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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden fiir den Bereich Datenanalyse Entwicklungstendenzen
computergestiitzter Entscheidungsunterstiitzung unter besonderer Beriicksichtigung wis-
sensbasierter Ansdtze behandelt. Zuerst werden einige intuitiv einsichtige Situatio-
nen, in denen der Einsatz computergestiitzter Entscheidungsunterstiitzung im Zusam-
menhang mit Datenanalysesituationen sinnvoll sein kann, betrachtet, danach wird ein
kurzer historischer Riickblick iiber die bisherige Entwicklung dieser Forschungsrichtung
und ihre Beriithrungspunkte zu wissensbasierten Ansitzen gegeben. Vor diesem Hin-
tergrund werden dann aus den Interessengebieten der Autoren zwei Prototypen zur
wissensbasierten Entscheidungsunterstiitzung fiir spezielle Datenanalyseproblematiken
vorgestellt, Ein Ausblick auf Weiterentwicklungstendenzen gibt Hinweise auf zukiinftige
Aktivitaten in diesem Gebiet.

1. Motivation

Zu den frithen (wissenschaftlichen) Aktivititen der Menschheit gehdrte auch schon das
Sammeln und Analysieren von Daten und Informationen (z.B. iiber Wetterbedingun-
gen und Ernteertrige, aber auch iiber wie auch immer deutbare Vorzeichen kiinftiger
Ereignisse) , die zur Vorbereitung und Unterstiitzung von Entscheidungen herangezogen
werden konnten.

Eine erste Frage zu Beginn dieser Arbeit ist deshalb, ob man iiber ein solch “altes”
Thema wie DATENANALYSE & ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG iiberhaupt
noch eine weitere Abhandlung verfassen soll oder ob man es wegen seiner stindigen
“Aktualitit” nicht immer wieder muB. Wir haben uns hier offensichtlich fiir die zweite
Antwortmoglichkeit entschieden und hoffen, die Aktualitit neuerer Entwicklungen in
diesem Bereich—insbesondere durch Einbeziehung wissensbasierter Ansitze—hinrei-
chend verdeutlichen zu kdnnen. Nicht zuletzt deshalb werden wir den kurzen hi-
storischen Riickblick mit Betonung auf computergestiitzter Entscheidungsunterstiitzung
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und Beriicksichtigung der Einsatzméglichkeiten von wissensbasierten Systemen auf ei-
nen Zeitraum beschrinken, in dem die Beziehungen zwischen “Informatik” und “Daten-
analyse und Statistik” sowie der Entwicklungsstand in den einzelnen Teilgebieten die
Erstellung bereits kommerziell einsetzbarer Software erlaubte,

1.1 Einige Einsatzmdglichkeiten computergestiitzter Entucheiduggguntarstﬁtzung bei
der Datenanalyse

Das Vorhandensein einer engen Verbindung zwischen den Begriffen “Datenanalyse”
und “Entscheidungsunterstiitzung” ist—wie der eingangs erfolgte historische Hinweis
zeigt—offensichtlich. In einem engeren Sinne sind Datenanalysen selbst Hilfsmittel zur
Entscheidungsunterstiitzung, in einem weitergefafiten Sinne ist zu berlegen, welche
Hilfsmittel zu einer sinnvollen computergestiitzten Entscheidungsunterstiitzung im Zu-
sammenhang mit Datenanalysefragestellungen bendtigt werden und welche Teilbereiche
im Rahmen einer allgemeineren Sichtweise zur Behandlung von Datenanalyseproblemen,
z.B. aufgefaft als Prozef mit den Phasen “Problemerkennung” 4 “Datensammlung

und -aufbereitung” Ll “Datenanalyse” £ “Entscheidung”, geeignet unterstiitzt wer-
den kénnen.

Eine offensichtlich wiinschenswerte Eigenschaft von Entscheidungsunterstiitzungssoft-
ware im Datenanalysebereich wire die Fihigkeit, bei Vorliegen entsprechend aufberei-
teter (z.B. unter Einsatz von Datenanalysetechniken) Daten (Hinweise auf) Entschei-

dungsalternativen bereitstellen zu kénnen. Damit wiirde vor allem der flberga.ng g
unterstiitzt (Eine dieser Aufgabenstellung am ehesten gerecht werdende Prototypent-
wicklung wird in Abschnitt 2.1 beschrieben. Der Prototyp unterstiitzt eine Gleisbele-
gung fiir Bahnhéfe und Stellwerke (siche Schader (1988)).).

Eine weitere wiinschenwerte Eigenschaft von Entscheidungsunterstiitzungssoftware im
Datenanalysebereich wire die Fihigkeit, bei Vorliegen entsprechend aufbereiteter Daten
(Hinweise auf) darauf anwendbare Datenanalysetechniken bereitstellen zu kénnen. Da-
mit wiirde vor allem der f!berga.ng g unterstiitzt (Eine dieser Aufgabenstellung am
ehesten gerecht werdende Prototypentwicklung wird in Abschnitt 2.2 beschrieben. Es
handelt sich um den Prototyp DANEX (Data ANalysis EXpert), der in der jetzigen
Implementierungsphase bei entsprechender Datengrundlage die Auswahl von Verfahren
aus den Bereichen “Clusteranalyse” und “Multidimensionale Skalierung” unterstiitzt
(siehe Béckenholt, Both, Gaul (1987a), (1987b)). Einen objektorientierten Ansatz gur
Unterstiitzung der Verfahrensauswahl bei qualitativen und gemischten Daten beschreibt
Tiishaus (1988b).).

SchlieBlich wire eine wiinschenswerte Eigenschaft von Entscheidungsunterstiitzungssoft-
ware im Datenanalysebereich die Fihigkeit, bei Vorliegen geeigneter Problembeschrei-
bungen (Hinweise auf) benstigte Datengrundlagen bereitstellen zu kénnen. Damit wiir-
de vor allem der fIbergang 4 unterstiitzt.

In Abb. 1 sind die genannten Entscheidungsunteratﬁtzungsm&glichkeiten nochmals dar-
gestellt. Zusatzlich enthilt Abb. 1 Hinweise auf einige Wissensbereiche, die bei der Aus-
gestaltung von computergestiitzten Entscheidungshilfen Beriicksichtigung finden kénn-
ten.
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(1) — (2) (3)
Problem- Dsfana TUng | Datenanalyse | = Entscheidung
erkennung & —aufbereitung

unterschiedliche Daten unterschiedliche Software
Riickgriff auf Einzelprogramme
sekundéres
Datenmaterial Programmbibliotheken
Riickgriff auf Programmsysteme /
priméres statistische
Datenmaterial Auswertungssysteme
Methodenbanksysteme
Aufbereitung der
Datengrundlage Planungssprachen
fiir die Anwendung
von speziellen Spreadsheetprogramme
Datenanalysetechniken
Datenbanksysteme

ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG

Abb.1: Entscheidungsunterstiitzungsméglichkeiten in der Datenanalyse

In die Phase der “Problemerkennung” fallen z.B. auch erste Uberlegungen und Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit der Auswahl und Bereitstellung der bendtigten Daten-
grundlage. Geeignete Entscheidungsunterstiitzungssoftware konnte hier eine Uberprii-
fung der eigenen Datenbank (falls vorhanden) auf brauchbares Sekundirmaterial ver-
anlassen bzw. Hinweise auf Riickgriffmoglichkeiten auf in Frage kommende Sekundar-
Daten-Quellen geben oder bendtigtes Primir-Daten-Material auflisten und Hinweise auf
Zugriffsmoglichkeiten liefern.

Neben Unterstiitzungsmdglichkeiten bei der Datenerhebung (Beobachtung, Befragung,
Erstellung von Fragebdgen(teilen)) sind in der Phase der “Datensammlung und -aufbe-
reitung” geeignete Methoden zur Aggregation, zur Transformation und zur Uberpri-
fung (z.B. AusreiBerproblem, Problem der “Missing Values”, Problem der Uberpriifung
gewiinschter Verteilungsannahmen) der vorhandenen Daten erforderlich.

Hier beginnt der Einsatzbereich der klassischen statistischen Methoden, deren Ein-
satzschwerpunkt in der Phase der “Datenanalyse” zu verzeichnen ist. Dabei ist Software
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Systemen in wiinschenswertem Umfang vorhanden

Abb.2: Entscheidungsunterstiitzungssoftware fiir Datenanalyseprobleme
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zur Datenanalyse und Statistik oft nur ein Bestandteil im Rahmen des vorhandenen
Software-Angebots. Fiir einen Nicht-(Datenanalysesoftware-)Fachmann existiert hier
eine bereits verwirrend wirkende Vielfalt von Software-Tools. Neben “Einzelprogram-
men” sind hier z.B. “Programmbibliotheken”, “Programmsysteme”, “Methodenbanksy-
steme”, “Planungssprachen”, “Spreadsheetprogramme” und “Datenbanksysteme” zu
nennen, die in mehr oder minder grofem Umfang auch Software zur Datenanalyse und
Statistik enthalten (siehe z.B. Woodward, Elliot (1983) fiir PC-Software fiir statistische
Analysen).

Um die in Abb. 1 aufgelisteten Softwarekonzepte zumindestens grob voneinander un-
terscheiden zu kénnen und der eingangs erwihnten Betonung einer computergestiitzten
Entscheidungsunterstiitzung hier entsprechend Rechnung zu tragen, sind die in Abb. 2
wiedergegebenen Kurz-Charakterisierungen der genannten Software-Tools vielleicht hilf-
reich.

Entscheidungsunterstiitzungssoftware fiir Datenanalyseprobleme sollte Wissen iiber das
in Frage kommende Software-Angebot, wovon Abb. 2 nur einen ersten Einblick vermit-
teln soll, besitzen und Hinweise auf Einsatzméglichkeiten liefern konnen.

Gegebenenfalls sollten aus der verfiigbaren Software am besten geeignete Methoden aus-
gewihlt und die Durchrechnung der vorhandenen Daten mit den ausgewihlten Methoden
veranlat werden. Erzielte Losungen sind dann fiir die Phase “Entscheidung” so aufzu-
bereiten, dafl die Uberpriifung von Entscheidungsalternativen und die Bestimmung der
endgiiltigen Entscheidung unterstiitzt wird.

Die bisherige Diskussion iiber einige Punkte fiir geeignete Einsatzméglichkeiten einer
computergestiitzten Entscheidungsunterstiitzung bei der Datenanalyse hat Umrisse ei-
nes wiinschenswerten Rahmens eines entsprechenden Softwarewerkzeuges sichtbar wer-
den lassen und gleichzeitig gezeigt, dal man von einer entsprechenden Realisierung noch
weit entfernt ist. Es folgen einige historische Anmerkungen zu bisherigen Entwicklungs-
tendenzen computergestiitzter Entscheidungsunterstiitzung unter Beriicksichtigung der
Einsatzméglichkeiten wissensbasierter Ansitze, deren Diskussion in diesem einfiihrenden
Teil der Arbeit bislang bewufit unterblieben ist.

1.2 Historischer Riickblick und Entwicklungstendenzen unter Einbeziehung wissens-
basierter Ansitze

In die Diskussion {iber computergestiitzte Entscheidungsunterstiitzung hat das Mode-
wort “Expertensysteme” Eingang gefunden. Mit diesem fiir Laien so verstindlichen Be-
griff beginnen sich allerdings Erwartungen zu verkniipfen, die dem Fachmann, der an der
Weiterentwicklung dieser Richtung interessiert ist, Sorge bereiten kénnen. Nichterfiil-
lung solcher Erwartungen—das hat eine entsprechende Entwicklung im Zusammenhang
mit “Management-Informations-Systemen (MIS)” gezeigt—kann sehr negative Folgen
haben. Nach einer “Euphorie”-Phase ist 2.B. die MIS-Diskussion schnell abgeebbt. Es
bleibt zu hoffen, daf sich ein solcher Vorgang in bezug auf “Expertensysteme” nicht
wiederholt.

Definitionsversuche als Antwort auf die Frage “Was sind Expertensysteme?” sind
von vielen Seiten gegeben worden. In Harmon, King (1986, 5.3) findet man folgende
Textstelle: ... ein intelligentes Computerprogramm, das Wissen und Inferenzverfahren
benutzt, um Probleme 2u ldsen, die immerhin so schwierig sind, daff ihre Losung ein
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betrdchtliches menschliches Fachwissen erfordert .... Ahnlich formuliert Hahn (1985,
8.1): An ezpert system is one in which knowledge of an ezpert is built into a computer
program, enabling it to emulate the process that the expert follows in attacking a problem.

Als ausfithrlicheres Zitat sei die Zusammenfassung von chapter 2 “What Are Expert
Systems?” (Die Autoren sind Brachman, Amarel, Engelman, Engelmore, Feigenbaum,
Wilkins.) aus Hayes-Roth, Waterman, Lenat (Eds.) (1983, S.50) angefiihrt: An ezpert
system is one that has ezpert rules and avoids blind search, performs well, reasons by
manipulating symbols, graps fundamental domain principles, and has complete weaker
reasoning methods to fall back on when ezpert rules fail and to use in producing ez-
planations. It deals with difficult problems in a complez domain, can take a problem
description in lay terms and convert it to an inlernal representation appropriate for
processing with its ezpert rules, and it can reason about sts own knowledge (or lack
thereof), especially to reconstruct inference paths rationally for ezplanation and self-
justification. An ezperl system works on (generally al least) one of these types of task:
interpretation, diagnosis, prediction, instruction, monstoring, planning, and design.

Diese Definitionsversuche zeigen, in welchem Rahmen sich diese Forschungrichtung be-
wegen mochte, und lassen erkennen, dafl sich noch nicht alle Software, die unter dieser
Bezeichnung angeboten wird, an den aufgestellten Mafistiben messen lassen kann.
Ein wichtiger Bestandteil ist das Vorhandensein einer Wissenskomponente, in der Ex-
pertenwissen abgespeichert ist, das zur Bildung und Uberpriifung computergestiitzter
Entscheidungunterstiitzung herangezogen wird. Wir werden im folgenden deshalb den
weniger attraktiven Begriff “Wissensbasierte Ansitze” benutzen, der das wesentliche
Charakteristikum solcher Software betont.

In Abb. 3 sind einige der bekannteren wissensbasierten Ansitze (gepunktet umrandet)
zusammen mit Datenanalysesoftware (durchgezogen umrandet), auf die spater noch
eingegangen wird, in einen zeitlichen Rahmen eingeordnet worden. DENDRAL un-
terstiitzt die Untersuchung der spektroskopischen Analyse von unbekannten Molekilen,
aus den Eingabedaten werden mogliche Molekularstrukturen generiert und untersucht;
HEARSAY kann, bei eingeschrinktem Vokabular und entsprechend beschrankter Gram-
matik, eine natiirlichsprachige Unterhaltung fithren; INTERNIST unterstiitzt die Er-
stellung von Diagnosen aus dem Gebiet der inneren Medizin; MYCIN hilft Arzten
bei der Diagnose und Behandlung von Hirnhautentzindungen und bakteriellen Effek-
ten; aus PSG, einer Programmiersprache fiir Produktionssysteme zur Erforschung des
menschlichen Gedéachtnisses und Erkennungsvermogens, ist die OPS-Serie von Produk-
tionssystemen entstanden, aus der sich wiederum R1, ein System zur Konfiguration von
Computersystemen entwickelt hat; EXPERT ist ein Werkzeug zur Erstellung von Ex-
pertensystemen, das von CASNET, einem wissensbasierten Ansatz zur Diagnose und
Behandlung des griinen Stars bei Augenerkrankungen, abstammt ( fiir ausfithrlichere
Beschreibungen siehe z.B. Harmon, King (1986) und Hayes-Roth, Waterman, Lenat
(Eds.) (1983), einen deutschsprachigen Uberblick gibt Lehmann (1984), in Pau (Ed.)
(1985) sind Anwendungsméglichkeiten wissensbasierter Ansétze in den Wirtschaftswis-
senschaften enthalten).

Diese kurze Auflistung soll genfigen, um anzudeuten, was erfolgreiche wissensbasierte

Ansatze auszeichnet. Neben problemspezifischem Expertenwissen, das in einer Wissens-
basis gespeichert werden muf , sind Vorrichtungen notwendig, die die aktuellen Eingabe-
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daten anhand der Wissensbasis liberpriifen, ein intelligentes Suchverfahren in der Wis-
sensbasis durchfithren, Wissensinhalte auswahlen und geeignet verkniipfen, Zusatzin-
formationen einholen, etc.

Als Sprache zur Entwicklung solcher Systeme wurde in den 80er Jahren vor allem LISP,
seit Mitte/Ende der 70er Jahre in zunehmendem Mafie PROLOG verwendet.

SPSS }*

SAS

[ Genstat I—Hﬁmtat I J

é Hearsay i Hearsay II

............... PRI IR

1980 1985

Abb.3: Entwicklung von Statistik- und wissensbasierter
Entscheidungsunterstiitzungssoftware (F: Front Ends)

Im Rahmen der Entwicklung wissensbasierter Systeme war es nur eine Frage der Zeit,
wann es zu einer starkeren Verkniipfung mit entsprechend vorhandener Datenanaly-
sesoftware kommen wiirde, zumal im Bereich Datenanalyse seit Ende der 80er Jahre ein
Trend eingesetzt hatte, den Victor (1984) mit “Computational Statistics” umschreibt.

Abb. 4 zeigt (in Anlehnung an Victor (1984)) einige Aktivititen (die Herausgabe von
(speziellen Sektionen in) Zeitschriften, die Durchfihrung von Konferenzen—auch die
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Griindung der GfKI fillt in diese Zeit, wenn auch damals “Computergestiitzte Daten-
analyse” wohl nicht das Hauptthema ihrer Jahrestagungen war), die als Belege fiir diese
Entwicklungsrichtung herangezogen werden kénnen.

J. Stat, Comp. Sim.

Amenc Stat,
{J. App. Stat. | i Ser.: Stat. Comp. |
ASA: Section Quarterly

Comp. in Stat.
{ Comp. Stat.

COMPSTAT  Data Analysis |

1 i

T : 1 T
1970 1975 1980 1985

Abb.4: Erste Konferenzen und Zeitschriften mit Sektionen/Serien iiber
computergestiitzte Entscheidungsunterstiitzung und Datenanalyse

Hinzu kommt, dafi im Rahmen der Entwicklung entsprechender Datenanalysesoftware,
wie z.B, BMDP, SAS, SPSS (siche Abb. 2 und Abb. 3 fiir die Einordnung entsprechen-
der Beispiele), wobei Abb. 3 eine gewisse zeitliche Parallelitit zur Entwicklung wis-
sensbasierter Ansitze sichtbar werden liBt, spitestens ab Beginn der 80er Jahre die
Voraussetzungen fiir eine Verzahnung der Bereiche “Computergestiitzte Datenanalyse”
und “Wissensbasierte Systeme” gegeben waren.

Nelder (1977) gehért zu den frithen Referenzen, die u.a. wegen des in vielen Fillen un-
kritischen Einsatzes von Standard-Datenanalyseverfahren den Einsatz von intellegenter
Unterstiitzungssoftware fordern, Chambers (1981) AuBert sich ahnlich, da die steigende
Verfiigbarkeit von Statistiksoftware zu einem entsprechenden Anstieg von inkorrekten
Datenanalysen fiihren wiirde.

Bei den daraufhin einsetzenden Versuchen, unerfahrene Nutzer von Datenanalysesoft-
ware zu unterstiitzen, kann man zwei Richtungen unterscheiden: Zum einen wurden Be-
nutzerschnittstellen fiir komplexe statistische Auswertungssysteme - sogenannte “Front
Ends” entwickelt (siehe z.B. BUMP, ein front end fir MULTIVARIANCE (Smith, Lee,
Hand (1983)), CHADOC (Jida, Lemaire (1986)), EXPRESS zur Unterstiitzung von
Datenanalyseproblemen unter Verwendung von BMDP (Carlson, Heuch (1986)), ein
GLIM - front end (Wolstenholme, Nelder (1986)) und ein front end fiir MPL (Berzuini,
Ross, Larizza (1986)), sowie SAMBA als Vorliufer fiir einen Methodenbankrahmen
fir SPSS/PC+ (Bodendorf, Osiander (1988))), zum anderen wurden Prototypen pro-
grammiert, die Hilfestellung fiir spezielle Gebiete der Datenanalyse liefern und—bis zu
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einem gewissen Grad—die Analysen automatisch durchfihren sollten (siehe z.B, REX
(mit der weiterfithrenden Version STUDENT) als bekanntesten Vertreter dieser Art,
womit Regressionsanalysen unterstiitzt werden (Pregibon, Gale (1984)).

Eine Reihe dieser Referenzen entstammen den COMPSTAT'84- bzw. COMPSTAT"86-
Proceedingsbénden (hier sind z.B. noch MUSE (Dambroise, Masotte (1986)) und Darius
(1986) zu nennen); fiir die neuesten, z.T. in Abb. 3 wiedergegebenen Arbeiten sei auf den
Ergebnisband Gaul, Schader (Eds.) (1988) verwiesen. Er enthilt neben einfithrenden
Artikeln (siehe z.B. Arabie, Daws (1988) zu den interdiszipliniren Beziehungen zwischen
Datenanalyse, Wissensreprisentation und Anwendungen) und einer Abhandlung zum
in Abschnitt 2.2 naher beschriebenen DANEX-Prototyp u.a. Arbeiten von Demann,
Schader, Tiishaus (1988) zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Personaldisposition
in einem Verkehrsbetrieb, von Esposito (1988) iiber die Einbeziehung von Wissen zur
Entscheidungsunterstiitzung mittels EXPER, von Gaul, Schaer (1988) tiber eine Unter-
stiitzungsmoglichkeit bei der Neuprodukteinfihrung mittels MEXICO, von Gettler-
Summa, Ralambondrainy, Diday (1988) zur Generation von Regeln fiir die Datenana-
lyse, von Granger (1988) {iber einen “fuzzy”-Ansatz zur Wissensverarbeitung und von
Tiishaus (1988a) zur Verbindung von FORTRAN-Programmen mit der Expertensystem-
Shell KEE. Ein Forschungsschwerpunkt der Gruppe um Schader beschaftigt sich seit
einiger Zeit mit der Analyse qualitativer Daten (siehe z.B. Schader, Tiishaus (1986),
(1988)), ein Forschungsschwerpunkt der Gruppe um Gaul mit Entscheidungsunterstiit-
zungsmoglichkeiten fiir Marketing und Marktforschung (siehe z.B. Gaul et al. (1988)).

Zur Gestaltung von Entscheidungsunterstiitzungssystemen kann auf einen Artikel von
Dehio, Kieser (1983) verwiesen werden, bei der beabsichtigten gemeinsamen Entwick-
lung eines wissensbasierten Ansatzes durch beide Gruppen werden Uberlegungen, wie
sie z.B. in Hand (1984), (1985) fiir statistische Expertensysteme, in Thisted (1986) zur
Reprasentation statistischen Wissens und in Hand (1986) fiber Datenanalysestrategien
beschrieben werden, Beriicksichtigung finden.

2. Beispiele aus eigener Forschung

Im folgenden soll anhand zweier Prototypentwicklungen aus den Interessengebieten
der Autoren aufgezeigt werden, wie die Umsetzung der zuvor beschriebenen Weiter-
entwicklungen des Bereichs DATENANALYSE & ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUT-
ZUNG konkret aussehen kann.

2.1 Prototyp zur computergestiitzten Entscheidungsunterstiitzung bei der Gleisbele-
gung fiir Bahnhéfe und Stellwerke

Die auf den Strecken der Deutschen Bundesbahn—mit zum Teil erheblichen Geschwin-
digkeitsdifferenzen—verkehrenden Ziige werden heute nach Fahrplinen gesteuert, die
vorgesehene Durchfahrtszeiten und Uberholvorginge in den entsprechenden Bahnhéfen
in Weg-Zeit-Diagrammen beschreiben. In Abb. 5 ist ein Ausschnitt (ca. 2% der Karten-
fliche) eines solchen Fahrplans wiedergegeben. Es handelt sich im konkreten Fall um
eine zweigleisige Nord-Siid-Verbindung, auf der Personen- und Giiterverkehr abgewickelt
wird. Linien, die von oben links nach unten rechts verlaufen, stellen jeweils Ziige dar,
die in Richtung Norden fahren; die von oben rechts nach unten links verlaufenden Li-
nien stehen fiir Ziige in der Gegenrichtung (Im Original sind Personensiige schwarz und
Giiterziige blau gezeichnet.).
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Die Tageszeit ist in vertikaler Richtung abzulesen, so daf schnell fahrenden Ziigen flache
Linien entsprechen und umgekehrt. Aus dem Fahrplanausschnitt ist beispielsweise er-
sichtlich, daf der Giterzug 51888 um 20.10 Uhr in den Bahnhof Bad B. einfihrt und
diesen um 20.14 Uhr wieder verliBt. Gleichzeitig sieht man, daB der D-Zug 780 den
Bahnhof um 20.12 Uhr in gleicher Richtung passiert. Um diesen Uberholvorgang zu
erméglichen, mufl der Fahrdienstleiter die Fahrstrafe fiir 51888 in ein Nebengleis legen
und das entsprechende Ausfahrtsignal auf Rot schalten. Voraussetzung fir diese Schal-
tung ist die Piinktlichkeit beider Ziige: bei einer Verspatung ven D780 um 3 Minuten
wire es nicht sinnvoll, den Giiterzug um 20.14 Uhr ausfahren zu lassen, da er von
D780 nach kurzer Zeit eingeholt wire, so daf der D-Zug langsam folgen miifite und im
nachsten Bahnhof schon 6 Minuten Verspatung hitte.

Uelze
I Sbk6l 19
Sbk 63 It
Emme
[Uelzen )

Abb.5: Ausschnitt aus einem Fahrplan

Neben solchen Eingriffen wegen des verspiteten oder verfriihten Eintreffens von Ziigen
miissen Fahrdienstleiter insbesondere dann abweichend von den Plinen agieren, wenn
Gleisabschnitte gesperrt sind (wegen Bauarbeiten oder weil ein Zug liegengeblieben ist),
Weichen aufgrund von Witterungsverhiltnissen blockiert sind, Signale ausfallen, etc.

Es handelt sich also um eine Problematik zur Entscheidungsunterstiitzung, in der schnell
auf sich andernde Daten reagiert werden mufl, Im Rahmen der Behandlung von Daten-
analyseproblemen als Phasenproze gemif Abb. 1 sind hier die Phasen “Datensamm-
lung und -aufbereitung” und “Datenanalyse” von untergeordneter Bedeutung, weil un-
terstellt wird, daf Verzdgerungen von Ziigen, Blockierungen von Strecken, etc., bereits
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bekannt sind. Es wird primér der Ubergang L aus Abb. 1 unterstiitzt. In Abb. 6 ist
als Beispiel der aus fiinf Gleisen bestehende Bahnhof Stelle dargestellt—so, wie ihn der
Fahrdienstleiter vor sich sieht.

P5
v Gleis 5
N4 P
= Gleis 4
nach Hannover
N3 A

- Gleis 3 -
P2 \ Lsfl
Gleis 2 i p
\ N1 P1

¥ Gleis 1 o

nach Maschen

Abb.6: Die Gleisanlage des Bahnhofs Stelle

Der Bahnhof besteht aus fiinf Gleisen. Die Gleise 1 und 4 haben jeweils einen Bahn-
steig, an dem Nahverkehrsziige halten. Fernreiseziige passieren Stelle unter normalen
Umstinden auf Gleis 2 nach Siiden bzw. auf Gleis 3 nach Norden. Auf diesen Gleisen
kann der Bahnhof mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h durchfahren werden. Gleis 5
miindet in eine Uberfihrung, so dafl Giiterziige aus Hannover nach Maschen fahren
kénnen, ohne die Gleise 2 und 8 zu blockieren. In Stelle gibt es 13 Signale A,F,G,Lsfl,
Lsf2,Lsf3,N1,N3,N4,P1,P2,P4,P5. Uber A, F und G fahren die Ziige in den Bahnhof
ein. Lafl, Lsf2 und Lsf3 sind Ausfahrtsignale. Die mit N bzw. P beginnenden Signale
erméglichen ein Stoppen der Zige im Bahnhof selbst.

Zur Unterstiitzung der Gleisbelegung wurde ein Prototyp in TURBO-PROLOG erstellt.
Ein Beispiel fiir einen typischen Bildschirminhalt gibt Abb. 7. Man sieht, daf Gleis 2 fiir
die Durchfahrt des D-Zuges 000677 geschaltet ist (Auf dem Monitor ist diese Fahrstrafle
andersfarbig und blinkend hervorgehoben.). Da 000677 mit 6 Minuten Verspdtung
ankommt (17.17h + 6 gibt diese Information), wird vorgeschlagen, den Giiterzug 047431,
der fahrplanmiBig um 17.28 Uhr ohne Halt von Maschen nach Ashausen (néchster
Bahnhof in Richtung Hannover) fahren sollte, am Einfahrtsignal G eine Minute bis zur
Durchfahrt von 000677 warten zu lassen.
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Der Giiterzug 047974, der iblicherweise iiber Gleis 5 nach Maschen fahrt, soll wegen
einer Storung an Gleis 5 iber Gleis 3 fahren und damit Gleis 2 kreuzen. Dies macht
in der aktuellen Planung keine weiteren Eingriffe erforderlich und ist schneller als die
Fahrt iiber Gleis 4.

HAT431 v sher Gleis wach G
y nach Harbury
nach fAshauson

1 nach Haph
nach Hapeh
4 3 2 nach Ma ¢
ﬂ”!‘..M lil 1|l v wvher Gleis nach Harbureg

HauL? 17,17 y W ! thiee Gleis 4 nach Ashausen [

Abb.T: Ein typischer Bildschirminhalt

Abb. 7 zeigt im Eingabefenster das Hauptmenii; entsprechend dem angeklickten Menii-
punkt wird dieses Fenster dann von weiteren Eingabefenstern tiberdeckt. Nach jeder
Benutzereingabe sind der Bildschirminhalt und die entsprechenden Programmstacks zu
aktualisieren. Dies geschieht immer in der gleichen Reihenfolge:

o Erstellung der aktuellen Liste der jeweils nichsten acht Ziige (Hier ist zunichst
immer zu priifen, ob Ziige, die angehalten wurden, weiterfahren kénnen.).

e Planen von Fahrstraflen fiir diese acht Ziige. Die FahrstraBen sind damit noch
nicht geschaltet.

® Aktualisierung des Fahrstraflenfensters z.B. durch Hervorhebung durchfahrender
Ziige und Ausgabe der acht Ziige mit ihren vorgesehenen Fahrstrafen im Fahrplan-
fenster.

® Ausgabe des Hauptmeniis im Eingabefenster und Warten auf die nichste Eingabe.

Als Beispiel fiir eine Regel aus der Wissensbasis des Programms sei die Fahrstrecken-
festlegung fir den Giiterzug 047431 von G (d.h. von Maschen kommend) iiber Stelle
nach Ashausen (d.h. in Richtung Hannover weiterfahrend) unter Benutzung von Gleis 1
beschrieben. Dies ist dann méglich, wenn
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Gleis 1 nicht gestdrt ist und

® Gleis 1 nicht in dieser oder der folgenden Minute durch einen anderen Zug belegt
ist (Anmeldung oder Durchfahrt) und

¢ Gleis 2 nicht in dieser oder der folgenden Minute belegt ist und

es keinen Zug von Hamburg gibt, der in dieser oder der folgenden Minute plan-
mifig durch Stelle fahren soll und

o durch die Einfahrt in das Gleis nach Siiden (hinter Lsfl) kein nachfolgender Zug,
z.B. IC, D-Zug, etc., behindert wird.

Fiir ausfithrliche Beschreibungen sei auf Schader (1988) verwiesen.

2.2 Prototyp zur computergestiitzten Entscheidungsunterstitzung bei der Auswahl
von Datenanalyseverfahren fiir die Marktforschung

Fir den Bereich “Datenanalyse/Statistik” ist mittlerweile ein umfangreiches Spektrum
von Verfahren zur Auswertung anfallender Daten verfiighar. Wissenschaftler mit un-
terschiedlichen Forschungsinteressen haben eine Vielzahl von Modellen und Methoden,
speziell fiir ihre Forschungsrichtungen, entwickelt. Allerdings sind die Anwendungs-
voraussetzungen (manchmal sogar die Existenz) solcher Methoden nicht immer einem
hinreichend grofien Anwenderkreis bekannt.

Empirische Untersuchungen iiber die Nutzung entsprechender Software in ausgewihlten
Zielgruppen (siehe z.B. Mentzler, Cox (1984) und Sparkes, McHugh (1984) fiir Prog-
nosetechniken, Greenberg, Goldstucker, Bellenger (1977), Gaul (1987), Gaul, Férster,
Schiller (1985a), (1985b) und Gaul, Homburg (1987) fiir den Einsatz von Datenanaly-
severfahren in der Marktforschung) haben gezeigt, dafl vor allem fiir neuere und/oder
komplexere Techniken noch Anwendungsdefizite bestehen (siehe auch die Anmerkungen
im Abschnitt 1.2 dieser Arbeit). Zur Unterstiitzung von Anwendern in der Markt-
forschung bei der Auswahl von Datenanalyseverfahren wurde deshalb ein Prototyp
DANEX (Data ANalysis EXpert) in TURBO-PROLOG erstellt. Im augenblicklichen
Implementationsstand wird im Rahmen der Behandlung von Datenanalyseproblemen

als Phasenprozefl primar der [:Tbergang & aus Abb. 1 unterstiitzt, da nach einer
Charakterisierung der vorliegenden Datengrundlage zunachst anwendbare Datenana-
lyseverfahren vorgeschlagen werden, wobei eine Praferenz fiir solche Verfahren besteht,
auf die das System Zugriff hat und durch deren Anwendung in einem zweiten Schritt
entsprechende Losungsvorschlige bereitgestellt werden kénnen. In Abb. 8 wird ein
Uberblick fiber die Architektur des Prototyps gegeben.

Die Grobstruktur von DANEX besteht aus drei Komponenten, aus der in TURBO-
PROLOG erstellten wissensbasierten Komponente sowie aus den jeweils in TURBO-
PASCAL implementierten Komponenten der Datenverwaltung und der Methodenver-
waltung. Bei einer Konsultation von DANEX werden gewisse Datencharakteristika
abgefragt (query component) bzw. evil. vom Prototyp auf der Grundlage ausreichender
Teilinformationen implizit gesetzt und in der Wissensbasis (knowledge base) gespei-
chert. Zusammen mit dem Wissen iiber Softwareanwendungsvoraussetzungen werden
Vorschldge (inference engine) fiir einsetzbare Datenanalyseverfahren unterbreitet. Hier
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kann der Nutzer nachfragen, warum (explanation component) ein spezielles Verfahren
gewihlt bzw. nicht gewdhlt wurde. Er erhalt dann eine Folge von Fakten und Regeln,
die die Auswahl eines Verfahrens bewirkt bzw. verhindert haben.

KNOWLEDGE=~BASED DATA MANAGEMENT
urbo Prol urbo Pascal
e |t P e o — e A
o m =ESIEZETEE Data Management Facilities
=SS |
‘ : : - Create & modify data matrices
Query ! L] User User
com- L inter- jet User inter- —H - Manipulate & supervise data pool
panent : | face : face
v ) "

- Store supplementary information

- Perform transformations &
aggregations

—

engine comp

’,, Inference [Explanation
t

...... -

;
]
1
1
|
|
|
1
1
]
1

Queried I ! General ! [jimaela A =
|
1
]
]
|
1
1
|
|
'
i
[}

Consistency checker
knowledge : Lknwladqe :
S A ) i Work file
Knowledge Base
METHOD MANAGEMENT
urbo Paseal)
Legend: Method-specific user interfaces

L

----- + control flow o mee e Data analysis methods

——ly data flow i~
Iiesu‘lr.s l - Multidimensional scaling
= Cluster analysis

Abb.8: Architektur von DANEX

Die Datenverwaltungskomponente (mit eigener Benutzerschnittstelle (user interface))
kann unabhingig von der wissensbasierten Komponente benutzt werden. Hier sind ty-
pische Funktionen zur Datenverwaltung und -verinderung (u.a. Transformations- und
Aggregationsmoglichkeiten, Hinzufiigen und Weglassen von Daten, Behandlung von
“missing values”) verfiigbar. Die Methodenverwaltungskomponente kann nur nach Kon-
sistenzsiiberprifung (consistency checker) der Datengrundlage benutzt werden. Im hier
demonstrierten Implementationsstand enthilt sie vor allem Verfahren zur Clusterana-
lyse und multidimensionalen Skalierung.

In Abb. 9 wird ein typischer Bildschirminhalt einer verarbeitbaren Datengrundlage
wiedergegeben. Es handelt sich um eine sogenannte zweimodale (Mode: 2) Matrix, die
Assoziationsdaten (Matrix: Association) auf Ahnlichkeitsbasis (Data: Similarity) zwi-
schen Elementen/Ausprigungen unterschiedlicher Modalitit (Elemente des 1. Modus:
Zigarettenmarken, Elemente des 2. Modus: Eigenschaften zur Beurteilungen von Pro-
duktwahrnehmungsdimensionen) beschreibt. Die unteren beiden Zeilen des Bildschirms
geben Hinweise auf Hilfsfunktionen zur Datenverwaltung.
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Abb.9: Bildschirminhalt bei der Datenverwaltung

Vor Anwendung einer zweimodalen Clusteranalyse (siche z.B. Both, Gaul (1986) fir
einen Vergleich verschiedener zweimodaler Clusteranalyseverfahren) miissen die in Abb. 9
gezeigten Daten noch in die Form einer zweimodalen Unahnlichkeitsmatrix transformiert
werden (eine im Rahmen der implementierten Datenverwaltungskomponente vorhan-
dene Unterstiitzungsfunktion), bevor z.B. die zweimodale Version des MVAL (Missing
Values Average Linkage) Verfahrens (siehe z.B. Espejo, Gaul (1986)) die in Abb. 10
wiedergegebene Clusterlésung erzeugt.

Aufgrund der in Abb. 9 nur teilweise gezeigten Umfragedaten sehen die befragten Kon-
sumenten gemafl Abb. 10 relativ klar voneinander abgrenzbare Cluster. Ein Cluster,
das Lord, HB, R6, Kim, Erante und Krone umfafit, wird eher mit “Geselligkeit”, “gute
Laune”, “Entspannung” und—weniger stark—mit “Harmonie” assoziiert. Camel und
“Abenteuer” weisen die hochste Assoziation insgesamt auf. In diesem Cluster findet
man auch Marlboro, West und Stuyvesant sowie die Beurteilungsdimensionen “Stérke”,
“Aktivitat”, “Selbstvertrauen”, “voller Geschmack”, “GenuB” und “Sympathie”. In
diesem Cluster ist als abgrenzbares Teilcluster Dunhill mit “Exklusivitdt” und “Tra-
dition” sowie Philip Morris enthalten. Von einer solchen Losung, die einen ersten
Eindruck zur Problematik “Marken und Beurteilungsdimensionen” vermittelt, kann
man zu den Ausgangsdaten zuriickgehen, andere Transformationen oder Aggregationen
(2.B. getrennt nach Geschlecht (Manner, Frauen) oder Rauchgewohnheiten (Raucher,
Nichtraucher)) durchfiihren und in den dann vorgeschlagenen Klassen von Datenana-
lyseverfahren weitere Losungsmoglichkeiten auswihlen und durchrechnen lassen. Fir
ausfihrlichere Beschreibungen sei auf Béckenholt, Both, Gaul (1987a), (1987b) ver-
wiesen.
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Abb.10: Dendrogramm einer zweimodalen Clusteranalyse

3. Ausblick

Die beschriebenen Prototypen haben unterschiedliche Situationen, in denen Daten-
analyseproblematiken durch computergestiitzte Entscheidungsunterstﬁtzung unter Ein-
beziehung wissensbasierter Techniken erfolgreich behandelt werden konnen, aufgezeigt
und gleichzeitig erkennen lassen, welche Aufgabenfiille fiir Erweiterungen des Implemen-
tationsstands der hier beschriebenen Prototypen vorhanden ist. Eine Einzelentwick-
lung von auf spezielle Teilbereiche zugeschnitiener Software, bei deren Entwicklung die
Moglichkeit der Zusammenfigung zu umfassenderen Systemen mit zu beriicksichtigen
ist, ist zumindest bei den ﬁbergﬁ.ngen A, und _(_g)_,’ aus Abb, 1 stirker als das beim

ﬁberga.ng Q der Fall ist, durch das zugrundeliegende Anwendungsproblem deter-
miniert. An der We':terentwicklung von Entacheidungsunterstﬁtzungsoftwm fiir den
fIberga.ng &, der eher die klassische Verbindung zwischen DATENANALYSE & ENT-
SCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG darstellt, wird augenblicklich gemeinsam gearbei-
tet. Dabei werden u.a. zusitzliche Verfahren(sklassen), wie sie 2.B. in Gaul, Schader
(1987) oder Nishisato, Gaul (1987) beschrieben sind, integriert.
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