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Abstract: Es gibt eine Vielzahl an adaptiven Systemen, Frameworks oder Modellen,
die den Anspruch aufstellen, generisch Anwendbar zu sein. Ist eine Evaluation oder
Validierung derartiger Systeme ohnehin schon anspruchsvoll, so ist der Nachweis der
generellen Anwendbarkeit eine noch grolere Herausforderung. In diesem Artikel wer-
den vier Use-Cases vorgestellt, mit denen derartige Ansitze auf ihre allgemeine An-
wendbarkeit hin untersucht werden konnen. Ist es moglich, alle vier Szenarien mit dem
Ansatz abzubilden bzw. umzusetzen, so kann der Anspruch auf allgemeine Anwend-
barkeit aufrecht erhalten werden.

1 Uber adaptive Systeme und deren Evaluation

Die Bandbreite adaptiver Systeme ist duflert vielféltig. Es existiert eine Reihe von Defi-
nitionen, was genau ein adaptives System ausmacht, auf die wir an dieser Stelle aber aus
Platzgriinden verzichten wollen. Gemeinsam ist den meisten Definitionen, dass es sich bei
adaptiven Systemen um derartige Hard- oder Softwareprodukte handelt, welche sich selbst
zur Laufzeit an die jeweiligen Nutzer oder die Umwelt anpassen konnen.

Beziiglich der Art oder den Zielen einer solchen Anwendung sind allerdings kaum Gren-
zen gesetzt. So kann ein intelligenter Beleuchtungsmechanismus im Automobil unter Um-
standen ebenso als adaptiv bezeichnet werden wie eine kooperative Lernumgebung oder
ein Web-Shop mit Empfehlungsfunktionalititen.

Der Bedarf an adaptiven Losungen ist unbestritten hoch; das Angebot an Lésungen ebenso.
Zum groBen Teil handelt es sich dabei um Spezialanwendungen, welche zum Ziel haben,
fiir ein ganz bestimmtes Problem eine auf den jeweiligen Nutzer oder die entsprechende
Umwelt passgenaue Losung zu liefern.

Derartige Ansitze konnen auf unterschiedliche Art und Weise evaluiert werden, jeweils
abhingig vom spezifischen Einzelfall. Generell bieten sich dabei beispielsweise Nutzer-
befragungen an oder grundsitzliche Methoden aus dem Bereich der HCI wie Cognitive
Walkthrough oder Wizard-of-Oz-Simulationen. Sind die durchgefiihrten Aufgaben eher se-
lektiver Natur, konnen auch Metriken aus den Bereichen des Maschinellen Lernens oder
des Information Retrieval zum Einsatz kommen wie Precision & Recall. Ein weiteres Mit-
tel konnen Simulationen mit Hilfe standarisierter Datensitze sein wie beim viel zitierten
Netflix-Price'.

1Ziel dieses Wettbewerbs war es, den Empfehlungsalgorithmus des Videoverleihs Netflix signifikant zu
iibertreffen. Das Preisgeld von $ 1 Mio. wurde 2009 ausgeschiittet.



Eine Ubersicht zum Thema Evaluationstechniken fiir adaptive Systeme findet sich bei-
spielsweise in [DFABO4], [Gen05], [Wei03] oder [TAO8]. Die Ansitze haben gemein-
sam, dass sie auf die Evaluierung eines dedizierten Systems abzielen. Da Frameworks je-
doch darauf ausgerichtet sind, mdglichst generisch einsetzbar zu sein, wird eine Methodik
bendtigt, mit der die Verwendbarkeit des Frameworks iiberpriifbar ist. Im nachfolgenden
Abschnitt wird hierfiir ein Ansatz vorgestellt.

2 Validierung generischer Ansitze

Neben den angesprochenen Speziallosungen wurden auch eine Reihe generischer Frame-
works oder Modelle vorgestellt, welche den Anspruch der allgemeinen Anwendbarkeit
erheben. Dazu ziihlen beispielsweise AHA! [BC98] und weitere [HGB07, FLN*09]. Ein
generisches konzeptionelles Modell fiir Adaptive Systeme wird vorgestellt von Haake et
al. [JHIL*10].

Doch was genau zeichnet einen generischen Ansatz aus? Wie kann iiberpriift werden, ob
eine allgemeine Anwendbarkeit tatsdchlich gegeben ist? Statt ein oder zwei willkiirliche
Beispiele zu wihlen und daraus auf auf Generizitiit zu schlieBen, schlagen wir ein syste-
matisches Vorgehen vor.

Zuerst stellt sich hier die Frage, welche Arten von Adaptiven Systemen es iiberhaupt gibt.
Andersson et al. (2009) stellen eine Klassifikation vor, mit der derartige Systeme in den
Dimensionen Ziele, Verdinderungen, Mechanismen und Effekte detailliert eingeordnet wer-
den konnen. Im Einzelnen werden die folgenden Kriterien untersucht:
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Evolution (statisch vs. dynamisch): Andern sich die Ziele wihrend der Benutzung?
Flexibilitdt (starr vs. eingeschrinkt vs. flexibel): Wie flexibel sind die Ziele?
Dauer (temporidr vs. persistent): Wie dauerhaft sind die Ziele?

Anzahl (einfach vs. mehrfach): Wie viele Ziele gibt es?

Abhingigkeit (abhdngig vs. unabhdngig): Sind die Ziele voneinander abhingig?

Verianderungen

o Quelle (extern vs. intern): Wo geschieht die Verdnderung?

o Art (funktional vs. non-funktional vs. technologisch): Von welcher Natur ist die
Veridnderung?

e Frequenz (selten vs. hiufig): Wie haufig gibt es Verdinderungen in der Anwendung/Umgebung?

e Antizipierbarkeit (vorausgesehen vs. vorhersehbar vs. unvorhersehbar): Konnen
Verianderungen vorhergesehen werden?

Mechanismen

o Typ (parametrisch vs. strukturell): Wie greift die Adaption ins System ein?



e Autonomie (automatisch vs. semi-automatisch): Zu welchem Grad geschieht die
Adaption selbstindig?

e Organisation (zentralisiert vs. verteilt): Wo liegen die Komponenten, die zustdndig
sind fiir die Adaption?

o Giiltigkeitsbereich (lokal vs. global): Wo geschieht die Adaption?

o Dauer (kurz- vs. mittel- vs. langfristig): Wie lange hilt die Adaption an?

o Piinktlichkeit (bestmoglich vs. garantiert): Kann eine rechtzeitige Adaption garan-
tiert werden?

o Ausloser (ereignis- vs. zeitgesteuert): Wie wird die Adaption ausgelost?

Effekte

o Gefihrlichkeit (harmlos vs. ziel- vs. sicherheitsgefihrdend): Wie sind die Folgen,
falls die Adaption fehlschligt?

e Vorhersehbarkeit (unsicher vs. vorhersehbar): Sind die Folgen der Adaption abseh-
bar?

o Overhead (unbedeutend vs. gefiihrdend): Was bedeutet die Adaption fiir den Fortlauf
des Systems?

e Belastbarkeit (belastbar vs. verletzlich): Wie belastbar ist das System durch Adap-
tionen?

Die moglichen Ausprigungen der Kategorien sind in Tabelle 1 abgebildet. Wir stellen
nun vier Use-Cases vor, die alle moglichen Auspriagungen abdecken und somit als eine
mogliche Kombination vollstindiger Testfille fiir Adaptive Systeme angenommen werden
konnen.

3 Use-Cases zur Validierung

Damit ein Modell oder Framework den Anspruch erheben kann, generisch und im Sinne
von Andersson et al. (2009) allgemein anwendbar zu sein, miisste es gegen unterschiedli-
che Anwendungsszenarien validiert werden, die zusammen genommen alle Ausprigungen
adaptiver Systeme abdecken. Wir stellen nun vier Szenarien vor, die in ihrer Gesamtheit
diese Kriterien abdecken. Daraus schlieBen wir: Sobald ein Ansatz all diese vier Fille
abdeckt (oder eine vergleichbare Kombination), dann kann dieser Ansatz als generisch
angesehen werden.

3.1 Empfehlungen innerhalb eines Web-Shops

Als ersten Use-Case fiir ein Adaptives System schlagen wir einen Web-Shop vor, wel-
cher in unterschiedlichen Bereichen der Webseite Empfehlungen anzeigt (vergleichbar mit
Amazon). Hierbei sind die Ziele statisch, da sie wihrend der Einkaufssitzung in der Regel
gleich bleiben; allerdings durchaus flexibel (hédufig ist es auch ok, wenn statt des eigentlich



vorgesehenen Artikels eine Alternative gekauft wird). Das iibergeordnete Ziel, nimlich
einen bestmoglichen Einkauf zu titigen, bleibt persistent und ist in der Regel das einzige
Ziel. Von einer Abhingigkeit kann daher nicht gesprochen werden.

Die Veridnderungen geschehen systemintern, da duf3ere Einfliisse typischerweise keine Rol-
le spielen. Die Veridnderungen sind dabei typischerweise non-funktional, da sich in erster
Linie die Parameter dndern (Kéufe, Klicks, Bewertungen). Diese passieren aber relativ
hdufig, sofern man einen Klick auf ein Item als Interessensbekundung wertet. Worauf ein
Nutzer jeweils klickt oder wofiir er sich interessiert, ist relativ unvorhersehbar.

Die Verdnderungen greifen nur parametrisch ins System ein (z.B. Verschiebung der Pri-
ferenzen) und geschehen typischerweise automatisch, also ohne zusétzliches Bestitigung
durch den Nutzer. Die Anpassungen geschehen hier verteilt, da jeder der anzuzeigenden
Blocke typischerweise von anderen Adaptionsmechanismen gesteuert wird (z.B. ein Be-
reich fiir kollaborativ gewonnene Produktempfehlungen, ein weiterer fiir dhnliche Artikel
bzgl. der Attribute, etc.). Die Verdnderungen geschehen weitgehend lokal, da sie nur sehr
geringen Einfluss auf andere Nutzer haben, sind aber durch die fortlaufende Anpassung
der Nutzerprofile langfristig ausgerichtet. Da die Anpassungen “zwischen den Klicks” ge-
schieht, ist die Adaption garantiert. Diese Klicks 16sen jeweils die Adaptionen aus; diese
sind also ereignisgesteuert.

Falsche Anpassungen (Empfehlungen) sind nicht kritisch, also harmlos, konnen aber auf-
grund der Komplexitit der iiblicherweise eingesetzten Algorithmen nicht so einfach vor-
hergesehen werden (unsicher). Fiir den Fortlauf des Systems ist die Berechnung der Emp-
fehlungen unter Umsténden gefihrdend, da derartige Portale hiaufig vollstindig adaptiv
gestaltet sind und somit keine Seite generiert werden konnte. Ungiinstige Adaptionen
gefdhrden das System hingegen nicht, daher kann es als belastbar bezeichnet werden.

3.2 Ein intelligentes Navigationssystem

In diesem Use-Case werden unterschiedliche Kontextinformationen (z.B. aktuelle Positi-
on, Restreichweite des Fahrzeugs oder personliche Priferenzen des Fahrers) zur intelligen-
ten Navigationsunterstiitzung verwendet, um dem Fahrer Services (z.B. die nichstgelegenen
Tankstellen mit den giinstigsten Preisen oder eine Ubernachtungsmoglichkeit entlang der
Routenfiihrung, die die besten Bewertungen erhalten und den giinstigsten Preis hat) zu
empfehlen.

Die Ziele sind hierbei dynamisch, da sich die Kontextinformationen regelmifig dndern
und so jeweils neue Teilziele begriinden. Da alle Empfehlungen von bestimmten Bedin-
gungen abhdngen (Tankstelle preislich ok, sofern sie noch erreichbar ist. Hotel ok, falls
durchweg gute Bewertungen usw.), ist die Flexibilitéit eingeschrinkt. Wihrend die Ziele
auf regelméBigen Fahrten i.d.R. szarr bleiben, generieren unbekannte Routen hiufig neue,
tempordre Ziele. Dabei werden normalerweise mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt. Die
Ziele konnen ggf. voneinander abhdngen (z.B. Shopping-Empfehlungen in der Umgebung
von Tankstellen, wenn tanken das Primirziel ist).

Sowohl interne (z.B. Interessen oder Fahrzeugzustand) als auch externe Faktoren (z.B.



Ort, Lichtverhiltnisse oder Wetter) verursachen Veridnderungen, die sowohl funktionaler
als auch technologischer (z.B. Abnahme der Tank-Fiillmenge oder Abnutzung der Rei-
fen) Art sind und hdufig auftreten, da sich wihrend einer Fahrt die Kontextinformatio-
nen stindig verdndern. Bis auf wenige, ungeplante Fahrtunterbrechungen, wie bspw. eine
kurzfristige Pausenplanung, sind derartige Verdnderungen eher vorhersehbar (Konfigura-
tion ist bekannt). Zumeist kdnnen sie sogar als vorausgesehen angenommen werden (es
ist bspw. bekannt, dass ein Kraftfahrzeug nur eine begrenzte Reichweite hat und daher
regelméBig betankt werden muss).

Bei einer Anpassung #ndert sich das System nicht, die Anderung ist parametrisch. Es wird
lediglich die Route angepasst. Das System reagiert automatisch hinsichtlich der Ereig-
nisbehandlung bei neuen Kontextinformationen. Zur Auswahl der autonom angebotenen
Mboglichkeiten wird das System jedoch semi-automatisch. Die Adaption wird durch eine
zentrale Instanz (z.B. ein Server) organisiert. Nur einzelne Bereiche des Navigationssys-
tems werden anders dargestellt, die Adaption geschieht also lokal und ist kurzfristig, da
sich die Kontextinformationen oft éndern. Eine rechtzeitige Umsetzung der Anderungen
kann nicht garantiert werden, da die notwendigen Daten von verschiedenen Webdiensten
abgefragt werden miissen. Anderungen der Kontextinformationen l6sen Adaptionen aus,
d.h. die Aktion wird ereignisgesteuert ausgelost.

Schlégt die Adaption fehl, konnte das System eine ungiinstige Route vorschlagen, die letzt-
lich zu Mehrkosten bzw. -Zeit fiihrt. Insofern sind die Effekte zielgefihrdend. Die Folgen
der Adaption sind dagegen vorhersehbar, da eher liberschaubare Adaptionsmechanismen
eingesetzt werden. Fiir den Fortlauf des Systems ist die Adaption gefdhrdend. Im Pro-
blemfall konnte ggf. gar keine Route bzw. eine veraltete (mit Stau 0.4.) angezeigt werden.
Im ungiinstigsten Fall konnte das Navigationsgerit unbrauchbar werden, weshalb es als
verletzlich einzustufen ist.

3.3 Unterstiitzung fiir Meetings

In diesem Use-Case geht es um die Unterstiitzung virtueller Meetings mit Bereichen auf
denen gemeinsame Dokumente angezeigt werden konnen sowie Bereiche fiir personliche
Zusatzinformationen (Kalender, etc.).

Die Ziele sind hierbei dynamisch und flexibel, da sie sich im Laufe einer Sitzung dndern
konnen. Daher sind sie naheliegenderweise auch tempordr und haufig gibt es mehrere
Ziele, welche zumeist voneinander unabhdngig sind.

Verdnderungen sind eher intern anzusiedeln (Gesprichsthemen, angeklickte Artefakte)
und héufig funktional oder technologisch (z.B. durch das Aktivieren unterschiedlicher
Dienste wie Messenger o.4.). Die Veridnderungen sind aber vergleichsweise selfen und
unvorhersehbar.

Die Adaptionen sind hdufig strukturell, da die Anwendung an sich in ihren Funktionen an-
gepasst werden kann statt einfach nur Parameter anzupassen. Die Verdnderungen wéren ty-
pischerweise autonom und logischerweise verteilt. Sie hitten eher keine Langzeitwirkung
und wéren somit kurzfristig. Da die Nutzer nicht auf Veridnderungen warten miissten, kann



eine rechtzeitige Durchfiihrung nicht garantiert werden und muss daher als bestmoglich
angesehen werden. Die Anpassungen werden durch die Aktionen der Nutzer gesteuert,
sind also ereignisgesteuert.

Falsche Anpassungen (z.B. Dienst- oder Dokument-Empfehlungen) sind eher harmlos,
konnen allerdings aus der Komplexitétsgriinden typischerweise nicht vorhergesehen wer-
den (unsicher). Die Berechnung ist fiir das System unbedeutend, da im Zweifelsfall die
nicht-adaptive Variante angezeigt werden kann. Das System ist belastbar, da es auch bei
ungiinstigen Adaptionen funktioniert.

3.4 Ambiente Badeinrichtung im Bereich Health Care

Dieser Use-Case betrachtet ein intelligentes Badezimmer, beispielsweise zur Unterstiitzung
alterer oder kranker Menschen. Hierbei konnen einzelne Elemente (Waschtisch, etc.) an-
gepasst werden und auf einem Informationsdisplay werden Vorschlédge fiir Aktionen an-
gezeigt (z.B. fiir Demenzkranke).

Wihrend der Benutzung des Bades fallen immer neue Teilziele an (dyrnamisch), diese sind
jedoch zumeist starr (die Bediirfnisse der Personen miissen passgenau getroffen werden).
Die haufig mehrfachen Ziele sind oft nur tempordr und kénnen voneinander abhdngen
(Abtrocknen folgt nach Waschen).

Die Veridnderungen geschehen innerhalb des Systems (Bad), also infern und sind in der
Regel funktionaler Natur und finden relativ hdufig statt. Oft sind sie aber vorhersehbar, da
sich die Ablédufe in groen Teilen wiederholen.

Die Veridnderungen sind eher struktureller Natur, da unterschiedliche Gerite angesprochen
werden konnen und sollten eher semi-automatisch stattfinden aufgrund der Sensibilitéit der
Umstinde. Sie werden zentral gesteuert und wirken sich global, also auf alle Nutzer des
Bades, aus. Die Verdnderungen sind mittelfristig. Beispielsweise bleibt der hochgefahrene
Waschtisch erst einmal in dieser Position und dndert diese erst beim nichsten Nutzer. Da
der Nutzer theoretisch Dinge tun kann, bevor die Adaption durchgefiihrt sind, gilt sie als
bestmaoglich. Die Verdnderungen werden durch Nutzeraktionen ausgeldst (ereignisgesteu-
ert).

Falsche Adaptionen sind hier moglicherweise sicherheitsgefihrdend (Anzeigen falscher
Medikation), allerdings sind die Adaptionen weitgehend vorhersehbar, da hier nur Techni-
ken eingesetzt werden sollten, die durchwegs nachvollziehbar und beherrschbar sind. Wer-
den die Anpassungen nicht ordnungsgemif} durchgefiihrt, kann das Bad unter Umstéinden
unbenutzbar sein, fiir das System gelten sie somit als gefihrdend und verletzlich.

Abdeckung der Klassifikation durch die Use-Cases

Tabelle 1 zeigt, dass die vorgestellten Use-Cases alle Auspriagungen Adaptiver Systeme
(nach Andersson et al., 2009) vollstéindig abdecken.



Ausprigungen | Web-Shop | Navigation | Meetings | Healthcare
Ziele, die mit dem System erreicht werden sollen
Evolution S,D D D D,S D
Flexibilitdt S,E,F F E F S
Dauer T, P P P T T
Anzahl S, M S M M M
Abhdngigkeit U A U A U A
Verinderungen, die Adaptionen auslosen
Quelle E, 1 E, 1 E, 1 1 I
Typ EN,T N FT F,T F
Frequenz S,H H H S H
Antizipierbarkeit V,V,U U, v Vv,V U A\
Mechanismen, mit denen adaptiert wird
Typ P S P P S ?
Autonomie A, A A, A A, A A A
Organisation 7,V A\ Z V,Z Z
Giiltigkeitsbereich LG L L G G
Dauer K, M, L L K K M
Piinktlichkeit B,G G B B B
Ausloser E,Z E Z E E,Z
Effekte der Adaptionen
Gefihrlichkeit H,Z, S H Z H S
Vorhersehbarkeit u,v U \'% U \'%
Overhead U, G U G U G
Belastbarkeit B,V B \"% B \'%

Tabelle 1: Die vier Use-Cases decken alle Auspriagungen komplett ab.

4 Fazit

Wir haben nun exemplarisch vier Szenarien vorgestellt, gegen die ein Framework oder
Modell fiir adaptive Systeme validiert werden kann, um als generisch gelten zu koénnen.
Natiirlich ist diese Auswahl vollkommen willkiirlich und beliebige andere Kombinationen
sind ebenfalls moglich, solange alle in Sektion 2 abgedeckt sind. Zwar ist es mit einem
gewissen Aufwand verbunden, ein Modell gegen vier unterschiedliche Szenarien zu va-
lidieren, allerdings muss dies in Relation zum Ergebnis gesehen werden. Denn auf diese
Weise kann die oftmals postulierte — hedoch selten belegte — allgemeine Anwendbarkeit
gezeigt werden.

Es kann natiirlich diskutiert werden, ob die Klassifikation von Andersson et al. (2009)
Adaptive Systeme vollstindig abbildet oder ob besser eine andere gewihlt werden soll-
te. Beispielsweise wird der Bereich der Kontext-Adaptivitdt nur am Rande beriicksichtigt
und komplett unter externe vs. interne Verdnderungen subsumiert. Auch konnte stirker
zwischen unterschiedlichen Formen der Kollaboration unterschieden werden. Auf die in



diesem Paper vorgestellte Methodik hitte eine Verdnderung der Klassifikation allerdings
nur bedingt Einfluss, da in diesem Fall die Use-Cases relativ leicht angepasst bzw. ausge-
tauscht werden konnten.
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