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1 Einleitung

Seit dem Jahr 2005 wird im Rahmen unterschiedlicher Forschungsprojekte und
Dissertationen am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik II' das Framework Col-
laborative Agent-based Knowledge Engine (CAKE) [FMS05, FMMS05a, FMMS05b,
Max06, SMMB06, BEM06] entwickelt. Ziel war es, eine gute Basis fiir Unter-
stlitzungssysteme in sehr verschiedenen Anwendungsdoménen zu realisieren.
Seit der Fertigstellung des ersten Prototypen Ende 2005 wird CAKE kontinuier-
lich erweitert und um weitere Funktionalitdten ergdnzt. Die Grundfunktionali-
taten bleiben dabei jedoch unverdandert und werden im Folgenden zusammen-
fassend dargestellt.

Dieser Report beschreibt in Abschnitt 2 die Beweggriinde und die Motiva-
tion fiir die Entscheidung zur Entwicklung eines generischen, doméanenunab-
hingigen Frameworks, das in mehreren Forschungsprojekten und Dissertatio-
nen Verwendung finden sollte. Hier galt es, den Mehraufwand zur Konzeption
und Implementierung einer generischen Losung gegen den Aufwand zur Rea-
lisierung mehrerer, spezialisierter Einzellosungen gegeneinander abzuwégen.
Abschnitt 3 stellt dann die betrachteten Anwendungsdoménen vor und leitet
schliefllich die hauptsdchlichen Anforderungen an ein generisches Framework
ab. Diese wurden samtlichst bei der Konzeption und Entwicklung von CAKE
berticksichtigt. Den Schwerpunkt dieses Kapitels stellt Abschnitt 4 dar, der die
Konzepte und Funktionalitdten von CAKE beschreibt. Hier wird insbesondere
den Funktionalitdten, die zur Entwicklung von Appear benétigt und genutzt
wurden, entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet. Das Kapitel schliefit in Ab-
schnitt 5 mit einer knappen Vorstellung von Losungen fiir die in Abschnitt 3
vorgestellten Anwendungsdoménen.

thttp:/ /www.wi2.uni-trier.de
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2 Motivation

Unter dem Schlagwort Rechnergestiitzte Gruppenarbeit (engl. Computer supported
cooperative work, CSCW) [Gru94, SSU01, CS03] beschiftigt sich seit den 80er Jah-
ren eine ganze Forschungsgemeinde mit der Frage, wie die Zusammenarbeit
mehrerer Menschen in einem Team durch eine geeignete IT-Unterstiitzung ver-
bessert werden kann. Das iibergeordnete Ziel dieser Forschung ist es, die Ge-
schiftsprozesse einer Organisation durch geeignete CSCW-Umgebungen so zu
verbessern, dass im Idealfall die Qualitidt des beim Geschéftsprozess entstehen-
den Endproduktes verbessert und die Kosten fiir dessen Erzeugung verringert
werden konnen [SSUO01].

Auch wenn die im Laufe der Zeit betrachteten Teams sehr unterschiedli-
cher Natur waren und sich dadurch auch die Einzellosungen zur Untersttit-
zung dieser Teams natiirlicherweise stark unterschieden, konnten drei Haupt-
aufgaben identifiziert werden, die von einer Arbeitsumgebung, die kollabo-
rative Zusammenarbeit unterstiitzen soll, abgedeckt werden miissen: es han-
delt sich um die Unterstiitzung der Kommunikation der Teammitglieder, um
die Verbesserung der Koordination der Teammitglieder und um die Erleichte-
rung der Kooperation der Teammitglieder. Um eine erfolgreiche Arbeitsumge-
bung bereitstellen zu konnen, miissen die Kommunikations- Koordinations-
und Kooperations-Prozesse aufierdem systematisch in den Geschiftsprozess
der betrachteten Organisation integriert sein. In jlingster Zeit hat sich auflerdem
die Auffassung verfestigt, dass eine erfolgreiche Kollaborationsunterstiitzung
nicht bei den Teammitgliedern, also den Menschen, aufhoren darf: sie muss viel-
mehr auch elektronische Wissensquellen nahtlos integrieren und Moglichkeiten zur
Entscheidungsunterstiitzung bieten, die auf elektronisch verfiigbarem Wissen
beruhen. Das Verhalten eines solchen Systems sollte auSerdem unter Verwen-
dung friiherer Erfahrungen gesteuert und gelenkt werden konnen. Beispielsweise
konnen frithere Erfahrungen hilfreich zur Auswahl einer geeigneten Wissens-
quelle sein oder sie konnen genutzt werden, um friiher bereits erfolgreiche Kol-
laborationsstrategien in einer konkreten Situation vorzuschlagen und umzuset-
zen. So fliefsen in aktuelle CSCW-Losungen auch immer mehr Techniken ein,
die traditionell den Forschungsbereichen des Wissens- und Erfahrungsmanage-
ments und der Entscheidungsunterstiitzung zuzuordnen sind [SSU01]. Die ver-
schiedenen Forschungsrichtungen wachsen bei der Entwicklung kollaborativer
Arbeitsumgebungen also mehr und mehr zusammen.

Die Kehrseite dieser Entwicklung ist jedoch, dass dadurch die Unterstiit-
zungssysteme immer komplexer werden und dass somit deren Entwicklung
immer langer dauert. Bei der Entwicklung miissen einerseits Anforderungen
aus betriebswirtschaftlicher Sicht und andererseits aus technischer Sicht erho-
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ben und durch das System befriedigt werden: Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
konnen die Anforderungen an ein neues System nur nach einer eingehenden
Analyse der Art und Weise wie die Teammitglieder aktuell zusammenarbei-
ten, um ihr Geschiftsziel zu erreichen, und welche Wissensquellen sie aktu-
ell zur Entscheidungsunterstiitzung nutzen, erhoben werden. Daraus kénnen
dann Anforderungen aus technischer Sicht abgeleitet werden, auf welche Weise
die Kommunikation, die Koordination und/oder die Kooperation unterstiitzt
werden muss und welche elektronischen Wissensquellen ins System integriert
werden miissen. Zur Implementierung eines Unterstiitzungssystems sind dann
zwei Losungen denkbar: entweder entwickelt man eine auf das Problem zuge-
schnittene Individualldsung, oder man verwendet ein moglichst allgemein gehal-
tenes Framework, das man fiir das konkrete Problem konfigurieren und anpas-
sen kann (Customizing).

Vorteil der ersten Variante ist es, dass nur fiir die Probleme, die aktuell in
der Organisation vorkommen, Losungen programmiert werden miissen. Spielt
also beispielsweise die Unterstiitzung der Kooperation in einem konkreten Ge-
schiftsprozess nur eine untergeordnete Rolle, so muss auch nur wenig Arbeit
in die Programmierung einer entsprechenden Losung investiert werden. Au-
lerdem miissen auch nur die elektronischen Systeme eingebunden werden, die
aktuell vorkommen und verwendet werden. Nachteil dieser Variante ist jedoch,
dass sie nur im betrachteten Einsatzszenario verwendet werden kann und sie in
anderen Szenarien nicht wiederverwendet werden kann.

Vorteil der zweiten Variante ist, dass ein gutes Framework bereits viele Ba-
sisfunktionalititen bereitstellt, die dann sehr einfach auf die bestehende Situa-
tion angepasst werden konnen. Beispielsweise kann ein Framework Techniken
zur Kommunikation oder Techniken zur Einbindung einer Datenbank bereit-
stellen. Unter Zuhilfenahme eines solchen Frameworks konnen daher die Ent-
wicklungszeit und somit auch die Entwicklungskosten reduziert werden. Nach-
teil dieser Variante ist jedoch, dass die Entwicklung eines guten Frameworks,
das flexibel und generisch aufgebaut ist um in moglichst vielen Szenarien ein-
gesetzt werden zu konnen, sehr zeitaufwéandig und damit teuer ist. Es stellt ggf.
Funktionalitdten bereit, die in konkreten Anwendungen nicht benotigt werden
und somit ,iiberfliissig” sind.

Zusammenfassend lohnt sich die Entwicklung eines Frameworks nur dann,
wenn es in mehreren Projekten eingesetzt werden soll und wenn der Aufwand
des Customizings deutlich geringer ist als der Aufwand der Programmierung
einer individuellen Losung. Aufierdem miissen durch das Framework mog-
lichst alle Anforderungen aus betriebswirtschaftlicher und technischer Sicht er-
filllbar sein. Zu guter letzt miissen in den verschiedenen Projekten dhnliche An-
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forderungen, hauptsichlich aus technischer Sicht, vorkommen, d.h. die Schnitt-
menge benoétigter Funktionalitdten sollte moglichst grof3 sein.

Am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik II wurden unter diesem Gesichts-
punkten gegen Ende des Jahres 2004 die Anforderungen aus verschiedenen
Forschungsprojekten und Dissertationen zusammengetragen und analysiert
[CAKO04, BEM*06]. Hierbei handelte es sich um die Medizin, um Geografisches
Informationsmanagement, um Notfalleinsdtze der Feuerwehr und um Agiles
Software Engineering. In allen Anwendungsdomé&nen bestand ein grofier Be-
darf zur Koordination kollaborativer Aktivititen und zur Integration verschie-
denartigster elektronischer Wissensquellen, dessen Wissen wéahrend der Aus-
fithrung der Aktivitdten einbezogen werden sollte. Aufierdem zeichneten sich
die Geschiftsprozesse selbst durch ein hohes Mafs an Flexibilitdt aus, d.h. sie
miissen zwar in einer dhnlichen Art und Weise immer wieder ausgefiihrt wer-
den, jedoch gibt es bei jeder Ausfithrung in Abhédngigkeit der aktuellen Situa-
tion gewisse Variationen. Da die Schnittmenge bendétigter Funktionalitdten als
sehr hoch eingeschitzt wurde, ist schliefSlich die Entscheidung zugunsten ei-
nes generischen Frameworks gefallen, an dessen Entwicklung sich alle Mitar-
beiter beteiligt haben. Dieses Framework wird seit dem Jahr 2005 unter dem
Namen Collaborative Agent-based Knowledge Engine (CAKE) [FMS05, FMMS05a,
FMMSO05b, Max06, SMMB06, BEM*06] entwickelt.

4 Universitit Trier, Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik I1
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3 Anforderungen aus den Anwendungsdomanen

In diesem Abschnitt werden die vier Anwendungsdoménen beschrieben, die im
Rahmen der Konzeption von CAKE zu Beginn des Jahres 2005 berticksichtigt
wurden. Hierbei handelt es sich neben der Medizin um Geografisches Informa-
tionsmanagement, um Notfalleinsdtze der Feuerwehr und um Agiles Software
Engineering. In allen Anwendungsdomaénen sind die in diesen Doménen arbei-
tenden Personen tagtiglich mit einer ganzen Reihe an Problemen konfrontiert,
die die Kommunikation, die Koordination und/oder die Kooperation betreffen.
Die Aufgabe bestand daher in allen Anwendungsdoménen in der Entwicklung
eines Systems, das die Kommunikation, die Koordination und die Kooperation
der in diesen Doménen arbeitenden Personen verbessern kann.

Die folgenden vier Abschnitte beschreiben die vier Anwendungsdoméanen
und fokussieren dabei auf ausgewdhlte Probleme vor der Einfiihrung eines auf
CAKE-basierenden Unterstiitzungssystems. In Abschnitt 3.5 werden schliefslich
Anforderungen an ein Framwork formuliert, das als Grundlage zur Entwick-
lung von Unterstiitzungssystemen in allen zuvor beschriebenen Doménen die-
sen kann.

3.1 Medizin

Eine wichtige Frage, mit der sich Mediziner tagtdglich auseinandersetzen
miissen ist die Frage, ob ihre Patienten gemafs verfiigbarer Leitlinien und
klinischer Pfade behandelt werden oder ob sie besser behandelt werden
konnten. Diese Frage kann aktuell fast nur von einem Menschen beant-
wortet werden, der die textuellen Beschreibungen der Leitlinien kennt und
(papierbasierte) Handakten sowie elektronisch verfiigbare Informationen ei-
nes Patienten analysiert und auswertet. Da dieses Vorgehen &dufierst zei-
tintensiv ist, wére eine IT-Unterstiitzung hilfreich. Damit ein IT-System in-
dividuelle Patienten-Behandlungsverldufe mit klinischen Pfaden vergleichen
kann, ist als Voraussetzung sowohl eine elektronische Reprdsentation von
Patienten-Behandlungsverldufen als auch eine elektronische Représentation kli-
nischer Pfade notwendig. Die automatische Ableitung individueller Patienten-
Behandlungsverldufe und die Akquisition elektronischer Reprasentationen von
klinischen Pfaden fiir konkrete Krankheitsbilder stellen die beiden Hauptpro-
bleme bei der Entwicklung einer solchen Losung dar.

In heutigen Krankenhdusern wird zur patientenbezogenen Dokumentation
meist ein hybrider Ansatz aus papierbasierter und elektronischer Akte einge-
setzt. Informationen, die nur papierbasiert vorliegen, sind von einem IT-System
nicht verarbeitbar, so dass diese Informationen bei der automatischen Ablei-
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tung eines Patienten-Behandlungsverlaufs in jedem Fall , verloren” gehen. Aber
auch die elektronisch verfiigbaren Informationen konnen ohne weitergehende
Analysen oft nicht direkt genutzt werden: die meisten Krankenhduser verwen-
den eine Vielzahl an IT-Systemen, beispielsweise fiir administrative Aufgaben,
zur Speicherung von Befunden oder zur Dokumentation von Krankheitsver-
laufen. Jedes dieser Systeme beinhaltet Informationen, die zur Ableitung eines
Patienten-Behandlungsverlaufs wichtig sind, aber keines dieser Systeme enthalt
alle relevanten Informationen. Zudem sind die Systeme oft sehr schlecht inte-
griert und enthalten haufig widerspriichliche Informationen.

Leitlinien und klinische Pfade sind iiblicherweise wenig formalisierte Tex-
te. Damit sie zum Vergleich mit einem Patienten-Behandlungsverlauf iiber-
haupt herangezogen werden kdnnen, miissen sie formalisiert werden. Die Mo-
dellierung von Hand ist dabei sehr zeitaufwandig und sowohl fiir Medizi-
ner, als auch fir Informatiker schwer durchzufithren: Mediziner haben hiu-
tig Probleme bei der Formalisierung von Prozessen und Informatikern fehlt
meist das notige medizinische Wissen. Denkbar ist daher, eine solche For-
malisierung nicht von Grund auf aufzubauen, sondern das in individuellen
Patienten-Behandlungsverldufen implizit beinhaltete Prozesswissen auszunut-
zen: So konnten mehrere individuelle Patienten-Behandlungsverldaufe von Pati-
enten mit gleichem Krankheitsbild generalisiert werden, um zu einer initialen
Version eines klinischen Pfades zu gelangen. Diese konnte als Basis dienen, die
von Medizinern durch weitere Prozessschritte verfeinert werden konnte.

3.2 Geografisches Informationsmanagement

Die Firma rjm business solutions GmbH [rjm] erstellt im Auftrag einer hessi-
schen Landesbehorde seit 2004 im Rahmen des eGovernment-Projekts DenkX-
web ein Geographisches Informationssystem (GIS) zum Nachweis von denkmal-
schutzbezogenen Fachinformationen auf Gebdude- und Flurstiicksebene fiir
das gesamte Bundesland Hessen. Ziel des Projekts ist es, die Fachinformatio-
nen grafisch und textuell so aufzubereiten, dass diese Planungstragern wie Ar-
chitekten und Hauseigentiimern iiber ein Internet-Portal® bereitgestellt wer-
den konnen: Fiir ein beliebiges Grundstiick in Hessen wird es ermdglicht,
einen Liegenschaftsplan im Mafsstabsbereich 1:500-1:2500 abzurufen, sowie ei-
ne Begriindung, warum eine spezifische Auszeichnung der dort dargestell-
ten Gebdude oder Gesamtanlagen notwendig ist. Bei der Projektdurchfiih-
rung werden die Mitarbeiter der Firma mit zahlreichen Problemen konfron-
tiert, von denen in diesem Abschnitt lediglich die gravierendsten knapp vorge-

http:/ /www.denkmalpflege-hessen.de/denkxweb.
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stellt werden. Genauere Informationen sind verschiedenen Verdffentlichungen
[BOP*05, SMMB06, SM06, BEM06] zu entnehmen.

Die hauptsdchliche Datengrundlage des Internet-Portals bilden eine digita-
le Version des Liegenschaftskatasters (das aus der Automatisierten Liegenschafts-
karte (ALK) und dem Automatisierten Liegenschaftsbuch (ALB) besteht), gedruckte
Karten mit handschriftlichen Markierungen denkmalgeschiitzter Objekte sowie
digitale Fachinformationen. In allen Datenquellen dient die Flurstiicksnummer
als Primérschliissel zur Zuordnung von CAD-Daten sowie Meta- und Fachin-
formationen. Ausgehend vom Liegenschaftskataster wird schrittweise das ge-
samte Gebiet des Bundeslandes Hessen mit Fachinformationen ausgezeichnet.
Die Gesamtfldche wird anhand der iiblichen Aufteilung in Kreisen (41) und Ge-
meinden (426) untergliedert, innerhalb der Gemeinden werden dann spezifische
Ortslagen wie Altstadtkerne oder Villengebiete betrachtet. Innerhalb jeder Orts-
lage werden die Fachinformationen schliefilich fiir einzelne Flurstiicke und Ge-
bdaude auf CAD-Layern eingetragen. Dazu werden die gedruckten Karten mit
den handschriftlichen Markierungen sowie die Fachinformationen selbst be-
riicksichtigt. Dieser Erfassungsprozess lauft zwar relativ standardisiert ab, je-
doch kann er nicht immer vollstindig wie geplant ausgefiihrt werden. Die vier
gravierendesten Probleme sind im Folgenden knapp zusammengefasst.

Es ist hdufig notwendig, eine festgelegte Priorisierung der Bearbeitung von
Kreisen und Gemeinden abzuiandern. Dies fiihrt zu einem , Einfrieren” aktueller
Bearbeitungen, die oft erst nach mehreren Monaten wieder aufgenommen wird.

Inkonsistenzen zwischen den ALK-Daten, den ALB-Daten, den Karten mit
den handschriftlichen Markierungen sowie den Fachinformationen sind sehr
haufig. Typisch ist das Scheitern der Zusammenfiihrung von ALK- und ALB-
Daten wegen fehlender oder widerspriichlicher Beschreibungen oder wegen
unterschiedlicher Granularitdt. Diese Probleme konnen erst erkannt werden,
wenn die Bearbeitung einer konkreten Ortslage stattfindet und sie ziehen ei-
ne Riickfrage beim zustandigen Amt nach sich. Eine anderes typisches Problem
ist das Fehlschlagen der Ubertragung der denkmalschutzbezogenen Daten we-
gen Unterschieden in der ALK und der gedruckten Karte. In einem solchen Fall
miissen Vergleichsinformationen zusammengestellt und in einer Anfrage an die
entsprechende Fachbehorde tibermittelt werden. Da die Bearbeitung auf regio-
nal eng begrenzten Flachen stattfindet, ergeben sich pro Gemeinde leicht mehre-
re hundert Bearbeitungsstellen. Zufriedenstellende Antworten der angefragten
Behorde lassen oft bis zu sechs Monate auf sich warten, so dass die Freigabe ei-
ner ganzen Gemeinde oder gar eines ganzen Kreises dadurch verzogert werden
kann. Aufierdem wird durch diese oft sehr langen Laufzeiten die Zuordnung
von Ergebnissen aus Riickfragen erschwert.

Zur internen Projektorganisation und zur Dokumentation des Projekts und
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insbesondere auftretender Fehler werden eine Reihe von Programmen und Da-
tenbanken verwendet, u.a. ein Zeiterfassungs-Programm, ein Wiki-System und
verschiedene Excel-Dateien®. Diese heterogene Datenhaltung macht die Bestim-
mung des aktuellen Bearbeitungszustandes dufserst schwierig. Ein schneller
Uberblick zu jeder Zeit wire aber fiir die Projektverantwortlichen sehr wichtig,
um Verzogerungen frithzeitig zu erkennen und ggf. gegensteuern zu kénnen.
Auflerdem sollten auch Anfragen der Behorden bzgl. der Fertigstellung einer
Gemeinde oder eines Kreises moglichst ziigig und ohne groflen Aufwand be-
antwortet werden kénnen.

Bei Software-Fehlern, die in den CAD- und Web-Komponenten auftreten,
miissen evtl. weitere Priifschleifen eingefiigt werden, um eine korrekte Prasen-
tation im Internet sicherzustellen. Korrekte Informationen sind sehr wichtig, da
die im Internet-Portal angebotenen Fachinformationen Gesetzescharakter ha-
ben.

3.3 Notfalleinsatze der Feuerwehr

Rettungskrafte leisten tagtdglich grofiartige Arbeit bei der Bekdmpfung von
Branden, dem Absichern von Unfallorten oder dem Transport von Verletzten
in Krankenhduser und Kliniken. Allen Notfalleinsdtzen ist gemein, dass sie
plotzlich und unangekiindigt auftreten, dass sie unverziiglich nach Meldung
des Notfalls beginnen und ziigig abgearbeitet werden miissen, dass meist vie-
le Menschen an unterschiedlichen Orten fiir den Erfolg eines Einsatzes verant-
wortlich sind und dass diese Menschen eine grofse Menge an Erfahrung und
Wissen zur Erledigung ihrer Aufgaben bendtigen.

Ziel des durch die europédische Union geforderten Projektes AMIRA (Advan-
ced Multi-modal Intelligence for Remote Assistance)* war es, eine IT-Lésung zur
Unterstiitzung zeit- und geschéftskritischer Prozesse wie Notfalleinsdte zu ent-
wickeln [FMS05, FMMS05a, Max06, BFM ™06, FBTT07]. Dabei sollten die kolla-
borativ arbeitenden Menschen zu jeder Zeit (z.T. unaufgefordert) Wissen zur
Verfiigung gestellt bekommen, das sie in ihren jeweils aktuellen Situationen be-
notigen um ihre Aufgaben moglichst optimal zu erfiillen. Das in einer konkreten
Situation erforderliche Wissen befindet sich tiblicherweise in einer ganzen Rei-
he an elektronischen Wissensquellen wie Datenbanken, Adressbiichern, oder
Sammlungen unstrukturierter Daten, in papierbasierten Wissensquellen wie al-

3Excel ist ein Tabellenkalkulationsprogramm von Microsoft.

*Das AMIRA Projekt wurde von Juli 2004 bis Juni 2006 unter der Férdernummer IST-2003-
511740 gefordert. Projektpartner waren Kaidara Software, Fast DataSearch, DaimlerChrysler
RIC, UniversitdtTrier, Fire Service College, West Midlands Fire Service, and Avon Fire &
Rescue.
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ten Einsatzprotokollen, Strafsenkarten oder Handbtichern und ,,in den Képfen”
der Einsatzkréfte. Als besonders problematisch bei der Entwicklung von Un-
terstiitzungssystemen erweisen sich neben der Verteiltheit und den z.T. einge-
schrankten Zugriffsmoglichkeiten auf eine Wissensquelle auch die unterschied-
lichen Abstraktionsgrade und die unterschiedlichen Strukturen der Wissens-
quellen. Das explizite Abspeichern von erfolgsversprechenden Suchstrategien
und Vorgehensweisen zur Mischung von Ergebnissen aus unterschiedlichen
Wissensquellen sollte hier eingesetzt werden. Eine weitere Anforderung an das
AMIRA-System war aufierdem, dass es sprachbasiert gesteuert werden kann.
Dies ist sehr wichtig, da beispielsweise Feuerwehrleute wiahrend der Brand-
bekdmpfung ihre Uniformen tragen und kein Laptop oder PDA zur Interak-
tion mit dem System bedienen konnen. Gefordert war daher eine Sprachdialog-
Komponente als Schnittstelle zum System, damit Feuerwehrleute tiber Headsets
untereinander und mit der Einsatzleitung kommunizieren kénnen.

3.4 Agiles Software Engineering

Im Software Engineering stellen ,traditionelle” Workflow Systeme Standard-
Werkzeuge zur Koordination und Kooperation von Projektmitarbeitern dar. Sie
tibernehmen die Strukturierung von Aktivitdten wie dem Bereitstellen von Pro-
jektplanen und der Generierung von ToDo-Listen, verwenden zuvor model-
lierte Task Beschreibungen hdufig vorkommender Aktivititen effizient wieder,
sorgen fiir eine moglichst gleich verteilte Last der einzelnen Projektmitarbeiter
und legen eine priorisierte Ausfithrungsreihenfolge der einzelnen Aktivitaten
fest. Problematisch ist bei dieser Art der Unterstiitzung jedoch die mangelnde
Flexibilitat herkommlicher Workflow Systeme: Software Entwicklungsprozes-
se lassen sich oft nicht im Voraus vollstandig planen, Plane miissen haufig ge-
andert werden und ,neue” Aktivititen, die bisher niemals vorkamen, sind an
der Tagesordnung. Die notwendigen Entscheidungen zur Anderung von Planen
konnen nur unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Wissensquellen (elektro-
nische Wissensquellen und Projektmitarbeiter) gefallt werden. All diese Proble-
me sind insbesondere bei Agilen Entwicklungsmethoden [Boe02] gravierend.
Ziel des Projektes AgileSE war es, eine IT-Losung zur Unterstiitzung Agiler
Software-Entwicklungsprozesse zu entwickeln [FSB05, BFM*06]. Die Losung
sollte auf die Kollaboration der Projektmitarbeiter (menschliche Agenten) unter
Berticksichtigung elektronischer Agenten wie Bug-Tracking Systeme und auto-
matisierte Test-Programme fokussieren. Software-Entwicklungsprozesse sollten
im Voraus zumindest grob modelliert werden koénnen, jedoch sollten sie wéh-
rend ihrer Ausfithrung jederzeit abgedndert oder verfeinert werden konnen.
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Das AgileSE-System sollte aufserdem eine Moglichkeit bieten, so genannte Nor-
men [LSDNO01], die in vielen Unternehmen definiert sind um die gewiinschte
Arbeitsweise der Mitarbeiter zu beschreiben, zu modellieren und bei der Unter-
stiitzung der Kollaboration zu verwenden. Wahrend der Unterstiitzung eines
Software-Entwicklungsprozesses sollte das System dafiir Sorge tragen, dass je-
de Aktivitdt moglichst vom jeweils kompetentensten Agenten ausgefiihrt wird:
kann eine Aktivitdt von einem elektronischen Agenten ausgefiihrt werden, so
wird immer der kompetenteste gewéahlt; bei menschlichen Agenten wird eben-
falls der kompetenteste gewdahlt, sofern dieser nicht tiberlastet ist. Aufgabe des
AgileSE-Systems ist also auch die Optimierung der ToDo-Listen menschlicher
Agenten, so dass jeder Agent entsprechend seiner Fahigkeiten optimal einge-
setzt wird, ohne jedoch tiberlastet oder unterfordert zu sein.

3.5 Anforderungen an CAKE

In einer ausfiihrlichen Studie [CAK04] wurden die Probleme und Herausforde-
rungen der in den letzten vier Abschnitten beschriebenen Anwendungsdoma-
nen analysiert. Daraus konnten zunéchst applikationsspezifische Anforderun-
gen abgeleitet werden, die sich jedoch gut zu allgemeinen Anforderungen gene-
ralisieren lieSen. Diese Anforderungen lassen sich in vier Gruppen unterteilen
[CAKO04, BEM'06]: Anforderungen beztiglich der Integration von Informationen,
Anforderungen beziiglich der Integration von Personen, Anforderungen beziig-
lich der Integration von (Geschiifts-)Prozessen sowie Anforderungen an moglichst
vielseitige Suchmdglichkeiten. Diese Anforderungen wurden bei der Entwicklung
von CAKE berticksichtigt und sind im Folgenden dargestellt.

In allen Anwendungsdomaénen ist das zur Losung einer Kollaborationsauf-
gabe notwendige Wissen iiber heterogene Wissensquellen verteilt. Es gibt die
unterschiedlichsten Formen elektronischer Wissensquellen wie beispielsweise
Datenbanken, Kalender, Adressbiicher, Projektmanagement-Tools, oder Datei-
en in unterschiedlichen Dateiformaten. Haufig liegt das zur Kollaboration be-
notigte Wissen auch papierbasiert, z.B. in Form von Biichern, Handakten oder
Katasterpldnen, oder gar nur implizit in den Kopfen der Kollaborationspartner
Vor.

Ziel des CAKE Frameworks ist daher die Bereitstellung einer Moglichkeit,
alle denkbaren Wissensquellen anzubinden. Insbesondere soll die Losung so
flexibel gehalten werden, dass nicht nur die in den vier betrachteten Anwen-
dungsdoménen vorkommenden Wissensquellen angebunden kénnen, sondern
Wissensquellen im Allgemeinen. Nur so kann gewdahrleistet werden, dass CA-
KE zukiinftig auch in vollig anderen Domé&nen eingesetzt werden kann. Ein auf
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CAKE basierendes System soll nahtlos in die bestehende IT-Infrastruktur ein-
gebunden werden konnen. Dies erhoht gerade in der Startphase eines Projektes
die Akzeptanz des Systems bei den durch das System zu unterstiitzenden Perso-
nen, da sie ihre ,alten” Systeme weiterverwenden konnen. Dies bedeutet, dass
insbesondere die Struktur der elektronischen Wissensquellen unverdandert blei-
ben sollte, so dass sie nach wie vor mit bestehenden Anwendungen erzeugt, ge-
wartet und gepflegt werden konnen. ,,Menschlichen” Wissensquellen muss eine
moglichst einfache Moglichkeit angeboten werden ihr Wissen zu teilen. Ledig-
lich papierbasierte Wissensquellen miissen zu Projektstart in geeigneter Weise
digitalisiert werden und es sollte immer eine Losung erarbeitet werden, diese
bei langerem Einsatz des Systems zu ersetzen.

Zusammenfassend kann man diese Anforderung auch als das Schaffen von
Interoperabilitdt zwischen existierenden Anwendungen, Funktionen und Dies-
nten bezeichnen.

In allen Anwendungsdomaénen arbeiten Menschen kollaborativ zusammen:
Arzte und Pflegepersonal behandeln einen Patienten, Einsatzkréfte loschen ein
Feuer, und Software-Entwickler entwickeln gemeinsam ein neues Software Pro-
dukt. Typischerweise hat jeder menschliche Benutzer im Verlauf eines Kollabo-
rationsprozesses mal selbst Informationsbediirfnisse und mal kann er die In-
formationsbediirfnisse anderer Kollaborationspartner befriedigen. CAKE muss
daher menschliche Benutzer nahtlos in das System integrieren kénnen und ih-
nen insbesondere Interaktionsmoglichkeiten anbieten, die beiden Rollen gerecht
werden.

Alle vier Anwendungsdomaénen sind durch komplexe, wissensintensive Ge-
schiftsprozesse charakterisiert, die zwar in dhnlicher Art und Weise immer wie-
der ablaufen, die jedoch durch unterschiedliche Einflussfaktoren bedingt jeweils
(leicht) variieren kdnnen: Zwar werden bei einem Schlaganfallpatienten fast im-
mer die Anamnese, der neurologische Befund, eine Computertomographie und
Laborwerte erhoben, in Abhingigkeit der gefundenen Ergebnisse und des Zu-
stands des Patienten werden weitere MafSinahmen jedoch individuell geplant
und konnen somit bei zwei verschiedenen Schlaganfallpatienten stark variieren.
Auch die Erfassung einer Gemeinde im GIS-Szenario lduft prinzipiell immer
nach dem gleichen Schema ab, jedoch ergeben sich bedingt durch auftretende
Fehler sehr unterschiedliche Auspriagungen dieser Prozesse. Diese beiden Bei-
spiele zeigen auflerdem, dass viele Prozesse bei ihrem Start nicht vollstindig
geplant werden konnen, sondern ,Platzhalter” benodtigen, die erst im Verlauf
des Prozesses konkretisiert werden konnen.

Eine Anforderung an CAKE ist die Bereitstellung einer Workflow Technolo-
gie, die diese Art flexibler Prozesse modellieren und ausfiihren kann. So sol-
len in einem Prozessmodell zwar typische Abldufe formal beschrieben werden
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konnen, bei ihrer Ausfiihrung soll aber das Hinzufiigen, das Weglassen und das
Austauschen einzelner Prozessschritte oder die Konkretisierung eines Platzhal-
ters, z.B. durch das Starten eines spezifischen Unter-Prozesses, moglich sein.
Entscheidungen iiber das Abdndern eines Workflows sollen vom System au-
tomatisch getroffen werden konnen ohne einen menschlichen Benutzer zu in-
volvieren. Beispielsweise soll das System im Falle dass eine im Prozessmodell
vorgesehene Wissensquelle aktuell nicht verfiigbar ist automatisch eine ande-
re Wissensquelle befragen konnen. Um in diesem Fall entscheiden zu konnen,
welche Wissensquelle alternativ befragt werden kann muss CAKE Zugriff auf
entsprechendes Meta-Wissen {iiber die Wissensquellen erhalten.

Die Workflow Technologie soll es aufierdem ermdglichen, Kollaborationsstra-
tegien in Form von ,best practices” abzulegen. Eine solche Kollaborationsstra-
tegie konnte eine Formalisierung einer Informationsbeschaffungsaufgabe sein
und beschreiben, welche Wissensquellen in welcher Reihenfolge angefragt wer-
den sollten um ein bestimmtes Informationsbediirfnis zu befriedigen. Sie sind
insbesondere fiir neue Mitarbeiter bei der Ausfithrung ihrer Aufgaben wertvoll.

Um die Anforderungen der Integration von Personen und Prozessen erfiillen
zu konnen ist der Bedarf moglichst vielseitiger Suchstrategien offensichtlich:
Wissensquellen, Prozessmodelle und Kollaborationsstrategien miissen situati-
onsabhingig gesucht werden konnen. Nur dann ist es dem System moglich, in
jeder Situation den geeignetsten Geschiftsprozess oder die geeignetste Kollabo-
rationsstrategie auszufiihren oder den geeignetsten, aktuell verfiigbaren Kolla-
borationspartner zu finden. Um dies zu ermoglichen, miissen Wissensquellen
und Prozessmodelle mit Meta-Wissen annotiert werden, das ihre Kompetenzen
beschreibt. Dieses Meta-Wissen sollte mit Hilfe einer unscharfen Suchtechnolo-
gie durchsucht werden, da nicht in jeder Situation eine 100%ig geeignete Wis-
sensquelle oder Kollaborationsstrategie bzw. 100%ig geeignetes Prozessmodell
ein gefunden werden kann.
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4 Das Konzept von CAKE

Die Collaborative Agent-Based Knowledge Engine (CAKE) ist ein domédnenunab-
hiangiges Framework, das zur Entwicklung von Unterstiitzungssystemen in ver-
schiedenen Doménen eingesetzt werden kann. Ziel der Entwicklung war es, die
Kommunikation, Koordination und Kooperation menschlicher Akteure zu rea-
lisierten sowie elektronische Wissensquellen nahtlos in einen solchen Kollabo-
rationsprozess zu integrieren. Anders ausgedriickt war es das Ziel, eine Inte-
grationsplattform zu schaffen, die Personen, Informationen und Prozesse mog-
lichst einheitlich integrieren kann. Damit ist die Zielsetzung dhnlich zu der kom-
merzieller Entwicklungen, die heute unter dem Schlagwort Service-Orientierte
Architekturen (SOA) gefiihrt werden: hier sind beispielsweise SAP NetWeaver
[SAP-NW] der Firma SAP oder IBM WebSphere [IBM-WS] der Firma IBM zu
nennen. Zur Erreichung dieses Ziels kombiniert CAKE drei Schliisseltechnolo-
gien, namlich Agenten Technologie, Workflow Technologie und CBR Technologie.

Die Agenten Technologie wird zur Integration heterogener, elektronischer Wis-
sensquellen sowie zur Integration von Personen verwendet. Dabei stellt das
Agentenframework Wrapper zur Verfiigung, die aus Systemsicht vom konkre-
ten Typ des Agenten (menschlicher Agent oder Computersystem) abstrahie-
ren, so dass beliebige Agenten miteinander kollaborieren konnen. Insbesondere
miissen die dem System bekannten Agenten nicht zu jeder Zeit tatsachlich ver-
figbar sein, sondern das System verhilt sich robust gegeniiber Anderungen am
Agentenpool und unterstiitzt zu jedem Zeitpunkt die moglichst optimale Kol-
laboration zwischen den aktuell verfiigbaren Agenten.

Mit Hilfe der Workflow Technologie konnen sowohl Geschéftsprozesse als
auch Kollaborationsstrategien verschiedener Agenten modelliert und ausge-
tithrt werden. Die Prozessmodelle sind duflerst flexibel gehalten, so dass die
ausgefiihrten Prozesse in konkreten Situationen flexibel gedndert und angepasst
werden konnen. Auflerdem konnen zur Losung einer Aufgabe auch mehrere
unterschiedliche Kollaborationsstrategien modelliert werden und im Rahmen
einer konkreten Kollaboration wird dann die geeignetste Strategie angewendet.

Um dynamische Agentenpools und flexible Workflows zu ermoglichen, sind
ausgekliigelte Suchmoglichkeiten unerldsslich. Beim Entwurf von CAKE wurde
hier eine fallbasierte Suche (engl. Case-Based Reasoning, CBR) [Ber02, BAB*03] als
erfolgsversprechendsten angesehen. Daher bildet die CBR Technologie die drit-
te Schliisseltechnologie. Sie wird einerseits verwendet, um auf Workflow und
Agenten-Charakterisierungen zu suchen und dadurch den in einer konkreten
Situation passendsten Workflow bzw. den geeignetsten Kollaborationspartner

SCAKE-WWW-Seite: http:/ / cake.wi2.uni-trier.de
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zu finden, andererseits kann sie auch im Sinne einer elektronischen Wissens-
quelle genutzt werden.

Alle drei Schliisseltechnologien verwenden die CAKE Datenreprisentation.
Sie basiert auf einem objekt-orientierten [Boo06, Mey97] Ansatz und verwen-
det Datenklassen und zugehorige Datenobjekte: das CAKE Datenmodell stellt
domédnen-unabhédngige Datenklassen (Systemklassen) zur Verfiigung, die un-
ter Zuhilfenahme der Abstraktionskonzepte Aggregation und Spezialisierung
zur Spezifikation doméanenabhéngiger Datenklassen (Benutzerklassen) verwen-
det werden konnen. Diese Benutzerklassen bilden dann gemeinsam mit den
Systemklassen ein domédnenabhédngiges Datenmodell. Von allen Klassen dieses
Datenmodells konnen unter Verwendung der Instanziierung Instanzen gebildet
werden, die als CAKE Datenobjekte bezeichnet werden.

Einen Uberblick iiber die CAKE Architektur und insbesondere die Interakti-
on der drei Schliisseltechnologien liefert Abbildung 1. Das Zugrunde liegen-
de Datenmodell und die drei Schliisseltechnologien werden in den folgenden
vier Abschnitten intensiv erldutert. Abschnitt 4.5 erldutert schliefSlich die von
CAKE zur Verfligung gestellte Modellierungsumgebung namens CAKE Edi-
tor. Weiterfithrende Informationen zu CAKE konnen auch verschiedenen Ver-
offentlichungen des Lehrstuhls fiir Wirtschaftsinformatik II [CAK05, FMS05,
FMMS05a, FMMS05b, Max06, SMMB06, BEM*06] enthommen werden.

Agent Technology Workflow Technology

Agent Framework Workflow Engine Manager

[
[
@ <: User Agent II ‘
Workflow Engine
Information Agent D@D
Chemical
DB

Agent Characterization CB WD Characterization CB Workflow
Definitions

CBR Technology
C

CAKE Data Model

Abbildung 1: CAKE Architektur
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4.1 CAKE Datenreprasentation

Alle Komponenten innerhalb von CAKE nutzen eine einheitliche Représenta-
tion ihrer Daten. Durch diese einheitliche Repréasentation wird die Flexibilitat
gewdhrleistet, die in allen Anwendungsdoméanen notwendig ist. Als Reprasen-
tationsform wird ein objekt-orientierter Ansatz [Boo06, Mey97] verwendet, der
mit Hilfe des CAKE Datenmodells und zugehoriger CAKE Datenobjekte realisiert
wird.

CAKE Datenmodell

Das CAKE Datenmodell ist ein objekt-orientiertes Datenmodell, das von den Ab-
straktionskonzepten Aggregation und Spezialisierung zur Spezifikation von Da-
tenklassen Gebrauch macht. Die gemeinsame Oberklasse aller Datenklassen ist
die abstakte Datenklasse Data. ,, Abstrakt” bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass von ihr keine Instanzen, also keine CAKE Datenobjekte, gebildet werden
konnen, sondern sie lediglich als Oberklasse anderer Systemklassen dient. Von
ihr sind atomare Datenklassen wie Boolean, Integer und Double sowie Daten-
klassen zur Représentation von Daten und Uhrzeiten abgeleitet. Ebenso sind
komplexe Datentypen wie Intervalle, Aggregate oder Mengen Unterklassen von
Data. Abbildung 2 zeigt alle Datenklassen, die von CAKE bereits zur Verfiigung
gestellt werden. Sie sind doméanen-unabhéngig und werden als Systemklassen
bezeichnet. Abstrakte Datenklassen sind in der Grafik kursiv geschrieben; in-
stanziierbare Datenklassen sind ,normal” gesetzt. Unter Verwendung der Spe-
zialisierung konnen von diesen Systemklassen domédnen-abhédngige Unterklas-
sen gebildet werden, die als Benutzerklassen bezeichnet werden. Selbstverstand-
lich konnen die Benutzerklassen ihrerseits auch weiter spezialisiert werden. Ge-
meinsam bilden die Systemklassen und die Benutzerklassen das domé&nenab-
hédngige Datenmodell.

Die Datenklasse Aggregate ist eine abstrakte Datenklasse, die als Oberklasse
von Benutzerklassen dienen kann. Sie verwendet das Abstraktionskonzept der
Aggregation um mehrere unterschiedliche Datenklassen in einer neuen Daten-
klasse zu kombinieren. Fiir jede eingebettete Datenklasse gibt es ein Attribut,
das iiber seinen Namen und die Datenklasse des eingebetteten Datenobjektes
beschrieben ist. Diese Attribute sind also vergleichbar mit Instanzenvariablen
objektorientierter Programmiersprachen. Da beliebige Datenklassen, also insbe-
sondere auch weitere Unterklassen von Aggregate, eingebettet werden konnen,
ist eine beliebig tiefe Aggregationshierarchie moglich.

Auch die Datenklasse Atomic ist eine abstrakte Datenklasse. Gemeinsam ist
all ihren Unterklassen, dass deren Datenobjekte jeweils einen einzelnen Wert
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— Aggregate
— Boolean
— ByteArray
Time
— Chronologic Date
| Atomic % Timestamp
Double
Data — Numeric %—[
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— Void

Abbildung 2: Systemklassen des CAKE Datenmodells, in Anlehnung an [Max06]
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speichern konnen. Atomare Datentypen sind aus typisierten Programmierspra-
chen bekannt und die Bezeichnungen im CAKE Datenmodell halten sich an die
ublichen Namenskonventionen: , Boolean” bezeichnet eine Datenklasse, deren
Datenobjekte zwei Werte (wahr/true bzw. falsch/false) annehmen kénnen. Mit
Hilfe der Datenklasse ,Integer” konnen ganze Zahlen und mit Hilfe der Da-
tenklasse ,,Double” Gleitkommazahlen reprasentiert werden. Diese Datenklas-
sen sind von der gemeinsamen, abstrakten Oberklasse ,Numeric” abgeleitet.
Es gibt eine weitere abstrakte Oberklasse namens , Chronologic”, von der die
Datenklassen , Time” zur Reprédsentation von Uhrzeiten, ,,Date” zur Reprédsen-
tation von Daten und , Timestamp” zur Reprédsentation von Zeitstempeln, al-
so einer Kombination aus Datum und Uhrzeit, abgeleitet sind. Die Datenklasse
,String” ist zur Darstellung einer Zeichenkette notwendig und die Datenklasse
ByteArray kann genutzt werden, wenn in dem entsprechenden Datenobjekt ein
komplexes Objekt wie ein Bild, ein Dokument oder ein Video abgelegt werden
soll. Eine Spezialisierung einer atomaren Datenklasse besteht entweder in ei-
ner Beschrankung des moglichen Wertebereichs oder in einer Aufzdhlung aller
moglichen Werte.

Beschréankung des Wertebereichs: Man kann beispielsweise davon ausge-
hen, dass alle im Krankenhaus behandelten Personen zwischen 1900 und
2100 geboren sind, und somit kann man eine Benutzerklasse ,Geburts-
jahr” als Unterklasse von ,Integer” modellieren, deren Datenobjekte nur
Werte im Intervall [1900..2100] annehmen konnen. Diese Art der Beschran-
kung ist nur fiir total geordnete Datenklassen moglich, d.h. fiir Unterklas-
sen von Boolean und ByteArray ist dieses Konzept nicht anwendbar.

Aufzahlung aller Werte: Mit Hilfe von Aufzdhlungen kann eine endliche
Menge moglicher Werte fiir die Datenobjekte vorgegeben werden. Bei-
spielsweise konnte man eine Benutzerklasse ,InkonsistenzTyp” anlegen,
deren Datenobjekte lediglich Beschreibungen von dem System bekann-
ten Inkonsistenzen, also im Falle von Appear , Duplikat”, , Zeitstempel”,
,Fehlende Leistung”, ,Lange Zeitspanne” und , Falsche Reihenfolge” ent-
halten kénnen. Die Elemente der Menge kdnnen entweder total geordnet
oder taxonomisch angeordnet werden.

Die abstrakte Datenklasse Collection kann zur Beschreibung von Mengen, al-
so zur Zusammenfassung mehrerer Datenobjekte gleichen Datentyps, genutzt
werden. CAKE unterscheidet drei verschiedene Mengen-Arten, fiir die jeweils
eigene Unterklassen im CAKE Datenmodell enthalten sind: Die Datenklassen
,Set” und ,SortedSet” beschreiben jeweils Mengen, die beliebig viele Objekte
des gleichen Datentyps aufnehmen koénnen; verboten sind lediglich Duplikate.
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Diese beiden Datenklassen unterscheiden sich dahingehend, dass die Elemen-
te einer ,,Set” wahllos angeordnet sind und sie keinem Sortierkriterium unter-
liegen, wéahrend die Elemente einer , SortedSet” sortiert sind. Die Datenklasse
,List” beschreibt eine Menge, die beliebig viele Elemente des gleichen Daten-
typs und insbesondere Duplikate aufnehmen kann. Auf die einzelnen Elemente
kann mittels eines Index zugegriffen werden. Somit sind Datenobjekte dieser
Datenklasse vergleichbar mit aus Programmiersprachen bekannten Arrays. Da
man jede beliebige Datenklasse, insbesondere Data, als Datentyp der Elemente
bestimmen kann, konnen beliebige Mengen realisiert werden.

Mit Hilfe der abstrakten Datenklasse Interval konnen Intervalle total geordne-
ter Datentypen modelliert werden. Bei der Spezifikation der Unterklasse muss
dazu die Datenklasse des total geordneten Datentyps angegeben werden. Bei-
spielsweise konnte zur Représentation des Referenzbereichs einer Laborunter-
suchung eine Datenklasse ,ReferenzbereichInterval” als Unterklasse von Inter-
val definiert werden, deren Datenobjekte Intervalle von Gleitkommazahlen (z.B.
[0,84-1,45]) darstellen.

Die Datenklasse Union ist aus konzeptioneller Sicht nicht unbedingt notig,
jedoch kann sie in bestimmten Situationen das domédnenabhidngige Datenmo-
dell vereinfachen und das zu entwickelnde System sicherer machen. Von einer
Union-Klasse werden keine Instanzen gebildet, sondern sie dient lediglich als
,Kapselung” von Datenobjekten unterschiedlichen Datentyps. Beispielsweise
ist es denkbar, dass ein Attribut eines Datenobjektes vom Datentyp Aggregate
sowohl Integer-Werte als auch Integer-Intervalle aufnehmen kénnen soll oder
dass in einer Menge sowohl Integer-Werte als auch Integer-Intervalle abgelegt
werden kdnnen sollen. In beiden Szenarien wére natiirlich eine prinzipielle Mo-
dellierung der Integer-Werte als Intervalle denkbar, d.h. jeder Integer-Wert x
konnte als Intervall [x..x] aufgefasst werden. Jedoch macht diese Losung die Mo-
dellierung z.T. unnétig schwerféllig. Im Falle der Menge miisste man aufierdem
die gemeinsame Oberklasse von Integer und Interval, also , Data” als Datentyp
der Elemente modellieren. Damit wére es allerdings auch moglich Strings oder
Bilder in der Menge abzulegen, was nicht gewtinscht ist. Um solche Situationen
zu vermeiden, kann eine Unterklasse von Union modelliert werden, die festlegt,
von welchen Datenklassen die Werte der Union abgeleitet sein diirfen. Diese
Union-Datenklasse kann dann als Datentyp des Attributs oder als Basisklasse
einer Menge angegeben werden.

Die letzte Systemklasse heifit Void und mit ihrer Hilfe kénnen unspezifizierte
Werte dargestellt werden. Sie wird vor allem im Rahmen der CBR Technologie
verwendet, um vom Benutzer nicht-spezifizierte Attribute der Anfrage zu re-
prasentieren. Alle Attribute konkreter Datenobjekte vom Datentyp Aggregate,
tir die kein Wert spezifiziert ist, bekommen intern ein Datenobjekt der Daten-
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klasse Void zugewiesen.

Das domdnenabhiangige Datenmodell besteht aus den oben beschriebenen Sy-
stemklassen und allen vom Benutzer definierenden Benutzerklassen. Die Benut-
zerklassen werden in einem XML-Format namens CAKE Data Model (CDM) re-
prasentiert. Eine detaillierte Beschreibung der als Grammatik dienenden XML
Schema Definition ist von Maximini [Max06] beschrieben. Als veranschauli-
chendes Beispiel ist in Listing 1 ein Ausschnitt aus dem Appear Datenmodell
angegeben, namlich die Reprasentation der Benutzerklasse , LorenzoPatienten-
Information” zur Speicherung der in LORENZO verfiigbaren Patientendaten.
Zu ihrer Spezifikation werden die Systemklasse ,String” und drei weitere Be-
nutzerklassen benétigt: Die Benutzerklasse ,Geschlecht”, die die beiden Werte
,méannlich” und ,weiblich” annehmen kann, die Benutzerklasse , Geburtsjahr”,
deren Instanzen ganzzahlige Werte zwischen 1900 und 2100 annehmen kénnen,
und die Benutzerklasse ,FallnummernSet”, deren Datenobjekt eine Menge mit
allen Fallnummern des Patienten ist. Alle vier Benutzerklassen sind dem Appe-
ar Datenmodell entnommen.

<AtomicClass name="Geschlecht" superClass="String">
<ValueEnumeration>
<Value v="minnlich"/>
<Value v="weiblich"/>
</ValueEnumeration>
</AtomicClass>

<AtomicClass name="Geburtsjahr" superClass="Integer">
<Valuelnterval lowerBound="1900" upperBound="2100"/>
</AtomicClass>

<CollectionClass name="FallnummernSet" superClass="Set">
<ElementClass name="String"/>
</CollectionClass>

<AggregateClass name="LorenzoPatientenInformation"
superClass="Aggregate">
<Attribute name="patientennummer" class="String"/>
<Attribute name="vorname" class="String"/>
<Attribute name="nachname" class="String"/>
<Attribute name="geburtsjahr" class="Geburtsjahr"/>
<Attribute name="geschlecht" class="Geschlecht"/>
<Attribute name="krankenhausfdlle" class="FallnummernSet"/>
</AggregateClass>

Universitit Trier, Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik 11 19

CDM



CAKE
Datenobjekt

CAKE
Datenobjekt-
Pool

CDOP

CBR

Technical Report CAKE 5. Marz 2007

Listing 1: Ausgewéhlte Benutzerklassen des Appear Datenmodells

CAKE Datenobjekte

Mit Ausnahme der Union-Datenklassen konnen alle CAKE Datenklassen zu
CAKE Datenobjekten instanziiert werden. Im Umkehrschluss ist von jedem CA-
KE Datenobjekt seine Datenklasse eindeutig festgelegt und damit auch die er-
laubten Attribute, Wertebereiche, Datentypen, etc. dieser Objekte. Die Objekt-
Hierarchie ist identisch zur Hierarchie der Datenklassen (siehe Abbildung 2).
Als veranschaulichendes Beispiel ist in Listing 2 ein Datenobjekt der Benut-
zerklasse , LorenzoPatientenInformation” angegeben. Mehrere CAKE Datenob-
jekte konnen in einem CAKE Datenobjekt-Pool zusammengefasst werden. Zur
persistenten Speicherung eines solchen Pools wurde ein eigenes XML-Format
namens CAKE Data Object Pool (CDOP) entwickelt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der als Grammatik dienenden XML Schema Definition ist von Maximini
[Max06] beschrieben.

<Agg c="LorenzoPatientenInformation">
<AA n="patientennummer" v="SAB-01"/>
<AA n="vorname" v="Peter"/>
<AA n="nachname" v="Mustermann"/>
<AA n="geburtsjahr" v="1950"/>
<AA n="geschlecht" v="mannlich"/>
<OA n="krankenhausfdlle">
<C>
<A v="SAB-01-01"/>
<A v="SAB-01-02"/>
</C>
</OA>
</Agg>

Listing 2: Datenobjekte der Benutzerklasse ,,LorenzoPatienteninformation®

4.2 CAKE CBR Technologie

Unter Fallbasiertem Schliefien (engl. Case-Based Reasoning, CBR) [Ber02, BAB*03]
versteht man den Prozess des Losens eines neuen Problems unter Berticksichti-
gung fritherer Losungen zu dhnlichen Problemen. Die Grundidee lehnt sich da-
bei an menschliche Problemldsungsstrategien an: Ein Automechaniker, der ein
ihm bisher unbekanntes Auto repariert, verwendet CBR, indem er sich an Re-
paraturen fritherer Autos mit dhnlichen Symptomen erinnert und die friitheren
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Schritte zur Reparatur adaptiert und durchfiihrt. Ein Anwalt, der sich Urteile
zu fritheren, dhnlich gelagerten Féllen ansieht und somit die Strategie fiir einen
aktuellen Fall erarbeitet, verwendet ebenfalls CBR. Diese einfache Grundidee
wurde in den 80er Jahren aufgegriffen, um ,intelligente” Computersysteme zu
entwickeln [Sch82, Kol83a, Kol83b]. Mit Hilfe dieser Systeme sollten Computer
in die Lage versetzt werden, Probleme zu 16sen, auch wenn die Losungen selbst
oder eine Losungsstrategie nicht explizit programmiert wurden.

Der 4Re-Zyklus

Im Jahr 1994 beschrieben Aamodt und Plaza [AP94] den aus vier Schritten be-
stehenden 4Re-Zyklus, der bis heute als typisches Vorgehensmodell fiir CBR-
Applikationen dient. Die englischen Bezeichnungen der Schritte beginnen alle
mit den Buchstaben , Re”, namlich Retrieve, Reuse, Revise und Retain. Der 4Re-
Zyklus ist in Abbildung 3 dargestellt und die vier Schritte sind im Folgenden
knapp erldutert. Fiir detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf einschla-
gige Literatur [Ber02, BAB*03] verwiesen.

Problem
\f—\
Query
Case
Retrieve

Learned
Case

Similar

Cases

e |

: Domain ] ~
Retain Knowledge /

\ '\_,,a—-u‘._/j

p
“\/ Case ~ Solution

Revised
COI‘ICE_)CT B Solution
Solution™ Case Revise )

Abbildung 3: Der 4RE-Zyklus, in Anlehnung an [AP94]

Solution Proposed

Das Wort , Retrieve” kann im Deutschen mit den Worten ,,Wiederauffinden”
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oder , Abfragen” tibersetzt werden. Als Eingabe dieses Schritts dient ein neu-
es Problem, das man als Query bezeichnet. In Abhdngigkeit von dieser Query
werden mehrere Fiille aus einer so genannten Fallbasis (engl. Case Base) herausge-
sucht, die zur Losung des neuen Problems niitzlich sein konnten. Dabei besteht
ein solcher Fall mindestens aus einer Beschreibung eines Problems und einer
Beschreibung seiner Losung. Um moglichst niitzliche Félle aus der Fallbasis fin-
den zu konnen muss es moglich sein, das in der Query spezifizierte Problem
mit den Problembeschreibungen der Fille in der Fallbasis zu vergleichen und
somit die Falle der Fallbasis nach ihrer Niitzlichkeit fiir das aktuelle Problem
zu sortieren. Dies wird mit Hilfe mathematischer Funktionen realisiert, die als
Ahnlichkeitsmafie bezeichnet werden. Ahnlichkeitsmafe liefern als Ergebnis im-
mer einen Wert aus dem Intervall [0..1], wobei O fiir vollige Undhnlichkeit und
1 fiir absolute Ubereinstimmung steht. Das Ergebnis wird auch als Ahnlichkeit
bezeichnet.

Das Wort ,Reuse” kann im Deutschen mit dem Wort , Wiederverwenden”
tibersetzt werden. In diesem Schritt werden die im Retrieve-Schritt gefundenen
Losungen der dhnlichsten Félle betrachtet, um daraus schliefilich eine Losung
fiir das neue Problem abzuleiten. Die neue Losung muss also keinesfalls exakt
mit einer fritheren Losung tibereinstimmen; vielmehr werden die Erfahrungen
aus alten Losungen als Grundlage genommen, um ganz neue Losungen zu ent-
wickeln.

Das Wort ,Revise” kann im Deutschen mit den Worten ,,Uberpriifen” oder
,Bereinigen” tibersetzt werden. In diesem Schritt wird die im Reuse-Schritt ent-
wickelte Losung verifiziert. Man wendet sie also auf das neue Problem an (oder
simuliert deren Anwendung) und bewertet im Anschluss, ob die Losung tat-
sdchlich anwendbar ist und ob sie das Problem Zufrieden stellend 16sen kann.
Falls die Losung nicht gut anwendbar ist oder falls bei deren Anwendung Ver-
besserungsmoglichkeiten auffallen, kann die Losung in diesem Schritt auch
noch einmal abgedndert und verbessert werden.

Das Wort Retain kann im Deutschen mit den Worten ,, Aufbewahren” oder
,Behalten” tibersetzt werden. Wenn eine Losung im Revise-Schritt als anwend-
bar und wertvoll eingestuft wurde, so soll sie als Erfahrung fiir zukiinftige
Problemldsungen aufbewahrt werden. Dies bedeutet nichts anderes, als dass
ein neuer Fall, bestehend aus der Problembeschreibung der Query und der im
Revise-Schritt verifizierten Losung, erzeugt und in der Fallbasis abgelegt wird.
Damit ist sie fiir zukiinftige Anfragen auffindbar und kann zur Lésung zukiinf-
tiger Probleme herangezogen werden.
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Umsetzung des 4RE-Zyklus in CAKE

In CAKE ist der 4Re-Zyklus vollstindig implementiert [CAK06, CAKO5]. Bei
der Implementierung des Zyklus werden verschiedene Arten von Wissen be-
notigt, beispielsweise im Retrieve-Schritt Wissen dartiiber, wann ein Fall dhnlich
zu einer Query ist oder im Reuse-Schritt Wissen dariiber wie eine gefundene
Losung fiir ein neues Problem angepasst werden kann. Ganz allgemein ist das
von einem CBR-System verwendete Wissen meist nicht an einer zentralen Stelle
und in einem einheitlichen Reprasentationsformat abgelegt. Vielmehr gibt es je
nach Art des Wissens unterschiedliche Reprasentationsformen, die fiir ihre ent-
sprechende Anwendung besonders geeignet sind und jede einzelne Wissens-
Art wird in einem eigenen Wissenscontainer abgelegt. Im Jahre 1995 hat Richter
[Ric95] vier Wissenscontainer fiir CBR-Systeme identifiziert, namlich das Voka-
bular, die Fallbasis, das Ahnlichkeitsmodell und das Adaptionswissen. Diese vier
Wissenscontainer werden im Folgenden jeweils zunéchst allgemeingiiltig be-
schrieben und im Anschluss wird dargelegt, wie ihre Umsetzung in CAKE rea-
lisiert wurde.

Das Vokabular wird zur Représentation aller in der Anwendungsdomaéne des
CBR-Systems vorkommenden Entitdten verwendet und ist im Kontext der wis-
sensbasierten Systeme auch unter dem Begriffsbezeichner Dominenmodell be-
kannt. Es dient als Basis der drei iibrigen Wissenscontainer.

In CAKE wird das Vokabular durch das CAKE Datenmodell umgesetzt.
Durch die Spezifikation von Benutzerklassen konnen die notwendigen Struktu-
ren definiert werden, mit denen konkretes Domdnenwissen reprasentiert wer-
den kann. So dient als Datenklasse eines Falls, also einer wieder verwendbaren
Erfahrung, meist eine Unterklasse von Aggregate, deren Attribute die Probleme
und deren Losungen charakterisieren. Auch eine Query ist ein CAKE Datenob-
jekt dieser Datenklasse.

Die Fallbasis dient zur Speicherung der bisherigen Erfahrungen des CBR-
Systems. Es ist also eine endliche Menge von Féllen. Da Falle mit Hilfe des Vo-
kabulars reprasentiert sind, benotigt dieser Wissenscontainer das Vokabular.

In CAKE ist die Fallbasis eine Instanz eines CAKE Datenobjekt-Pools und
beinhaltet somit eine endliche Menge von CAKE Datenobjekten.

Um im Retrieve-Schritt die Query mit den Fillen der Fallbasis zu verglei-
chen, sind Ahnlichkeitsmafle vonnoten, die die Niitzlichkeit eines Falls fiir die
Losung eines neuen Problems approximieren konnen. Ahnlichkeitsmae sind
mathematische Funktionen, die die Ahnlichkeit zwischen einer Query und ei-
nem Fall, also einen Wert aus dem Intervall [0..1], als Ergebnis zurtickliefern
konnen. Aus der Literatur [Ber02] sind verschiedene mathematische Funktionen
bekannt, die als Ahnlichkeitsmafe fungieren konnen, beispielsweise der Ham-
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mingabstand, der Simple-Matching-Coeffizient und die Sigmoid-Funktion. Wel-
che dieser Funktionen jedoch in welcher Situation die niitzlichsten Ergebnisse
liefern kann, hangt entscheidend von der konkreten Anwendung und von der
gewdhlten Fallreprasentation ab. Daher kdnnen Ahnlichkeitsmafle prinzipiell
parametrisiert und auf konkrete Anwendungen angepasst werden. Ganz all-
gemein sind alle Ahnlichkeitsmafle, die einem CBR-System bekannt sind, im
Ahnlichkeitsmodell abgelegt. Dieses hangt u.a. vom Vokabular ab, da die Fall-
reprasentation berticksichtigt werden muss.

In CAKE werden AhnlichkeitsmafRe also dazu verwendet, zwei CAKE Da-
tenobjekte zu vergleichen und ihre Ahnlichkeit als Ergebnis zuriickzuliefern.
Als domédnenunabhéngiges Framework wird in CAKE ein Ansatz verfolgt, der
den Benutzer bei der Definition applikationsspezifischer Ahnlichkeitsmafie un-
terstiitzt: Im CAKE Ahnlichkeitsmodell stellt CAKE bereits die 24 am haufigsten
verwendeten Ahnlichkeitsmafie zur Verfiigung. Diese sind teilweise speziali-
siert fiir bestimmte Datenklassen, also beispielsweise fiir atomare Datenklassen
wie String oder Numeric, aber auch fiir komplexe Datenklassen wie Aggrega-
te und Collection-Klassen. Diese Ahnlichkeitsmafe kénnen einfach und kom-
fortabel fiir eine konkrete Datenklasse parametrisiert und angepasst werden.
Dadurch ist es dann moglich, spezialisierte Ahnlichkeitsmafe fiir applikations-
spezifische Benutzerklassen zu spezifizieren. Eine detaillierte Erlauterung der
24 implementierten Ahnlichkeitsmafle und wie diese fiir konkrete Benutzerklas-
sen parametrisiert werden konnen ist in der Dokumentation des CAKE-Systems
[CAKO06] angegeben. Das Ahnlichkeitsmodell wird in einem XML-Format na-
mens CAKE Data Similarity Model (CDSM) reprasentiert. Eine detaillierte Be-
schreibung der als Grammatik dienenden XML Schema Definition ist von Maxi-
mini [Max06] beschrieben. Als veranschaulichendes Beispiel ist in Listing 3 die
Angabe eines Ahnlichkeitsmafes fiir die Benutzerklasse ,LorenzoPatientenIn-
formation” des Appear Datenmodells angegeben. Zum Vergleich zweier CA-
KE Datenobjekte der Benutzerklasse , LorenzoPatientenInformation” sind die
Attribute ,patientennummer”, ,,vorname” und ,nachname” irrelevant, da sie
nichts {iber die Ahnlichkeit zweier Patienten aussagen. Auch die reine Anzahl
der Krankenhausaufenthalte spielt keine Rolle; wichtiger wére eher, ob die Pati-
enten wegen der gleichen Krankheit behandelt wurden, was in dieser Benutzer-
klasse jedoch nicht abgelegt ist. Daher werden nur die Attribute , geburtsjahr”
und ,,geschlecht” in die Ahnlichkeitsbetrachtung einbezogen. Da das Alter eines
Patienten eine wichtigere Rolle spielt als das Geschlecht, wurde dem Attribut
,geburtsjahr” ein hoheres Gewicht zugewiesen als dem Attribut ,geschlecht".

<StringEqual class="Geschlecht" caseSensitive="true"
name="default" default="true"/>
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<NumericLinear class="Geburtsjahr"
name="default" default="true"/>

<AggregateAverage class="LorenzoPatientenInformation"
name="default" default="true">

<AggWeight att="patientennummer" weight="0.0"/>
<AggWeight att="vorname" weight="0.0"/>
<AggWeight att="nachname" weight="0.0"/>
<AggWeight att="geburtsjahr" weight="6.0"/>
<AggWeight att="geschlecht" weight="4.0"/>
<AggWeight att="krankenhausfdlle" weight="0.0"/>

</AggregateAverage>

Listing 3: AhnlichkeitsmaB der Benutzerklasse ,,LorenzoPatientenIinformation®

Neben den Ahnlichkeitsmafen enthilt das CAKE Ahnlichkeitsmodell zusitz-
lich Completion Rules. Dies sind Regeln die beispielsweise dazu verwendet wer-
den konnen, eine Query zu vervollstindigen. Completion Rules sind in Skripten
reprasentiert, die von der CAKE Script Engine ausgefiihrt werden.

Adaptionswissen wird im Reuse-Schritt des 4Re-Zyklus angewendet, um die
Losung des zu einer Query dhnlichsten Falls oder die Losungen der zu ihr dhn-
lichsten Fille anzupassen und somit eine Losung fiir den betrachteten neuen
Fall abzuleiten. In CAKE wird dieses Wissen in Form von Skripten reprasentiert
und von der CAKE Script Engine ausgefiihrt.

Die drei Wissenscontainer Vokabular, Ahnlichkeitsmodell und Adaptionswis-
sen werden wéhrend des Entwurfs und der Entwicklung eines CBR-Systems
(build time) spezifiziert und bleiben immer konstant. Im Gegensatz dazu kann
die Fallbasis wiahrend der Laufzeit eines CBR-Systems (run time) durch das Hin-
zufiigen von Fillen im Retain-Schritt, aber auch durch das Loschen veralteter
Félle in einem Wartungsschritt, manipuliert werden. Eine weitere Charakteri-
stik der vier Wissenscontainer ist, dass im Prinzip jeder von ihnen das gesam-
te benotigte Wissen eines CBR-Systems aufnehmen konnte. Insbesondere ist es
also fast immer moglich, Wissen eines Wissenscontainers in einen anderen zu
tiberfithren. Wiirde beispielsweise die Fallbasis alle nach dem Vokabular poten-
tiell moglichen Fille beinhalten, so wire kein Adaptionswissen und lediglich
ein sehr einfaches Ahnlichkeitsmaf, das nur auf Gleichheit tiberpriifen kann,
notwendig. Es ist im Gegensatz dazu aber auch moglich, hauptsachlich Adap-
tionswissen abzulegen, das so méachtig ist, dass nahezu jeder Fall als Grundla-
ge zur Losungsgenerierung herangezogen werden kann. Im Extremfall wiirden
dadurch sogar eine Fallbasis und ein Ahnlichkeitsmodell tiberfliissig werden,
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jedoch wiirde dadurch die Idee des Fallbasierten SchliefSens ad-absurdum ge-
fiithrt werden.

Verwendung der CBR Technologie in CAKE

Bei der Entwicklung eines auf CAKE basierenden Systems wird die CBR Tech-
nologie fiir zwei hauptsédchliche Einsatzzwecke genutzt: zum einen im ,tradi-
tionellen” Sinne als Wissensquelle fiir gemachte Erfahrungen, zum anderen zur
situationsabhédngigen Auswahl eines geeigneten verfiigbaren Agenten bzw. zur
Auswahl eines am geschicktesten zu startenden Workflows.
Wissens- Zur Verwendung der CBR Technologie als Wissensquelle muss zunéchst das
quelle  yiokabular, also das doménenabhingige Datenmodell festgelegt werden. Dies
geschieht durch die Definition von Benutzerklassen, die die Systemklassen des
CAKE Datenmodells erweitern. Im Anschluss muss das Ahnlichkeitsmodell de-
finiert werden, damit Datenobjekte der Benutzerklassen dhnlichkeitsbasiert ver-
glichen werden konnen. Dies geschieht durch die Parametrisierung geeigneter
Ahnlichkeitsmafe. Sind bereits zur Entwicklungszeit Falle bekannt, so kann ein
CAKE Datenobjekt-Pool als initiale Fallbasis aufgebaut. Als letzter Schritt muss
ein Agent definiert werden, der in der Lage ist, auf die Fallbasis zuzugreifen
und diese ggf. zu manipulieren. Wird dieser Agent dann dem Agentenpool hin-
zugefiigt, so steht die Fallbasis dem System als Wissensquelle zur Verfiigung.
Auswahl von Zur situationsabhidngigen Auswahl eines Agenten bzw. eines Workflows
Ag\fvgt&?lgxg kann die CBR Technologie ebenfalls eingesetzt werden. Durch ihren Einsatz
kann die Flexibilitat des Systems erreicht werden, die in den Anforderungen ge-
fordert wurde. Hier sind vor allem die bereits in Abschnitt 4 angesprochenden
dynamische Agentenpools und die flexiblen Workflows zu nennen. Zur Um-
setzung werden Agenten und Workflows durch spezielle CAKE Datenobjekte,
deren Struktur der Benutzer im domé&nenabhédngigen Datenmodell definieren
kann, charakterisiert. Dabei beschreibt die Charakterisierung eines Agenten,
fiir welche Aufgaben der Agent kompetent ist und die Charakterisierung ei-
nes Workflows, in welchen Situationen der Workflow erfolgsversprechend aus-
gefiihrt werden kann. Die Charakterisierungen werden in zwei verschiedenen
Fallbasen, ndmlich der Agent Characterization Case Base und der WD Characteri-
zation Case Base (siehe Abbildung 1) abgelegt. Diese beiden Fallbasen sind al-
so feste Bestandteile jeder auf CAKE basierenden Anwendung. CAKE Daten-
objekte der gleichen Benutzerklassen werden zur Laufzeit des Systems aufSer-
dem genutzt, um die aktuelle Situation, die auch als Kontext bezeichnet wird,
zu reprasentieren. Somit konnen durch einen dhnlichkeitsbasierten Vergleich
von Charakterisierungen und Elementen des aktuellen Kontexts Agenten und
Workflows situationsabhidngig ausgewahlt werden.
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4.3 CAKE Workflow Technologie

Das Ziel der Workflow Technologie liegt in der Unterstiitzung der Ausfithrung
flexibler Geschiiftsprozesse. Als Geschéftsprozess wird dabei eine Zusammenfas-
sung mehrerer koordiniert ablaufender Aktivitdten verstanden, deren Ziel es ist,
ein fiir einen Auftraggeber niitzliches Endprodukt zu schaffen. Ein koordinier-
ter Ablauf der Aktivititen bedeutet, dass diese sequentiell oder parallel ange-
ordnet sein kdnnen sowie nur unter bestimmten Bedingungen oder auch itera-
tiv ausgefiihrt werden konnen. Eine Aktivitdt kann aufierdem selbst wiederum
die Ausfithrung eines weiteren Geschiftsprozesses anstofien [Wiki, Galileo]. Ge-
schiftsprozesse laufen ,in der realen Welt” ab und ihre Unterstiitzung ist das
primdre Ziel eines auf CAKE basierenden Unterstiitzungssystems. Damit ein
solches Unterstiitzungssystem Geschaftsprozesse flexibel unterstiitzen kann,
werden ,interne” Prozesse bendtigt, die beispielsweise Teilprodukte des End-
produkts erzeugen oder Hintergrundinformationen beschaffen, die zur Aus-
fithrung des Geschéftsprozesses notwendig sind. Zu diesen internen Prozessen
zédhlen Kollaborationsmuster (engl. Collaboration Patterns [FSB05, FMMS05a]) und
Unterstiitzungsprozesse. Mit Hilfe von Kollaborationsmustern konnen Agenten-
Kollaborationsstrategien modelliert werden, d.h. basierend auf Erfahrungen
konnen , best-practices” festgehalten werden. Ein typisches Kollaborationsmu-
ster, das in einer mittelgroflen Firma modelliert sein konnte, ware eine Forma-
lisierung folgender Strategie: , Tritt am Deinem PC ein Fehler auf, den Du Dir
nicht erkldren kannst, so suche zunichst in der im Intranet verfiigbaren FAQ
nach einer Losung. Ist Dein Problem dort nicht beschrieben, so wende Dich an
Herrn Miiller (Durchwahl 123) oder Frau Schulz (Durchwahl 456). Nur wenn
diese beiden Dir nicht helfen konnen, schicke eine E-Mail an den Leiter der
IT-Abteilung”. Kollaborationsmuster bestehen also aus mehreren Aktivitdten
und konnen insbesondere weitere Prozesse anstofien. Als Unterstiitzungsprozes-
se werden CAKE-spezifische Prozesse bezeichnet, die aus technischer Sicht fiir
interne Aufgaben notwendig sind, jedoch auf konzeptioneller Ebene keine Rolle
spielen. Ein Beispiel fiir einen Unterstiitzungsprozess ist ein Prozess, der auf in-
itiale Benutzereingaben wartet, um schliefilich in Abhdngigkeit dieser Eingaben
ein Kollaborationsmuster auszufiihren.

In CAKE wird zur Modellierung von Geschéftsprozessen, Kollaborationsmu-
stern und Unterstiitzungsprozessen der gleiche Reprédsentationsmechanismus
verwendet, d.h. die aus konzeptioneller Sicht wichtige Unterscheidung dieser
drei Prozesstypen spielt bei der technischen Umsetzung keine Rolle. Alle Pro-
zesstypen werden in CAKE Workflow Definitionen beschrieben, die gemeinsam
in einem CAKE Workflow-Definitionsmodell abgelegt sind. Workflow Definitio-
nen konnen zur Laufzeit situationsabhédngig instanziiert und ausgefiihrt wer-
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den; solche laufenden Instanzen werden als CAKE Workflows bezeichnet. Jeder
laufende Workflow hat einen eigenen Kontext, der jeweils seine aktuelle Situa-
tion représentiert. Ein Kontext ist wie ein Worterbuch strukturiert, d.h. unter
frei wahlbaren Schliisselworten konnen beliebige CAKE Datenobjekte hinter-
legt werden. Beispielsweise konnte ein wiahrend des Ablaufs erzeugtes Ergebnis
unter einem Schliisselwort , Ergebnis” abgelegt werden.

CAKE Workflow-Definitionsmodell

Ein applikationsabhédngiges Workflow-Definitionsmodell enthdlt CAKE Work-
flow Definitionen fiir alle in der Applikation notwendigen Prozesse. Es wird
in einem XML-Format namens CAKE Workflow Definition Model (CWDM) re-
prasentiert. Eine detaillierte Beschreibung der als Grammatik dienenden XML
Schema Definition ist von Maximini [Max06] beschrieben.

Jede CAKE Workflow Definition besteht aus einer Workflow Charakterisierung,
einer Menge an Aktivititen, einem Kontrollfluss zwischen diesen Aktivitdten und
initialen Werten fiir den Kontext eines laufenden Workflows. Diese vier Teile ei-
ner Workflow Definition sind im Folgenden beschrieben. Als durchgidngiges
Beispiel zur Beschreibung der einzelnen Teile einer Workflow Definition im
CWDM-Format wird ein Kollaborationsmuster namens ,EinfacheDBAnfrage”
angenommen, das in der Lage ist, in Abhédngigkeit vom Datentyp einer Query
zu entscheiden, welcher Agent diese am besten beantworten kann, dann diesem
Agenten die Query weiterzuleiten und schliefilich das Ergebnis zuriickzulie-
fern. Dieses Kollaborationsmuster ist dem Appear Workflow-Definitiosmodell
entnommen.

Die Workflow Charakterisierung ist ein spezielles CAKE Datenobjekt, das
eine semantische Beschreibung des Workflows beinhaltet. Genauer beschreibt
sie, in welchen Situationen der Workflow erfolgsversprechend ausgefiihrt wer-
den kann. Sie wird in der WD Characterization Case Base (sieche Abbildung 1)
abgelegt, so dass eine situationsabhéngige, fallbasierte Suche nach sinnvoller-
weise auszufithrenden Workflow Definitionen ermoglicht wird. Die Charakte-
risierung in Listing 4 sagt aus, dass dieser Workflow Queries der angegebenen
Benutzerklassen zu beantworten vermag.

<Characterization>
<co:Agg c="WorkflowCharakterisierung">
<co:AA n="name" v="EinfacheDBAnfrage"/>
<c0:OA n="kompetenz">
<co:C>
<co:A v="Referenzworkflow"/>
<co:A v="LaborbefundInformation"/>
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<co:A v="CCNeurologischerBefund"/>
<co:A v="CCAnamnese" />
<co:A v="LorenzoKrankenhausfall"/>
<co:A v="LorenzoPatientenInformation"/>
<co:A v="DRGInformation"/>
<co:A v="ICD10Information"/>
<co:A v="OPSInformation"/>
</co:C>
</co:0A>
</co:Agg>
</Characterization>

Listing 4: CDWM: Workflow Charakterisierung

Die Aktivitdten eines Workflows werden als Tasks bezeichnet. Jeder Task eines
Workflows wird durch seine Task Beschreibung beschrieben. Eine solche Beschrei-
bung besteht aus dem Namen des Tasks, dem Namen der ihn ausfithrenden
JAVA-Klasse und einer Menge an Parametern, die zur Ausfithrung des Tasks
notwendig sind. Damit nicht jeder Task aufwéndig in Java programmiert wer-
den muss, werden von CAKE bereits eine Menge von Tasks zur Verfiigung ge-
stellt, die fiir die meisten Anwendungen ausreichen. Zur Realisierung anwen-
dungsspezifischer Tasks konnen entweder eigene Java Klassen programmiert
werden oder aber Tasks verwendet werden, die die CAKE Script Engine be-
nutzen und vom System bereits zur Verfiigung gestellt werden. In diesem Fall
geniigt die Angabe eines entsprechenden Skriptes, das die Anwendungslogik
enthilt. In beiden Féllen konnen durch einen Task sowohl einfache Aufgaben
wie die Addition zweier Zahlen als auch komplexe Aufgaben wie das Zusam-
mentragen und Bewerten von Informationen realisiert werden. Insbesondere
kann ein Task fallbasiert nach Workflow Charakterisierungen suchen und ggf.
den entsprechenden Workflow starten, so dass eine hierarchische Dekompositi-
on von Prozessen moglich ist.

Das Kollaborationsmuster ,EinfacheDBAnfrage” besteht aus zwei Tasks,
ndmlich einem Task zur Auswahl eines Agenten (WaehleAgent) und einem Task
zur Ausfithrung der Anfrage (FuehreAnfrageAus). Beide Tasks sind als Skripte
realisiert. Die Task Beschreibung des Tasks ,, WaehleAgent” ist in Listing 5 ange-
geben.

<Task name="WaehleAgent" templateName="]S"
class="cake.workflow. task.defaultImpl.JavaScript">
<Parameter type="boolean" name="reload">
true
</Parameter>
<Parameter type="string" name="script">
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wd_einfachedb . js
</Parameter>
<Parameter type="string" name="failureKey">
result
</Parameter>
</Task>

Listing 5: CDWM: Task Beschreibung

Mit Hilfe des Kontrollflusses konnen die Tasks sequentiell, parallel, oder ite-
rativ angeordnet werden. Es gibt immer einen ausgezeichneten Start-Task und
einen ausgezeichneten Ende-Task einer Workflow Definition. Zu erwéhnen ist
an dieser Stelle, dass nur der Kontrollfluf3, also die Reihenfolge der einzelnen
Tasks, explizit modelliert wird, nicht jedoch der Datenfluss. Der Datenaustausch
geschieht unter Verwendung des Kontextes, auf den alle Tasks eines Workflows
zugreifen konnen. CAKE verwendet zum Datenaustausch also das Blackboard-
Paradigma [Cor03]. Die beiden Tasks des Kollaborationsmusters , EinfacheD-
BAnfrage” werden sequentiell ausgefiihrt. Die entsprechende Reprasentation
in CDWM zeigt Listing 6.

<FirstConnection destinationTask="WaehleAgent"
destinationPort="in"/>
<Connection sourceTask="WaehleAgent"
sourcePort="out"
destinationTask="FuehreAnfrageAus"
destinationPort="in"/>
<FinalConnection sourceTask="FuehreAnfrageAus"
sourcePort="out"/>

Listing 6: CDWM: Kontrollfluss

Jeder laufende Workflow hat einen Kontext, der jeweils die aktuelle Situation
des Workflows reprasentiert. Sollen beim Start eines Workflows bereits initia-
le Werte im Kontext gesetzt werden, so konnen diese bereits in der Workflow
Definition spezifiziert werden. Ein Beispiel eines solchen Kontext-Eintrags ist in
Listig 7 zu sehen: unter dem Schliisselwort ,,timeout” wird initial die Anzahl an
Sekunden angegeben, die bei Netzwerkverbindungen gewartet werden soll.

<ContextEntry key="timeout">
<co:A v="30" c="Integer"/>
</ContextEntry>

Listing 7: CDWM: Initialer Kontext-Wert
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CAKE Workflows

Zur Laufzeit initialisiert der Workflow Engine Manager einen Workflow als In-
stanz einer Workflow Definition. Jeder Workflow wird von einer eigenen Work-
flow Engine kontrolliert, die die entsprechende Workflow Definition interpretiert
und die Tasks in der spezifizierten Reihenfolge ausfiihrt. Die explizite Trennung
von Workflow Definition und Ausfithrung erméglicht flexible Anderungen, al-
so beispielsweise das Hinzufiigen oder Weglassen von Tasks, wiahrend der Aus-
tithrung eines Workflows, ohne dass die Workflow Definition angepasst werden
muss. Eine Workflow Engine ist auflerdem zustdndig fiir die Verwaltung des
Kontexts des von ihm kontrollierten Workflows. Jede Workflow Engine besitzt
einen eigenen Kontext, auf den jeder in der Workflow Engine ablaufende Task
lesend und schreibend zugreifen darf. Zusitzlich gibt es die Moglichkeit, auf
tibergeordnete Kontexte zuzugreifen, d.h. wird eine Workflow Engine von einer
anderen Workflow Engine gestartet, so haben die Tasks der gestarteten Engine
lesenden Zugriff auf den Kontext der tibergeordneten Engine. Die daraus ent-
stehende Hierarchie der Kontexte spiegelt somit die Hierarchie der Workflow
Engines wider.

4.4 CAKE Agenten Technologie

Aufgabe der Agenten Technologie ist die Realisierung der Integration von Per-
sonen und Informationen, damit simtliche wahrend eines durch die Workflow
Technologie beschriebenen Kollaborationsprozesses auftretenden Informations-
bediirfnisse erfiillt werden konnen. Dabei kommen als Informationslieferanten
sowohl elektronische Wissensquellen als auch menschliche Wissensquellen, also
Kollaborationspartner, in Betracht. Informationen anfragen kénnen ebenfalls so-
wohl menschliche Kollaborationspartner als auch Computersysteme: beispiels-
weise konnte eine elektronische Wissensquelle zur Beantwortung einer Anfrage
ihrerseits weitere Informationen benétigen. Ziel der Agenten Technologie ist es
daher, vom konkreten Typ des Agenten (menschlicher Agent oder Computer-
system) zu abstrahieren und die Kollaboration sehr verschiedener Agenten zu
ermoglichen. Dazu ist aus Systemsicht eine einheitliche Schnittstelle vonnéten,
die die konkrete Auspriagung des Agenten kapselt.

CAKE Agentenframework

Das Agentenframework stellt eine einheitliche Schnittstelle zur Verfiigung, tiber
die beliebige Agenten an das System angebunden werden kdnnen. Aus System-
sicht spielt dabei der konkrete Typ des Agenten keine Rolle. Aus technischer
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Sicht werden jedoch Informationsagenten und Benutzeragenten unterschieden: Ein
Informationsagent ist ein Informationslieferant, d.h. seine Aufgabe ist die Bereit-
stellung von Informationen wahrend eines Kollaborationsprozesses. Mit Hilfe
von Informationsagenten werden also beispielsweise Datenbanken, Suchma-
schinen, fallbasierte Systeme, gemeinsam genutzte Kalender, Dialog-Strategie-
Tools oder menschliche Kollaborationspartner integriert. Gegebenenfalls kann
ein Informationsagent auch die von ihm bereitgestellten Informationen manipu-
lieren, z.B. durch das Einfiigen oder Loschen eines Datenbanktupels in seine Da-
tenbank, eines Falls in seine Fallbasis oder eines Termin in seinen Terminkalen-
der. Ein Benutzeragent fragt Informationen an, hat also Informationsbediirfnis-
se, die erfiillt werden sollen. Beispiele sind menschliche Kollaborationspartner,
Dialog-Strategie-Tools oder Suchmaschinen, die zur Beantwortung einer Anfra-
ge zundchst bei anderen Informationslieferanten Informationen beziehen mdis-
sen. Wichtig ist es festzuhalten, dass ein Agent sowohl Informationsagent als
auch Benutzeragent sein kann: beispielsweise kann ein menschlicher Benutzer
im Rahmen eines Kollaborationsprozesses mal Informationslieferant und mal
Anfragender sein.

Jeder Agent ist konzeptionell durch eine Technologie Komponente, einen Wrap-
per und eine Agenten Charakterisierung aufgebaut. Als Technologie Komponenten
werden die externen Systeme bezeichnet, die in CAKE integriert werden sollen,
also die menschlichen Kollaborationspartner und die benétigten Computersy-
steme. Um die Kommunikation zwischen CAKE und diesen Technologie Kom-
ponenten zu ermoglichen werden Wrapper als Mediatoren eingesetzt. Sie ver-
mitteln einerseits zwischen den von den externen Systemen verwendeten Onto-
logien und dem domédnenabhédngigen Datenmodell und realisieren andererseits
die technische Schnittstelle zur Anbindung der Technologie Komponente. Bei-
spielsweise realisieren Wrapper im Falle einer Datenbank ein OR-Mapping zwi-
schen dem Datenbankschema und dem doméanenabhédngigen Datenmodell und
ermoglichen es Anfragen an das Datenbanksystem iiber eine Datenbankschnitt-
stelle zu stellen. Im Falle eines menschlichen Benutzers werden grafische Benut-
zeroberflachen oder Sprachverarbeitungssoftware als Schnittstellen verwendet.
Die Eingaben des Benutzers werden dann vom Wrapper in Instanzen des do-
méanenabhédngigen Datenmodells tiberfiihrt, so dass sie vom System weiterver-
arbeitet werden konnen. Die Agenten Charakterisierung ist ein spezielles CAKE
Datenobjekt, das eine semantische Beschreibung der Kompetenz des Agenten
beinhaltet, also beispielsweise, welche Arten von Anfragen ein Informations-
agent beantworten kann. Sie wird in der Agent Characterization Case Base (siehe
Abbildung 1) abgelegt, so dass eine fallbasierte Suche nach dem kompetenten-
sten Informationsagenten ermoglicht wird.

Eine Besonderheit des CAKE Systems ist die Verwaltung eines flexiblen Agen-
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tenpools, d.h., dass nicht zu jedem Zeitpunkt jeder Agent dem System zur Ver-
fiigung stehen muss [VEDAO4]. Dazu unterscheidet CAKE zwischen bekannten
Agenten und verfiigbaren Agenten: Jeder Agent, der prinzipiell durch das Sy-
stem integriert werden soll, muss durch eine Agenten Charakterisierung be-
schrieben werden und ist dadurch dem System bekannt. Es kann aber vorkom-
men, dass ein solcher Agent nicht zur Verfiigung steht: dies gilt natiirlich haupt-
sachlich fiir menschliche Agenten, die nicht 24 Stunden am Tag und 7 Tage die
Woche verfligbar sind, aber auch fiir elektronische Agenten, die beispielsweise
wegen des Neustarts des Servers, auf dem sie laufen, temporar nicht erreichbar
sind. Die Menge der verfiigbaren Agenten ist daher eine Teilmenge der bekann-
ten Agenten. Agenten konnen sich jederzeit am Agentenframework anmelden
und abmelden. Durch die Charakterisierungen der Agenten und der fallbasier-
ten Suche auf diesen Charakterisierungen kann das System aber immer gewéhr-
leisten, dass zu jedem Zeitpunkt die optimale Kollaboration zwischen den ak-
tuell verfiigbaren Agenten unterstiitzt wird.

CAKE Agenten-Definitionspool

Ein applikationsabhédngiger CAKE Agenten-Definitionspool enthélt Agenten Defi-
nitionen fiir alle in der Applikation bekannten Agenten. Zur persistenten Spei-
cherung eines solchen Pools wurde ein eigenes XML-Format namens CAKE
Agent Definition Pool (CADP) entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung der als
Grammatik dienenden XML Schema Definition ist in der Dokumentation des
CAKE Systems [MFS*05] beschrieben.

Eine CAKE Agenten Definition besteht aus vier Teilen, ndmlich einer Menge
an Attributen, einer Agenten Charakterisierung, einer Menge an externen Bibliothe-
ken (Libraries) und einer Menge an Parametern. Diese vier Teile einer Agenten
Definition sind im Folgenden beschrieben. Als durchgéngiges Beispiel zur Be-
schreibung der einzelnen Teile einer Agenten Definition im CADP-Format wird
der aus dem Appear-System stammende LORENZO-Agent verwendet.

Die wichtigsten Informationen zu einem Agenten sind sein Name, die JAVA-
Klasse die seine Funktionalitdt implementiert und die Festlegung, ob es sich
um einen Informationsagenten und/oder einen Benutzeragenten handelt. Diese
drei Informationen werden in Attributen des Tags <AgentDefinition> abgelegt,
das eine Agenten-Definition einleitet. Wie in Listing 8 zu sehen ist, tragt der
LORENZO-Agent den Namen , Lorenzo", ist ein Informationsagent und wird
durch die Klasse ,,cake.appear.agents.Lorenzo” implementiert.

<AgentDefinition name="Lorenzo"
class="cake.appear.agents.Lorenzo"
type="information">
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</AgentDefinition>
Listing 8: Attribute des LORENZO-Agenten

Die Agenten Charakterisierung ist ein spezielles CAKE Datenobjekt, das ei-
ne semantische Beschreibung des Agenten beinhaltet. Die Charakterisierung in
Listing 9 sagt aus, dass der Lorenzo-Agent in der Lage ist auf administrative
Patienteninformationen zuzugreifen.

<co:Agg c="AgentCharakterisierung">
<co:AA n="name" v="Lorenzo"/>
<co:AA n="typ" v="DB"/>
<c0:0OA n="kompetenz">
<co:C>
<c0:A v="Administrative_Patienteninformationen"/>
</co:C>
</co:0A>
</co:Agg>

Listing 9: Charakterisierung des LORENZO-Agenten

Mit Hilfe des <Library>-Tags konnen beliebig viele externe Bibliotheken an-
gegeben werden, die von der Implementierung des Agenten benotigt werden.
Soll ein Informationsagent beispielsweise Zugriff auf eine Datenbank haben, so
kann hier eine Datenbankschnittstelle eingebunden werden. Das CAKE Agen-
tenframework kapselt die einzelnen Agenten voneinander ab, so dass in einer
Anwendung von verschiedenen Agenten unterschiedliche Versionen der glei-
chen externen Bibliothek problemlos verwendet werden konnen. Somit agiert
das Agentenframework als Applikationsserver. Als externe Bibliothek konnen
jar-Dateien, Java Klassen oder ganze Verzeichnisse angegeben werden. Wie in
Listing 10 zu sehen ist bendtigt der LORENZO-Agent eine jar-Datei, die Im-
plementierungen applikationsspezifischer Agenten enthilt, und einen Postgres-
Treiber zur Vereinfachung der Implementierung des Wrappers.

<Library name="lib /appear—agents.jar"/>
<Library name="lib/postgresql —8.1-407.jdbc3.jar"/>

Listing 10: Benétigte Bibliotheken des LORENZO-Agenten

Eine Agenten-Definition kann beliebig viele Parameter spezifizieren, die von
der den Agenten implementierenden Klasse ausgewertet werden miissen. Die
Agenten-Definition legt dabei die Parameternamen fest und ob die Angabe der
Parameter bei der Registrierung eines Agenten unbedingt erforderlich oder le-
diglich optional sind. Jeder Parameter kann durch eine textuelle Beschreibung
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naher erldutert werden. In Listing 11 sind die vier Parameter des LORENZO-
Agenten zu sehen: Damit der Agent auf die LORENZO-Datenbank zugreifen
kann, miissen beispielsweise der Benutzername und das Passwort eines berech-
tigten Benutzers spezifiziert sein.

<Parameter name="connectionURI" required="true">
<Description>Connection URI to the database</Description>

</Parameter>

<Parameter name="user" required="true">
<Description>user for the database</Description>

</Parameter>

<Parameter name="password" required="true">
<Description>password to the database</Description>

</Parameter>

<Parameter name="driverName" required="true">
<Description>jdbc driver name</Description>

</Parameter>

Listing 11: Parameter des LORENZO-Agenten

CAKE Agenten Registrierung und Deregistrierung

Um einen bekannten Agenten verfiigbar zu machen, muss er beim CAKE Agent
Manager registriert werden. Bei der Registrierung wird angegeben, welche
Agenten Definition dem Agenten zugrunde liegt und dementsprechend miissen
auch zumindest die erforderlichen Parameter konkret spezifiziert werden. Bei
der Registrierung eines Agenten kann auflerdem eine weitere Agenten Charak-
terisierung angegeben sein, die sich von der Charakterisierung in der Agenten
Definition unterscheiden kann. Meist ist die bei der Registrierung angegebene
Agenten Charakterisierung spezifischer als die in der Agenten Definition. Falls
diese angegeben ist, wird sie bei der Registrierung in die Agent Characterization
CB iibernommen, ansonsten wird quasi als Fallback die Charakterisierung aus
der Definition tibernommen. Listing 12 zeigt die XML-Reprasentation der Re-
gistrierung eines LORENZO-Agenten, der kompetent ist, Anfragen nach Kran-
kenhausfillen eines Patienten oder nach Informationen zu einem Patienten zu
beantworten. Die Informationen sind in einer Datenbank namens ,.codes” ge-
speichert und konnen von einem Benutzer namens ,,codes” ausgelesen werden.
Zur Verbindung mit der Datenbank wird der angegebene Postgres-Treiber ver-
wendet.

<RegisterAgent name="Lorenzo" definition="Lorenzo">
<co:Agg c="AgentCharakterisierung">
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<co:AA n="name" v="Lorenzo"/>
<co:AA n="typ" v="DB"/>
<co:0OA n="kompetenz">
<co:C>
<co:A v="LorenzoKrankenhausfall"/>
<co:A v="LorenzoPatientenInformation"/>
</co:C>
</co:0A>
</co:Agg>
<Parameter name="connectionURI">
jdbc:postgresql:codes
</Parameter>
<Parameter name="user">codes</Parameter>
<Parameter name="password">codes</Parameter>
<Parameter name="driverName">
org.postgresql.Driver
</Parameter>

</RegisterAgent>

Listing 12: Registrierung des LORENZO-Agenten

Alle Agenten, die bei Systemstart automatisch registriert werden sollen, kon-
nen in einer XML-Datei namens CAKE Agent Manager Configuration (CAMC)
zentral festgelegt werden. Eine CAMC-Datei enthdlt also eine Menge an
<RegisterAgent>-Elementen. Fine detaillierte Beschreibung der als Gramma-
tik dienenden XML Schema Definition ist in der Dokumentation des CAKE Sy-
stems [MFS™05] beschrieben.

Uber den CAKE Agent Manager kénnen verfiigbare Agenten zur Laufzeit des
Systems auch jederzeit wieder deregistriert werden.

CAKE Datenbankagent

In vielen Anwendungen dienen relationale Datenbanken als Datenquellen, um
benotigte Informationen persistent zur Verfiigung zu stellen. Einer der ersten
Agenten im Standard-Repertoire von CAKE dient daher zur Kommunikati-
on mit relationalen Datenbanken. Dieser Datenbankagent stellt eine generische
Schnittstelle zur Verfiigung, so dass ein Anwendungsentwickler ihn zu dessen
Verwendung lediglich instanziieren und ein Mapping zwischen den doméanen-
abhdngigen CAKE Datenklassen und den Tabellen und Attributen der relatio-
nalen Datenbank angeben muss.

In Abbildung 4 ist der grundsitzliche Ablauf der Kommunikation tiber das
CAKE Agentenframework als UML-Sequenzdiagramm dargestellt: Der Benut-
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zer (User; stellvertretend fiir eine beliebige Komponente) sendet eine Anfrage an
das CAKE Agentenframework. Dieses analysiert die Anfrage und wahlt aus den
aktuell registrierten Agenten den zur Beantwortung der Anfrage kompetente-
sten (Datenbank-) Agenten aus. Diesem sendet es die Anfrage weiter. Der Daten-
bankagent konvertiert die Anfrage in ein dquivalentes SQL-Statement und sen-
det dieses an die von ihm angebundene Datenbank. Nach dem Empfang der
Ergenbistabelle konvertiert der Datenbankagent dieses wieder in ein CAKE Da-
tenobjekt, das tiber das Agentenframework schliefSlich den Benutzer erreicht.

sendQuery :

User Agent Framework DB Agent Database
|
|
|

searchAgent

sendQuery

I
I
]
I
I
I
I
I
]
]
]
I
I
I
|
convertToSQL i
I
I
I

execute(SQLStatement)

1
ResultSet U
é_ ________________________
> convertToDataObject

SearchResult

S -
SearchResult !
e — |
I
I

Abbildung 4: UML-Sequenzdiagramm des CAKE Datenbankagenten

4.5 CAKE Editor

Der CAKE Editor stellt eine grafische Modellierungsumgebung zur Verfiigung,
mit dessen Hilfe alle Daten, die fiir eine domédnenabhédngige Anwendung defi-
niert werden miissen, modelliert werden konnen. Der CAKE Editor basiert auf
dem Eclipse Framework und bietet verschiedene Perspektiven fiir die zu mo-
dellierenden Daten.

In der Data Model-Perspektive kann das doménenabhingige Datenmodell
modelliert werden. In einem Klassen-Baum werden initial alle Systemklassen
angezeigt, die zu Benutzerklassen spezialisiert werden konnen. Samtliche Ei-
genschaften, die durch das Konzept der CAKE Datenrepréasentation angeboten
werden wie die Einschrankung von Wertebereichen bei atomaren Datenklassen,
die Angabe einer taxonomischen Ordnung bei String-Datenklassen, oder die
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Definition von Attributen und ihren Datenklassen bei Aggregate-Datenklassen
konnen hier grafisch modelliert werden. Auch spezifische Ahnlichkeitsmafe fiir
Benutzerklassen werden in der Data Model-Perspektive definiert. Sind das do-
ménenabhingige Datenmodell und das doménenabhingige Ahnlichkeitsmo-
dell konsistent modelliert, konnen entsprechende CDM- und CDSM-Dateien
gespeichert werden. Abbildung 5 zeigt einen Screenshot des CAKE Editors. Zu
sehen ist die Data Model-Perspektive, in der die Benutzerklasse , LorenzoPatien-
tenInformation” definiert wird.

~loix]

Project Data Workflow Agent Window Help
R |leooH e CEHISE
7 | ibData Model &> Workflows o Agents 4. Case Base

Class Tree 51 | CE S arenzoPatienteninformatior & FallnummernSet ==
- Aggregate
--{& AgentCharakterisierung
--{& CCAnamnese
{2 CCNeurologischerBefund =
--{& CCNeurologischerEinzelbefund - C.lass "arfle . = Att"l?"tﬁ § .
{3 DRGInformation For identification, each type requires a unigue dass name. Class attributes allow to add additional dasses to this aggregate.
--{& ICD10Information Class name: :LﬂrenznPaﬁEnEnInﬁrmaﬁnn Mame
(D Inkonsistenz @
--{& LaborbefundEinzelInformation ~ Type Inheritance
{8 LaborbefundInformation This type inherits from these superdasses:
--{& LorenzoAufnahmelnformation
(3 LorenzoDiaanoseInformation
--{& LorenzoDRGInformation
--{& LorenzoEntassVerlegelnformation
--{& LorenzoKrankenhausfal
(D LorenzoleistungInformation
--{& LorenzoPatientenInformation
--{& OPSInformation
--{& Patientenworkflow
(& ProzessSchritt
--{& PW_Leistung
i (D Referenzworkfiow
i b WarkflowCharakterisierung
E1-(3 Atomic
. Boolean
ByteArray

Chranalogic New Subdass...

MNumeric

Double Class Definition | Class Similarity Settings |

(=8 Integer
L-.(® Geburtsiahr = properties &2 |

(@ psid LorenzoPatientenInformation Proxy

String Mame | alue
Collection

Interval
Union
Void

B
: Class Definition

[ Tyoe
geburtsjshr Geburtsjahr
geschlecht Geschlecht
krankenhausfale FallnummernSet

nachname String
patizntennummer String
vorname String

20 Q0@ Q®

~ Subclasses
These non-system subdasses are derived from this type:

B

3l

N
i
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Abbildung 5: CAKE Editor, Data Model-Perspektive

In der Case Base-Perspektive konnen initiale Fallbasen angelegt werden. Dazu
muss zuerst das domédnenabhingige Datenmodell definiert worden sein und in
der Fallbasis konnen dann CAKE Datenobjekte einer Benutzerklasse instanziiert
und abgelegt werden. Eine so angelegte Fallbasis wird schlieSlich als CDOP-
Datei (siehe Abschnitt 4.1) abgespeichert.

In der Workflows-Perspektive kann das CAKE Workflow-Definitionsmodell
modelliert werden. Die Definition eines solchen Modells beginnt mit dem Anle-
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gen der Workflow-Definitionen und den sie aufbauenden Tasks. Auch die ein-
zelnen Task Beschreibungen sowie die Workflow Charakterisierungen konnen
in dieser Perspektive definiert werden. den Hauptteil dieser Perspektive nimmt
ein Editor ein, mit dem der Kontrollfluss zwischen den Tasks grafisch spezifi-
ziert werden kann. Ist das Workflow-Definitionsmodell vollstindig modelliert,
kann eine CWDM-Datei abgespeichert werden.

In der Agents-Perspektive konnen alle bekannten Agenten beschrieben wer-
den. Insbesondere konnen hier die Attribute, Agenten Charakterisierungen, ex-
ternen Bibliotheken und Parameter jeder Agenten Definition festgelegt werden.
Sind alle verfiigbaren Agenten beschrieben, kann eine CADP-Datei (siehe Ab-
schnitt 4.4) geschrieben werden. Die Perspektive bietet auflerdem die Moglich-
keit, die beim Systemstart automatisch zu registrierenden Agenten zu beschrei-
ben und kann auch eine entsprechende CAMC-Datei zu generieren.
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5 Losungen fir die Anwendungsdomanen

In diesem Abschnitt werden Losungen fiir die Problemstellungen der in Ab-
schnitt 3 vorgestellten Anwendungsdoménen skizziert. Dabei wird insbesonde-
re betont, welche Technologien des CAKE Frameworks in den einzelnen An-
wendungen auf welche Weise eingesetzt werden. Die einzelnen Losungen sind
in zahlreichen Verdffentlichungen des Lehrstuhls fiir Wirtschaftsinformatik II
ausfiihrlicher beschrieben; Referenzen auf Veroffentlichungen mit weitergehen-
den Informationen zu den einzelnen Anwendungsdomaénen sind jeweils in den
Abschnitten angegeben.

5.1 Medizin

Das Appear-System® (Analyse von Patientenbehandlungs-Prozessen zur Erkennung
von Abweichungen und Regelmiifiigkeiten) wird vorraussichtlich im Friihjahr 2007
tertig gestellt sein. Detailierte Informationen werden nach Fertigstellung verof-
fentlicht.

5.2 Geografisches Informationsmanagement

Die erste Version eines auf CAKE basierenden Unterstiitzungssystems fiir das
GIS-Szenario wurde im Jahr 2005 durch eine studentische Forschungsgruppe
unter dem Namen GIS-DOKU’ [BOP*05, SMMBO6] realisiert. GIS-DOKU unter-
stiitzt die Projektmitarbeiter wahrend der Erfassung der Kreise, Gemeinden und
Ortslagen durch eine Dokumentation der Anfragen an Behérden und eine stan-
dardisierte Fehlerbehandlung und liefert den Entscheidungstrdagern durch diese
automatisierte Dokumentation die Moglichkeit, den aktuellen Bearbeitungszu-
stand jedes Gebiets abzufragen. Das GIS-DOKU Workflow-Definitionsmodell
macht intensiven Gebrauch der Moglichkeit zur hierarchischen Dekompositi-
on von Workflows: der allgemeinste Workflow ist ein Workflow zur Erfassung
eine Gemeinde, der in Abbildung 6 angegeben ist. Fiir jeden der drei Tasks
wurden weitere Workflow Definitionen realisiert, die wiahrend des Ablaufs ei-
nes Workflows angestofien werden konnen. Zuséatzlich wurden Workflow De-
finitionen modelliert, die die Behandlung haufiger und typischer Fehler repra-
sentieren und deren Instanzen nur dann in einen Workflow eingefiigt werden,
wenn der entsprechende Fehler auftritt. So verwaltet GIS-DOKU insgesamt 426

6http2 / /www.wi2.uni-trier.de/de/cms/projects/ Appear/
"http:/ /www.wi2.uni-trier.de/de/cms/projects/SP_rjm_04/
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Workflows jeweils unterschiedlichen Ausfiihrungsstatus: Gemeinden, bei de-
nen die Erfassung noch nicht begonnen hat, bei denen die Erfassung lauft und
bei denen die Erfassung bereits abgeschlossen wurde. Zwar sind alle Work-
flows Instanzen der Top-Level Workflow Definition, jedoch unterscheiden sich
ihre Sub-Strukturen durch die verschiedenen wihrend des Prozesses aufgetre-
tenen Fehler. Die Informationen zur Ableitung aktueller Bearbeitungszustinde
bezieht GIS-Doku aus ausgewdhlten, im Unternehmen eingesetzten Wissens-
quellen (ALK und ALB Datenbanken, Zeiterfassung, Wiki, etc.), die mit Hilfe
des Agenten Frameworks eingebunden wurden.

Transfer
ALK and ALB Import of ALK Monument .
data are avallable Imp:[tBA dL;aan and ALB data tec%'::zz:; ’f)rrg protection data Czumbr:ls]rl:e COLTbT:rT: dl s Y
or the commun : finished is stored p "
4 physical map

Abblldung 6: Top -Level Workflow Definition: Erfassung einer Gemelnde

Nach Abschluss des studentischen Forschungsprojektes wurden Erweiterun-
gen und Verbesserungen am Unterstiitzungssystem vorgenommen [SMMBO06,
SM06, BEMT06]: Lag es in GIS-DOKU noch in der Hand des Benutzers, bei ei-
nem auftretenden Fehler die passendste Workflow Definition zur Behandlung
dieses Fehlers auszuwihlen und in den laufenden Workflow einzufiigen, wird
dieser Prozess mittlerweile fallbasiert unterstiitzt. Dazu wurden einerseits die
Workflow Charakterisierungen verbessert und zusatzlich wurde eine Fallba-
sis angelegt die Hilfestellungen zur Auswahl einer Workflow Definition lie-
fern kann: Als Problembeschreibung ist eine Workflow Charakterisierung und
ein Zahlenwert angegeben, der anzeigt, wie oft der entsprechende Workflow in
der gleichen Gemeinde bereits ausgefiihrt wurde. Falls also beispielsweise die
Riickfrage bei einem Ansprechpartner mehrfach erfolglos blieb, kann die Anfra-
ge schliellich zu dessen Vorgesetzten eskaliert werden. Die kontextabhdngige,
fallbasierte Suche nach geeigneten Workflow Definitionen l4uft fiir den Nut-
zer des Systems transparent ab. Weitere Verbesserungen werden aktuell im Be-
reich der Ableitung aktueller Bearbeitungszustidnde vorgenommen. Hier wird
die Erkennung aktueller und bereits abgearbeiteter Prozessschritte durch die
Beobachtung von Bearbeitungsergebnissen optimiert. Dazu miissen neben den
durch GIS-DOKU betrachteten Wissensquellen weitere Wissensquellen des Un-
ternehmens mit Hilfe des Agenten Frameworks eingebunden werden.
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5.3 Notfalleinsatze der Feuerwehr

Im Rahmen des AMIRA-Projektes® wurden eine ganze Reihe unterschiedlicher
Szenarien entworfen, wie ein Notfalleinsatz der Feuerwehr durch ein IT-System
unterstiitzt werden kann. Diese Szenarien konnen grundsatzlich in drei unter-
schiedliche Gruppen unterteilt werden [FMS05, Max06]:

* Single Person Request: Eine Einsatzkraft hat wiahrend eines Einsatzes
ein konkretes Informationsbedyiirfnis, stellt eine Anfrage an das AMIRA-
System und erwartet die bestmogliche Antwort aus allen verfiigbaren Wis-
sensquellen.

* Pro-active Context-based Information Support: Das AMIRA-System
stellt verschiedenen FEinsatzkrdften proaktiv Informationen zur Verfii-
gung, die im jeweiligen Zustand der Kollaboration gerade niitzlich sind.

¢ Collaborative A-posteriori Analysis: Das AMIRA-System unterstiitzt die
Analyse eines vergangenen Einsatzes und hilft bei der Erstellung eines
Abschlussreports, der in zukiinftigen Einsédtzen als Informationsquelle zur
Verfiigung steht.

Alle Szenarien wurden im auf CAKE basierenden AMIRA-System reali-
siert [FMS05, FMMS05a, Max06, BFM*06, FBT*07]. Als Beispiel sei an die-
ser Stelle die Umsetzung des Single Person Requests skizziert: Zundchst wur-
den alle verfiigbaren Wissensquellen beztiglich ihres Inhalts und ihrer Kom-
petenz analysiert und anschlieflend mittels der Agenten Technologie als In-
formationsagenten in das AMIRA-System integriert: elektronische Wissens-
quellen konnten durch den Einsatz geeigneter Wrapper direkt, papierbasier-
te Wissensquellen erst nach einem Digitalisierungs-Schritt integriert werden;
menschliche Experten wurden {iber eine Benutzerschnittstelle (Web-Interface
oder Sprachdialog-Komponente) eingebunden. Erfolgsversprechende Suchstra-
tegien wurden dann mit Hilfe von Kollaborationsmustern umgesetzt. Dabei
wurde meist die Strategie verfolgt, dass zundchst nur elektronische Wissens-
quellen zur Beantwortung einer Anfrage herangezogen werden sollten und
dass nur falls diese keine Antwort hinreichender Qualitét liefern konnen ein
menschlicher Experte angefragt wird. Zum Vergleich und zur Bewertung der
Ergebnisse verschiedener Informationsagenten wurden weitere Kollaborations-
muster entwickelt. Diese sind auflerdem fiir die Generierung einer endgiiltigen
Antwort an den Anfragenden verantwortlich, die Wissen von verschiedenen In-
formationsagenten kumuliert enthalten kann. Eine typische Anfrage lauft dann
folgendermafien ab: eine Einsatzkraft formuliert seine Anfrage in natiirlicher

8h’ctp: / /www.wi2.uni-trier.de/de/cms/projects/ Amira/
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Sprache und setzt sie iiber die Sprachdialog-Komponente ab. Der Text wird
vom Wrapper des Benutzeragenten analysiert und in ein CAKE Datenobjekt
einer passenden Benutzerklasse tiberfiihrt. Dann werden geeignete Kollabora-
tionsmuster gestartet, die die Anfrage beantworten kénnen und schlief3lich als
Antwort ein CAKE Datenobjekt mit allen wichtigen Informationen an den Be-
nutzeragenten zuriickliefern. Dieser analysiert das CAKE Datenobjekt und liest
dem Benutzer schliefSlich alle relevanten Informationen vor.

5.4 Agiles Software Engineering

An envisaged scenario within an agile development [Boe02] is a follows: the
team has proceeded to the first iteration, and an intermediate system has be-
en deployed at the customer site. Negotiations with the customers throughout
the first iteration have resulted in the customer preference that an e-commerce
system should be added to the system. Now, the team members playing mana-
gement roles have to settle on the most basic workflow, which will control the
very next steps. The team starts to instantiate the very first business process and
suitable team members playing the roles of a domain expert and a software de-
veloper are assigned. Thereby, organization-specific constraints have to be taken
into account (by querying a human resources management information agent
providing availability data and a Wiki system containing tentatively planned
leaves). These team members can now autonomously decide how to proceed
for fulfilling the tasks. E.g., the software developer starts work on the assigned
task by adapting the actual business process. Because of not being familiar to
the actual project the software developer is searching comprehensive informa-
tion about this project with respect to similar tasks, to relevant Java references,
and to relevant design rationales. That is, relevant information is presented to
the developer that he/she can be familiarized to the work at issue. Additionally,
the developer gets a link for searching a Java expert for booking systems if more
explicit information is necessary. Primarily the idea is to support the developer
through computerized agents but if this is not enough there is an option to ask
human experts. Therefore, a search facility organizes retrieval on human Java
experts, returning information about how to get in contact to such an expert.
Surely, the developer can proceed further in adapting the assigned task. Either
he/she uses best practices in terms of collaboration which already includes use-
ful domain knowledge or he/she carries out own adaptations on the task for
achieving the envisaged task artefact.

Software development using a Scrum-like agile method is supported by CA-
KE in the following way: The development team starts by instantiating a baseli-
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ne workflow definition (long-term workflow) for the first iteration. The team
adds ,pre-game” , ,sprint” and ,post-game” sub workflow definitions to it,
with each triggering a CAKE sub workflow of their own in sequence. The pre-
game workflow definition covers the negotiations with the customer like , mee-
tings on site” or ,writing recommendation reports” . Using SCBR, workflows
outlining best practice learned from previous projects or iterations can be iden-
tified to ease workflow modelling. The ,sprint” workflow definition acts as the
Scrum backlog: While executing the tasks included within pre-game, the team
will add tasks to the sprint workflow required to actually produce the system.
For instance, after having executed pre-game, the sprint workflow would in-
clude tasks like , design database schema” or ,create input forms” . For each
task, risk is estimated, and by placing control flow relationships between the
tasks, the most risky tasks will be executed first. The risk estimation itself is
knowledge-intense, thus CAKE supports this as well: By using an information
agent which connects to a bug database, information about the reliability of a
specific component may be retrieved.
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