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1 EinfUhrung

In den 1980er Jahren war man der Uberzeugung, menschliches Expertenwissen in
technischen Systemen modellieren zu kdnnen. Diese Systeme wirden - so die
Erwartungen und Visionen - durch ihre stéandige Verfeinerung und die Erweiterung
ihrer Wissensbasis - menschlichen Experten schnell Gberlegen werden.

Unsere Aufgabe in dieser Lehrveranstaltung war es, zu recherchieren, was aus
diesen Visionen geworden ist und welche Rolle "Expertensysteme" heute, also 25

Jahre spéter, spielen.

1.1 Vorgehensweise
Um den unterschiedlichen Quellen alle Beachtung zu schenken, fand die Recherche
zu Anfang in vier Kleingruppen statt. Es handelte sich um die Gruppen
Monographien, Internet, Fachzeitschriften und Online-Datenbanken. Um die
Ergebnisse anschlieBend zusammen zu fihren, beantwortete jede Gruppe flr sich
folgende Fragen:

e Historische Entwicklung, Erwartungen und Hoffnungen

e Wie funktioniert ein Expertensystem (technisch und inhaltlich)

e Einsatz und Einsatzgebiete von Expertensystemen

e Beispiele existierender Expertensystem-Anwendungen
Diese Struktur werden wir auch in diesem Bericht mitfihren.
Zudem wurden Experten angeschrieben und befragt, auf welche wir innerhalb

unserer Recherche gestoBen sind.
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2 Historische Entwicklung, Erwartungen und Hoffnungen

(Zusammengestellt von Melanie Sauer, Janine Kellerman, Eva Neubert)

Mit der KIl, der kinstlichen Intelligenz, scheint die Erfillung eines alten
Menschheitstraums nahe zu sein: die Schdpfung eines zweiten Ich. Der Versuch der
Kl, menschliche Intelligenz auf Computern nachzubilden, hat seine eigene lange
Geschichte. Eine kleine Reise in die Vergangenheit wird zeigen, dass manche
modern anmutende Idee eigentlich ganz schén bejahrt ist.

Im Folgenden soll nun die Entwicklung der Expertensysteme in den einzelnen

Epochen kurz dargestellt werden.

2.1 Antike

Die griechischen Gétter sind die ersten Uberlieferten Beispiele fir den Versuch,

kUinstliche Wesen zu erschaffen.

Klnstliche Menschen existierten aber bereits damals nicht nur im Mythos, sondern
als reelle Maschinen. Erstaunlicherweise wurden bereits im hellenistischen Agypten
Androiden konstruiert - Maschinen, die in ihrer Erscheinung und in ihren

Bewegungen Menschen gleichen.

2.2 16. Jahrhundert — 19. Jahrhundert

Vom 16. Jahrhundert an wimmelte es in der Literatur, in Erzahlungen und Legenden

nur so von menschenahnlichen Automaten.

Das damals vorherrschende Menschenbild wurde von den Philosophen dieser Zeit,
beeinflusst von den bahnbrechenden Erfolgen der Naturwissenschaft, umgeworfen.
Wenn der Weltraum ein gigantisches Uhrwerk ist (nach Newton), warum nicht auch

der Mensch?

Descartes (1596-1650) erklarte in seinem "Discours de la methode", dass der
Mensch mit Ausnahme der Seele und des Verstandes eine zwar wundervolle, aber
letztendlich doch mechanische Maschine sei.

Menschliches, rationales Denken wurde zu dieser Zeit als Folge der Abarbeitung

methodischer Regeln begriffen.



Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) griff diese Ansicht auf, denn er war auf der
Suche nach einer wissenschaftlichen Allzwecksprache, einem "calculus ratiocinator",
in dem alle Ideen klar und rational ausdiskutiert werden konnten. 1661 auBerte er in
seinem Buch "De Arte Combinatorica" den Gedanken, Wahrheiten, ahnlich wie
arithmetische Ausdrlicke, berechnen zu kénnen, das heiBt, sie auf
Kalkulationsvorgéange zuriickzufthren.

Bis dato war man von der Erschaffung realer, intelligenter Maschinen meilenweit

entfernt. Man hatte kein Medium, in dem sich Intelligenz realisieren lassen konnte.

Der Mathematiker Charles Babbage (1792-1871) entwarf 1882 die "Analytische
Maschine", welche erstmals alle wesentlichen Funktionen heutiger Rechner
beinhaltete. Somit hatte man ein erstes Medium gefunden.

Eine primitive Realisierung der Ideen von Leibniz stellte George Boole (1815-1864)
mit der symbolischen Logik 1854 vor. In seinem Werk "Gesetzte des Denkens" wollte
Boole eine mathematische Grundlage flir das menschliche Denken schaffen: die
Algebra des menschlichen Intellekts. Die allgemeinen Prinzipien des logischen
Denkens wurden als eine Folge von Ja/Nein - Antworten dargestellt und in
Binarzahlen ausgedrlckt. Die Ziffern 0 und 1 sollten der erste Schritt zur Herstellung

intelligenter Computerprogramme sein.

2.3 1930er Jahre
Der erste praktisch verwendbare Digitalcomputer, die Z3, wurde Ende der 30er Jahre
von dem deutschen Ingenieur Konrad Zuse gebaut, der den Computer als

Universalmaschine und nicht als reines Additionswerkzeug verstand.

Die Tragersubstanz der Kl war damit im Prinzip gefunden: falls Kl sich Gberhaupt
realisieren lieBe, dann waren die entstehenden Computer das Fleisch der K.

2.4 1950er Jahre
1956 findet in Dartmouth, New Hampshire eine Konferenz mit einer handvoll
Wissenschaftler statt, welche die gemeinsame Uberzeugung teilten, dass Denken

auch auBerhalb des menschlichen Gehirns stattfinden konnte.



1. Phase der Kl (etwa 1957 — 1965):

In dieser Phase orientierte man sich an menschlichem Problemléseverhalten und
versuchte, dieses zu imitieren (Kognitive Simulation).

Ein einzelner "General Problem Solver"(GPS) mit starken
Schlussfolgerungsfahigkeiten sollte alle Kl Probleme I6sen. Der GPS wurde dann
auch tatséachlich von Newell, Shaw und Simon 1957 gebaut. Fir komplexe, reale
Probleme, die viel Wissen erfordern, war der GPS nicht geeignet. Er wurde 1967

aufgegeben.

Herbert Simon sagte 1957:

“It is not my aim to surprise or shock you — but the simplest way | can summarize is
to say that there are now in the world machines that think, that learn and that create.
Moreover, their ability to do things is going to increase rapidly until —in a visible
future — the range of problems they can handle will be coextensive with the range to
which the human mind has been applied.”

A more concrete prediction: That within 10 years a computer would be chess

champion, and a significant mathematical theorem would be proved by machine.

Die Zeitangabe war zwar etwas zu optimistisch, aber 40 Jahre spater schlug der
Computer Deep Blue (IBM) Garry Kasparov und wurde Schachweltmeister.

2.5 1960er Jahre

2. Phase der Kl etwa (1966 — 1975):

Man erkannte zu dieser Zeit die immense Bedeutung von Wissen fir intelligentes
Handeln.

Vier Hauptgebiete wurden in dieser Phase besonders bearbeitet: Bilderkennung,

Robotik, Verarbeitung natirlicher Sprache und Probleme der Wissensdarstellung.

Mitte der 60er Jahre entstanden Expertensysteme als Teilgebiet der KI.
Projekte zur maschinellen Sprachlibersetzung wurden in Millionenhdhe von der

amerikanischen Regierung geférdert.



2.6 1970er Jahre

3. Phase der Kl (etwa ab 1976):

In dieser Phase versuchte man, praktisch einsetzbare Systeme zu bauen, wobei
Methoden und Probleme der Wissensreprasentation im Vordergrund standen. Die KiI-
Forschungen wurden einer breiteren Offentlichkeit bekannt. Die von Feigenbaum
(Feigenbaum entwickelte ein erstes Expertensystem 1965-1968) initiierte
Expertensystem-Technologie - zunachst beschrankt auf den universitaren Bereich -
entwickelte sich nach und nach zu einem kommerziellen Erfolg und war fir viele

identisch mit der ganzen Kl-Forschung.

MYCIN war eines der ersten und bekanntesten Expertensysteme zur Diagnose von
Infektionskrankheiten.

Ausgehend von MYCIN wurden eine Vielzahl weiterer Expertensysteme mit
komplexer Architektur und umfangreichen Regeln entwickelt und in verschiedensten

Bereichen eingesetzt.

Die ersten Ansatze zur medizinischen Entscheidungshilfe durch Computer entstehen:
z. B. Bayes - Programm zur Differentialdiagnose des akuten Bauchschmerzes.
Dieses kann zwischen 7 Diagnosen unterscheiden. Bei einjahrigen klinischen Tests
erreichte das Programm eine Trefferquote von Gber 90% richtiger Diagnosen im
Gegensatz zu einer durchschnittlichen Sicherheit der Arzte bei 60-80%.

Ein Problem dieses Systems war, dass der Computer seinen Entscheidungsweg, im
Gegensatz zu den Arzten, nicht erklaren konnte.
Weitere Grinde warum medizinischen Expertensystemen der Sprung in die Praxis
nicht gelungen ist:

e zu aufwendiger Dialog

e zu hohe Spezialisierung der Systeme

e einseitige Wissensreprasentation

e Akzeptanzprobleme



2.7 1980er Jahre

Die Abgrenzung von Expertensystemen war problematisch. Viele Systeme wurden
als Expertensysteme bezeichnet, obwohl sie keine waren.

Anwendungsbeispiele gab es besonders in der Wirtschaft, der Produktion und in der

Informatik.

Wie viele andere neue Ideen auch so breitet sich auch diese nach folgendem Muster

aus:
Beitrag zur
Problemlésung
A Euphorie
Reife
vorhandene /
Verfahren
. Spott, Frust
Unglaubigkeit
>
Zeit

Wenn man nach diesem Muster geht war in den folgenden Jahre eine Phase der
besonderst starker Frustration zu erwarten.

Man traf jedoch kaum auf Persénlichkeiten, deren Skepsis (hier: Unglaubigkeit) so
weit reichte, dass sie den Gedanken der Expertensysteme véllig ablehnten.
Vielmehr erhielt man fast durchgehend die Zustimmung fir die These, dass in den
90er Jahren in den Betrieben Programme benutzt werden wirden, die in ihrer
Komplexitdt menschlichen Problemlésungsverhalten &hnlicher sein werden als die
der 80er Jahre.
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Unternehmerische Erwartungen an Expertensysteme:

e Rationalisierung:

(@)

Expertenwissen soll allgegenwartig verfigbar sein und nicht mehr verloren
gehen, z.B. durch Fluktuation - Abbau der Abhangigkeit von Experten
ausschalten des Individuums als unkontrollierbarer Faktor
Expertenhandeln Gberprifbar machen

weniger Experten mit héherem Zeitdruck

Reduktion des Qualifizierungsaufwandes durch anpassungsfahige
Systeme

Entscheidungen von Experten auf eine breitere Basis stellen und die
aktuelle Wissensverflgbarkeit erhdhen

Erhéhung der Produktivitat der Expertenarbeit

Einsparung von Personalkosten durch Einsatz weniger qualifizierter
Arbeitskrafte

Einsparung von Schulungskosten

Realisierung kirzerer Durchlaufzeiten

e Verbesserung der Qualitat und Sicherheit von Produktionsprozessen, Produkten,

und Entscheidungen:

O

o

(@)

Gewahrleistung von verbesserter Sicherheit der Produktionsprozesse
sichere, vollstandige und fehlerfreie Beurteilung von Situationen
verbesserte Qualitatskontrolle

Berlcksichtigung von mehr Alternativen bei Entscheidungen
Berlicksichtigung von mehr Komplexitat

bessere Vorbereitung von Serviceeinsatzen

Sicherstellung eines gleich hohen Expertenniveaus durch
Wissensverteilung

Individualisierung des Produktangebotes

Erweiterung der Beratungsmaoglichkeiten eines Beraters bzw.
Vertriebsmitarbeiters

bessere und kostenglnstigere Produkte durch optimale Auswahl von
Konstruktionsprinzipien und Werkstoffen

11



Verbesserung von Kontrolle und Steuerung:
o Erhdhung der Akzeptanz von technischen Systemen
o Normierung
o Sicherstellung der Verfugbarkeit von Wissen, z.B. in Nachtschichten oder
nach Ausscheiden von Experten
o Verbesserung der Produktionsplanung und -steuerung
o Vereinheitlichung der Arbeits- und Entscheidungsprinzipien

Ende der 80er Jahre hatte nahezu jedes gréBere US-Unternehmen seine eigene

Abteilung far Kanstliche Intelligenz und entwickelt eigene Expertensysteme

2.8 1990er Jahre

Probabilistische Expertensysteme, welche die Gesetze der

Wahrscheinlichkeitstheorie anwenden, um auch Aussagen auf Grund von unsicheren

oder zweifelhaften Wissen treffen zu kénnen, wurden eingefihrt.

1990 gab es die Ansicht, dass kein damaliges System als intelligent zu betrachten

sei. Der Grund daftir war nicht die technische Unfahigkeit, sondern die enorme

Spannweite menschlicher Fahigkeiten, die noch nicht abgebildet werden konnte.

Probleme / Grenzen

der Umfang des abbildbaren Wissens war noch stark eingegrenzt

der Aufwand zur Wissensimplementierung war unnétig hoch

die SW-Basen waren noch nicht fir wirklich groBe Wissensmengen geeignet

es bestand die Gefahr, dass eine nicht optimale Wissensprasentation die
Verarbeitungsgeschwindigkeit unter die Akzeptanzschwelle driickt

das Lernen Uber alle Ebenen, vom Konkreten bis zum Abstrakten und die Vielfalt
der menschlichen Lernmethodiken war noch nicht in Systemen zu realisieren

mit Expertensystemen war ein enormer Zeitaufwand verbunden, da sie standig an
Veranderungen angepasst werden mussten

Expertensysteme hatten kein Allgemeinwissen (der Umfang ist zu grof3), daher

konnten sie nicht wie Menschen Schlussfolgerungen ziehen

12



Expertensysteme konnten in vielen Gebieten die menschliche Intelligenz nicht
ersetzen und dementsprechend blieb das menschliche Urteil weiterhin unverzichtbar.
In der Literatur wurde haufig darauf hingewiesen, dass ein zentrales Hemmnis der
Expertensystemausbreitung in den 90ern der groBe Mangel an qualifizierten

Wissensingenieuren war.

Die meisten Schatzungen gingen davon aus, dass Anfang der 90er in der BRD 500 -
800 Systeme in der Entwicklung und Erprobung waren. Diese Zahlen deuteten
darauf hin, dass es zumindest im bescheidenen Umfang in den ersten Jahren der
90er ein Anwachsen des Expertensystem-Marktes gegeben hatte. Ein weiterer Beleg
daflr war, dass eine Anzahl von kleinen SW-H&ausern und Beratungsfirmen, die sich

auf Expertensysteme spezialisiert hatten, gegriindet worden waren.

Der begrenzte Erfolg von Systemen der kiinstlichen Intelligenz hatte eine umso
gréBere Wertschatzung des Reichtums und der Komplexitat menschlichen Wissens

zu Folge.

2.9 2003

Frihere Erfolge I16sten unangemessen hohe Erwartungen an die Leistungsfahigkeit
und Einsatzméglichkeiten von Expertensystemen, sowie iibertriebene Angste in
Bezug auf die potentielle Verdrangung menschlicher Fachleute bzw. Arbeitsplatze
aus, welche alle bis dato nicht erfillt wurden.

Die Frage, ob es sich bei der Expertensystem - Technologie um einen
zukunftweisenden Ansatz handelt, dessen weiterverbreitete Anwendung und
allgemeine Akzeptanz noch bevorsteht, oder ob es sich um eine Technologie
handelt, die sich nur in bestimmten Einsatzgebieten bewé&hren kann, ist weiterhin

offen.

13



3 Funktionsweise von Expertensystemen

(Zusammengestellt von Yvonne Nierlein, Ines Wannemacher, Christian Gozalka))

Definition Klinstliche Intelligenz:

Unter der Abkilrzung Kl oder auch kiinstliche Intelligenz versteht man in der EDV
eine Disziplin in der Informatik, bei der es um Verstehen menschlicher Intelligenz und
um Computerprogramme fir intelligente Problemlésung geht. Zur KI gehéren vor
allem Anwendungsbereiche wie das Verstehen von Sprache, optische Information,
logische Deduktion, Problemdeduktion, Wissenserwerb und die
Wissensverarbeitung. Diese Anwendungsbereiche gehéren zu den wichtigsten
Komponenten bei der L6sung von komplexer Aufgabenstellung. Aus diesem Grunde
reprasentiert die systematische Verarbeitung von Wissen das zentrale Thema der

kinstlichen Intelligenz kurz Kl. ( www.bullhost.de )

3.1 Der Aufbau eines Expertensystems

Der prinzipielle Aufbau eines Expertensystems sieht vor, dass ein so genannter
Wissensingenieur menschliches Expertenwissen durch verschiedene Methoden, wie
z.B. durch Literaturstudium oder Gesprachen mit Fachleuten, in so genannten
Experteninterviews, sammelt. AnschlieBend wird das zusammengetragene Wissen
mit Hilfe eines Editors in die Wissensbasis, auf die im Kapitel ,Komponenten eines
Expertensystems” noch mal genauer eingegangen werden soll, implementiert. Der
Vorgang des Implementierens nennt man auch Wissensreprasentation oder

Wissensreprasentierung.

Mdéchte ein Nutzer auf das gespeicherte Wissen zurtickgreifen, was in Fachkreisen
als Wissensanwendung bezeichnet wird, muss er Uber die Dialogkomponente
Eckdaten, wie z.B. die Symptome eines Patienten, in das System eingeben. Dieses
trifft mit Hilfe der Schlussfolgerungskomponente, auch Inferenzmaschine oder
Inferenzengine genannt, nach einem Abgleich mit den Daten aus der Wissensbasis,
eine Entscheidung. In dem Fallbeispiel mit den Symptomen ware dies z.B. die
Diagnose.

14



Um dem Nutzer die vorgeschlagene Lésung néher zu bringen bzw. ihm die Griinde
fir die getroffene Entscheidung offen zu legen, gehért auch eine

Erklarungskomponente zu einem Expertensystem.

Natdrlich ist dies nur der grundlegende Aufbau eines Expertensystems. Je nach
Anwendungsgebiet kann das System um die eine oder andere Komponenten auch
noch erweitert werden. So besteht z.B. die Mdglichkeit der Riickkopplung von den
Ausgangsdaten zu den Eingangsdaten, d.h., dass die eingegebenen Daten nicht nur
mit den bereits aufgenommenen in der Wissensbasis verglichen, sondern auch als
neues Wissen gespeichert und somit auf weitere Schlussfolgerungsprozesse
angewendet werden kdnnen. Auf diese Weise kann ein System standig aktualisiert
werden, was fur das Funktionieren der Idee von ungeheurer Wichtigkeit ist, da ja
auch das menschliche Wissen nicht an Punkt x, in dem Fall zum Zeitpunkt der

Implementierung, stehen bleibt.

An dieser Stelle sollte man vielleicht noch ein paar Fachbegriffe verdeutlichen, denn
die Ausgangsdaten, welche sich permanent &ndern kénnen, werden haufig auch
temporare oder dynamische Daten genannt und die am Anfang implementierte
Wissensbasis als statische Wissensbasis bezeichnet. Wohingegen man
Eingangsdaten, welche temporar sind und sich stets &ndern kénnen, auch

dynamische Wissensbasis nennt.

15



Den hier geschilderten Aufbau soll folgende Grafik veranschaulichen:

Wissensingenieur

Entwicklung

Experte Datenbank Literatur

Wissen
sammein

Wissenserwerbskomponente

Wissen
implementieren
N
Wissensbasis Regeln,
Fakten,.
Abgleich l Schlussfolgerung
Inferenzkomponente [~ !
X |
|
|
Anfrage Ergebnis Erklarungskomponente
|
i Erkldrung zum
\ 4 ! Ldsungsweg
. |
Dialogkomponente -~ d
Aufgaben- /
Problemstellung Ldsung
v
Anwendung
f Benutzer
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3.2 Die Komponenten eines Expertensystems

3.2.1 Wissenserwerbskomponente:

Die Wissenserwerbskomponente dient der Wissensakquisition und erméglicht nicht
nur die Erstimplementierung von Wissen um die Wissensbasis zu fullen, sondern
auch dem Expertensystem zu ,lernen®, d.h. neues Wissen in die Wissensbasis
einflieBen zu lassen, wenn die Implementierung bereits abgeschlossen ist, bzw. altes
Wissen gegebenenfalls zu verandern ohne das dies explizit programmiert werden

muss.

Die Komponente soll also den Entwickler des Expertensystems bei der Eingabe,
Wartung und Editierung von Wissenselementen die Arbeit erleichtern sowie den
Anwender, wenn dieser z.B. neues Wissen erwirbt, bei der Anderung des
Datenbestands unterstutzen.

3.2.2 Wissensbasis:

Die Wissensbasis ist eines der wesentlichen Bestandteile eines Expertensystems
und bildet dessen Grundlage, da in ihr alles Wissen und samtliche Erfahrungen der
Experten in Form von Fakten (deklarativem Wissen) und Regeln ( prozeduralem
Wissen) sowie Skripten (Beschreibungen von Ablaufen) gespeichert ist. Die
Wissensbasis ist also eine Art Datenbank, welche auch vages, unsicheres und
unvollstandiges Wissen beinhaltet und mit Hilfe derer die Probleme gelést werden

sollen.

Als Inhalt der Wissensbasis bezeichnet man also fachspezifisches Expertenwissen,
welches sich im Laufe einer Arbeitssitzung des Anwenders auch noch andern kann,
und Faktenwissen, welches das System Uber den Benutzer zur Verfligung gestellt
bekommt und welches das eigentliche Problem bzw. den Sachverhalt beinhaltet.
AuBerdem gehdren auch Zwischen- und Endergebnisse, welche wahrend der
Arbeitssitzung erarbeitet und dem Nutzer mitgeteilt werden, zum Inhalt der
Wissensbasis.

Neben der Speicherung des eigentlichen Expertenwissens hat die Wissensbasis
auch eine weitere wichtige Aufgabe. Sie muss das Wissen Uber die einzelnen
Expertensystemfunktionen speichern, so z.B. Regeln zur Wissensverarbeitung.

17



Die Wissensbasis entspricht also dem Input; die Intelligenz der Maschine aber macht
das Steuerungssystem aus. Hier erst wird der Input nach den vorgeschriebenen
Regeln verarbeitet.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Wissensbasis Wissen aus
folgenden 4 Kategorien speichert:

Deklaratives Wissen (Fakten und Relationen)

Prozedurales Wissen (Verfahren und Vorschriften)

Kontrollwissen (Steuerungsverfahren zur Verarbeitung von deklarativem und
prozeduralem Wissen)

Vages Wissen (Erfahrungswissen und Heuristiken)

3.2.3 Schlussfolgerungskomponente:

Die Schlussfolgerungskomponente, welche auch Schlussfolgerungsmechanismus,
Inferenzmaschine oder Inferenzkomponente genannt wird, dient der
Wissensauswertung. Mit Hilfe dieser Komponente sucht das Expertensystem in der
Wissensbasis nach dort angelegten Verfahren bzw. Vorschriften nach Fakten und
Regeln und verknipft diese miteinander. Das Ergebnis dieses Prozesses sind
Folgerungen und Ergebnisse.

Das bedeutet, dass die Schlussfolgerungskomponente das Expertensystem in die
Lage versetzt selbststandig gespeichertes Wissen auf eine konkrete Anfrage
(Aufgaben- bzw. Problemstellung) anzuwenden.

3.2.4 Erklarungskomponente:

Die Erklarungskomponente soll dem Nutzer den Lésungsweg des Expertensystems
aufzeigen, also erklaren durch welche Regeln und Fakten es zu diesem und zu
keinem anderen Ergebnis gekommen ist. Auf diese Weise soll der Experte prifen
kénnen ob das System seine Schlussfolgerungen korrekt abbildet und der Anwender
die Méglichkeit erhalten die Lésung nachzuvollziehen, d.h. das System soll den

Lésungsweg transparent machen.
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Diese Komponente ist also nicht nur wichtig um das System auf Korrektheit zu
testen, sondern auch um die Akzeptanz beim Anwender zu férdern, denn meist

nimmt der nur eine Lésung an, wenn er sie nachvollziehen kann.

3.2.5 Dialogkomponente:
Die Dialogkomponente (engl. Interface) bildet die Schnittstelle zwischen dem

Expertensystem und seinem Benutzer.

Ziel der Entwickler von Expertensystemen sollte es sein, die Ein- und Ausgabe der
Daten mdglichst einfach zu gestalten, d.h. die Eingabe in einer méglichst
anwenderfreundlichen Sprache, also weitestgehend in natirlicher und die Ausgabe

in graphischer oder einer anderen gut verstandlichen Form zu gestalten.

Wie beim prinzipiellen Aufbau eines Expertensystems, der die Mindestvoraussetzung
wiedergibt, bereits erwahnt, kbnnen die Auspragungen der einzelnen Komponenten
je nach ES unterschiedlich sein. Die hier erlauterte Unterteilung in die einzelnen
Komponenten kann vor allem bei der Wartung bzw. Weiterentwicklung eines
Expertensystems von Bedeutung sein, da die Anderungen komponentenorientiert
bzw. modulorientiert vorgenommen werden kénnen und nicht das komplette System

neu Uberarbeitet werden muss.

3.3 Die Entwicklungsphasen eines Expertensystems

1. Phase: Erstes Design der Wissensbasis

Die erste Entwicklungsphase unterteilt sich nochmals in drei Bereiche.

a. Problemidentifikation: Hier werden Zielen, Einschrankungen, Ressourcen,
der teilnehmenden Personen und ihrer Rollen definiert.

b. Konzeption: Bei der Konzeption wird die Problemstellung detailliert
beschrieben und Uberlegt, wie diese in Unterprobleme zerlegt werden
kann.

c. Erste Elemente der Problemlésung in Form von Hypothesen, Fakten und
Lésungsstrategien werden aufgestellt.

d. Formalisierung: Hier wird zum ersten Mal versucht das bereits entwickelte

Vorgehen zu implementieren.
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2. Phase: Implementation und Test eines Prototypen

Der Ubergang zwischen den ersten beiden Phasen ist flieBend, denn ist der erste
Vorschlag zur Implementierung einmal formuliert, folgt die Umsetzung in Form einer
Entwicklung des Prototyps sofort. Die Anforderungen an den Prototypen sind, dass
dieser sowohl reprasentativ fir das Gesamtsystem als auch einfach zu testen sein
muss.

Ist der Test zur Befriedigung der Entwickler verlaufen, kann das System erweitert und

mit komplexeren Fallen getestet werden.

An Hand dieser Beschreibung ist abzuleiten, dass die Vorgange der
Wissensimplementierung und der Wissensanwendung nicht strikt voneinander
getrennt werden kénnen, denn schon wahrend des Entwicklungsprozesses wird
sowohl die eine als auch die andere Komponente getestet, auch wenn die
Wissensanwendung, also der Test der Wissensbasis noch nicht durch einen
Endnutzer des Systems erfolgt.

3. Phase: Verfeinerung und Generalisierung der Wissensbasis

Die praktischen Ergebnisse des ersten Tests aus Phase 2 werden vom
Wissensingenieur kritisch beobachtet, und die Wissensbasis entsprechend den
Erkenntnissen korrigiert und/oder erweitert, d.h. die Wissensbasis wird mit

detaillierterem, verfeinertem Wissen erweitert.

Dieser Vorgang wird auch spater noch, wenn das System wirklich beim Nutzer in
Gebrauch ist, nicht abgeschlossen sein, denn in der Regel entwickelt sich das
menschliche Wissen standig und an diese Veranderungen muss das Wissen des
Expertensystems angepasst werden.
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4. Phase: Implementierung der Mensch-Maschine Schnittstelle

Da der Endnutzer in der Regel nicht Gber das gleiche technische Wissen wie die
Entwickler des Expertensystems verfligt, dieser aber natlrlich mit dem System
arbeiten soll, wird in dieser Phase die vorhandene, meist sehr sporadische, aber flr
die bisherigen Phasen ausreichende, Schnittstelle durch eine komfortable
Benutzerschnittstelle ersetzt.

5. Phase: Einfihrung des Systems in das Unternehmen

Da in vielen Unternehmen bereits Informations-Technologien vorhanden sind, wird
das Expertensystem in der letzten Phase in diese eingebunden. Dazu gehért nicht
nur die reine zur Verfligungsstellung des Systems durch die Installation auf dem

Arbeitsplatzrechner, sondern auch die Schulung der zukinftigen Benutzer.

Solche Schulungen dienen meist nicht nur den Benutzern um das System kennen zu
lernen, sondern auch den Entwicklern um die Erfahrungen, Hinweise und
Beurteilungen der Nutzer zur Verbesserung und Verfeinerung der Expertensysteme

ZU verwenden.

3.4 Funktionsweise

Typisch fur Expertensysteme sind die Anwendung von komplizierten Wenn — Dann -
Regeln einerseits und andererseits das Berechnen von Wahrscheinlichkeiten.
Dadurch dass es dynamische Regelsysteme sind, werden am Ende der
Problemlésungssequenz mehrere richtige Losungen benannt die mit
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten belegt sind.

(FUZZY LOGIC).

Grundsatzlich kann man Expertensysteme in zwei Hauptmodule einteilen:
=  Steuersystem
=  Wissensbasis

3.4.1 Steuersystem:

Das Steuersystem kann die Lésungsstrategie eines Experten simulieren. Es ist
unabhangig von der Wissensbasis. Das Steuersystem besteht im wesentlichem aus
4 Komponenten:
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e Problemlésungskomponente
e Interviewerkomponente (Dialogkomponente)
e Erklarungskomponente

e Wissenserwerbskomponente (Wissensakquisitionskomponente)

Sind nur oben genannten 4 Komponenten vorhanden und keine festgelegte
Wissensbasis, so spricht man von einer "Shell". Die Anwender kénnen das
Wissensgebiet selbst festlegen indem sie die Wissensbank mit dem notwendigen

Wissen flillen.

‘ BENUTZER ‘

A N
! 1

Dialog-
komponente

A

W

i
| Komponente zur
g
= . e - Ty
Anfrage-Interpretation

I

DATENBRASTIS

N

Grafik. 1: Aufbauschema eines computergestiitzten Informa-
tionssystems

Grafik 1 zeigt das Aufbauschema eines Computergestitzten Informationssystems in

der Unterscheidung zwischen Datenbasis (Datei/Datenbank), einer Komponente fur
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die Interpretation der Anfrage und der Dialogkomponente zur (formalsprachlichen)

Interaktion zwischen Benutzer und Informationssystem.

EENUTZF.‘Rj

| Dialog- J
L komponente ‘
/ M \
Etklaerungs- Wissensakgquisitions—
= komponente ] r l komponente ‘ <3
\ | / \
| ; 1
Probleml oesungs— =
: > komponente J < -

WISSENSBASIS

Grafik. 2: Aufbauschema eines intelligenten Informationssy-
stems (Expertensystem)

Grafik 2 zeigt im Vergleich zu Grafik 1, das Aufbauschema eines intelligenten
Informationssystems (Expertensystem).

Die Zentrale Komponente ist die zur Wissensbasis ausgebaute Datenbasis. Diese
enthalt alle Wissensinhalte (Daten und Regelapparat) und bildet somit die Grundlage
fr das Operieren der anderen Komponenten.

Die Problemlésungskomponente bearbeitet die vom Benutzer gestellten Aufgaben
und erweitert die Funktion der Anfrage-Interpretation um Schlussfolgerungsverfahren
(Inferenzprozeduren). Die Erklarungskomponente speichert den Verlauf des

Problemlésungsprozesses und kann damit die von der Problemlésungskomponente
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erarbeiteten Lésungen nach Anforderung rekapitulieren (Dient zur Durchschaubarkeit
und Nachvollziehbarkeit fir den Benutzer).

Die Wissensakquisitionskomponente unterstiitzt die Konstruktion und Modifikation

(Updating) der Wissensbasis. Die Dialogkomponente dient zur Analyse und

Generierung nattrlicher Sprache und fiihrt den Dialog mit den Benutzern aus.

4 Arten von Expertensystemen

Man unterscheidet Expertensysteme in drei groBe Klassen:
e Heuristisch Regelbasierte Systeme, die die Schlussweise eines menschlichen
Experten an Hand von Fakten und Regeln simulieren
e Fallbasierte Systeme, in denen versucht wird, ein Problem durch Adaption der
Lésung eines ahnlich gespeicherten Falles zu l16sen
e Modellbasierte Systeme, bei denen ausgehend von einem Modell die Lésung
eines Problems hergeleitet werden soll.

4.1 Regelbasierte Systeme

Bei den Regelbasierten Systemen unterscheidet man zwischen Kleinen, GroBen und
den Faktenbasierten Expertensystemen. Als eine Randgruppe von
Expertensystemen werden die MittelgroBen Expertensysteme bezeichnet. Sie

werden sehr wenig hergestellt und somit auch sehr wenig verwendet.

Kleine Systeme:

Kleine Systeme sind die am haufigsten eingesetzten Expertensysteme. Sie laufen
auf PCs und das Fachwissen wird von Fachexperten meist selbst eingegeben.
Zudem sind sie fr nur einen Arbeitsstil gedacht und somit kaum anpassbar an
andere Programme. Der Wissensumfang der kleinen Expertensysteme ist sehr
gering. lhr Sachgebiet ist in der Regel eindeutig strukturiert und festgelegt.

Unterschiede zwischen GroBen und Kleinen Expertensystemen:
e Gr6Be und Leistungsfahigkeit
e Regeln (kurz und lang gehaltene Regeln)
e GroBe Expertensysteme bis zu 5000 Regeln

e Kleine Expertensysteme bis zu 500 Regeln
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Kleine Expertensysteme werden meist von Experten oder Entwickler selbst

entwickelt und bieten meist ein enges Leistungsangebot.
GroBe Expertensysteme kénnen nicht mit konventionellen Methoden entwickelt

werden. Es wird in der Regel in einem Team erstellt und bietet, anhand mehr Regeln,

ein gréBeres Leistungsangebot.

4.2 Faktenbasierte Systeme

Bei den Faktenbasierten Expertensystemen besteht die Wissensbasis aus einer
Sammlung von Fakten. Die Fakten beschreiben bestimmte Sachverhalte, in der
Regel Erfahrungen aus der Vergangenheit.

Haufig werden Fakten durch OAV Tripeln dargestellt: Object Attribute Value

Es wird deutlich, dass mit Fakten kein umfangreiches Expertenwissen implementiert
werden kann. Aus diesem Grund werden die Fakten haufig erweitert, indem eine
Beziehung zwischen jeweils zwei OAV-Tripeln aufgebaut wird, d.h. die beiden OAV-
Tripel sollten stets paarweise auftreten.

Der Schlussfolgerungsmechanismus bei Faktenbasierten Expertensystemen
vergleicht im wesentlichem den Eingangsdatensatz mit den in der Wissensbasis

gespeicherten Fakten.

4.3 Fallbasierte Systeme

Zeichneten sich etwa medizinische Expertensysteme bisher durch eine groBe Flle
sehr spezieller Wenn-dann-Regeln aus, die aus ihrem Entstehungszusammenhang
abstrahiert wurden, so sieht ein fallbasiertes System in diesem Bereich ganz anders
aus:

Ein Fall enthalt nur Informationen Uber einen ganz bestimmten Patienten, mit
persodnlichen Daten, Krankheitssymptomen, Therapien und ihrer Wirkung. Das
System hat die Aufgabe, groBe Mengen solcher Félle bereitzuhalten und bei Eingabe
von neuen Patientendaten und -symptomen einen Therapievorschlag aufgrund
seiner Kenntnis von ahnlichen Krankheitsféllen zu machen, um die arztliche Arbeit zu
unterstutzen.

Die Leistungsfahigkeit eines solchen Systems steht und fallt nattrlich mit der Qualitat
des Gedachtnisses, das heil3t mit der Anzahl der gespeicherten Félle und ihrer
Indizierung aufgrund eines AhnlichkeitsmaBes.
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Angesichts einer neuen Aufgabe muss ein fallbasiertes Expertensystem zunachst

eine ahnliche Situation aus dem Fallspeicher finden. Was "ahnlich” heiBt, hangt vom

Bereich ab und muss vorher festgelegt werden. Dabei kann es sich um geringe

Unterschiede bei numerischen oder symbolischen Werten handeln, die die Situation

beschreiben.

Oder es kénnen aufwendigere Verfahren erforderlich sein, die zuséatzliches

Bereichswissen zur ldentifizierung &hnlicher Situationen bereitstellen. Hier wie auch

an anderen Stellen bietet es sich an, regelbasierte Mechanismen zur Unterstiitzung

bereitzustellen.

Ist nun ein ahnlicher Fall gefunden, so ist manchmal auch schon das neue Problem

gelbst.

Oft ist es allerdings notwendig, die friihere Losung zu modifizieren und an die

aktuelle Situation anzupassen. SchlieBlich wird der aktuelle Fall mitsamt seiner

Lésung indiziert und in den Fallspeicher integriert und steht so als Ausgangsbasis flr

kinftige Problemstellungen zur Verfligung. Damit sind die grundlegenden Schritte

genannt, die ein System durchflihren muss, um die Bezeichnung “fallbasiert” zu

verdienen.

4.4 Vor- & Nachteile

Vorteile:

Wissen produktiver nutzen

Experten nicht von eigentlichen Aufgaben abhalten

orts-, zeit- und personenunabhangig

Systemzugang ist nattrlichsprachig

Systemausgabe besteht aus Diagnosen, Erklarungen und
Handlungsempfehlungen

bildet automatische Problemlésungen

Expertensysteme sind gegen Vergessen gefeit

ein standig wachsender Speicher sorgt standige Verbesserungen des
Systems

flexiblere Nutzung und Interpretation von Informationen gegentber

herkdmmlichen Datenbanksystemen
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Nachteile:

e ES sollten auf Grund von Sprachproblemen nicht nur Amerikanern und deren
englischen Fachbegriffen vorbehalten sein (Savory)

e Adaptionsfahigkeit zwischen anderen Programmen ist sehr schwierig und
aufwandig

e Lernfahigkeit ist eingeschrankt gegenltiber einem Menschen

e Experten handeln intuitiv, ihr Verhalten und ihre Entscheidungen lassen sich
nicht mit Regeln erklaren, Expertensysteme haben diese Funktion nicht

=>» Fazit: Expertensysteme sind grundsatzlich nicht in der Lage, menschlichen

Experten das Wasser zu reichen.

5 Input/Output

1. Der Input ist die individuelle Wissensbasis bezliglich des betreffenden
Fachgebietes, die kompatibel zu der Wissensbasis des IS ist, so kann bei der
Bearbeitung der Suchfrage ein Abgleich der beiden Wissensbasen durchgefihrt
werden. Dieses Vorgehen besitzt groBe Vorteile, da z.B. ermittelt werden kann, was
bezlglich der Suchfrage dem Nutzer schon bekannt ist, bzw. das IS kann den Nutzer
auf Inkonsistenzen der beiden Wissensbasen aufmerksam machen.

2. Der Input in ein IS bestimmt seinen Output = Implizites Wissen

Bei IRS wird der Output ausschlieBlich durch Suchoperationen (Retrieval-Strategien)
festgelegt.

Bei WbS kommen neben Suchoperationen auch Inferenzmechanismen zur
Anwendung, bei denen neue Wissensobjekie aus vorhandenem Wissen erzeugt
werden.

3. Die Ergebnisse, die ein IS aufgrund einer Suchfrage bzw. einer Problemstellung
liefert, missen durch den Benutzer auf ihre Richtigkeit und Vollstandigkeit Gberprift
werden =» Nachprufbarkeit der Ergebnisse

4. Man kann den Wissensbegriff in eine Vielzahl von Arten zerlegen (sicheres,
unsicheres, heuristisches, vages, default, ... Wissen). = Darstellungsformen und
Reorganisation

Moderne wissensbasierte Systeme versuchen Reprasentationsstrukturen und
Verarbeitungsmechanismen flr eine moglichst groBe
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Anzahl dieser Wissensarten bereitzustellen. Hierbei kann das gleiche Wissen durch
verschiedene Formalismen mit je eigenen Inferenzmechanismen reprasentiert
werden.

Eine maximale Flexibilitat wird erreicht, wenn Konvertierungsmaglichkeiten zwischen
den einzelnen Reprasentationsstrukturen bestehen, da auf diese Weise die Vielzahl
der Verarbeitungsmechanismen flir das gesamte Wissen verwendet werden kann.

(Gunter Bachelier)
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6 Architektur von Expertensystemen

(Zusammengestellt von Desiree Schad, Dirk Hey, Andreas Rembow)

Benutzer

Steuersystem Wissenshacgis

bereichsbezogenes
Experten-Wissen

Erklirungs- Interview-
Komponente Komponente

fallspezifisches
Benutzerwissen

Renntzerschnittctelle

Problemldsungen
und
Zwischenergebnisse

Inferenzmaschine
(Problemlosungskomponente)

Allgemeine Architektur eines Expertensystems

Die funktionale Trennung =zwischen dem  Expertenwissen und den
Problemldsungsstrategien spiegelt sich in den beiden Hauptmodulen Wissensbasis

und Steuersystem wieder. Das Steuersystem enthalt das Programm, das die

Benutzerschnittstelle  und die  Problemlésungsstrategien, des auch als

Problemlésungskomponente bekannten Inferenzmechanismus, realisiert.

Diese Inferenzmaschine (Schlussfolgerungs-Mechanismus) ist das Kernstiick eines

Expertensystems, das das anhand der in der Wissensdatenbank gespeicherten
Implikationen Schllisse aus den vom Nutzer dargebotenen Fakten zieht. Sie dient
also der Wissensauswertung, sucht und verknipft Fakten und Regeln nach einer
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vorgegebenen Strategie und produziert so Folgerungen und Ergebnisse.
Hauptsachlich werden die Vorwartsverkettung und Rickwaértsverkettung als
Auswertungsstrategien in Expertensystemen eingesetzt

Die Wissensbasis bildet die Grundlage eines Expertensystems. In dieser Datenbank

sind die Kenntnisse der Experten, meist in Form von Fakten (deklarativem Wissen)
und Regeln (prozeduralem Wissen), oder auch als Rahmen (Beschreibungen von

Objekten) und Skripten (Beschreibungen von Ablaufen) abgelegt.

Die Wissensbasis besteht aus verschiedenen Teilen. Man unterscheidet zwischen
bereichbezogenem Wissen von Experten, fallspezifischem Wissen von Benutzern
und Zwischen- und Endergebnissen, die von der Problemlésungskomponente
hergeleitet worden sind. Diese Unterteilung orientiert sich an die Herkunft des
Wissens.

Eine andere Unterteilung ergibt sich aus dem Gebrauch des Wissens. Die
resultierenden Wissensarten sind Faktenwissen, Ableitungswissen und Steuerungs-
oder Kontrollwissen. Ableitungswissen steuert den Gebrauch des Faktenwissens,
Kontrollwissen steuert den Gebrauch des Ableitungswissens. Faktenwissen sind zum
Beispiel das Fallspezifische Wissen des Benutzers und Zwischen-/und
Endergebnisse. Das Expertenwissen setzt sich aus Faktenwissen und aus

Ableitungs- und Kontrollwissen zusammen.
Die Benutzerschnittstelle lasst sich wiederum in drei Teile aufteilen, die flr den
Benutzerdialog, fur die Generierung von Erklarungen und fir den Wissenserwerb

zustandig sind. Daraus ergeben sich folgende Untermodule:

Die Erklarungskomponente soll dem Anwender begriinden, durch welche Regeln

und Fakten ein Ergebnis zustande kam, und sie gibt dem Experten die Méglichkeit zu
Uberprifen, ob das System seine Schlussfolgerungen korrekt nachbildet. Somit wird
die Transparenz der Vorgehensweise des Expertensystems sichergestellt.

Die Interviewkomponente bildet die Schnittstelle zwischen Benutzer und

Expertensystem. Sie ermdglicht also den Dialog mit dem Benutzer und ermdglicht
beispielsweise auch das automatische Einlesen erhobener Messdaten. Dabei ist es
meist Ziel der Entwickler von Expertensystemen, den Dialog entweder in einer
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weitgehend natlrlichen Sprache zu flihren, oder aber die Ergebnisse graphisch oder

in anderer, leicht verstandlicher Form darzubieten.

Die ermdglicht die strukturierte Implementierung des
Wissens in die Wissensbasis. Durch sie ist es dem Experten mdglich, neues Wissen
einzugeben, und bei Bedarf auch wieder zu dndern. Abhangig von der Komplexitat
der Wissenserwerbskomponente kann der Experte das alleine oder mit der
Unterstlitzung eines Spezialisten (Wissensingenieur), der die Umsetzung in das
System beherrscht, bewaltigen.

6.1 Wissensverarbeitung in Expertensystemen

6.1.1 Wissensspeicherung

Da Experten Wissen oft in Form von Regeln formulieren, wird in Expertensystemen
meist eine logische Wissensreprasentation durch Fakten und Regeln verwendet.
Regeln bestehen aus einer Vorbedingung und einer Aktion. Vorbedingungen
bestehen wiederum aus der VerknlUpfung von ein oder mehreren Fakten.

Nachfolgend sind zwei Beispiele fur Regeln angegeben:

Regel 1 Wenn Nackensteife und
hohes Fieber und
Bewusstseinstriibung zutreffen

Dann besteht der Verdacht auf Meningitis

Regel 2 Wenn Verdacht auf Meningitis besteht

Dann Nimm sofort Antibiotika

In Regel 1 sind ,,Nackensteife", ,,hohes Fieber" und ,,Bewusstseinstribung" die
verknlpften Fakten und ,,besteht der Verdacht auf Meningitis" die Aktion.

Wenn man die Aktionen der beiden Beispielregeln betrachtet, stellt man fest, dass es sich
dabei um zwei unterschiedliche Arten von Aktionen handelt. Bei ,,besteht der Verdacht auf

Meningitis" handelt es sich um eine Hypothese, die dann wahr ist, wenn alle Fakten
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zutreffen. Man spricht von Implikation®! oder Deduktion®2. In Regel 2 entspricht die
Aktion ,,Nimm sofort Antibiotika" einer Handlung. [Puppe1991]

Zusammenfassend kann man sagen, die Regeln eines Expertensystems bestehen
aus: [Winston1993]

» Vorbedingungen (engl. antecedents), die aus der Verkniipfung ein oder
mehrerer Fakten zusammengesetzt sind,
» und aus ein oder mehreren Aktionen (engl. conclusions). Bei den Aktionen

unterscheidet man zwei Arten: [Winston1993]

o Implikationen oder Deduktionen, mit denen der Wahrheitsgehalt einer
Hypothese hergeleitet wird; z.B. Regel 1. Expertensysteme deren
Aktionen Implikationen oder Deduktionen sind nennt man Deduction
Systems.

o Handlungen, mit denen ein Zustand verandert wird; z.B. Regel 2.
Expertensysteme deren Aktionen Handlungen sind, nennt man

Reaction Systems.

Zur graphischen Veranschaulichung kann eine Regel &hnlich eines Schaltsymbols

gezeichnet werden. Dies ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Vorbedingungen

Aktionen

Abbildung 6.5: Veranschaulichung einer Regel als Schaltsymbol. Die Eingange des

Schaltsymbols entsprechen den verknlpften Fakten in der Vorbedingung, die

Ausgange entsprechen den Aktionen.

Die Aufteilung des Wissens in méglichst kleine ,,Wissensstlicke", den Regeln, macht

eine Wissensbasis modular und damit relativ einfach veranderbar. Es ist auch relativ

leicht mdglich, diesen Grundaufbau der Regeln fir anwendungsspezifische
Notwendigkeiten zu erweitern. So ist es z.B. mdglich, Regeln zur Darstellung von
unsicherem oder unvollstandigem Wissen um Unsicherheitsangaben oder

Ausnahmen zu erweitern.
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Um die Strukturierung und die Uberschaubarkeit der Wissensbasis zu erhéhen, ist es
zumeist mdglich zusammengehdrende Regeln, das sind Regeln, die einen
bestimmten Teil des Problems behandeln, zu so genannten Wissensinseln
zusammenzufassen, das heif3t, ein Teilproblem wird von einer Wissensinsel geldst
und kann unter Umstanden andere Wissensinseln dabei aktivieren oder von anderen
Wissensinseln aus aktiviert werden. Oft ist es auch méglich, die Wissensinseln in
eigene Teil-Wissensbasen zu legen, die nur dann in den Computer geladen werden,
wenn das zugehdérige Teilproblem gerade behandelt wird. Diese Strukturierung
reduziert die im Computer aktuell zu untersuchenden Regeln und steigert so die

Performance eines Expertensystems. [Gottlob1990]

Nach der Betrachtung der Wissensspeicherung soll nun betrachtet werden, wie diese
Regeln intern abgearbeitet werden, um mit den vorhandenen Fakten zu neuen

Schlussfolgerungen zu kommen.

Es gibt zwei prinzipielle Arten der Regelverarbeitung: Die Vorwdrtsverkettung und die

Rdckwértsverkettung.

6.2 Verarbeitung

6.2.1 Wissensverarbeitung: Vorwartsverkettung

Bei der Vorwartsverkettung (forward chaining) leitet der Regelinterpreter alle
Schlussfolgerungen her, die aus den, dem Expertensystem bekannten Fakten,
herleitbar sind, das heiB}t, das System priift alle Regeln, deren Vorbedingungen erflillt
sind und arbeitet diese Regeln ab. Zu einer Regel die abgearbeitet wird und deren
Vorbedingung erfillt ist, sagt man auch die Regel ,,feuert". Danach prift das System

wieder, welche Regeln abgearbeitet werden kénnen.
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Dies soll anhand eines Beispiels, das in Abbildung 6.6 dargestellt ist, veranschaulicht
werden. [Winston1993]

L M

K 5 T u
Wenn R, dann X.
Wenn P und Q, dann X.
P R

Q Wenn Sund T und U, dannR.

Wenn K, dann P.

Wenn L und M, dann Q.

Gegebene Fakten: L, M.
X

Abbildung 6.6: Beispiel eines Regelsystems.

In Abbildung 6.6 ist ein Regelbaum dargestellt, der aus finf Regeln besteht. Mittels
der gegebenen Fakten L und M wird nun im Forward Chaining Verfahren versucht,
etwas zu beweisen. Das System hat kein vorgegebenes Ziel, sondern sieht sich alle
Regeln durch und schaut nach, welche abgearbeitet werden kénnen. In dem Beispiel
kann nur eine einzige Regel feuern, namlich, wenn L und M erfillt sind, dann
schlieBe Q. Das heif}t, Q wird als neues Faktum erschlossen und zu den gegebenen
Fakten L und M hinzugefligt. Danach kann keine weitere Regel ausgefuhrt werden,

was dazu fuhrt, dass die Vorwartsverkettung aufhdrt zu arbeiten.

6.2.2 Wissensverarbeitung: Rickwartsverkettung

Wéhrend man mit der Vorwartsverkettung nur Schlussfolgerungen aus einer
vorgegebenen Faktenmenge beziehen kann, eignet sich ein rickwartsverkettender
Regelinterpreter (Backward Chaining) auch zum gezielten Erfragen noch
unbekannter Fakten. Ein Backward Chaining Regelinterpreter startet mit einem
vorgegebenen Ziel. Wenn das Ziel nicht in der Menge der bekannten Fakten
vorkommt, entscheidet der Regelinterpreter zunachst, ob es abgeleitet werden kann
oder ob es erfragt werden muss. Ein Faktum kann dann abgeleitet werden, wenn
zumindest eine Regel existiert, in der das Faktum auf der rechten Seite, der Seite der
Aktion, vorkommt. Existiert keine solche Regel, bleibt dem System nur die

Méglichkeit, dieses Faktum vom Anwender zu erfragen. [Winston1993]
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Im Falle der Ableitung werden alle Regeln abgearbeitet, in deren Aktionsteil das Ziel
enthalten ist. Wenn bei der Uberpriifung der Vorbedingungen einer Regel ein
Parameter unbekannt ist, wird ein Unterziel zur Bestimmung dieses Parameters
generiert und der Backward Chaining Mechanismus zur Bestimmung dieses
Unterziels rekursiv herangezogen. Das Endergebnis ist die Bestimmung eines
Wertes flir das vorgegebene Ziel und flir alle Unterziele, die Evaluierung der
relevanten Regeln und das Stellen der notwendigen Fragen.

6.2.3 Vorwartsverkettung versus Rickwartsverkettung

Waéhrend in Reaction Systems immer die Vorwartsverkettung verwendet wird, kann
ein Deduction System entweder mit Vorwartsverkettung oder Rickwartsverkettung
arbeiten. Welche Art der Verkettung nun tatsachlich verwendet wird, hangt von der
Art der Anwendung ab. [Winston1993]

Fir die Vorwartsverkettung wird man sich entscheiden, wenn viele Fakten sehr

wenigen Regeln gegenlber stehen, oder alle méglichen Fakten vorgegeben sind und

man alle daraus ableitbaren Schlussfolgerungen wissen méchte. [Winston1993]

Wenn die gegebenen oder eruierbaren Fakten zu einer groBen Anzahl von
Schlussen fuhren, aber die Anzahl der Wege zum gewinschten Ziel klein ist, sollte
man auf Rickwartsverkettung zurtickgreifen. Wirde man Vorwéartsverkettung
anwenden, wirden viel Regeln abgearbeitet, deren Ergebnis schlussendlich nicht
weiter bendtigt wird. Ein Anwendungsfall fir Rickwartsverkettung ist, wenn keine
oder wenige Fakten bekannt sind und man ein oder mehrere Hypothesen beweisen
méchte. [Winston1993]

6.3 Konfliktldsungstrategien

Wie oben gezeigt wurde, kann es vorkommen, dass mehrere Regeln gleichzeitig
feuerbereit sind. Da aber immer nur eine Regel feuern kann, muss eine Regel aus
dieser Menge der feuerbereiten Regeln ausgewdéhlt und bearbeitet werden. Die
Menge der feuerbereiten Regeln bezeichnet man als Konfliktmenge und die Auswahl
einer bestimmten Regel aus dieser Menge als Konfliktldsungsstrategie. Bei der

Konfliktldsungsstrategie unterscheidet man folgende Methoden: [Winston1993]
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Auswahl nach der Reihenfolge:

Die erste anwendbare Regel feuert (Trivialstrategie)
Die aktuellste Regel feuert, d.h. die Regel, deren Vorbedingungen sich auf méglichst
neue Eintrage in der Faktenmenge bezieht.

Auswahl nach der syntaktischen Struktur der Regel:

Die spezifischste Regel feuert, d.h. die Regel, deren Vorbedingung die einer anderen
Regel als Vorbedingung vorkommt und noch mit zusatzlichen Aussagen verknUpft ist.
Die syntaktisch gréBte Regel feuert, d.h. die, die meisten Aussagen in der
Vorbedingung enthalt

Auswahl mittels Zusatzwissen:

Die Regel mit der héchsten Prioritat feuert. Dazu muss jeder Regel eine Prioritét, die
z.B. als Zahl reprasentiert sein kann, zugeordnet werden.

Zusétzliche Regeln, so genannte Meta-Regeln steuern den Auswahlprozess.

Der Konfliktlésungsstrategie kommt speziell bei Reaction Systemen eine besonders
groBe Rolle zu. So kénnen in vielen Fallen bestimmte Handlungen erst dann
ausgefthrt werden, wenn andere Handlungen bereits abgeschlossen sind. So kann
man z.B. ein Auto erst starten, wenn man den Zindschlissel in das Zindschloss
gesteckt hat. In Deductioin Systemen entsteht durch das Feuern einer Regel nur ein
neues Faktum, darum spielt die Reihenfolge, in der die Regeln feuern, in Bezug auf
das Ergebnis keine Rolle. Die Reihenfolge der Abarbeitung der Regeln hat jedoch
einen direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der ein bestimmtes Ziel
bewiesen werden kann. Anschaulich wird dies, wenn man sich vorstellt, es feuern
alle jene Regeln zuerst, die keine Fakten liefern, die notwendig sind, um das
geforderte Ziel zu beweisen. Die Konfliktldsungsstrategie hat somit einen direkten
Einfluss auf die Performance eines Expertensystems. [Winston1993]
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7 Einsatz und Einsatzgebiete von Expertensystemen

(Zusammengestellt von Sandra Miiller, Mahsa Tandorost, Sonja Duschek, Jessica
Staub, Julia Kirsch, Yvonne Dittmann)

Expertensysteme sind Computerprogramme, die Wissen und Schlussfolgerungen
benutzen, um Probleme zu l6sen, die menschlichen Sachverstand erfordern. Sie
kénnen flr die verschiedensten Einsatzbereiche entworfen werden, angefangen bei
der medizinischen Diagnostik, Uber die Sicherung von Gefahrguttransporten bis hin
zu allen Arten von komplexen technischen, betriebswirtschaftlichen und sogar
juristischen Problemstellungen. Sie werden eingesetzt, um Zeit und Kosten zu
sparen (Personal- und Produktionskosten), die Produktivitat zu steigern und eine
verbesserte Qualitédtskontrolle zu erreichen. Am bekanntesten sind die Diagnose-
und Beratungssysteme. Expertensysteme werden auBBerdem auch dort eingesetzt,
wo schwierige Konfigurationen unter Berlicksichtigungen von Schnittstellen und
Nebenbedingungen erarbeitet werden missen, zum Beispiel beim Computerbau.
Problematisch wird es in den Bereichen, in denen menschliche Kreativitat und

Vorstellungsvermégen gefordert sind.

Im Folgenden sind die wesentlichen Einsatzgebiete mit Fallbeispielen genannt und

kurz beschrieben.

7.1 Medizin

MYCIN war eines der ersten und bekanntesten Expertensysteme zur Diagnose von
bakteriellen Infektionskrankheiten des Blutes und Hirnhautentziindungen. Es wurde
seit 1972 an der Stanford Universitat (USA) entwickelt. Obgleich dieses System sehr
bekannt ist, wurde es nur experimentell eingesetzt (Henner Schneider). Aber
ausgehend von MYCIN wurden eine Vielzahl weiterer Expertensysteme mit
komplexer Architektur und umfangreichen Regeln entwickelt und in den
verschiedensten Bereichen eingesetzt, wie etwa PUFF (Dateninterpretation von
Lungentests) und CADUCEUS (Diagnostik in der inneren Medizin).

In MYCIN ist das Wissen in Uber 450 Regeln gespeichert. MYCIN zeichnet sich
zusatzlich durch seine klare Trennung zwischen Wissensreprasentation und
Inferenzmaschine aus. Die Entwicklung dieser Technik machte es méglich, dass in
weiterer Folge das medizinische Wissen aus MYCIN entfernt wurde und die
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Inferenzmaschine unter dem Namen EMYCIN als Grundlage fiir andere

Expertensysteme diente. EMYCIN war somit die erste Expertensystem-Shell.

7.1.1 Mycin

Funktion von Mycin:

Es berat den Arzt bei der Befundermittlung und der Diagnoseerstellung von
ansteckenden Infektionskrankheiten des Blutes und von Hirnhautentziindungen und
es unterstltzt ihn bei der Therapie. Aus den Ergebnissen von Blutuntersuchungen,
den Werten von Bakterienkulturen und anderen Angaben gewinnt man Rlckschllsse

darauf, welche Mikroorganismen eine Infektion hervorruft.

Dazu gelangte es mit Regeln wie nachstehender:

WENN sich die Kultur im Blut befindet und gram-positiv ist und die
Eingangspforte der Magen-Darm-Trakt ist

UND

[A] - der Unterleib der Infektionsort ist

ODER

[B] - das Becken der Infektionsort ist,

DANN liegt der Schluss nahe, dass Enterobakterien die Gruppe von

Organismen sind, fUr die eine Therapie angezeigt erscheint.

7.1.2 Versuch, um die Leistungsféhigkeit von Mycin zu testen:

Es wurden 10 Patienten zufallig ausgesucht. Mycin, sieben Arzte und ein
Medizinstudent gaben ihre Behandlungsvorschlage fir jeden Kranken ab. Acht
Spezialisten beurteilten diese Empfehlungen. Sie wussten nicht, dass einer der
zu beurteilenden Fachleute ein Expertensystem sein kénnte und bewerteten die
Vorschlage folgendermaBen: Mycin bekam in 52 aller Falle recht, die Arzte in 34-50
der Falle und der Student nur in 24 Fallen.

In dieser Studie bekam Mycin also mit 52/80 die hdchste Zustimmungsrate. In vielen
anderen Fallstudien erreichte Mycin die beachtliche Trefferrate von 90%. Solche
Erfolge haben dazu beigetragen, die anfanglich grundsatzlichen Bedenken gegen
Expertensysteme abzubauen und die allgemeine Akzeptanz zu erhéhen.
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7.1.3 Weitere Expertensysteme in der Medizin:

- INTERNIST: Expertensystem fiir das Gebiet der inneren Medizin

- DENDRAL: Expertensystem zur Beurteilung molekularer Strukturen

- PUFF: Wurde aus MYCIN entwickelt und ist ein sachverstandiges System zur
Interpretation von Lungenfunktionsdaten

-> ELEKTROPHORESESYSTEM: Expertensystem zur Interpretation von
Messwerten, das in den Mikroprozessor eines Laborinstrumentes eingebaut ist und
mit diesem zusammen verkauft wird

- ONCOCIN: Expertensystem, das Ratschlage zur Durchfiihrung einer
protokollgesteuerten Chemotherapie bei bésartigen Tumoren gibt

- VIE-PNN: Expertensystem zur Kalkulation der parenteralen Ernahrung von
intensiv behandelten Friih- und Neugeborenen

- CENTAUR: Expertensystem auf dem Gebiet von Lungenerkrankungen. Technisch
Uberarbeiteter Nachfolger von den Expertensysteme MYCIN und PUFF

- MED: Expertensystem, dass wie ein Spezialisten-Konzil arbeitet und samtliche
Sparten der Medizin abdecken soll. Neuerungen gegentber MYCIN: Die Rechenzeit
wird durch paralleles Suchen mit Informationsaustausch verkirzt und die
Unzuverlassigkeit mathematischer Modelle wird vermieden, da das System unter
wissensgestutzter Kontrolle arbeitet.

7.2 Produktion

7.2.1 Automobilbranche

In der Automobilbranche helfen Expertensysteme dem Mechaniker bei der Diagnose
fir Wartung und Reparatur von Kraftfahrzeugen. Das System speichert nicht nur die
Ublichen technischen Details sondern auch Hinweise und Erfahrungen der Benutzer.
Mercedes Benz nutzt das System DAX als Unterstltzung fir die Qualitatskontrolle
von Automatikgetrieben in der Serienproduktion. Die Getriebe werden auf ihre
Funktionsfahigkeit geprift und das System gibt drei mdgliche Diagnosen aus. Das
Getriebe kann fehlerfrei sein, dann lautet die Diagnose ,In Ordnung®. Stimmen die
gepruften Werte nicht mit den Richtwerten Uberein, gibt das System Hinweise auf
maogliche Ursachen. Wenn keines von beiden zutrifft, dann informiert das System den
Nutzer mit einer Defaultdiagnose, gibt aber keine weiteren Hinweise.
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Weitere Expertensysteme in der Automobilbranche:
-> CAMS (General Motors): Motorendiagnostik
- IXMO (Mercedes Benz): Motorendiagnostik

7.2.2 Computertechnik

Siemens nutzt das Expertensystem SIUX zum Tuning von Datenbanken und zur
Entlastung der Experten bei Routinearbeiten. Es hilft bei der Optimierung der
Einstellung von Datenbankparametern, bei Auftreten einer Uberlastung der
Rechenanlage durch Fremdprogramme und gibt Hinweise auf schlechtes

Datenbankdesign.

Anderes Beispiel fir ein Expertensystem in der Computertechnik:

- XCON: Expertensystem zur automatischen Konfiguration von Minicomputern, war
bei Digital im Einsatz.

Ausgehend von der Bestellung einer Rechneranlage stellte XCON sicher, dass alle
erforderlichen Komponenten vorhanden waren und sorgte flr das korrekte
Zusammenspiel der Komponenten inklusive der Verkabelung. XCON baute auf mehr

als 2000 Regeln auf und war das erste erfolgreiche System dieser GréBenordnung.

7.2.3 Stahlbau

Mit Hilfe des Systems CAPS werden Energiekosten in der Stahlerzeugung
eingespart, weil die Koordination der Anlagenprogramme fiir das Schmelzen und
GieBen im Stahlwerk durch das System geregelt wird. Bisher konnte dies nur mit

erfahrenen Anlagenplanern bewaltigt werden.

7.2.4 Chemie

DENDRAL ist ein System zur Strukturanalyse unbekannter organischer
Verbindungen. Die Herleitung der Molekulstrukturen erfolgt auf Grund
spektroskopisch ermittelter Messdaten, die nach heuristischen Methoden
ausgewertet werden. Wegen des eingeschrankten Wissensgebietes konnte das
System bereits mit gutem Erfolg von Chemikern eingesetzt werden.
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7.3 3. Dienstleistungssektor

7.3.1 Banken

GENOSTAR ist ein Beratungssystem fir Kundenberater der Volksbanken und
Raiffeisenbanken zur optimalen Beratung des Kunden Uber die Méglichkeiten der

Erlangung staatlicher Finanzierungshilfen fir ein Investitionsvorhaben.

7.3.2 Versicherungen

NORMRISK Kranken ist ein Expertensystem mit dem Risken in der
Krankenversicherung eingeschatzt werden kénnen. Es unterstitzt den Anwender
umfassend bei der Antragsbearbeitung im Innendienst, im AuBendienst und im
Internet. Zum Beispiel kbnnen AuBendienstmitarbeiter per Fragenmend alle nétigen
Informationen vor Ort erfassen - das vermeidet spater zeitraubende Rickfragen.
NORMRISK Kranken kann von jedem Unternehmen weiterentwickelt und an die
eigenen Zeichnungsrichtlinien angepasst werden. Damit beim Aufbau des
Expertenwissens nicht ,auf der griinen Wiese“ begonnen werden muss, wird die
Software mit einer vollstandig geflllten Wissensbasis ausgeliefert. Die Wissensbasis
enthalt alle Aspekte der Risikoprifung wie Diagnosen, Untersuchungen, Berufe und

Medikamente.

7.3.3 Logistik

TRANSEC ist ein Gefahrgut-Expertensystem zur Klassifikation und Kontrolle fir den
Transport gefahrlicher Giter. Expertensysteme wie das in Duisburg entwickelte
Gefahrgut-Expertensystem TRANSEC sind in der Lage, Informationen zu selektieren
und praxisgerecht zu werten. Der Leistungsumfang dieses Expertensystems umfasst
die Prifung auf Anwendung der rund 1000 Seiten umfassenden GGV
(Gefahrgutverordnung), die Klassifizierung geman Stoffklasse, die Ermittlung
relevanter Vorschriften flr Verpackung und Zusammenladung, Informationen fur die
Bezettelung, Auskunfte Gber die Art der vorgeschriebenen Transportabwicklung
sowie die Anforderungen an das Transportmittel.
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7.3.4 Umwelt

Im Umweltsektor beschaftigen sich die Expertensysteme nicht nur mit reinen
Umweltfakten, wie sie in Gefahrstoffdatenbanken zu finden sind, sondern auch mit
Informationen und Regeln aus Rechtsvorschriften, Gber geographische Verhéltnisse
(Katasterdaten), Gber Transportwege (einschlieBlich der Lagerorte und -mengen)
sowie Uber Messwerte (voran von Immissionsmessungen).

Die richtigen Bestimmungen aus dem Verordnungswust herauszufiltern, Gberfordert
eine normale Rechneranwendung, wenn keine algorithmische oder relationale

Darstellung gefunden werden kann.

Im Einsatzbereich Umwelttechnik und Umweltrecht geht es vor allem um die
Herstellung von Regeleinrichtungen, die technische Abldufe auch unter
Umweltgesichtspunkten optimieren, um Hilfestellung zu geben bei der
Anlagenplanung (Konfigurationsprobleme) und in der Umweltmesstechnik. Das
Institut fir Landesplanung und Raumforschung in Baden Wiirttemberg entwickelte
zum Beispiel das Expertensystem WANDA, das der wissensbasierten Auswertung

von Sensorinformationen in der Wasseranalytik dient.

Weitere Expertensysteme in der Umwelt:
-> PROSPECTOR Expertensystem zur Identifizierung geologische Informationen

7.3.5 Ausbildung, Schulung, Training

Expertensysteme eignen sich aufgrund ihrer Erklarungsfahigkeit sehr gut zu
Ausbildungszwecken. Das Training wird dadurch kostengunstiger, effizienter und
qualitativ hochwertiger. Die Simulation von Zustanden macht das Training lebensnah
und realistisch. Die Eingaben des Schilers werden tberwacht und das System passt

sich dem Ausbildungsstand des Schiilers an.

- GUIDEon: Mit diesem Expertensystem wurde erstmals der Versuch
unternommen, ein existierendes Expertensystem (MYCIN) in der Lehre anzuwenden.
Die Wissensbasis von MYCIN wird von GUIDEon interpretiert. Ein Student erhalt

Information Uber einen Patienten und soll eine Diagnose erarbeiten.
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