Umsétzen werden unterschiedliche Ahnlichkeitswerte berechnet.

Schritt 7: Erzeugung von Instanzen

In diesem letzten Schritt werden den Klassen der Ontologie Instanzen zugeordnet.??® Die Entschei-
dung, ob eine Klasse oder eine Instanz vorliegt, kann nicht pauschal getroffen werden.??* Eine Instanz
besitzt immer eine héhere Granularitét als ihre Klasse. Die Frage, ob eine Instanz oder eine Klasse
vorliegt, hangt von der Doméne der Ontologie und von dem individuellen Schwerpunkt ab, den der
Ontologie-Ersteller festlegt. In einer Ontologie mit der Domane Projektmanagement kann beispiels-
weise ,,CBR-System* eine Instanz der Klasse ,,Projektmanagementsystem® darstellen. In einer ande-
ren Ontologie l&sst sich diese Instanz als eine Klasse deklarieren, weil der Fokus beispielsweise auf
Wissensmanagementsystemen liegt, sodass die Klasse ,,CBR-System* in eine Vielfalt spezieller Va-
rianten von CBR-Systemen als Instanzen ausdifferenziert wird.

218) Vgl. BEIREL (2011), S. 152. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle.

219) Vgl. Noy/MCGUINNESS (2001), S. 9 f.

220) Vgl. NoY/MCGUINNESS (2001), S. 9. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quelle.

221) Vgl. BEIREL (2011), S. 153.

222) Vgl. BERGMANN (1998), S. 8 f. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle

223) Vgl. Noy/MCcGUINNESS (2001), S. 11.

224) Vgl. NoY/MCcGUINNESS (2001), S. 18 f. Die nachfolgenden zwei Sétze beziehen sich ebenfalls auf diese Quelle.
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3.4 Implementierung des ontologiegestiitzten CBR-Systems JCORA

Die Erstellung einer domanenspezifischen Ontologie leistet fiir sich genommen nur einen Beitrag??®
zur Wiederverwendung von projektspezifischem Erfahrungswissen. Das zuvor teilweise implizit
vorhandene Wissen ist durch die Explikation mithilfe der sprachlichen Ausdrucksmittel einer
Ontologie zwar ,,anschaulicher und ,,greifbarer” geworden, jedoch kommt eine wirkliche Nutzung
dieses Erfahrungswissens, speziell computergestiitzt, ohne weitere Softwareunterstiitzung noch nicht
in Betracht. Dieses Erfahrungswissen kann vor allem mithilfe eines CBR-Systems computergesttitzt
genutzt und wiederverwendet werden.

In der Fachliteratur existiert eine Vielzahl von CBR-Systemen, von denen das Tool JCORA??® im K-
LiveS-Projekt verwendet wird.??” Auf dieses spezielle CBR-System jCORA fokussiert sich der
vorliegende Projektbericht, der ebensfalls im Kontext des KI-LiveS-Projekts entstanden ist.

Um das CBR-System JCORA implementieren zu kdnnen, muss zundchst ein passendes OWL-Frame-
work ausgewahlt werden.??® OWL-Frameworks bieten (iblicherweise die folgenden Funktionen:2?°

- Bereitstellen von Speicherplatz im Arbeitsspeicher (RAM?), im Festspeicher oder in Daten-
banken fiir das Speichern von Ontologien;

- Fdllen des Speichers mit Daten aus Dateien, Netzwerkspeichern, Datenbanken oder eigens
konstruierten Aussagen;

- Verknupfen der Daten durch die Bildung von Schnitt- und Vereinigungsmengen in Bezug auf
Klassen;

- Erzeugen zusétzlicher Informationen durch internes und externes Reasoning und das Auf-
decken von Problemen zwischen Datensatzen;

- Stellen von Anfragen an das System und Visualisierung der Ergebnispfade innerhalb der
Ontologie;

- Exportieren der Ontologiedaten in verschiedene Standardformate?®;

- Loschen der Daten und Freigeben des Speichers.

225) Dieser Beitrag ist z. B. auf das Wissen begrenzt, das durch eine Fluktuation von Mitarbeitern generell oder inner-
halb der Bearbeitungszeit eines Projekts ansonsten das Unternehmen verlassen hatte. Dank der Durchfiihrung von
Experteninterviews und der Wiederverwendung von Projektberichten konnte dieses zum Teil implizite Wissen der
Mitarbeiter in einer expliziten Form in Gestalt einer Ontologie konserviert werden.

226) Bei JCORA handelt es sich um ein Akronym aus den Worten ,,java based Case- and Ontology-based Reasoning
Application®.

227) Der Prototyp jCORA wurde im Rahmen des Verbundprojekts ,,Organisatorische Innovationen mit Good Gover-
nance in Logistik-Netzwerken“ (OrGoLo) mit dem Ziel entwickelt, ontologiegestiitztes Case-based Reasoning mit
heterogenen und zeitlich variablen Fallstrukturen durchfiihren zu kénnen und der Anforderung zu geniigen, einen
méglichst ,,breit aufgestellten* Algorithmus zur Ahnlichkeitsbestimmung zwischen Fallen zu bieten; vgl. BERGEN-
RODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 480.

228) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 34.
229) Vgl. HEBELER/FISHER/BLACE et al. (2009), S. 267 ff. Die nachfolgende Aufzéhlung bezieht sich ebenfalls auf diese
Quellenangabe.

230) Das Akronym RAM steht fiir ,,Random-Access Memory* und bezeichnet einen Direktzugriffsspeicher, der z. B. in
Computern aktuell benétigte Daten so lange speichert, bis die Komponenten des Computers diese nicht mehr
bendtigen oder der Speicher stromlos geschaltet wird.

231) Zu den Standardformaten zdhlen RDF (Resource Description Framework), XML (Extensible Markup Language),
OWL (Web Ontology Language), Turtle (Terse RDF Triple Language), die Manchester-Syntax und die funktionale
Syntax, vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 483.
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Die in der Praxis meist verbreiteten Semantic Web Frameworks sind Apache Jena, Sesame und OWL
AP1.2%2 |m Rahmen der Implementierung von jJCORA wird das Framework OWL API verwendet, da
der Ontologie-Editor Protégé darauf basiert und somit sowohl OWL-Ontologien als auch diverse
OWL-Reasoner unterstiitzt.2%

OWL API zeichnet sich im Gegensatz zu den Frameworks Apache Jena und Sesame dadurch aus,
dass es auf der Methodenebene eine geringere Granularitat besitzt.>** Das Framework OWL API
gestattet ein einfaches und schnelles Manipulieren von OWL-Dateien und ist dabei weitestgehend
unabhéngig von der zugrundeliegenden Technologie des Frameworks. Im Gegensatz dazu bietet
Apache Jena Entwicklern einen vollstandigen Zugriff auf Technologien und Datenstrukturen, was
das Bearbeiten von OWL-Dateien zwar aufwandiger, aber auch flexibler gestaltet. Im Rahmen der
Implementierung von jJCORA fiel die Entscheidung auf das Framework Apache Jena, da es mehr
Maglichkeiten fiir eine spatere Erweiterung der Ahnlichkeitsbestimmung bietet.

In JCORA wird innerhalb der Architektur der Fallbasis zwischen einer globalen Doménenontologie
und lokalen Fallontologien unterschieden.?® Fallspezifische Instanzen, Relations- und Attributwerte
werden in den lokalen Fallontologien abgelegt. Dagegen werden Klassen, Instanzen, Relationen und
Attribute, die allgemeine sprachliche Ausdrucksmittel einer Doméne reprasentieren, in der globalen
Doménenontologie abgelegt. Die globale Domanenontologie und eine lokale Fallontologie bilden
zusammen eine Anwendungs- oder Fallontologie. Durch diese Architektur ergeben sich vier Schritte
beim Laden eines Falls:

- Laden des Falls aus einer Datei von der lokalen Festplatte,

- Laden der lokalen Fallontologie aus einem Tripel-Speicher?3,

- Zusammenfihren der globalen Doménen- und der lokalen Fallontologie
zur Anwendungs- oder Fallontologie,

- Erstellen des Inferenzmodells®” mittels Pellet Reasoner?®®

und Prasentation des Inferenzmodells fiir den Nutzer.

Samtliche durch Nutzer in JCORA durchgefihrten Veranderungen werden in die lokale Fallontologie
aufgenommen.?®® Wird der Fall gespeichert, so wird der verdnderte Fall in den Tripel-Speicher iber-
nommen und steht dort fur die zukinftige Wiederverwendung des Wissens zur Verfugung. Vorteil-
haft bei diesem Vorgehen ist, dass die globale Doméanenontologie jederzeit einfach durch einen Onto-
logie-Editor modifiziert werden kann und dass sich Anderungen direkt auf alle Falle in der Fallbasis
auswirken.

232) Vgl. HEBELER/FISHER/BLACE et al. (2009), S. 153 f.; POHLAND/KORZETZ/SCHLEGEL (2013), S. 75 f. Eine Zusam-
menstellung weiterer Semantic Web Frameworks findet sich in HEBELER/FISHER/BLACE et al. (2009), S. 153 ff.

233) Vgl. WATERFELD/WEITEN/HAASE (2011), S. 64.
234) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 35. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.
235) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 36. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.

236) Der Tripel-Speicher ist eine spezifische Komponente des OWL Frameworks Apache Jena. In diesem Speicher
werden Ontologien als eine Liste von Tripeln gespeichert; vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 513.

237) Ein Inferenzmodell stellt eine ,,erweiterte” Ontologie dar, die neben der eigentlichen Ontologie samtliche Aussa-
gen-Tripel in der Standard-Form ,,Subjekt — Prédikat — Objekt™ beinhaltet, die mithilfe eines Reasoners aus der
Ontologie abgeleitet wurden. Mittels Transitivitatsregeln kdnnen weitere Aussagen abgeleitet werden; vgl. BER-
GENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 515.

238) Der ,Pellet Reasoner” ist eine Softwarekomponente, die Inferenzen auf Ontologien durchfiihren kann, wenn die
Ontologien im OWL-DL-Standard erstellt worden sind. Das Akronym DL steht hier fiir ,,Description Logic*, deren
Ausdrucksreichtum etwas unterhalb der Pradikatenlogik 1. Stufe einzuordnen ist. Der ,,Pellet Reasoner* kann als
Plugin in Protégé eingesetzt werden. VVgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 515.

239) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 515. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellen-
angabe.
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Nutzer mussen bei der Modifikation ein hohes Mal} an Aufmerksamkeit darauf legen, dass die Kom-
ponenten (Klassen, Attribute, Relationen und Instanzen) innerhalb der globalen Domanenontologie
nicht umbenannt oder geldscht werden durfen, wenn diese in den lokalen Fallontologien verwendet
werden. Andernfalls kann es zu Inkonsistenzen, Restriktionsverletzungen oder anderen unerwiinsch-
ten Fehlern kommen.

Das CBR-System JCORA stellt Anforderungen an die globale Doménenontologie, wie z. B. das Vor-
handensein einer dreiteiligen Fallstruktur.?*® Innerhalb der Ontologie miissens neben der Klasse ,,Pro-
jekt“ die drei strukturkonstituierenden Klassen ,,Projektbeschreibung®**“, , Projektlésung* und ,,Pro-
jektbewertung® vorhanden sein. Eine weitere Anforderung ist, dass die drei zuletzt genannten Klassen
mittels entsprechender Relationen mit der Klasse ,,Projekt* in Beziehung gesetzt werden.?*? Die glo-
bale Doménen-Ontologie darf auch keine Instanzen der Klassen ,,Projekt”, ,,Projektbeschreibung*,
,,Projektlosung® und ,,Projektbewertung® beinhalten, da ansonsten nicht festgestellt werden kann,
welche zwei Instanzen die Basis fiir eine Ahnlichkeitsberechnung darstellen.?*® Dieses Problem kor-
respondierender Instanzen wird als ,,Ontology-Alignment-Problem* diskutiert?** und in jCORA
durch die zuvor genannten Anforderungen an die Doménenontologie und durch die Separierung der
lokalen Fallontologien von der globalen Doménenontologie verhindert.?4

240) Vgl. AssALI/LENNE/DEBRAY (2010), S. 102 f.; KURBEL/DORNHOFF (1993), S. 1052 ff. Die Fallstruktur der Onto-
logie von ASSALI/LENNE/DEBRAY umfasst jedoch nur die zwei Komponenten ,,Problem* und ,,Lésung®. Eine drei-
teilige Fallstruktur entspricht der blichen Fallstruktur im Bereich des Case-based Reasonings. Eine umfassende
Aufzahlung entsprechender Literatur findet sich in ZELEWSKI/KOWALSKI/BERGENRODT (2015), S. 242.

241) Analog zu dem Begriff ,,Projekt™ kann auch der Begriff ,,Fall“ benutzt werden, vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZE-
LEWSKI (2015), S. 516. Wichtig ist, dass eine ibereinstimmende Terminologie zwischen den drei zuvor erwéhnten
Klassen und den Einstellungen in JCORA besteht. Das CBR-Tool kann keine Ahnlichkeitsherechnung vornehmen,
wenn beispielsweise in der Doménenontologie der Terminus ,,Projektbeschreibung™ benutzt wird und in der
Fallontologie der Terminus ,,Fallbeschreibung™.

242) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 516.

243) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI (2015), S. 516 f.

244) Vgl. SCHARFFE/FENSEL (2008), S. 83 ff.; FOSSATI/GHIDONI/DI EUGENIO et al. (2006), S. 51 ff.

245) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 38.
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4 Erstellung des Vorgehensmodells

4.1  Modellierungssprache Business Process Model and Notation
4.1.1 Grundlagen

Ein Vorgehensmodell soll in einer benutzerfreundlichen Darstellungsweise wiedergeben, wie hin-
sichtlich der Erfullung komplexer, in der Regel neuartiger Aufgaben systematisch vorzugehen ist.
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung eines ontologiegestltzten CBR-Systems wird dadurch erforder-
lich, dass die Schritte bis zur Inbetriebnahme eines solchen Systems in der betrieblichen Praxis noch
nicht etabliert sind und es sich diesbeziiglich aus betriebswirtschaftlicher Perspektive nicht um allge-
mein verfligbares Wissen, sondern um ,,Expertenwissen* handelt. Diese Schritte bedirfen daher einer
ausfihrlichen Erlauterung, insbesondere in Hinblick auf die Themenfelder Case-based Reasoning
und Ontologien. Sie werde im Folgenden mithilfe der Modellierungssprache Business Process Model
and Notation (BPMN) dargestellt und mit Screenshots der verwendeten Software ,,Microsoft Visio*
visualisiert, die Uber ein benutzerfreundliches Plug-in fur die Grafiksymbole der Modellierungsspra-
che BPMN verfugt.

Um sich in die Modellierungssprache BPMN hineinzuversetzen, ist es hilfreich, zunachst den Auf-
gabenbereich ,,Business Process Management* (BPM) zu definieren.?*® Fiir Business Process Ma-
nagement existiert jedoch keine einheitliche Definition.24

In der deutschen Fassung des Referenzwerks ,,BPM Common Body of Knowledge* definiert die
European Association of BPM (EABPM) ,,Business Process Management® als synonyme Bezeich-
nung fiir ,,Geschaftsprozessmanagement* und ,,Prozessmanagement.2*® Ein Prozess wird als eine
Reihe von Aktivitdten verstanden, die von Menschen oder Maschinen ausgefihrt werden, um Ziele
zu erreichen. Im Vordergrund steht dabei die Generierung eines Kundennutzens und somit auch die
Wertsteigerung fur das betroffene Unternehmen. ,,Business Process Management (BPM) ist ein
systematischer Ansatz, um sowohl automatisierte als auch nicht automatisierte Prozesse zu erfassen,
zu gestalten, auszufthren, zu dokumentieren, zu messen, zu Gberwachen und zu steuern und damit
nachhaltig die mit der Unternehmensstrategie abgestimmten Ziele zu erreichen. 24

Business Process Management wird iiberwiegend eingesetzt, um:2%
1) bestehende Prozesse organisatorisch oder informationstechnisch zu verbessern,
2) bestehende Prozesse zu dokumentieren und
3) neue Prozesse einzufihren.

Der letztgenannte, dritte Einsatzbereich steht im VVordergrund dieses Projektberichts.

Die Zielsetzung der Modellierungssprache BPMN besteht darin, eine standardisierte grafische Pro-
zessnotation bereitzustellen. Zu diesem Standardisierungsziel trug vor allem bei, dass diese Model-
lierungssprache vom Unternehmen IBM (International Business Machines Corporation) ibernom-
men und seitens der Object Management Group (OMG) seit dem Jahr 2005 propagiert wurde.?! Die
OMG istin der IT-Welt unter anderem durch den Modellierungsstandard Unified Modeling Language
(UML) bekannt und verhalf der Modellierungssprache BPMN durch deren Standardisierung zu welt-
weiter Bekanntheit und Akzeptanz.

246) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 1.

247) Vgl. BANDARA/HARMON/ROSEMANN (2011), S. 759 f.

248) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 1. Die nachfolgenden zwei Sétze beziehen sich ebenfalls auf diese Quelle.
249) FREUND/RUCKER (2019), S.1.

250) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 2.

251) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 7. Der nachfolgende Satz bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle.
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Das Regelwerk der Modellierungssprache BPMN, das aus allen verfligbaren Grafik-Symbolen, ihren
Bedeutungen und ihren Kombinationsregeln besteht, lassen sich als BPMN-Spezifikation auf der
Website der OMG abrufen.?®

BPMN-Prozessmodelle kénnen seit der Version 2.0 direkt in Workflow Engines®? ausgefiihrt
werden.?®* Dies hat zu einer gesteigerten Verwendung der Modellierungssprache gefiihrt. Zuvor
mussten BPMN-Prozessmodelle fir Workflow Engines konvertiert werden, was aufgrund teils feh-
lender technischer Attribute zu Fehlern fuhren konnte.

4.1.2 Notationselemente

Dieses Kapitel dient der Vorstellung der Notationselemente der Modellierungssprache BPMN, die in
diesem Projektbericht verwendet werden.?®® Die nachfolgende Abbildung 7 gewéhrt einen Uberblick
uber die typischen Notationselemente der Modellierungssprache BPMN, auch wenn sie in diesem
Projektbericht nicht vollstandig ausgeschopft werden.
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Abbildung 7: Notationselemente der Modellierungssprache BPMN

252) Vgl. Object Management Group (2013). Die Spezifikation der aktuellen Version 2.0.2 lasst sich im Internet unter
der URL https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/PDF aufrufen.

253) Eine Workflow Engine ist eine Software zur Steuerung von Prozessen. Sie dient als Schnittstelle zwischen techni-
schen und menschlichen Systemen.

254) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 8. Die beiden nachfolgenden Sétze beziehen sich ebenfalls auf diese Quellenanga-
be.

255) Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Notationselemente findet sich in der BPMN-Spezifikation, vgl. OBJECT MA-
NAGEMENT GROUP (2013), S. 26 ff. Einen einfachen Zugang zur Modellierungssprache BPMN bietet z. B. FREUND/
RUCKER (2019), S. 28 ff. Die nachfolgende Ausfiihrung tuber die Notationselemente der BPMN bezieht sich eben-
falls auf diese Quellenangabe.
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Um die Wirkungszusammenhéange der Prozesse zu verdeutlichen, die mit der Modellierungssprache
BPMN dargestellt werden, kann das Token-Konzept verwendet werden.?*® Ein Token ist ein abstrak-
tes Konstrukt, das alle zuldssigen Prozesspfade durchlaufen kann und somit auch komplexe Prozesse
verstandlich macht.?” Ein Token wird in einem Startereignis ,,geboren* und bewegt sich anschlie-
Bend entlang der Prozesspfade, bis es in einem Endereignis ,.konsumiert* wird. Sind alle wahrend
eines Prozesses entstandene Token konsumiert worden, endet der betrofene Prozess. Das Token-Prin-
zip ist ebenfalls hilfreich, um Modellierungsfehler innerhalb von Prozessen aufzudecken. Sollte z. B.
ein Token aufgrund eines Modellierungsfehlers nicht konsumiert werden kénnen, tritt ein Laufzeit-
fehler auf.

Aufgaben

Aufgaben legen fest, was von den Prozessteilnehmern ausgefiihrt werden soll. Im vorliegenden Pro-
jektbericht wird stets versucht, Aufgaben nach dem Objekt-Verrichtungsprinzip®® zu formulieren.
Das bedeutet, dass Aufgaben stets aus einem Tupel aus einem Objekt und einem Verb (fir die Ver-
richtung, die am Objekt vollzogen wird) bestehen.

Ereignisse

Ereignisse stellen wichtige Geschehnisse innerhalb eines Prozesses dar. Die Modellierungssprache
BPMN schreibt das Vorhandensein von Start- und Endereignissen nicht verbindlich vor, jedoch sind
Endereignisse am Ende eines jeden Pfads dann verpflichtend einzufligen, wenn mindestens ein
Startereignis formuliert wurde. Zwischenereignisse konnen tberall dort eingefligt werden, wo ein
Prozess einen beachtenswerten Status erreicht hat, der explizit festgehalten werden soll. Zwischen-
und Endereignisse lassen sich oftmals als Meilensteinereignisse auffassen, die im betrieblichen
Projektmanagement vertraut sind.

Ereignisse lassen sich in eintretende und ausgeldste Ereignisse unterteilen. Startereignisse sind stets
eintretende Ereignisse, die unabhangig vom eigentlichen Prozess eintreten. Zwischenereignisse
kdnnen sowohl eintretende Ereignisse als auch ausgeldste Ereignisse sein. In der Blanko-Form ist das
Zwischenereignis dadurch gekennzeichnet, dass es durch den Prozessfortschritt erreicht wird. End-
ereignisse kdnnen nur durch einen Prozess ausgeldst werden und nicht unabhangig von diesem Pro-
zess eintreten. Ereignisse werden in diesem Projektbericht aus einem Objekt gefolgt von einem ,,pas-
sivierten Verb* (gemeint ist ein von einem Verb abgeleitetes Partizip Perfekt Passiv) formuliert.?>

Sequenzfliisse

Durch Sequenzfliisse wird die zeitlich-logische Reihenfolge dargestellt, in der die Notationselemente
(Aufgaben und Ereignisse) zueinander stehen. Die Token bewegen sich entlang der Sequenzflisse
und visualisieren so die Durchflihrung der betroffenen Prozesse.

Q*Sequenzﬂuss Aufgabe 1 #@ Aufgabe 2

Startereignis Zwischenereignis

Endereignis

Abbildung 8: BPMN-Notation fur einen Sequenzfluss

256) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 31. Der gesamte Absatz bezieht sich auf diese Quellenangabe.

257) Ein Token der Modellierungssprache BPMN gleicht strukturell einer ,,Marke* (oder einem ,,dot“), die in PETRI-
Netzen zur Visualisierung von Prozessdurchfiinrungen, insbesondere zur Visualisierung des prozessbedingten
Flusses von (Daten-)Objekten durch ein System, verwendet werden.

258) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 33.
259) Vgl. zum Vorgehen FREUND/RUCKER (2019), S. 33 f.
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Datenbasierte exklusive Gateways?°

Das datenbasierte exklusive Gateway (XOR?®!-Gateway) teilt einen eingehenden Sequenzfluss in
mindestens zwei ausgehende Sequenzflisse auf, von denen nur einer durchlaufen werden kann.
Welcher Pfad durchlaufen wird, entscheidet sich aufgrund der Entscheidung, mit der auf die durch
das Gateway gestellte Entscheidungsfrage geantwortet wird. Die ausgehenden Pfade sind mit den
maoglichen, sich gegenseitig ausschlieBenden Antworten (,,Daten*) auf die Entscheidungsfrage be-
schriftet. Flr das Beispiel in der folgenden Abbildung 9 bedeutet dies, dass ein Token nur tiber genau
einen der beiden ausgehenden Pfade geleitet werden kann, und zwar je nach der getroffenen Entschei-
dung am XOR-Gateway. Nachdem entweder die Aufgabe 2 oder aber die Aufgabe 3 erfillt wurde,
gelangt der Token Uber ein zweites, zusammenfiihrendes XOR-Gateway weiter zum Endereignis,
XOR -Gateway

durch das er konsumiert wird.
‘ Aufgabe 1 Entscheidung 1 Aufgabe 2
Startereignis

Entscheidung 2 Aufgabe 3

XOR - Gateway
(zusammenfihrend)

Endereignis

Abbildung 9: BPMN-Notation fur ein datenbasiertes exklusives Gateway

Ereignisbasierte exklusive Gateways

Das ereignisbasierte exklusive Gateway teilt den eingehenden Sequenzfluss in mindestens zwei aus-
gehende Sequenzflisse auf, von denen genau einer durchlaufen werden kann. Im Gegensatz zum
datenbasierten exklusiven Gateway wird der ausgehende Pfad des Tokens nicht mithilfe einer Ent-
scheidungsfrage ermittelt, sondern durch Zwischenereignisse, die eintreten konnen, aber nicht mus-
sen. Der Token wartet so lange am Gateway, bis ein Zwischenereignis eingetreten ist, und bewegt
sich dann innerhalb des Sequenzflusses desjenigen ausgehenden Pfads weiter, dessen Zwischenereig-
nis zuerst eingetreten ist.?®2 Vgl. dazu die Abbildung 10 auf der nichsten Seite.

260) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 34 ff. Der nachfolgende Absatz bezieht sich ebenfalls auf diese Quellenangabe.
261) Das exklusive OR (XOR) steht aus logischer Sicht fiir das exklusive ,,oder*.

262) Der denkmagliche Fall, dass mindestens zwei der Zwischenereignisse zum selben Zeitpunkt eintreten, wird in der
Modellierungssprache BPMN nicht prazise geregelt. In diesem Fall ist nicht eindeutig, welcher der ausgehenden
Pfade, deren Zwischenereignisse zeitgleich eingetreten sind, vom Token weiter durchlaufen wird.
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Zwischenereignis 1

Q Aufgabe 2 ‘

Endereignis 1

ereignisbasiertes
Aufgabe 1 exklusives
Gateway

Startereignis

Pool 1

) 4
Q Aufgabe 3 ‘

Zwischenereignis 2

Endereignis 2

Abbildung 10: BPMN-Notation flr ein ereignisbasiertes exklusives Gateway

Parallele Gateways

Das parallele Gateway (AND-Gateway) teilt ebenfalls einen eingehenden in mehrere ausgehende
Sequenzflusse auf, allerdings ohne eine Entscheidungsfrage. Stattdessen werden nach dem Gateway
alle ausgehenden Pfade durchlaufen; somit findet eine Parallelisierung des Sequenzflusses statt. Im
Beispiel der nachfolgenden Abbildung 11 werden die beiden ausgehenden Pfade nach der Erfillung
der Aufgaben 2 und 3 durch ein weiteres paralleles Gateway wieder zusammengefihrt und endet mit
dem Endereignis.

Das Token-Prinzip verdeutlicht in diesem Zusammenhang eine Besonderheit des parallelen Gate-
ways: Nachdem der Token durch das Startereignis geboren wurde, wird er durch das parallele Gate-
way in so viele Kopien vermehrt, wie ausgehende Pfade existieren. In diesem Beispiel ,,wandert” je
ein Token durch Aufgabe 2 und durch Aufgabe 3.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des zusammenfiihrenden, parallelen Gateways wurde in die-
sem Beispiel ein weiteres Notationselement eingefuhrt: die (Text-)Anmerkung. Dieses kann nach
Belieben an samtliche Notationselemente angebracht werden, um Prozessdetails zu erldutern oder zu
konkretisieren. Im Beispiel wurde eine Angabe der Durchlaufzeit der Aufgaben 2 und 3 ergénzt, um
die Funktionsweise des zusammenfihrenden, parallelen Gateways zu veranschaulichen. Nachdem
die Aufgabe 2 nach finf Minuten erfullt wurde, wandert der Token zum zusammenfihrenden, paralle-
len Gateway und wartet dort so lange, bis dort auch der andere Token angekommen ist, nachdem die
Aufgabe 1 nach sieben Minuten erflllt wurde. Sobald dies der Fall ist, werden die beiden Token zu
nur noch einem Token fusioniert und wandern weiter zum Endereignis, wo der Token konsumiert
und der Prozess nach sieben Minuten beendet wird.

paralleles
Gateway
(zusammenfiihrend)

‘ Aufgabe 1 »> + > Aufgabe 2 > + ;{ ’

Startereignis Endereignis
| 5 Minuten

paralleles
Gateway

Aufgabe 3

|: 7 Minuten

Abbildung 11: BPMN-Notation fir ein paralleles Gateway
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Lanes

Mit den bisherigen Notationselementen kdnnen Prozesse bereits modelliert werden. Mithilfe von
Lanes lassen sich Verantwortlichkeiten fir Prozesse hinzufiigen. Dies kénnen sowohl konkrete
Personen als auch Abteilungen (z. B. Buchhaltung), allgemeine Rollen (z. B. Lieferant) oder ein IT-
Systeme (z. B. ein CBR-System) sein.

Pools

Pools bilden den tbergeordneten Rahmen fir Lanes. Sie fassen beispielsweise die Lanes der konkre-
ten Personen ,,Frau M.* und ,,Herr B.*“ zum Pool ,,Geschaftsfiihrung* zusammen.

Nachrichtenfliisse

Sequenzflusse dirfen die Poolgrenzen nicht tberschreiten. Damit poolubergreifende Aktivitaten
trotzdem koordiniert werden konnen, werden Nachrichtenfllisse eingesetzt. Nachrichtenfliisse kon-
nen einer Aufgabe oder einem (Zwischen-)Ereignis entspringen oder in diese hineinlaufen.
Assoziationen

Uber Assoziationen kénnen Datenobjekte mit Aufgaben oder Sequenzfliissen verkniipft werden.

Datenobjekte

Informationen oder Dokumente, die wéhrend eines Prozesses erzeugt oder verwendet werden, werden
als Datenobjekte?®® bezeichnet. Sie konnen sowohl in elektronischer (digitaler) als auch in physischer
Form vorliegen.

Das Zusammenspiel von Lanes, Pools, Nachrichtenflissen, Assoziationen und Datenobjekte wird in
der Abbildung 12 auf der nachsten Seite exemplarisch verdeutlicht.

263) Vgl. FREUND/RUCKER (2019), S. 100 ff.
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Datenobjekt 1

Entscheidungsfrage 1

Aufgabe 1 > X Entscheidung 1 Aufgabe 2 .

Endereignis 1

Lane 1

Startereignis 1

Pool 1

Entscheidung 2

Aufgabe 5

Lane 2

Endereignis 2

Aufgabe 4

Pool 2

Startereignis 2 Endereignis 3

Abbildung 12: BPMN-Notationen fur Pools und Lanes sowie Nachrichtenfliisse, Assoziationen und Datenobjekte

4.2  Préasentation des Vorgehensmodells
4.2.1 Uberblick tiber das Vorgehensmodell

In diesem Kapitel wird ein benutzerfreundliches VVorgehensmodell fur die Erstellung eines ontologie-
gestitzten CBR-Systems vorgestellt, das auf die Bedirfnisse der betrieblichen Praxis hinsichtlich
Begrifflichkeit und Ubersichtlichkeit zugeschnitten ist. Das Vorgehensmodell wird mithilfe der semi-
grafischen Modellierungssprache BPMN visualisiert und an geeigneten Stellen durch Screenshots der
verwendeten KI-Tools — Protégé als Ontologie-Editor und jJCORA als ontologiegestiitztes CBR-
System — erganzt.

Einen Uberblick tiber das vollstandige Vorgehensmodell bietet die Abbildung 13 auf der néchsten
Seite. Wegen der Grol3e des Vorgehensmodells und der hieraus resultierenden Schwierigkeit, es in
BPMN-Notation auf einer DIN-A4-Seite mit noch leicht lesbaren Details darzustellen, wird das Vor-
gehensmodell in den ndchsten Kapiteln in drei Phasen untergliedert. Es handelt sich um die Phasen
der Anforderungsspezifizierung an ein ontologiegestiitztes CBR-System, der Erstellung der zugeho-
rigen Ontologie mithilfe des Ontologie-Editors Protégeé sowie des Anlegens und Vergleichens von
Fallen im ontologiegestiitzten CBR-System JCORA. Diese drei Phasen sind aus der Perspektive der
betrieblichen Praxis fir jedes Projekt zu durchlaufen, in dem ein ontologiegestutztes CBR-System
zur Wiederverwendung von Erfahrungswissen im betrieblichen Projektmanagement entwickelt und
implementiert werden soll. Fiir die beiden ersten Phasen wird in den nachfolgenden Kapiteln jeweils
ein separater, phasenspezifischer Ausschnitt aus dem vollstdndigen VVorgehensmodell présentiert, der
sich mittels der Modellierungssprache BPMN ubersichtlich darstellen lasst. Fir die dritte Phase wer-
den vor allem Screenshots des ontologiegestitzten CBR-Systems jCORA genutzt, um zu verdeutli-
chen, wie sich mit seiner Hilfe Félle anlegen und miteinander vergleichen lassen.
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Abbildung 13: vollstandiges VVorgehensmodell
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4.2.2 Vorgehensmodell Phase 1: Anforderungsspezifizierung
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Abbildung 14: Ausschnitt aus dem VVorgehensmodell fur die Anforderungsanalyse
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Der Ausschnitt aus dem Vorgehensmodell, der sich in der voranstehenden Abbildung 14 auf die
Phase der Anforderungsspezifizierung bezieht, gibt die Schritte wieder, die in Kapitel 3.1 hinsichtlich
der Spezifizierung von Anforderungen an ein ontologiegestltztes CBR-System erl&utert wurden.

4.2.3 Vorgehensmodell Phase 2: Erstellung einer Domanenontologie

In diesem Kapitel wird die Phase 2 n&her betrachtet, die sich der Erstellung der Doménenontologie
widmet. Der zugehorige Ausschnitt aus dem Vorgehensmodell wird in der Abbildung 15 auf der
néchsten Seite présentiert.

Bevor mit dem Ontologie-Editor Protégé gearbeitet werden kann, muss das (Erfahrungs-)Wissen, das
mit den sprachlichen Ausdrucksmitteln einer Ontologie in einem Modell des jeweils relevanten Rea-
litdtsausschnitts reprasentiert und ,,nutzbar* gemacht werden soll, in expliziter Form vorliegen und
aufbereitet werden.

Die Festlegung einer Domane ist der erste Schritt wéahrend der Erstellung einer Doménenontologie.
Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive entspricht die Doméne zumeist der Branche, in der das
jeweils betroffene Unternehmen operiert. Unter Umstanden kann die Domane jedoch auch spezieller
eingegrenzt werden, um den Aufwand bei der Erstellung zu reduzieren. Der im Folgenden aufgezeigte
Weg resultiert in der Erstellung einer Projektmanagement-Domaéne, die ihrerseits weiter spezialisiert
werden kann. Fur eine solche Doménenspezialisierung kommt beispielsweise eine Einschrankung auf
Projekte in sicherheitskritischen Bereichen (,,Risikoprojekte) oder auf StraBenbauprojekte in Be-
tracht.

Nachdem die Doméne bestimmt wurde, muss der Umfang der geplanten Ontologie mithilfe von
sogenannten ,,Competency Questions* abgesteckt werden. Bei dieser Methode werden — wenn mog-
lich — samtliche Stakeholder in mehreren Zusammenkiinften dahingehend befragt, welche kompe-
tenzbezogenen Fragestellungen sich durch das ontologiegestiitzte CBR-System beantworten lassen
sollen. Hierbei ist es erst einmal nicht relevant, einen Konsens zwischen den Teilnehmern der Brain-
stormings zu erhalten. Mithilfe der Brainstormingmethode koénnen Ideen ,,reifen®, weil verschiedene
Teilnehmer mitunter einen unterschiedlichen Grad an Erfahrungswissen aufweisen und die Visuali-
sierung von Competency Questions anderer Teilnehmer auch zum eigenen Erkenntnisgewinn beitra-
gen kann. Nachdem der Brainstormingprozess abgeschlossen ist, wird der Fragenkatalog finalisiert
und dient als Anforderungskatalog fiir zukinftige Schritte.

Falls in einem Unternehmen noch nicht viele Erfahrungen mit dem Management von Erfahrungs-
wissen, insbesondere mit dem Umgang mit Ontologien, vorliegen, kann ein Rickgriff auf bereits
existierende Ontologien vorteilhaft sein, um einerseits den generellen Aufbau und die ,,Herangehens-
weise an Ontologien besser zu verstehen und andererseits von dem bereits vorhandenen Erfahrungs-
wissen zu profitieren. Das in den Ontologien verwendete Vokabular kann durch eine bestehende
Wiederverwendung von zumindest Teilen einer Ontologie dazu beitragen, dass sich ein gewisses
,»,Standard-Vokabular etabliert. Hiervon profitiert das allgemeine begriffliche Verstandnis zwischen
verschiedenen Ontologie-Erstellern.

Zu priifen ist, wie groR die Ubereinstimmung zwischen den sprachlichen Ausdrucksmitteln bereits
existierender Ontologien einerseits und den sprachlichen Ausdrucksmitteln flr die zuvor ermittelten
Competency Questions andererseits ist. Falls nur ein ,,Grundgeriist* einer existierenden Ontologie als
zweckmalig fir die eigene Ontologie angesehen wird, kann dies bereits den Aufwand der Ontologie-
Erstellung wesentlich reduzieren. Existierende Ontologien kdnnen in der Fachliteratur, in Online-
Bibliotheken oder mithilfe von dedizierten Suchmaschinen gefunden werden.



Seite 46

LIRS TIES LR LUBLEAS R
sinmsdadnaug

)
Ool ualiayue 3% 4

s PoL-WED W

WP 3 E0WOUSURLLC (]

e

cuapuam nnuEE

w
UEYDHBNR

e

2

UBBLLEP
syt .B_N_dwﬂ__w__o R R LR AN AN
- punueamEEds u UBUD BE Y puf 2N pun UBLORERY
usuE | P G L L BB
PUN D BEELIAM,
syt
N UB BUYER
HIpI-HIO0D —————————— i ——— URBLBp URSSEY
s umssy s s ss Y
BUDUNYGOC 3 WA BY
Il
— swonsan Axum sduwe
P —— s -
. Sununxe) o5 : |
e w
e ey B ElEysIun B poyuy
BN HBaOUG e
o :
i wegee adoavg b 0 e uoeny ] =
41855 A Y suwyeLsg) i ad ey Knsgadhuny
@ [EEE R
- - -
suogsrg Ausaduwoy sl feug uivog Bury ] sp By

L

A

BUBUINYOD) BIUEAZSY

Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestitzter CBR-Systeme

apadx3-ygd pun -aifojoug
juawadeurwpalolg

Abbildung 15: Ausschnitt aus dem VVorgehensmodell fur die Erstellung einer Doménenontologie
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Im ndchsten Schritt folgt die Identifikation von Begriffen, die sich fir die Doménenontologie als
relevant erweisen. Ein weit verbreiteter Ansatz ist die Befragung von Experten der jeweiligen Do-
méane. Da sich in dieser Hinsicht eine groRe Uberschneidung mit den zuvor formulierten Competency
Questions ergibt, konnen diese Competency Questions als Grundlage fur die Expertenbefragung ge-
nutzt werden. Weitere Quellen fur relevante Begriffe sind Projektdatenbanken, Dokumente mit ,,Les-
sons learned* sowie Project Reports sowohl in digitaler als auch in analoger Form. Die Wortarten
kdnnen nach dem Sammeln der Begrifflichkeiten direkt verschiedenen Ontologiebestandteilen zuge-
ordnet werden: Substantive entsprechen Klassen in Ontologien, Verben lassen sich zumeist in Rela-
tionen Uberflihren und Adjektive stimmen in der Regel mit Attributen Uberein.

Fir den néchsten Schritt empfiehlt sich bereits die Verwendung des Ontologie-Editors Protégé,
dessen Installation nachfolgend kurz erlautert wird.

Nach dem kostenlosen Download der Protégé-Software?%* 6ffnet sich der Installations-Wizard nach
einem Doppelklick auf protégé.exe:

Introduction

@ Introduction Installamewhiere will guide you through the installation of Protege 4.3,
() Choose Install Folder
O Choose Shortcut Folder

O Choose Java Virtual Mach...
() Pre-Installation Summary fou may cancel this installation at any time by clicking the 'Cancel’

huttan.
() Installing...
() Install Complete

Click the 'Mext' button to proceed to the next screen. Ifyou want to
chande something on a previous screen, click the 'Previous' button.

Installammwhere

Cancel Previous Mext

Abbildung 16: Installierung der Software Protégé

Nach der Wahl des Speicherorts auf dem Computer muss festgelegt werden, ob eine bereits instal-
lierte Java Virtual Machine (Java VM) verwendet werden soll oder ob sie vom Protégé-Wizard auf
dem Computer neu installiert werden soll. Da Protégé auf die Programmiersprache Java zurlickgreift,
wird sie zum Betrieb dieser Software benétigt. Nach der erfolgreichen Installierung gelangt man zur
Startoberflache des Ontolgie-Editors Protégé; vgl. die nachfolgende Abbildung 17.

264) Die Software Protégé steht u. a. fiir das Betriebssystem Windows unter https://protege.stanford.edu zum kostenlo-
sen Download bereit. Alternativ kann auch die Online-Version WebProtégé verwendet werden.
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Active ontology x| Entities x| Individuals by class x| OWLViz x| DL Query x|

Ontology header: FIEMmX §Ontology metrics: Qi =]0]es)
Ontology IRI http:/ /www.semanticweb.org/jensbornemann/ontologies/2021/2/untitled-ontology-4 Metrics

Ontology Version IRI

Annotations
Class axioms
Object property axioms
Ontology imports \ Ontology Prefixes J General class axioms J Individuals by type (i | Direct i |
Imported ontologies: [aji 1 =]00]e)
Direct Imports

Indirect Imports

Abbildung 17: Startoberflache des Ontologie-Editors Protégé

Nachfolgend erfolgt die Erstellung der Klassen und der Klassenhierarchie. Die zuvor ermittelten
Substantive reprasentieren Klassen, die in Protégé hierarchisch unter der maximal abstrakten Klasse
,Thing** angeordnet werden. Uber ein Kontextmenii lassen sich neue Subklassen einfiigen (vgl.
Abbildung 18), umbenennen und I6schen.

< > @ untitled-ontology-4 (http://www.semanticweb.org/jensbornemann/ontalogies /2021/2/untitled-ontology-4) Search...
| Active ontology x| Entities x | Individuals by class x| OWLViz x| DL Query x
| ion properti D: p Indivi j = @ owl:Thing — http:/ /www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing
Classes | Object properties | Data properties | Annotations | Usage |
Class hierarchy: owl:Thing FINE®E M Annotations: owl:Thing 2100 5 o =]
% Asserted @ 4 cuiions
Eow Things
Add subclass... 8E
Add sibling class.. {38E
Add subclasses...
Duplicate class... 38C
Change IRl (Rename)... 8U
Copy E{
Copy IRI
Copy OBO Id scription: owl:Thing ETECE]

Copy display name
Copy as Markdown
Copy sub-hierarchy as tab indented text \8C

livalent To
iClass Of
Show IRl in Web browser

teral class axioms

Convert to primitive class 3#P
Convert to defined class %D

iClass Of (Anonymous Ancestor)
Remove disjoint classes axioms for subclasses...

Instances
Target for Key
Disjint With

Disjoint Union Of

Abbildung 18: Erstellung einer neuen Subklasse

Auf diese Weise werden alle Klassen und Subklassen so lange erstellt, bis die Taxonomie aus der
Sicht des Ontologie-Erstellers fertiggestellt ist. Die im Kontext dieses Projektberichts erstellten
Klassen der Ontologie werden in der nachfolgenden Abbildung 19 wiedergegeben.
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Active ontology x | Entities x | Individuals by class x | OWLViz x  OntoGraf

Classes | Object properties | Data properties | Annatation properties | Dataty;

lass hierarchy: owl:Thing
) o 5
v-@

v Eigenschaft
v @ QualitativeEigenschaft
- v Bezeichnung
- ) BezeichnungDokument
; BezeichnungGeschaftsprozess
- BezeichnungKompetenz
: - BezeichnungProjekt
v . QuantltatlveElgenschaﬂ
v () DerivativeQuantitativeEigenschft
PWe . ErfolgsgroBe
-~ Gewiwnn
- Rentabilitat
V . OngmareQuantnatlveElgenschaft
@ MengengroBe
@) WertgroRe
o () ZeitgroRe
v-- @ Objekt
v & KognitivesObjekt
v ) System
-~ Projekt
v Wissen
v @ AnalytischesWissen
v () Zielerreichung
@ Meliorisierung
~- @ Optimierung
- satisfizierung
V- (0 DeskriptivesWissen
V- ) Kompetenzbeschreibung
v ) Kompetenztyp
- KompetenzFachlich
- () KompetenzKulturverstandnis
- ) KompetenzSonstiges
? ----- ) KompetenzSprachen
- KompetenzTechnisch
V . Pro;ektbeschremung
. @ Projektanforderung
@ Projektart
- Projektaufgabenbeschreibung
.~ Prozessbeschreibung
v @) EvaluativesWissen
- v Projektbewertung
- () RessourcenbezogeneProjektbewertung
- @ UnsicherheitsbezogeneProjektbewertung
. - ErfolgsbezogeneProjektbewertung
V . KonstruktivesWissen
@ Projektiésung
v C OrganisatorischesWissen
- (0 Einsatzmittelplanung
‘- @ Steuerungsmethode
V- ) RealesObjekt
V- {0 Erfahrungsobjekt
v-- () Akteur
v-- (0 individuellerAkteur
© v Person
\ & ' Mitarbeiter
- Projektleiter
v . KollektiverAkteuer
- @) Projektteam

Abbildung 19: Klassen einer Projekt-Taxonomie in Protégé
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AnschlieBend konnen die benétigten nicht-taxonomischen Relationen im Ontologie-Editor Protégé
angelegt werden. Dies erfolgt tiber den Reiter Object properties. Uber ein Kontextmenii lassen sich
nicht-taxonomische Relationen anlegen, umbenennen und ldschen; vgl. die nachfolgende Abbil-
dung 20.

Active ontology x| Entities x| Individuals by class x| OWLViz x DL Q

Annotation properties Datatypes Individuals
Classes Object properties Data properties

Object property hierarchy: 1M [x]

g =R Al - Asserted
B owl:topObjectProperty
B betrifftProjektart
B erfordertKompetenzFachlichPlan
mm erfordertKompetenzKulturellPlan
mm erfordertKompetenzSonstigesPlan
B erfordertKompetenzSprachlichPlan
B erfordertKompetenzTechnischPlan
B erzieltUmsatzPlan
B hatKompetenzFachlich
B hatKompetenzKulturell
B hatKompetenzSonstiges
B hatKompetenzSprachlich
B hatKompetenzTechnisch
B hatMitglied
B hatProjektbheschreibung
B hatProjektbewertung
B hatProjektlosung
B wirdBearbeitetVon

Abbildung 20: Uberblick iiber angelegte nicht-taxonomische Relationen

Die einzelnen nicht-taxonomischen Relationen lassen sich néher spezifizieren. Dies erfolgt durch das
Anklicken einer nicht-taxonomischen Relation. Dabei 6ffnet sich auf der rechten Seite das folgende
Fenster; vgl. die Abbildung 21. Wie aus dieser ersichtlich, werden fur eine nicht-taxonomische
Relation deren Domain und Range durch das Anklicken des Plus-Zeichens hinzugefuigt.?%®

Description: wirdBearbeitetVon

Equivalent To

SubProperty Of
I owl:topObjectProperty

Inverse Of

Domains (intersection)

Projektbeschreibung

Ranges (intersection)

Projektteam
Disjoint With

SuperProperty Of (Chain)

Abbildung 21: Festlegung der Doméne und Range einer nicht-taxonomischen Relation

265) In Abbildung 21 werden Domain und Range jeweils im Plural formuliert, weil in Protégé grundsétzlich die
Madglichkeit besteht, mehrere Klassen als Domain bzw. Range einer Relation zu spezifizieren.
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In einem weiteren Schritt kdnnen in Protégé Attribute erstellt werden. Dies erfolgt Uber den Reiter
Data properties. Auch hier lassen sich Uber ein Kontextmenu Attribute anlegen, umbenennen und
I6schen. Die nachfolgende Abbildung 22 verdeutlicht, wie ein Attribut anglegt wird.

Active ontology x| Entities x| Individuals by class x| OWLViz x| DL Query x|

' Classes | Object properties | Data properties | Annotation properties | Datatypes | Individuals

Data property hierarchy: (21 [0 = ][]
gl BN - . Asserted

B owl:topDataProperty

Active ontology x | Entities x | Individuals by class x OWLViz x| DL Query x|

Classes | Object properties | Data properties | Annotation properties | Datatypes | Individuals |

Data property hierarchy: (2] (I = ] [x¢]
= Asserted

B owl:topDataProperty
Bl MitarbeiterlD

Enter hierarchy

Please enter one name per line. You can use tabs to indent names to create a hierarchy.

MittheiterI[*

Prefix

Suffix

Continue Cancel

Abbildung 22: Anlegen eines Attributs

Wie aus der Abbildung 22 ersichtlich, werden Attribute analog zur Erstellung nicht-taxonomischer
Relationen erstellt. Ebenso gilt es, fur die angelegten Attribute ihre Domains und Ranges zu spezifi-
zieren. Die nachfolgende Abbildung 23 verdeutlicht diesen Prozess.
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Description: MitarbeiterlD

Equivalent To

SubProperty Of
B owl:topDataProperty

Domains (intersection)
@ Mitarbeiter

Ranges .

Disjoirt With

| | Description: MitarbeiteriD

Equivalent To

SubProperty Of

== owt:topDataProperty < MitarbeiterlD X
Domains (intersection) |Bui|1 in datatypes | Data range expression
) Mitarbeiter - UL EnLnE

@ rofxLLiteral
— @ rdfs Literal
Ranges . ® x=danyURl -
@ :sd:basefdBinary
@ xsd:boolean
® cante
® x:d:dateTime
@ x:sddateTimeStamp
@ x:sd:decimal
® x=d:double
® sdfoat
@ xsd:hexBinary
® dint
@ x=dinteger
@ x=dilanguage
@ x:diong
® x=dName
® xsdNCName
@ sdnegativelnteger
® s dNMTOKEN
@ sd:nonhegativelnteger
. xsd:nonPositivelnteger
@ x:sdnormalizedString
. xsd:positivelnteger
® xsdshort
() xsd:string

® xsat

Disjoirt Viith

oken
@ x:dunsignedByte
@ x:sdunsignedint

@ x=dunsignedLong
@ xsdunsignedShort

oK Abbrechen

Abbildung 23: Spezifizierung von Domain und Range eines Attributs

Um die Domain eines Attributs zu spezifizieren, wird zundchst die gewtiinschte Klasse aus der Taxo-
nomie hinzugefiigt. Anschlielend gilt es, als Range den gewinschten Datentyp hinzuzufugen. Die
voranstehende Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt der in Protégé verfligbaren Datentypen. In dem
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betrachteten Beispiel wird zur Représentation einer MitarbeiterID eine Zeichenkette (,,String*) beno-
tigt. Sofern ein Attributwert — wie in diesem Beipiel — als Zeichenkette dargestellt werden soll, wird
der Datentyp ,,xsd:string* ausgewahlt. Durch Driicken des Buttons ,,OK* wird der gewahlte Datentyp
als Range hinzugefugt.

Nach Erstellung der Doméanenontologie mithilfe des Ontologie-Editors Protégé kann diese vorlaufige
Ontologie in JCORA geladen werden.

4.2.4 Vorgehensmodell Phase 3: Anlegen und Vergleichen von Fallen
im ontologiegestttzten CBR-System JCORA

Nach dem Starten des ontologiegestiitzten CBR-Systems jCORA% ¢ffnet sich der nachfolgend dar-
gestellte Startbildschirm.

jCorav1.0
& Fallbasis
& ¥ Suche Fall-ID v Fall ansehen Fall I6schen

Keine Falle in der Fallbasis

Abbildung 24: Startbildschirm des CBR-Systems jCORA

Nach dem erstmaligen Offnen von jCORA gilt es zunachst, die zuvor erstellte Ontologie in JCORA
hochzuladen. Dazu ist es notwendig, den Menupunkt Einstellungen zu 6ffnen. Es 6ffnet sich das
nachfolgende Fenster mit den drei Reitern ,,Sprach®, ,,Fallbasis* und ,,Fallstruktur. Der Reiter ,,Spra-
che* 6ffnet sich zuerst.

266) Die Funktionen von jJCORA sind in ZELEWSKI/SCHAGEN (2022), S. 31 ff., und BERGENRODT/KOWALSKI/ZELEWSKI
(2015), S. 475 ff., genauer beschrieben.
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B
Sprache | Fallbasis | Fallstruktur

EE English
™9 Deutsch

Sprache

Zurlcksetzen Abbrechen Speichern

Abbildung 25: Auswahl der Sprache in JCORA

Uber den ersten Reiter ,,Sprache* kann die gewiinschte Sprache ausgewihlt werden. Es kann zwi-
schen Deutsch und Englisch ausgewahlt werden.

Uber den zweiten Reiter ,,Fallbasis® wird zunichst ein Ablageort fiir die Fallbasis gewéhlt. Dieser
Ablageort kann ein beliebiger Ordner auf dem lokalen Computer des Benutzers sein. Anschliel3end
erfolgt der eigentliche Upload der Doménenontologie. Dazu wird die zuvor in Protégé erstellte Do-
méanenontologie vom lokalen Computer des Benutzers in Form einer OWL-Datei ausgewahlt. Zudem
wird der spezifische Ontologiename aus Protége bernommen. Es muss beachtet werden, dass nach
dem Eintragen des Namensraums eine Raute ,,#“ dem Namen hinzugefugt wird. Die nachfolgende
Abbildung 26 verdeutlicht diesen zweiten Reiter.
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B Einstellungen — a >

Sprache | Fallbasis | Fallstruktur

Fallbasis C\Users\Jens Bornemann'Desktoph)ens Protege und j | | Auswahlen
Domanenontologie CA\Users\Jens Bornemann\DesktophJens Protege und j | | Auswahlen
Mamensraum {Domane) =manticweb.org/jensbornemann/ontologies/2021/2/untitled-ontology-4#

Zuriicksetzen || Abbrechen || Speichem

Abbildung 26: Fallbasis in JCORA eingeben

Im dritten Reiter ,,Fallstruktur® wird spezifiziert, wie die flir CBR-Systeme typische Dreiteilung in
Fallbeschreibung, Falllésung und Fallbewertung in der zugrunde liegenden Doménenontologie auf
Klassenebene konkretisiert wird. Fiir Doménenontologien mit Bezug zum Projektmanagement wird
diese Dreiteilung zumeist durch die Klassen ,,Projektbeschreibung®, ,,Projektlosung* und ,,Projekt-
bewertung® spezifiziert. Analog gilt es zudem, eine Klasse ,,Projekt* zu spezifizieren. Neben den
genannten Klassen mussen die in der Doméanenontologie spezifizierten nicht-taxonomischen Relatio-
nen zwischen der Klasse ,,Projekt™ und den Klassen ,,Projektbeschreiibung®, ,,Projektlosung*, ,,Pro-
jektbewertung® eingetragen werden. Dies sind in der Regel die folgenden nicht-taxonomischen Rela-
tionen: ,,hatProjektbeschreibung®, ,,hatProjektlésung* und ,,hatProjektbewertung*.
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| B! Einstellungen - X
|
| Sprache | Fallbasis | Fallstruktur

Konzept "Fall" Projekt

Konzept "Fallbeschreibung” Projektbeschreibung

Konzept "Falllésung™ Projektldsung

Konzept "Fallbewertung" Projektbewertung

Relation "hatFallbeschreibung” hatProjektbeschreibung

Relation "hatFalllosung” hatProjektlésung

Relation "hatFallbewertung" hatProjektbewertung
|

Instanzname “Fall" Fall

Instanzname "Fallbeschreibung” Fallbeschreibung

Instanzname "Falllésung” Falllosung

Instanzname "Fallbewertung” Fallbewertung

Zuriicksetzen || Abbrechen || Speichern

Abbildung 27: Einstellen der Fallstruktur in JCORA

Diese Fallstruktur bildet bei jeder neuen Fallerstellung die Basis eines Falls.

Nachdem die Doménenontologie in JCORA hochgeladen und die Fallstruktur gemaR der zugrunde
liegenden Domanenontologie konkretisiert wurde, kann mit der Fallerstellung in JCORA begonnen

werden.

Die nachfolgende Abbildung 28 zeigt den konstituiven Beginn eines Fallgraphen, bestehend aus der
zuvor beschriebenen dreiteiligen Fallstruktur, in JCORA.
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Falllésung
Projektigsung
hatProjektidsung
Fall Fallbeschrelbung
—hatProjektbeschreibung™
Projekt \ Projektbeschreibung
hatProjektbewertung

Fallbewertung

Projektbewertung

Abbildung 28: Dreiteilige Fallstruktur eines Fallgraphs in JCORA

Um den Fallgraphen zu erweitern, kann durch einen Rechts-Klick auf die Instanz ,,Fallbeschreibung*
nicht-taxonomische Relationen?®’ hinzugefiigt werden.?®® Es 6ffnet sich das nachfolgende Fenster.

267) Nicht-taxonomische Relationen werden in JCORA ,,nur als Relationen bezeichnet, da der Fallgraph lediglich um
nicht-taxonomische Relationen erweitert wird.

268) Die Erweiterung des Fallgraphen kann grundsétzlich durch einen Rechtsklick auf eine beliebige Instanz erfolgen.
Vorliegend wird dies am Beispiel der Instanz ,,Fallbeschreibung verdeutlicht, da diese Instanz der ,,natiirliche*
Ausgangspunkt einer Fallgrapherweiterung ist.
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B " Relation hinzufligen d hed

Relation Instanz

hatMitglied

Keine Instanzen vorhanden.

Neue Instanz...

Abbrechen Hinzufligen

Abbildung 29: Relationen hinzufiigen in JCORA

Das in Abbildung 29 zu sehende Fenster ist wie folgt zu interpretieren: Auf der linken Seite befinden
sich alle verfugbaren nicht-taxonomischen Relationen. Die Menge der verfligbaren nicht-taxono-
mischen Relationen ist instanzabhéngig. Fir die im Einzelfall jeweils ausgewéhlte Instanz stehen alle
nicht-taxonomischen Relationen zur Verfligung, die in ihrer Domain jene Klasse besitzen, zu der die
im Einzelfall ausgewahlte Instanz gehort.

Neue Instanzen konnen durch das Anklicken der Schaltfliche ,,Neue Instanz“ nach Belieben
hinzugefiigt werden. Hierfur werden ein eindeutiger Name — in diesem Fall der Mitarbeitername —
vergeben und eine Klassenzuordnung ausgewéhlt. Die nachfolgende Abbildung 30 verdeutlicht diese
Aktivitaten.
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- B' Neue Instanz | X
Eindeutiger Name Anna
Angezeigter Name [d]
CLS Aktiv
Konzept Mitarbeiter

¥ Person
¥ Mitarbeiter ‘

» Projektleiter

Abbrechen Erstellen

Abbildung 30: Neue Instanz in JCORA anlegen — Teil 1

Beim Anlegen einer Instanz ist zu beriicksichtigen, dass die Instanzen nur zu jenen Klassen gehéren
durfen, die in der zugrunde liegenden Doménenontologie die Range der jeweils betrachteten nicht-
taxonomischen Relation bilden.

Nach dem Anlegen einer Instanz erscheint sie auf der rechten Seite des in Abbildung 31 dargestellten
Fensters. Sie kann durch Anklicken der Schaltfldche ,,Hinzufiigen* zur Fallbasis hinzugefugt werden.
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B " Relation hinzufligen O X

Relation Instanz

Neue Instanz...

Abbrechen Hinzuflgen
Abbildung 31: Neue Instanz in JCORA anlegen — Teil 2
Neben dem Erstellen fallspezifischer Instanzen als konkrete Relationswerte erlaubt JCORA auch das

Hinzufiigen von Attributwerten. Diese kdnnen nach Anklicken einer Instanz auf der rechten Seite
uber das Plus-Symbol hinzugeftigt werden; siehe die Abbildung 32 auf der ndchsten Seite.
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Attribute Tim <+ 1

Attribut Wert Einheit

Instanz Tim

Attribut Mitarbeiter|D ~

Datentyp StringValue

Wert ABC123

Abbrechen Ubernehmen

Attribute Tim 1]}
Attribut Wert Einheit

MitarbeiterID ABC123 (String)

Abbildung 32: Hinzufligen von Attributen in JCORA

Die hinzugefgten Klassen, Instanzen, Relationen und Attribute werden innerhalb eines Fallgraphen
in JCORA graphisch dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen 33 und 34 verdeutlichen zwei voll-

standige?®® Fallgraphen in jCORA.

269) Die Vollstandigkeit eines Fallgraphens richtet sich nach dem subjektiven Empfinden des Erstellers und kann von

Fall zu Fall unterschiedlich angesehen werden.



Bornemann/Heeb/Zelewski et al.: Vorgehensmodell zur Entwicklung ontologiegestiitzter CBR-Systeme

Seite 62

Falllésung
Projektldsung

hatProjektiosung
Fallbewertung
Projektbewertung
hatProjektbewsrtung
Fall
Projekt
hatProjektbeschreibung

Fallbeschreibung

Projektbeschreibung

hatMitglied

——wirdBearbeitetVon—#=

hatMitglied

Kevin
Mitarbeiter

hatKempetenzSonstiges

hatKompetenzFachlich

hatkempetenzSprachlich

hatkKompetenzSprachlic

hatkompetenzSprachlich

hatMitglied

Tim hatKempetenzSprachlich

Mitarbeiter
hatKompetenzTechnisch

hatKompetenzSprachlich

hatKompetenzSprachlich

hatkémpetenzTechnjsch

hatKompetenzSprachlich

hatkompetenzFachlich

Anna

Mitarbeiter

Abbildung 33: Fallgraph jJCORA Fall 1
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KompetenzSonstiges

Marketingkenntnisse
KompetenzFachlich

Deutschkenntnisse

KompetenzSprachen

iederl_ndischkenntnisse

KompetenzSprachen

Chinesischkenntnisse

KompetenzSprachen

Programmierkenntnisse

KompetenzTechnisch

Englischkenntnisse

KompetenzSprachen

Vertriebskenntnisse

KompetenzFachlich
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Fallbewertung

Projektbewertung
Lars
Mitarbeiter t P 1izSprachlich__ g Ci ninisse
KompetenzSprachen
hatKompetenzSprachlich
hatProjektbewertung
hatifhglied Deutschkenntnisse
KempetenzSprachen
hatKompetenzSprachlich Englischkenntnisse
Fall Fallbeschreibung Team2
—hatProjektbeschreibunge ——wirdBearbeitetVon— KompetenzSprachen
Projekt Projektbeschreibung Projektteam ———_ -
hatMitglied hatKompetenzSprachlich
T——a Lena —
Mitarbeiter
hatProjekticsung
hatkompetenzFachlich
hatkKompetenzSprachlich
h hlich
ey hatMitglied atkompetenzSprachlic! Verhandlungsf_higkeit
o \ / T
Inga
N Franz_sischkenntnisse
Mitarbeitar hatkKompetenzSprachlich— g

KompetenzSprachen

Abbildung 34: Fallgraph jJCORA Fall 2
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Aus einem angelegten Fall heraus kann iiber das Kontextmenii durch Klick auf das Symbol & eine
Anfrage an das CBR-System jJCORA (kurz: CBR-Anfrage) gestartet werden. In diesem Projektbe-
richt wird nur der ,,Standardfall* betrachtet, fiir den ein ontologiegestiitztes CBR-System im Bereich
des betrieblichen Projektmanagements maligeblich vorgesehen ist. Es handelt sich um die Anfrage
an das CBR-System JCORA, welche ahnlichsten alten Falle (Projekte) in seiner Falldatenbank (Pro-
jektwissensbank) in Bezug auf einen jeweils betrachteten, neuen Fall (neues Projekt) vorhanden sind,
deren Erfahrungswissen, das in den Falllésungen und Fallbewertungen (Projektldsungen bzw. Pro-
jektbewertungen) der ahnlichsten alten Félle gespeichert ist, sich zur Bearbeitung des neuen Falls
wiederverwenden l&sst. Die Initiierung einer solchen CBR-Anfrage wird in der nachfolgenden Ab-
bildung 35 dargestellt.

B' Neue CBR-Anfrage — O X

| Anfrage starten... J

L

& Neuer Fall }r Gewichte

¥ Navigation
Englischkenntnisse Attribute + W
o KompetenzSprachen
y /,I
erfordertKi wuu(ewlﬁp’m« hiichPlan Att"bUt Wert
il
[ Al Fallbeschrelbung Programmierkenntnisse
I 1 erfordertiKompetenzTechnischPlan
Projektbeschraibung KompetenzTechnisch
¥ Suche -
Chinesischkenntnisse
m KompetenzSprachen

Keine passenden Instanzen.

Keine Attribute vorhanden

¥ Legende

Instanz Globale

Konzept Instanz

Instanz Lokale
Konzept Instanz

nicht tax.
> Relation

Abbildung 35: CBR-Anfrage in jJCORA starten

Zudem konnen an dieser Stelle individuelle Gewichtungen fir alle Relationen und Attribute aus der
zugrunde liegenden Doménenontologie vergeben werden. Mittels dieser Gewichtungen ist es
maoglich, individuelle Préferenzen des Benutzers eines ontologiegestiitzten CBR-Systems hinsichtlich
der projektspezifischen Bedeutungen von Relationen und Attributen auszudriicken. Mit diesen pro-
jektspezifischen Bedeutungen ist gemeint, welche Wichtigkeit der Benutzer eines ontologiegestitzten
CBR-Systems den Relationen und Attributen aus der zugrunde liegenden Domanenontologie im
Einzelfall fur die Erfullung einer speziellen Projektmanagementaufgabe zumisst.

Alle Gewichtungen sind, wie in der nachfolgenden Abbildung 36 dargestellt, tabellarisch aufgefihrt.
Als Default-Wert sind alle Gewichtungen auf jeweils 100 % eingestellt, sodass alle Relationen und
Attribute gleichgewichtet in die Ermittlung &hnlichster alter Falle (Projekte) eingehen, solange dieser
Default-Wert fiir einzelne (oder alle) Relationen und Attribute nicht abgeandert wird.
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B ' Neue CBR-Anfrage - O X

Anfrage starten...

& Neuer Fall &‘Gewichte

144 Relation Gewicht %
betrifftProjektart 100.0
i4d erfordertKompetenzFachlichPlan 100.0
‘ H wirdBearbeitetVon 100.0
: = hatProjektbeschreibung 100.0
- hatKompetenzTechnisch 100.0
hatKompetenzKulturell 100.0
hatProjektlésung 100.0
erfordertKompetenzTechnischPlan 100.0
hatKompetenzFachlich 100.0
hatMitglied 100.0
hatKompetenzSprachlich 100.0
bottomObjectProperty 100.0
erfordertKompetenzSprachlichPlan 100.0
hatProjektbewertung 100.0
hatKompetenzSonstiges 100.0
erfordertKompetenzKulturellPlan 100.0
erfordertKompetenzSonstigesPlan 100.0
topObjectProperty 100.0
topDataProperty 100.0
bottomDataProperty 100.0

Abbildung 36: Einstellen von Gewichtungen in JCORA

Sofern die vorgenommen Gewichtung den Praferenzen des Benutzers entspricht, kann durch den
Button ,,Anfrage starten..., der sich in Abbildung 36 oben befindet, die Ermittlung &hnlichster alter
Fille als ,,CBR-Anfrage* gestartet werden.

Die nachfolgende Abbildung 37 prasentiert in exemplarischer Weise die tabellarische Darstellung der
Ergebnisse, die aus der Ahnlichkeitsermittlung fir drei Félle (Fall 3 ist der vorgegebene, neue Fall)
resultieren.

Fall-1D Ahnlichkeit Adaptieren Anzeigen

Fall3 100% I | \d-ptieren Anzeigen
Fall2 86% . Adaptieren Anzeigen
Fall1 73% . Adaptieren Anzeigen

Abbildung 37: Ergebnis der CBR-Anfrage in JCORA

Die einzelnen Ergebnisse der CBR-Anfrage kénnen anschlielfend angezeigt oder angepasst (,,adap-
tiert)?’ werden.

270) Eine automatische Adaption ist in JCORA gegenwirtig wegen mangelnder Adaptionsregeln auf eine ,,Nulladap-
tion* (also ein reines Kopieren der Falllosungen alter Fille fiir die Losung eines neuen Falls) beschrénkt. Neben
einer (gegenwirtig stark eingeschrinkten) automatischen Adaption ist in JCORA auch eine ,,manuelle” Adaption
maglich.
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4.3 Kiritische Wurdigung des VVorgehensmodells

Das ontologiegestiitzte CBR-System JCORA befindet sich in einem experimentellen, prototypischen
Stadium.

Die Domaénenunterstiitzungsfunktion innerhalb der funktionalen Anforderungen héngt zu einem
iiberwiegenden Teil von der zugrunde liegenden Doménenontologie ab.?’* jCORA kann diese wich-
tige funktionale Anforderung somit erfullen.

Eine weitere wichtige Anforderung besteht in der Phasen- und Aufgabenunterstitzungsfunktion. Die
wichtigsten Bausteine sind die Ausarbeitung von Angeboten fir ausgeschriebene Projekte und die
Suche nach relevantem Erfahrungswissen aus bereits durchgefiihrten Projekten.?’? Diese Anforde-
rungen werden von JCORA zur Zeit nicht erfullt, da es sich bei dem Prototyp um ein reines auf dem
Vergleich von Fillen basierendes CBR-System handelt.?”® Zwar kann eine Adaption bereits durch-
gefuhrter Falle aus der Fallbasis vorgenommen werden, um die Fallstruktur fiir einen aktuellen Fall
zu adaptieren. Jedoch entspricht dies nicht der geforderten Unterstiitzungsfunktion, die sich eher auf
eine Prognosefunktion als auf eine reine Vergleichsfunktion beschrankt.

Die funktionalen Anforderungen einer Projektbeschreibungs- und bewertungsfunktion werden von
JCORA erfiillt, da das CBR-System die dreiteilige Fallstruktur mit einer Projektbeschreibung, einer
Projektldsung und einer Projektbewertung vorgibt.

Hinsichtlich des vorgestellten VVorgehensmodells ist zudem anzumerken, dass sich dessen Anwen-
dungsreichweite ,,lediglich® auf die Arbeit mit dem Ontologie-Editor Protégé und dem ontologiege-
stitzten CBR-System JCORA beschrénkt. Fir andere Ontologie-Editoren bzw. andere ontologiege-
stitzte CBR-Systeme sind gegebenenfalls Anpassungen des vorgestellten VVorgehensmodells vorzu-
nehmen. AuRerdem schopft das Vorgehensmodell die semantische Ausdrucksfahigkeit des Ontolo-
gie-Editors Protége nicht vollstandig aus. Unberiicksichtigt bleiben beispielsweise die konkrete Nut-
zung von Kardinalitaten, von Reasonern und auch von Semantic Web Rules.

271) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 88.
272) Vgl. SCHAGEN/ZELEWSKI/HEEB (2020), S. 89.
273) Vgl. BERGENRODT/KOWALSKI (2015), S. 107 f.
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5 Fazit und Ausblick

Die Sicherung und Wiederverwendung von betrieblichem Erfahrungswissen stellt in einer
globalisierten Welt, in der viele Unternehmen auf diversen Markten im Wettbewerb zueinander
stehen, einen nicht zu unterschatzenden Wettbewerbsvorteil dar. Erfahrungswissen liegt in expliziter
und impliziter Form in Unternehmen vor. Die explizite Form umfasst z. B. Projektberichte, Debrie-
fings und Lessons learned und wird, wenn Projekte eine langere Zeitspanne in der Vergangenheit
liegen, oftmals nicht mehr aktiv genutzt, sondern lediglich archiviert. Das implizite Wissen, vor allem
»in den Kopfen der Projektbeteiligten, verweilt entweder so lange im Unternehmen, bis der be-
treffende Mitarbeiter das Unternehmen verlésst oder bis das Wissen ,,in den Kopfen* verblasst ist und
vergessen wird.

Um die wertvolle Unternehmensressource des Erfahrungswissens zum einen zu erhalten und zum
anderen wiederverwenden zu kdnnen, gibt es unterschiedliche Vorgehensweisen. Ontologien eignen
sich insbesondere, um nicht nur Wissen uber stark strukturierte Daten, wie sie z. B. in Projektdaten-
banken vorliegen, zu speichern und wiederzuverwenden, sondern vor allem auch fir inhaltliches
Wissen abseits von numerischen Werten. Das implizite Wissen der Mitarbeiter des Projektmanage-
ments Uber eine bestimmte Domane lasst sich mithilfe einer Doménenontologie explizieren und wie-
derverwenden. Gleichzeitig schrankt dieser Vorgang die Machtposition der Mitarbeiter des Projekt-
managements (,,Wissen ist Macht) ein, weil ein Teil ihres humanspezifischen Kapitals in Form von
Erfahrungswissen durch die Aufnahme in ein ontologiegestiitztes CBR-System in das Eigentum des
Unternehmens Ubergeht. Diesem Machtverlust stehen aus der Mitarbeitersicht die Vorteile der Ver-
wendung eines Wissensmanagementsystems gegenuber. Sie erstrecken sich vor allem auf eine Ent-
lastung des Arbeitsaufwands bei der Planung, Durchfiihrung und Steuerung neuer Projekte bei gleich-
zeitiger Befreiung von Routinetatigkeiten und einer qualitativ besseren — mit mehr Erfahrungswissen
fundierten — Entscheidungsfindung im Projektmanagement.

Durch ein CBR-System ist es moglich, explizites Erfahrungswissen mithilfe von Ontologien fur die
betriebliche Praxis nutzbar zu machen, insbesondere wiederzuverwenden. Ein ontologiegestitztes
CBR-System kann seinen Benutzer beim Management neuer Projekte unterstiitzen, indem das in der
Fallbasis (Projektwissensbank) hinterlegte Erfahrungswissen aus alten, bereits durchgefihrten
Projekten fur Anfragen in Bezug auf die neuen Projekte zur Verfiigung gestellt wird. Dadurch erhéht
sich nicht nur die Qualitéat der getroffenen Entscheidungen des Projektmanagements, sondern auch
dessen Wirtschaftlichkeit.

Da den KI-Techniken der Ontologien und des Case-based Reasonings in der betrieblichen Praxis
oftmals noch nicht die wiinschenswerte Aufmerksamkeit zuteil wird, erhalten Unternehmen mithilfe
des in diesem Projektbericht vorgestellten VVorgehensmodells die Mdglichkeit, die einzelnen Schritte
zur Erstellung eines ontologiegestiitzten CBR-Systems systematisch nachzuvollziehen und einen
Uberblick dariiber zu erhalten, inwiefern die beiden vorgenannten Kl-Techniken Beitrage zur tagli-
chen Aufgabenbewaéltigung im Bereich des Projektmanagements leisten kénnen.

Fur die Zukunft ist es denkbar und wiinschenswert, ein Softwarepaket zu entwickeln, das die derzeit
noch recht komplizierte und wenig intuitive Benutzung eines Ontologie-Editors wie Protégé und
eines CBR-Systems wie JCORA vereinheitlicht und soweit wie moéglich vereinfacht. Zusatzlich ist
ein auf dieses Softwarepaket zugeschnittenes VVorgehensmodell, inklusive eines VVorgehensmodells
zur Erstellung und zum Betrieb eines ontologiegestiitzten CBR-Systems, winschenswert, um eine
hohere Akzeptanz dieser KI-Techniken in der betrieblichen Praxis zu erreichen.
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