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1 Einleitung

Der Gartenbau heutiger Zeit ist geprdgt durch die Herausforderungen gesittig-
ter Méarkte, durch erschwerte Produktionsbedingungen infolge des gewachsenen
UmweltbewuBtseins der Bevolkerung und durch eine zunehmende Technisierung
der Produktion. Der gartenbauliche Betriebsleiter steht bei vielen seiner Ent-
scheidungen im Spannungsfeld zwischen Kultur, Technik, Okonomie und Okolo-
gie. Gezielte Informationen und das Wissen iiber Handlungsalternativen gewin-
nen bei gértnerischen Entscheidungen zunehmend an Bedeutung. Hierbei kommt
es nicht darauf an, moéglichst viele Informationen zu gewinnen, sondern ent-
scheidend ist, gezielte und auf das konkrete Problem abgestimmte Erkenntnisse
zu erhalten.

Seit einigen Jahren wird zur Unterstiitzung eines gezielten Wissenstransfers der
Einsatz von sogenannten Expertensystemen propagiert. In Verbindung mit lei-
stungsfahigen Rechenanlagen soll Expertenwissen situationsspezifisch einem brei-
ten Nutzerkreis zugédnglich gemacht werden. Durch den rapiden Preisverfall im
EDV-Bereich - oder besser gesagt, durch die steigenden Leistungskapazitdten
gewdhnlicher Personal-Computer - kdonnen solche Systeme heute auch im
Agrarbereich eingesetzt werden. GOHLER et al. (1989) beschreiben das mogliche
Anwendungsspektrum im Gartenbau, welches von dem Bereich des Pflanzen-
schutzes tiber die Diingung und Bewisserung, die Anbauberatung, die Garten-
bautechnik bis hin zur Okonomie reicht.

Die Entwicklung solcher Expertensysteme ist eng mit dem jeweiligen Fachge-
biet, fiir das es konzipiert wird, verbunden. Gleichzeitig spielt aber auch die
Computerwissenschaft, speziell die Forschung auf dem Gebiet der “kiinstlichen
Intelligenz” (KI), eine wichtige Rolle, da das vorhandene Wissen in eine codier-
te und vom Rechenwerk des Computers interpretierbare Form gebracht werden

muf.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Umsetzung von Wissen in codierte In-
formation naher zu beleuchten und wissenschaftlich zu hinterfragen. Im einzel-
nen soll die Frage gekldrt werden, inwieweit Methoden zur Entwicklung von
Expertensystemen zur Modellierung und Darstellung von gartenbautechnischem
Fachwissen eingesetzt werden kOnnen, inwieweit sie angepaf3t werden miissen,
oder inwieweit sie zumindest eine Erweiterung konventioneller Ansitze erlau-
ben. Schwerpunkt der Betrachtungen ist dabei die Wissensreprisentation.

Da die Gartenbauwissenschaft jedoch eine angewandte Wissenschaft ist, kann
dieser Methodenaspekt nicht ohne konkreten Bezug zum Anwendungsfall aus
dem Fachgebiet existieren. Speziell im Bereich der Expertensysteme ist dieser



Anwendungsbezug enorm wichtig, da die von Seiten der Informatik entwickelten
Ansitze vielfach nur mit trivialen Anwendungsbeispielen hinterlegt werden, die
auch nicht aussagekriftiger werden, indem man sie stdndig wiederholt.

Die vorliegende Arbeit stellt von daher einen Versuch dar, sowohl methodische

als auch inhaltliche, gartenbautechnische Fragen der Entwicklung von Experten-
systemen zu bearbeiten. DaB die Ausfiihrungen dabei zum Teil sehr stark in
den Bereich der Informatik hineinreichen, la8t sich aufgrund der engen Ver-

flechtung zwischen Wissensreprdsentation und Programmierung nicht vermeiden.

Denn nur durch die wechselseitige Betrachtung ist dem wissenschaftlichen An-~

spruch des Themas gerecht zu werden. Eine Trennung von Computer und

Wissen wiirde fiir den Bereich der Expertensysteme eine Abkehr von den ge-

steckten Zielen bedeuten.

Die Arbeit setzt sich aus drei Teilen zusammen. Im ersten Teil wird auf die
fiir die weiteren Betrachtungen innerhalb der Arbeit notwendigen Grundlagen
eingegangen. Besonders groBer Wert wird dabei auf die Darstellung der mathe-
matischen Hintergriinde von wichtigen, héufig als Schlagworter eingesetzten
Begriffen wie Inferenz, Logik, Unschadrfe, Vorwirtsverkettung, Riickwartsverket~

tung etc. gelegt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die inhaltliche Ubertragung und Anpassung der
Expertensystemtechnologie anhand eines konkreten Beispiels aus dem Bereich
der Gartenbautechnik dargestellt. Dabei wird versucht, alle wichtigen System-
elemente mdoglichst genau zu beschreiben. Denn gerade im Detail zeigen viele Ex-
pertensysteme erst ihre wahre Struktur.

Da neben der Beschreibung von Einzelheiten auch der Gesamtaufbau dargestellt
wird, miiBte es dem Leser gelingen, eine Vorstellung von der Wirkungsweise
und den methodischen Ansdtzen des Systems zu erhalten. Das vollstdndige
Verstdndnis setzt allerdings eine gewisse Kenntnis der Programmiersprache
Prolog voraus. Hier kann nur auf die zitierte Literatur verwiesen werden, da
nihere Ausfiihrungen dem Rahmen der Arbeit nicht angemessen wiren.

Im abschlieBenden Kapitel werden die eingesetzten Methoden und die Anwen-
dung des erstellten Systems diskutiert. Auf eine Diskussion der in dem hybri-
den System enthaltenen konventionellen Wissensdarstellung wird aufgrund

des thematischen Schwerpunktes der Arbeit verzichtet.



2 Grundlagen
2.1 Expertensysteme und wissensbasierte Systeme
2.1.1 Definition und Abgrenzung

Eine Definition und Abgrenzung von Expertensystemen ist schwierig, da unter-
schiedliche Vorstellungen und Assoziationen aus den verschiedensten Blickwin-
keln beim Gebrauch des Begriffes Expertensystem vorliegen. Im folgenden wird
dennoch versucht, ein Begriffsverstdndnis zu entwickeln.

Feigenbaum, einer der fiihrenden Wissenschaftler auf dem Gebiet der Experten-
systeme, beschreibt ein Expertensystem als "... ein intelligentes Computerpro-
gramm, das Wissen und Inferenzverfahren benutzt, um Probleme zu ldsen, die
immerhin so schwierig sind, daB ihre Losung ein betradchtliches menschliches
Fachwissen erfordert. Das auf diesem Niveau benotigte Wissen in Verbindung
mit den verwendeten Inferenzverfahren kann als Modell fiir das Expertenwissen
der versiertesten Praktiker des jeweiligen Fachgebietes angesehen werden”
(HARMON und KING 1989, S. 3).

Der Duden 'Informatik’ (ENGESSER 1988, S. 222) schreibt iiber Expertensysteme:
"...Programmsystem, das ' Wissen' iiber ein spezielles Gebiet speichert und an-
sammelt, aus dem Wissen SchluB3folgerungen zieht und zu konkreten Problemen
des Gebietes Losungen anbietet”.

SAVORY (1988, S. 7), ein Expertensystemspezialist der Nixdorf AG, bezeichnet Ex-
pertensysteme als "...rechnerunterstiitzte Entscheidungshilfsmittel, die mit Hilfe
der Methoden der Kiinstlichen Intelligenz die fachliche Kompetenz von Exper-
ten (in Form von Sach- und Erfahrungswissen) speichern, um diese Kompeten-
zen dann vervielfacht und dezentralisiert ihrem Benutzer zur Verfiigung zu
stellen”.

Die Liste der Definitionen lieBe sich weiter fortsetzen, wobei die genannten
Beispiele schon zwei grundlegende Aspekte verdeutlichen. Im allgemeinen Ver-
stdndnis haben Expertensysteme einen qualitativen Charakter (sie beinhalten
Wissen) und wenden zur Darstellung und Auswertung dieses Wissens bestimm-
te Methoden an.

Eine Abgrenzung von Expertensystemen gegeniiber herkommlichen Computer-
programmen setzt demnach eine Spezifikation des Wissensbegriffes und des
Methodenaspektes voraus.

Zum ersten Punkt ist anzumerken, dafl in der gesamten KI keine konsensfihige
und anerkannte Definition des Wissensbegriffes existiert (BREWKA 1986). Da



letztendlich jedes Computerprogramm Wissen in irgendeiner Form darstellt, ist
folglich eine Abgrenzung aufgrund dieses Aspektes nur schwer moglich (vgl. FUR-
BACH 1988). STOYAN (1988) arbeitet in einem lesenswerten Artikel dieses Pro-
blem deutlich heraus. Er kommt zu dem SchluB3, daB die Expertensysteme von
heute nichts wissen, sondern lediglich modellbasierte Programme darstellen.

Das Vorhandensein von fachspezifischem Wissen ist demnach fiir ein Experten-
system notwendig, aber nicht ausreichend, um das Programm von anderen
Systemen abzugrenzen (vgl. RATH 1991a).

Eine Unterscheidung zwischen Expertensystemen und konventionellen Pro-
grammen aufgrund unterschiedlicher Wissensdarstellungsmethoden ist schon
eher gegeben. Expertensysteme prédsentieren Wissen in Form von logischen
Aussagen und Verkniipfungen. Konventionelle Systeme speichern Wissen in der
Regel iiberwiegend als eine Folge prozeduraler Anweisungen ab. Dariiberhinaus
ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal, dal Expertensysteme im Gegen-
satz zu 'herkdmmlichen’ Systemen auf einer strikten Trennung zwischen dem
gespeicherten Wissen (Wissensbasis) und einem Wissensverarbeitungsmechanis-
mus aufbauen (vgl. GRAHAM und JONES 1988, S.19 und die drei Definitionen zu
Beginn des Kapitels).

Neben Expertensystemen wird vielfach auch von wissensbasierten Systemen ge-
sprochen. Die Zuordnung beider Begriffe zueinander ist innerhalb der Literatur
unterschiedlich. NEUMANN (1986) bezeichnet beispielsweise Expertensysteme als
eine besondere Form der wissensbasjerten Systeme. HARMON und KING (1989,
S. 4f) schreiben, daB friihe Systeme in der Regel als Expertensysteme bezeich-
net werden, heute aber von wissensbasierten Systemen oder Wissenssystemen
gesprochen wird. Sie selber bezeichnen kleine Systeme als Wissenssysteme und
grofle Systeme als Expertensysteme. Zusammenfassend 14Bt sich sagen, daB im
ilberwiegenden Teil der Literatur Expertensysteme und wissensbasierte Systeme
als synonyme Bezeichnungen benutzt werden, wobei der Ausdruck wissensba-
siert mehr im Kontext einer Systemeigenschaft Verwendung findet und der Be-
griff Expertensystem eine Systembezeichnung darstellt (vgl. hierzu die Aufsitze
zum ComputerkongreB "Wissensbasierte Systeme in der Landwirtschaft”
(DEUTSCHE LANDWIRTSCHAFTS-GESELLSCHAFT 1988)).

Ausgehend von den obigen Ausfiihrungen und in Anlehnung an TANIMOTO
(1990, S. 523) wird fiir die vorliegende Arbeit folgendes Begriffsverstdndnis zu-
grunde gelegt:

Ein Expertensystem ist ein Computerprogramm, in dem bestimmte Formen der
Wissensmodellierung und -reprasentation eingesetzt werden. Im wesentlichen
lassen sich diese Formen auf den dominierenden Einsatz logischer Aussagen und



Verkniipfungen sowie auf die Trennung zwischen abgespeichertem Exper-
tenwissen und einem Abarbeitungsmechanismus zuriickfiihren. Die Begriffe
"Wissensbasiertes System” und "Expertensystem™ werden als dquivalent be-
trachtet. Eine wertende Abgrenzung (in Bezug auf das implementierte Wissen)
zwischen Expertensystemen und konventionellen Computerprogrammen wird per
Definition nicht gegeben. '

2.1.2 Bestandteile

Abbildung 2.1-1 gibt die wesentlichen Bestandteile eines Expertensystems wieder.

1 .339
EXPERT SYSTEM (A) (SVIOKLA 1989, $.339)

INFERENCE ENGINE

(General Problem-
solving Knowledge)

KNOWLEDGE BASE

{Domain Knowlege)

(B) (WITTUR und DI PRIMIO 1989, S.18)

Wiesens-
baele

!

Erkldrunga-~ Inferenz- Wissenserwerbs-

komponente maschine komponente

!

Dialog-
komponente

User interface

Knowledge bsee
H Control

Knowledge application system

Computation and symbol manipulation (C} (GRAHAM und JONES 1988, §.20)

Simulation
Databases models

Abbildung 2.1-1: Bestandteile von Expertensystemen nach verschiedenen Autoren



Je nach Sichtweise und Systemansatz ergeben sich unterschiedliche Systembau-
steine. Der Kern des Systems liegt in der Wissensbasis und dem Auswertesy-
stem (A). In einem einsetzbaren System kommt in der Regel noch die
—Erklarungskomponente

~Wissenserwerbskomponente und die

—Dialogkomponente hinzu (B). Erweiterte Systeme beziehen auch noch Simula-
tionsanwendungen und Datenbanken mit ein (C). Die am h&ufigsten anzutref-

fende Komponentenbeschreibung entspricht dem Fall B.
2.1.3 Projekte und Anwendungen

MERTENS (1987) gibt einen umfassenden Uberblick iiber den Einsatz von Ex-
pertensystemen in betrieblichen Anwendungen. Von den 694 in einer Datenbank
der Universitdt Erlangen-Niirnberg erfaten Anwendungen kann der iiberwie-
gende Teil dem industriellen Bereich zugeordnet werden (591 Expertensysteme).
Wesentliche Einsatzbereiche sind Produktion, Forschung, Entwicklung und Ver-
waltung in den Aufgabenklassen Diagnose, Konfiguration, Beratung und Pla-
nung. Die Anzahl laufender Systeme (wirkliche Anwendungen) im deutschspra-
chigen Raum wird mit 28 angegeben. RIMEK (1991) bestdtigt die Angaben von
Mertens. Er schreibt, daB es sich bei den in einer Datenbank der Universitat
Dortmund gespeicherten 1664 Expertensystemen (Stand: Juli 1989) zum groBen

Teil um Prototypen aus der Industrie handelt.

Ahnlich sieht es auch auf dem Gebiet der Heizungs- und Klimatechnik aus.
Aufgefiihrte Systeme scheinen noch nicht iiber den Prototypstatus hinausge-
kommen zu sein. BAER und DIEMER (1990) beschreiben ein Projekt, bei dem
ein Expertensystem zur Vorplanung von Heizungsanlagen in der Gebiudetechnik
entwickelt wurde. HALKER et al. (1986) stellen Moglichkeiten dar, die im Be-
reich der Heiztechnik wichtige Umweltgesetzgebung (in diesem Fall die 4.
BImSchV) in ein wissensbasiertes Regelwerk umzusetzen. CAMEJO und HITTLE
(1989) beschreiben einen sehr interessanten Expertensystemprototyp zur Planung
von Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen von Gebiuden. Das System ist
streng in einzelne Wissensmodule aufgeteilt, die folgende Aufgaben bearbeiten:
1. Grobe Vorplanung der Anlage, 2. Uberpriifung aller planungsrelevanten Vor-
aussetzungen, 3. technische Auslegung der Anlage und 4. Auswahl einzelner
Bauteile aus Firmendatenbanken. HABERL und CLARIDGE (1987) berichten iiber
einen Expertensystemprototyp zur Diagnose und Darstellung von Energieeinspar-
moglichkeiten in klimatechnischen Anlagen. CASE et al. (1990) beschreiben ein



klimatechnisches System, bei dem unterschiedliche Wissensreprisentationsfor-
men mit einer Blackboard-Architektur verkniipft werden. Weitere Systeme, die
inhaltlich stark in den Bereich der Heizungsregelungstechnik hineinragen, sind
bei ANDERSON et al. (1989) und bei KALER (1990) zu finden.

Im Bereich der Agrarwirtschaft ergibt sich folgendes Bild: Einer Studie von
LINK (1991) zufolge, die 81 Expertensystemprojekte (25 deutsche) erfaB3t, werden
lediglich drei Projekte in alleiniger privatwirtschaftlicher Regie durchgefiihrt.
Die iibrigen Systeme werden bzw. wurden iiberwiegend an Hochschulen oder
anderen Forschungseinrichtungen entwickelt. Die Systeme werden den Bereichen
Pflanzenproduktion (52 %), gesamtbetriebliche Leitung (22 %), Tierproduktion

(17 %) und Agrartechnik (7 %) zugeordnet. Meistens befinden sie sich im Proto-
typ~ oder Projektionsstadium. Nach Link wird bei keinem deutschen Experten-
system von einem Routineeinsatz berichtet.

Im Bereich der Gartenbautechnik wurde und wird an sehr unterschiedlichen Ex-
pertensystemen gearbeitet. Der thematische Schwerpunkt liegt eindeutig im Be-
reich der Bewésserungstechnik. Mit Ausnahme des im folgenden zuerst genann-
ten Systems handelt es sich um auslédndische Entwicklungen.

RATH und VON ELSNER (1989) beschreiben ein System, mit dessen Hilfe Dreh-
strahlregnerbewdsserungsanlagen konzipiert werden konnen. Im wesentlichen
werden technische Algorithmen mit Benutzereingaben, dkonomischen Kennzahlen
und Simulationsberechnungen gekoppelt. GRANIER (1991) stellt ein #hnliches
System vor, welches jedoch um wissensbasierte Auswahlregeln erweitert wurde.
Ein Expertensystem von BELCHER und MERVA (1988) behandelt speziell die
Auslegung von Unterflurbewdsserungssystemen. BRADLEY et al. (1988) und
HART et al. (1989) entwickelten allgemein gehaltene Entscheidungs- und Aus-
wahlsysteme fiir Freiland - Bewdsserungsanlagen. THOMSON und PEART (1986)
zeigen die Moglichkeiten auf, mit einem Expertensystemansatz die Bew&dsse-
rungssteuerung/Regelung zu unterstiitzen. FREELAND und HOWARD (1990) er-
stellten ein sehr spezielles System, welches die Auswahl von Spriihdiisen bei
der Pflanzenschutzmittelausbringung unterstiitzt.

Auf die prinzipielle Anwendung von wissensbasierten Techniken im Bereich der
Klimaregelung von Gewichshidusern wiesen schon HOSHI und KOZAI (1984) hin.
KOZAI (1985) konkretisierte diese Ansdtze und zeigte Wege auf, wie diese in
eine Klimaregelung integriert werden konnen. JACOBSON et al. (1989) stellen in
einem praktischen Versuch dar, wie die Klimaregelung durch ein Expertensy-



stem mit Faustregeln unterstiitzt werden kann.

Den Bereich des innerbetrieblichen Transportes in einem Gewi&chshaus bearbei-
teten GIACOMELLI et al. (1987). TULUCA et al. (1989) unterstiitzen mit einem
Expertensystem die Auswahl von Versuchsgewichshidusern und deren Innenein-
richtungen.

Weitere Systeme sind nicht direkt dem Gartenbau zuzuordnen. Ein Diagnosesy-
stem unterstiitzt die Fehlersuche in hydraulischen Systemen bei Traktoren
(GAULTNEY et al. 1987). Den Expertensystemeinsatz bei der Konfigurierung und
Auslegung spezieller hydraulischer Systeme beschreiben LI et al. (1990). KLINE
et al. (1988) stellen ein System vor, welches durch die Kombination von linea-
rer Optimierung, Simulationsberechnung und Expertensystem das Maschinenma-
nagement eines Betriebes verbessern kann. NEGAHBAN et al. {(1988) entwickel-
ten ein System zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung bei der Auswahl
eines geeigneten Schleppers. Andere Systeme finden sich in den Bereichen
Schlepperwartung (KAVKA et al. 1988) und Getreidetransport, - trocknung und
-lagerung (PEART 1989, WATSON und BROOK 1990, LOEWER et al. 1990).
Friihere Systeme ab 1970 sind bei SCHNEIDER (1987) verzeichnet.



2.2 Computergestiitzte Modellierung und Darstellung von Fachwissen

2.2.1 Allgemeines

Der erste Schritt bei der Entwicklung eines fachspezifischen Softwaresystems
besteht in der Formulierung einer Abbildung der zu reprasentierenden realen
Welt (SOMMERVILLE 1990, S. 65). Im kybernetischen Sinn muB} ein System ana-
lysiert und in ein abstraktes Modell iiberfiihrt werden. Modelle sind dabei nach
NIEMEYER (1977, S.57) materielle oder immaterielle (geistige, formale) Systeme,
die andere Systeme so darstellen, daB eine experimentelle Manipulation der ab-
gebildeten Strukturen und Zustinde moglich ist. Die wesentlichen Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Modell und realem System sind daher notwendiger-
weise Vereinfachung und Abstraktion (vgl. auch LENTZ (1987); SCHMIDT (1985);
NIEMEYER (1977); ROTHENBERG (1989)).

Es ist iiblich, die so entstehenden Modelle in unterschiedliche Klassen und
Hierarchien einzuordnen. Obwohl in der Literatur die Begriffsdefinitionen und
-verwendungen zum Teil recht unterschiedlich sind, soll im folgenden ein kur-
zer Uberblick iiber die gebriuchlichsten Modelltypen gegeben werden. Die Ein-
teilungsklassen sind im wesentlichen den Arbeiten von FUTO und GERGELY
(1990, S. 29ff) und NIEMEYER (1977 S. 58ff) entnommen.

Gruppiert man Modelle nach der Art ihres Abbildungsmediums, so kdnnen ma-
terielle, verbale, formale, graphische, mathematische, logische, arithmetische
und numerische Modelle voneinander unterschieden werden. Unterteilt man Mo-
delle nach Art ihrer Zeitreprisentation, werden diskrete, kontinuierliche, stati-
sche und dynamische Modelle unterschieden. Betrachtet man bei der Modellein-
teilung besonders die Abhdngigkeiten der Modellvariablen, so werden die Mo~
dellattribute stochastisch und deterministisch verwendet. Bei besonderer Be-
achtung der Modellentstehungsgeschichte finden die Attribute experimentell
oder theoretisch Verwendung. Der Darstellungslevel und die Sichtweise des
Modellbauers und des Modellanwenders kommen besonders in den Modelleintei-
lungen Mikro-, Makro-, Black-Box-, White-Box~ oder Metamodell zum Aus-
druck. Eine Einteilung nach Verwendungszweck unterscheidet hdufig Steue-
rungs-, Erklarungs-, Prognose-, Planungs-, Simulations- oder Entscheidungs-
modelle.

Selbstverstdndlich kann ein Modell zu mehreren Typenklassen gehdren, genauso
wie die Uberginge von einem Modelltyp zu einem anderen fast immer flieBend
und vom personlichen Blickwinkel des Betrachters abhingig sind.
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Die Konstruktion eines abstrakten Modells umfaBt nach SCHMIDT (1985, S. 17ff)
folgende vier Schritte:

1. Abgrenzung gegen die Umwelt:

Das offene reale System wird durch ein geschlossenes System ersetzt. Fiir Ein-
fliisse, die von auBen in das theoretisch geschlossene System hineinragen, miis-
sen Ersatzdarstellungen gefunden werden.

2. Bestimmung der Modellobjekte und Attribute:
Es wird bestimmt, welche Objekte im Modell vorkommen sollen und welche
Eigenschaften und Attribute sie haben.

3. Definition der Modellstruktur:
Es muB festgelegt werden, in welcher Weise die einzelnen Modellobjekte mit-
einander in Verbindung stehen sollen und wie sie sich dabei gegenseitig beein-

flussen.

4. Validierung des Systems:

Da das abstrakte Modell immer weniger EinfluBgroBen enthilt als das reale
System, aus dem es hervorgegangen ist, wird es grundsédtzlich nicht moglich
sein, eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen Modell und realem System
zu erzielen. Eine Uberpriifung der Giiltigkeit des Modells ist daher wichtig.
Moglichkeiten sind die Verifikation an Einzelbeispielen und die Falsifikation
durch Negativfille. Eine weitergehende Analyse der einzelnen Modellparameter
bietet die Sensitivitdtsanalyse (vgl. auch MCLEOD 1982, S. 116ff).

Die Ubertragung eines Wissensmodells in ein Computersystem kann mit unter-
schiedlichen Ansdtzen erfolgen. SOMMERVILLE (1990, S. 6ff) unterscheidet drei
zur Zeit praxisrelevante Verfahren. Am hdufigsten wird das sogenannte ' Was-
serfallmodell’ der Softwareentwicklung eingesetzt. Im Idealfall folgt nach einer
Bedarfsanalyse und Anforderungsspezifikation die Modellierung des Systems
und anschlieBend die Implementierung einzelner Programmeinheiten und deren
Uberpriifung. In einem vierten Schritt wird das erforderliche System zusam-
mengestellt, getestet, korrigiert und anschlieBend fiir den Einsatz freigegeben.
Neuere Ansdtze versuchen diesen ProzeB3 zu verkiirzen, indem sie die explorati-
ve Softwareentwicklung einsetzen. Hierbei wird auf einen genauen Anforde-
rungskatalog vor Projektbeginn verzichtet. Das entwickelte Softwaresystem wird
relativ schnell zum Einsatz freigegeben und solange verbessert, bis eine aus-
reichende Funktionalitédt erreicht ist. Besonders im Bereich der KI wird vielfach
nach diesem Prinzip gearbeitet. Einen dhnlichen Ansatz stellt das sogenannte
"rapid prototyping’ dar. Das Ziel dieses Verfahrens ist jedoch nicht die Erstel-
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lung eines hochwertigen Programms, sondern es soll durch die rasche Entwick-
lung eines Prototypen die prinzipielle Machbarkeit eines Projektes iiberpriift
werden. Gleichzeitig erfolgt die Spezifikation der Systemanforderungen fiir das
neu zu implementierende Endsystem.

2.2.2 Einsatz wissensbasierter Systeme
2.2.2.1 Und-Oder-Graphen

2.2.21.1 Definition und Darstellung

Bei der Entwicklung von Wissensmodellen hat sich im Bereich der "Kiinstlichen
Intelligenz” die Darstellung von Such- bzw. Problemrdumen mit Und-Oder-Gra-
phen (auch Inferenz-, Ableitungs- oder Objektbaum genannt) durchgesetzt (SA-
VORY 1988, S. 52; ALTENKRUGER 1987, S. 20). Ein Graph besteht dabei aus einer
Menge E; {i =1, 2, ... n} Knoten und einer Menge EK, {z =1, 2, ... m} Kan-

ten, wobei jede Kante durch ein ungeordnetes Paar von Knoten, die Elemente

der Menge E; sind, beschrieben werden kann (z.B. EK; = (E;,E5)). Werden die
Kanten mit einer Verkniipfungsrichtung (z.B. Pfeilspitzen) versehen, bezeichnet
man den Graphen als Digraph (STRUNZ 1977, S. 202).

Und-Oder-Graph Entscheidungstabelle
/@\ Bedi:gung . 3
B X X
/\Und/@\ c; : x | x :
@ @ @ _Akfion :
7N\ T >
© ® © : =
F X
G X
H X
I X

Abbildung 2.2-1: Beispiel eines Und—Oder—Graphen mit Entscheidungstabelle
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Abbildung 2.2-1 zeigt ein Beispiel eines Und-Oder-Graphen mit den wichtigsten
Verzweigungsarten:

- Und-Verzweigung
- Oder-Verzweigung

Die dargestellten Knoten und Kanten konnen sowohl ein Entscheidungsregel-
modell reprasentieren, genauso konnte der abgebildete Graph aber auch hierar-
chische Strukturen (Klassen, Unterklassen) der Objekte A bis I modellieren.
Durch die weitere Vernetzung der Knoten untereinander (z.B. durch Kanten von
H nach I oder von I nach F) erhidlt der beschriebene Graph eine komplexere
Struktur. Werden dabei unterschiedliche Kantentypen (Aggregation, Klassifika-
tion) eingesetzt, bezeichnet man solche Modelle hdufig als semantische Netze
(ALTENKRUGER 1987, S.15; BOCK 1991).

Es ist anzumerken, daB das Verfahren der Ergebnisdeduktion durch Aufbau
eines Ableitungsbaumes in keiner Weise eine neuzeitliche Entwicklung der KI
ist. Vielmehr wurde schon in romischen Schulen das Prinzip des "Baum des
Prophyrius” gelehrt (SCHNUPP und NGUYEN HUU 1987 S. 63).

Und-Oder-Graphen lassen sich mit dem Instrumentarium der Graphentheorie in
unterschiedliche Matrixformen iiberfiihren (und umgekehrt). Wichtige Transfor-
mationsmatrizen sind die Nachbarmatrix (bei Digraphen als Prazedenzmatrix be-
zeichnet), mit der beschrieben wird, ob zwei Knoten durch eine Kante verbun-
den sind, und die Erreichbarkeitsmatrix, die beschreibt, ob ein Knoten von ei-
nem anderen Knoten durch eine Kantenfolge erreichbar ist (zur ndheren Be-
schreibung siehe STRUNZ 1977, S. 201ff; HARARY 1974, S. 208ff).

Eine haufig als Darstellungsmittel benutzte Matrix ist die Entscheidungstabelle,
in der Aktionen bestimmten Bedingungen zugeordnet werden. Der Ubersicht-
lichkeit halber kann eine Entscheidungstabelle in mehrere Tabellen unterglie-
dert werden, die dann einen Entscheidungstabellenverband darstellen. Der rechte
Teil der Abbildung 2.2-1 gibt den dargesteliten Und-Oder-Graph als Ent-

scheidungstabelle wieder.

Die Beschreibung von Ableitungsbdaumen in der Informatik geschieht durch den
Einsatz von verkniipften Programmsequenzen. Verkettet man mehrere gleichar-
tige Objekte zu einem neuen Objekt, so spricht man von Listen. Lineare Listen
sind eine besonders einfach strukturierte Datenform, bei der jedes Listenele-
ment genau einen Nachfolger hat (bis auf das letzte). Erweitert man eine Liste
in der Art, dafl jedes Element beliebig viele Nachfolger hat, entsteht eine
Baumstruktur. Besteht der Baum aus Knoten, die jeweils genau zwei Nachfolger
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haben, spricht man von Bindrbdumen. Die Darstellung von Bdumen kann durch
rekursive Datentypen erfolgen, so daB jeder Teilbaum eines Baumes wieder ei-
nen eigenen Baum darstellt. Will man das Konzept der Baumdarstellung auch
auf Graphen erweitern, bei denen zwischen den Teilbdumen eines Knotens Kan-
ten existieren, gibt es die Mdglichkeit, die sich ergebende Prizedenzmatrix zu
speichern oder aber das Konzept der Teilbiume auf Graphen mit Knoten und
Kanten zu erweitern (LIPSCHUTZ 1987, S.123ff, ALTENKRUGER 1987, S. 42ff).

Obwohl heute bei der Beschreibung von Zustandsrdumen innerhalb der Exper-
tensystementwicklung fast immer auf "hohere” Programmiersprachen oder Ent-
wicklungsumgebungen ausgewichen wird und somit eine maschinenndhere Dar-
stellung der Baumstrukturen nicht notwendig ist, bleibt festzuhalten, daf3
letztlich Ableitungs- oder Objektbidume aus gleich strukturierten verketteten
Objekten bzw. Listen bestehen (vgl. WINSTON 1987, S.177ff) und somit ein
konventionelles Programmierkonzept darstellen. TANIMOTO (1990, S. 79f)
schreibt dazu: "Wir sehen also, daB3 Produktionssysteme an sich nichts Beson-
deres darstellen, aber Produktionssysteme konnen bei geeignetem Einsatz ge-
nauso wie die Techniken des ' strukturierten Programmierens ' die Strukturie-
rung grofler Systeme unterstiitzen”. (zu Produktionssystemen siehe Kapitel
2.2.2.2.3)

2.2.2.1.2 Bearbeitung und Auswertung

Um aus einem Und-Oder-Graphen Informationen zu gewinnen, wird der Graph
mit Hilfe von prozeduralen Algorithmen durchsucht. Suchen kann dabei ver-
standen werden als das Durchlaufen des gerichteten Graphen (RICH 1988, S. 59).
Auf die Beschreibung der Suche als 'Ableiten im Kalkiil' (vgl. HERTZBERG 1986,
S. 6) wird in Kapitel 2.2.2.2.2 ndher eingegangen.

Bei der Suche konnen drei beteiligte Prozesse unterschieden werden:

1. Das Verfolgen einer Suchrichtung unter Einbeziehung von Riickziehverfah-
ren.

2. Die Uberpriifung, ob ein Knoten bei der Suche als Suchschritt zur Verfii-
gung steht.

3. Die Auswahl des nidchsten Knotens, wenn mehrere zur Verfiigung stehen.

ad 1.: Ein Und-Oder-Graph kann in verschiedene Richtungen durchsucht, ver-
kettet oder auch analysiert werden. Zum einen wird versucht, eine Losung

riickwarts durch Bestédtigung oder Widerlegung von notwendigen oder hinrei-
chenden Bedingungen herzuleiten. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, durch
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gegebene Bedingungen neue Knoten zu erreichen (vorwiarts), bis ein Zielknoten
gefunden ist oder keine weiteren Suchschritte mehr moglich sind. Vielfach
werden auch beide Suchrichtungen miteinander kombiniert oder es findet eine
bidirektionale Suche statt, d.h. gleichzeitiges Suchen in beide Richtungen, bis
die Suchfronten aufeinandertreffen. \

Obwohl letztendlich formal kein Unterschied besteht, in welche Richtung ge-
sucht wird, konnen aufgrund inhaltlicher und topologischer Aspekte des
Suchraumes unterschiedliche Suchrichtungen sinnvoll sein. Nach RICH (1988,
S. 62) gibt es drei wichtige Kriterien, die diese Tatsache unterstreichen und
Handlungsempfehlungen notwendig machen:

- Unterschiedliche Anzahl an Startzustinden gegeniiber Zielzustdnden.
Empfehlung: von der kleinen zur groBeren Zustandsmenge bewegen.

- Unterschiedliche Verzweigungshdufigkeiten. Empfehlung: vom niedrigen zum
hohen Verzweigungsfaktor bewegen.

- Notwendigkeit der Programmtransparenz. Empfehlung: Suchrichtung wihlen,
die dem Gedankenmodell des Benutzers am ndchsten kommt.

Wird die Suche in aussichtslosen Situationen abgebrochen und werden
schrittweise alternative Zielwege ausprobiert, bezeichnet man diese Verfahren
als Backtracking (CLAUS und SCHWILL 1989, S. 66ff). WIRTH (1975, S. 191) sieht
in ihnen eine allgemeine ProblemlSsung, bei der Algorithmen bestimmt werden,
die zum Finden von Ldsungen 'Versuch und Nachpriifen’ verwenden. Backtracking
stellt somit eine wichtige, aus der konventionellen Programmiertechnik kom-
mende Erweiterung der Expertensystemtechnologie dar. In der Regel wird ein
chronologisches Riickziehen durchgefiihrt. Jeder Pfad, der beim Durchlaufen
des Suchraumes nicht eingeschlagen wird, wird auf einem Stack zwischenge-
speichert. Durch riickwartiges Abarbeiten dieses Stacks konnen bei Bedarf Al-
ternativpfade ausprobiert werden. Nicht chronologisches Riickziehen (abhingig-
keitsgesteuertes Riickziehen) beschreibt WINSTON (1987, S. 100ff).

ad 2.: Dieser Teilschritt der Suche in einem Ableitungsbaum wird in der Litera-
tur allgemein als 'matching’ oder auch ' pattern-matching’ bezeichnet. Dabei
gilt es, herauszufinden, ob ein Objekt die von einem Muster geforderte Form
hat oder aus den von einem Muster vorgegebenen Elementen besteht (TANI-
MOTO 1990, S. 75). Die Ubersetzer von Tanimotos Buch schreiben in einer FuB-
note, wie ungliicklich der allgemein gebrduchliche Ausdruck Mustervergleich
ist, da beim Matching nicht nur Vergleiche sondern auch Wertzuweisungen an
Variablen stattfinden. Letztendlich besteht somit das Matching aus einer Art
Stringvergleich mit gekoppelter Variablenzuweisung.
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Hiufig stellen eingegebene, direkt gespeicherte oder hergeleitete Fakten die
Muster und die in der Wissensbasis abgelegten Regelpramissen, Regelkonklu-
sionen oder sonstigen Objekte die Vergleichsausdriicke dar.

Je mehr Informationen iiber Objekte vorliegen, desto eher wird man dabei in
der Lage sein, Losungen einzig und allein durch Matching zu identifizieren. Lie-
gen jedoch nur wenige Informationen vor, wird Matching nur selten zum Erfolg
fiihren. Vielmehr miissen Losungsansitze geschluBfolgert oder heuristisch ge-
sucht werden (vgl. HANUS 1989, S. 43).

Der Einsatz von Matching~Verfahren in Expertensystemen ist heute breit gefa-
chert. Er reicht von der Unifikation im Bereich der Pradikatenlogik bis hin zur
Datenbankabfrage. Wird ein Produktionsregelsystem sehr stark auf Matching-
Prinzipien abgestimmt, bezeichnet man es als 'discrimination net' (TANIMOTO
1990, S. 80). Ein haufig in Matching-Systemen eingesetzter Algorithmus ist der
RETE-Algorithmus (FORGY und SHEPARD 1987). Er ermdglicht ein schnelles
und prézises Matching, indem er alte Vergleichsmuster abspeichert und in neu-
en Situationen benutzt. Die Beschreibung einer vereinfachten RETE-Version in
Prolog findet sich bei MERRITT (1989, S. 138ff).

ad 3.: Stehen in einem Graphen mehrere Suchpfade zur Verfiigung, miissen Ver-
fahren angewendet werden, die Pfadentscheidungen ermoglichen. Die in der Ex-
pertensystemtechnologie eingesetzten Suchstrategien weisen z.T. groBe Ahnlich-
keit mit einigen im Bereich des Operation Research eingesetzten Optimierungs-
verfahren (vgl. LENTZ 1987, S. 110ff) auf. Dieses ist nicht verwunderlich, da so-
wohl Ableitungsbdume als auch die numerischen Modelle des Operation Re-
search Zustandsrdume beschreiben, in denen auf midglichst effektive Art und
Weise ‘'gute Losungen’' gefunden werden sollen.

Die Einteilung der verschiedenen Suchstrategien im Bereich der KI wird unter-
schiedlich vorgenommen. KAINDL (1989, S. 52) schldgt eine Unterteilung der
Strategien danach vor, ob unwiderrufliche Pfadentscheidungen oder zuriick-
nehmbare Pfadentscheidungen getroffen werden (Irrevocable- bzw. Tentative-
Strategien). WINSTON (1987, S. 106) unterteilt die Suchstrategien in die Suche
nach "irgendeinem Pfad” und die Suche nach dem "optimalen Pfad”. TANIMOTO
(1990, S. 182, S. 188) unterscheidet "elementare Suchtechniken” und "heuristische
Suchmethoden”.

Im folgenden werden daher die wichtigsten Suchverfahren ohne eine nihere
Einteilung vorgestellt. Die Ausfiihrungen entstammen im wesentlichen den Ar-
beiten von KAINDL (1989).
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Tiefensuche (depth-first search): Bei der Tiefensuche wird ausgehend vom An-
fangsknoten unmittelbar versucht, moglichst tief in den Suchbaum vorzudrin-
gen, um so eine Losung zu finden. Um bei Fehlversuchen nicht zu scheitern,
werden Backtrackingmechanismen eingesetzt.

Breitensuche (breath-first search): Bei der Breitensuche wird der Ableitungs-
baum in seiner gesamten Breite nach einer Losung durchsucht (das Verfahren
schreitet in Schichten gleicher Tiefe voran). Die gefundene Losung stellt eine
Losung mit minimaler (Ableitungs-)Lange dar.

Erzeugen und Priifen (generate and test): Bei diesem Verfahren wird der ge-
samte Suchbaum durchwandert, um alle moglichen Losungen zu erzeugen. Die
Suche erfolgt mit Tiefensuche oder Breitensuche, die jedoch nicht endet, wenn
eine Losung gefunden worden ist. Da sich die Anzahl moglicher Suchwege aus
der Beziehung SW = VFXS mit SW = Anzahl moglicher Suchwege, VF = Ver-
zweigungsfaktor, KS = Anzahl der Knotenschichten (Baumtiefe) ergibt, sind mit
diesem Verfahren nur kleine und iiberschaubare Suchprobleme zu losen.

Bergsteigen (hill-climbing): An jeder Verzweigungsstelle des Baumes werden
samtliche Nachfolgeknoten mit einer Bewertungsfunktion bewertet. Es wird der
Pfad ausgewertet, der den besten Wert ergibt. Vorkehrungen zur Riicknahme
der Entscheidungen werden nicht getroffen. Dieses Verfahren kann bei ungiin-

stiger Topologie des Suchraumes erhebliche Probleme aufwerfen (lokale Maxi-
ma, lokale Minima, Plateaus etc.). Im Extremfall wird keine Losung gefunden,
auch wenn der LOsungsraum welche anbietet (Sackgasse).

Bestensuche (best-first search): Bei der Bestensuche wird die Suche vom je-
weils besten offenen Knoten des Ableitungsbaumes fortgesetzt, egal, wo sich
dieser Knoten im Ableitungsbaum befindet. Im Unterschied zum Bergsteigen
setzt dieses Verfahren das Abspeichern bisheriger Suchergebnisse voraus. Wer-
den spezielle heuristische Bewertungsfunktionen eingesetzt, die sowohl bisherige

Aufwendungen als auch eine Schiatzung der Aufwendungen bis zum Zielknoten
beriicksichtigen, bezeichnet man die Verfahren als Ax-Algorithmen.

Abbildung 2.2-2 gibt die prinzipielle Vorgehensweise der einzelnen Verfahren an
nem Oder-Baum schematisch wieder.

ei-
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Suche im 'discrimination net’

Vorwiérts-, Riickwértssuche

® & ® 3
/SN N\ §F
Q) s

/ ®\

Breitensuche

Bergsteigen

Angestrebt wird
eine niedrige
Punktzahl

Bestensuche

Angestrebt wird
eine niedrige
Punktzahl

Abbildung 2.2-2: Suchverfahren in Expertensystemen
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2.2.2.1.3 Mehrwertige Und-Oder-Graphen

Ein allgemeines Problem bei der Entwicklung von wissensbasierten Modellen
besteht darin, dal unsicheres oder auch vages Wissen abgebildet werden muf.
Als wesentliche Ursachen fiir die Unsicherheit gibt PINTO (1989, S. 318) folgende
Griinde an:

- die vorhandene Information ist nicht zuverldssig,

- die heuristischen Regeln sind nicht sicher,

- die Information ist unvollstéandig,

- die Information resultiert aus der Aggregation verschiedener Wissensquellen.

Nehmen wir an, daf3 der in Abbildung 2.2-1 dargestellte Und—Oder—Graph mit
Unsicherheiten behaftet ist, so stellt sich die Frage: Wie sicher sind die aus
dem Graphen ableitbaren Losungen? Da der Graph nur zwei Zustandswerte
(wahr, falsch) 'kennt, kann mit ihm diese Frage nicht beantwortet werden. Es
sind Modellansdtze notwendig, die sowohl unsichere Knoten und Kanten als
auch die Fortpflanzung (Propagation) von Unsicherheiten in Ableitungsbdumen
ermd&glichen.

In den letzten Jahren sind zahlreiche mathematische Ansdtze zur Losung dieses
Problems entwickelt worden. Sie werden von PRADE (1985) in einem umfassen-
den Artikel beschrieben und analysiert. Die verschiedenen Ansdtze lassen sich
grob unterscheiden in statistisch orientierte Modellansdtze, Modellansédtze mit
heuristischen Konfidenzfaktoren und Modellansitze basierend auf der Be-
schreibung unscharfer Mengen (vgl. KARRAS et al. 1987, S. 47ff; HEATWOLE
und ZHANG 1988; BUCHANAN und DUDA 1983, S. 190ff).

Die statistische Abbildung von Unsicherheit basiert im wesentlichen auf dem
Theorem von Bayes, mit dem bedingte Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen

hergeleitet werden konnen. Sei

W(H;|E) = die Wahrscheinlichkeit, daB die Hypothese H; auf der
Grundlage des Belegs E wahr ist

W(EIH;) = die Wahrscheinlichkeit, daB wir den Beleg E erhalten,
wenn die Hypothese H; wahr ist

W(H;) = die a-priori-Wahrscheinlichkeit, da3 die Hypothese H; bei

Abwesenheit irgendwelcher spezieller Belege wahr ist
k = Anzahl der moglichen Hypothesen
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so kann das Bayessche Theorem nach RICH (1988, S. 201) definiert werden als

k
> (WEH,) - WH,))

n=1

W(HJE) = (2.2-1)

Der direkte Einsatz dieses Modells in Expertensystemen ist bisher selten. Hau-
fig wird das Bayessche Theorem mit Hilfe von sogenannten "odds” und "likeli-
hood-ratios” dargestellt, die auf dem Verhiltnis von W(H)/(1- W(H)) aufbauen
(DUDA et al. 1976; PINTO 1989, S. 3i9; HEATWOLE und ZHANG 1988).

Die Unsicherheit von Belegen (z.B. durch unsichere Benutzereingaben) kann mit
W (E[E) beschrieben werden, wobei mit E alle aktuell verfiigbaren, relevanten
Beobachtungen gemeint sind. Ist W(E|E) = W(E), das heiBt, es existieren keine
zusidtzlichen aktuellen Informationen, muB in einem konsistenten Inferenznetz
W(HI|E) = W(H) sein. Wenn wir die a-priori Wahrscheinlichkeiten von E fiir die
Berechnung der aktualisierten Wahrscheinlichkeit von H verwenden, muBB somit
das Ergebnis mit der a-priori Wahrscheinlichkeit von H iibereinstimmen. Diese
Bedingung ist im praktischen Einsatz nur sehr schwer zu realisieren, da bei der
Erstellung des Unschidrfemodells die a-priori-Wahrscheinlichkeiten aufeinander
abgestimmt werden mii3ten.

Als Ausweg schlagen DUDA et al. (1976) die Teilung der Interpolationsgeraden
vor, um die beschriebene Konsistenzbedingung zu erfiillen (Abbildung 2.2-3).

W(HIE) 1 -

W(HIE)

W(H)

W(H|notE)

W(EE) |

Abbildung 2.2-3: Interpolationsgerade zur Berechnung von W (HIE)
(nach DUDA et al. 1976)
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Die Definition der Geraden lautet:

W(HinotE) + WEE) . (W(H) - W(HInotE))  falls 0< W(EIE) < W(E)

W(HIE) WIE)
| wan-wip)- W ) . WEHIE) - W) \
- W(B) + WEIE) - TREs ) falls W(E) s WIEE) <1

(2.2-2)

Weitere Moglichkeiten zur Anpassung der Interpolationsgeraden und der Ver-
kniipfung von mehreren Ereignissen beschreiben DUDA et al. (1976) und HEAT-
WOLE und ZHANG (1988).

Der Vorteil der oben beschriebenen wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellan-
sdtze liegt in ihrer "klaren mathematischen Basis™ (PINTO 1989, S.319). Auf der
anderen Seite sprechen jedoch einige Griinde gegen diese Verfahren (vgl. RICH
1988, S. 209; KARRAS et al. 1987, S. 52): In der Regel ist ein Experte nicht in
der Lage, Punktschédtzungen fiir Wahrscheinlichkeiten und sogar bedingte Wahr~
scheinlichkeiten anzugeben. Die a-priori-Wahrscheinlichkeiten sind meistens un-
bekannt. Das Bayessche Theorem ist nur giiltig, wenn die Belege E statistisch
unabhdngig voneinander sind. Desweiteren miissen alle moglichen Ergebnisse
disjunkt sein (somit diirfen niemals zwei Ergebnisse gleichzeitig auftreten). Die
Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Ergebnisse miissen sich zu 1 summieren.
Anderungen oder Hinzunahmen neuer Aspekte verursachen, daB das komplette
Wahrscheinlichkeitsmodell gedndert werden muB.

Aufgrund der genannten Kritikpunkte werden Bayessche Unschirfemodelle im
Bereich der Expertensystementwicklung selten angewandt (KARRAS et al. 1987,
S.52).

Eine wesentlich hdufigere Methode ist die Beschreibung unsicheren Wissens mit
Hilfe von heuristischen Sicherheitsfaktoren. Hierbei bilden geschidtzte Sicher-
heitswerte die Basis fiir die Modellbildung. Es existieren unterschiedliche Be-
rechnungsverfahren. HEATWOLE und ZHANG (1988) beschreiben die folgende

Unschiarfereprisentationsform:

Jeder Knoten, der im System auftritt, wird mit einem Sicherheitswert CF zwi-
schen -1 und 1 belegt. Bei einem CF-Wert von 1 ist der Knoten auf jeden Fall
wahr. Bei CF = -1 ist der Knoten auf jeden Fall falsch, bei CF = O liegen keine
Informationen vor. Auf die gleiche Art und Weise werden Sicherheitswerte fiir
Kanten definiert. Fiir die Verkniipfung mehrerer Knoten E; {i =1, 2, ... n} gilt
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fiir den resultierenden Sicherheitswert CF(E) bei logischem Und
CF(E) = CF(E; A ... A Ey) = min(CF(Ey), ..., CF(E,)) (2.2-3)

bei logischem Oder

CF(E) = CF(E; v ... v E)) = max (CF(E), ..., CF(E,)) (2.2-4)

bei unabhéngiger Verkniipfung (Kombinationsverkniipfung)

CF(E,) + CF(E,) - CF(E,) ' CF(E,) falls CF(Ey) und CF(E,) = 0
CF(E) = { CF(E, + CF(E,) + CF(E, - CF(E,) falls CF(E, und CF(E,)< 0

CF(E4) + CF(E5) sonst (2.2-5)

und bei der SchluBfolgerung
CF(E) = CF(E;—E) - max (0, CF(Ey)) (2.2-6)

Die beschriebenen Berechnungsverfahren gehen auf die Ansdtze im Expertensy-
stem MYCIN (SHORTLIFFE und BUCHANAN 1975) zuriick. Ubersichtliche Re-
chen- und Anwendungsbeispiele finden sich bei MARCELLUS (1989, S. 83ff),
HEATWOLE und ZHANG (1988) oder JANSON (1989, S. 236ff).

Nach KARRAS et al (1987 S.51) stellen Konfidenzfaktoren eine gute Moglichkeit
dar, unsicheres Wissen auf pragmatische Weise zu repridsentieren.

Ein weiteres Verfahren, welches in letzter Zeit in den Blickpunkt &ffentlicher
Interessen geriickt ist, ist die Darstellung unsicheren Wissens mit unscharfen
Mengen, den sogenannten fuzzy sets (vgl. BILLERBECK et al. 1991). Diese auf
ZADEH (1965) zuriickgehende Theorie versucht, durch eine Verallgemeinerung

der Mengenlehre Unschirfe zu repridsentieren.

Ist X eine Menge von Elementen, die hinsichtlich einer unscharfen Aussage zu
bewerten sind, so heiBt E = {x, (0 (x)}, x & X eine unscharfe Menge auf X.
Hierbei wird u,~E(x) als Zugehorigkeitsfunktion bezeichnet (ZIMMERMANN
1988). Ein fuzzy set besteht somit aus einer Grundmenge, die alle fiir das Ob-
jekt in Frage kommenden Zustdnde mit Hilfe einer Zugehorigkeitsfunktion be-
schreibt. Im allgemeinen gilt dabei, daB3 fiir u'ﬁ(x) = O keine Zugehdrigkeit und
fiir (3 (x) =1 die volle Zugehorigkeit zur Grundmenge besteht.

Vielfach werden in Fuzzy-Systemen sprachliche (linguistische) Bezeichnungen
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mit Hilfe der oben definierten Zugehdrigkeitsfunktionen umschrieben (z.B. grof,
klein etc.) (vgl. ZADEH 1989). Genauso werden auch unscharfe Zahlen definiert.
Steigerungen oder Abschwichungen konnen durch Potenzieren der entsprechen-
den Zugehdrigkeitsfunktion erzielt werden (z.B. U ony grop(X) = B2 grop(X).
Ausfiihrliche Beschreibungen méglicher Zugehorigkeitsfunktionen liefern KAUF-
MANN (1975, S. 168ff) und NEGOITA (1985, S. 50ff),

Um in einem Inferenznetz unscharfe Mengen verarbeiten zu konnen, miissen

Berechnungsvorschriften fiir die Verkniipfung mehrerer Mengen (sets) definiert
werden. Fiir die Verbindung zweier unscharfer Mengen IN-E1 und IN-EZ mit ihren Zu-
gehorigkeitswerten xg, und xg, konnen u.a. folgende Verarbeitungsvorschriften
angegeben werden (vgl. ZIMMERMANN 1988; GRAHAM und JONES 1988; S. 150f,
PINTO 1989, S. 3i12; KANDEL 1986, S.123ff; KAUFMANN und GUPTA 1988, S. 10):

1. Logisches Und:

w(Egn By = XE1® XE2 (2.2-7)

u(ﬁl n Ez) = max (O, Xp,* Xp,” 1) (2.2-8)
2. Logisches Oder:

w(EjuEp) = xpi* XEm XE: " X2 (2.2-9)

u(Ey v Ey) = min (1, xg,+ xg,) (2.2-10)
3. Schlufifolgerung:

w(Ey = min (xg,, ¢(E; —E5) (2.2-11)

Die Verarbeitung unscharfer Mengen in einem Regelwerk erfolgt durch die Ver-
kniipfung der aus den EingangsgroBen und den Regeln resultierenden Mengen
mit den jeweils ausgew#hlten Berechnungsverfahren. Die neu entstehende un-
scharfe Menge stellt die Beschreibung einer unscharfen Losung dar. Soll diese
unscharfe L8sungsmenge jedoch nur eine konkrete Entscheidung bedingen, mufl
eine sogenannte 'defuzzification’ durchgefiihrt werden. Nach GRAHAM und JO-
NES (1988, S. 146ff) werden dabei besonders zwei Auswahlverfahren eingesetzt:
1. die Auswahl der Losung mit dem hdchsten Zugehorigkeitsgrad (maximum
method), 2. die Auswahl der Losung unter Verrechnung aller Zugehorigkeits-
grade (moment method).

Der Einsatz von Fuzzy—Sets in praxisorientierten Systemen auflerhalb der Rege-
lungstechnik ist bisher selten. Erfahrungsberichte aus dem naturwissenschaftli-
chen Bereich liefern SALSKI und KANDZIA (1991) und KAFKA et al. (1991).
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2.2.2.2 Wissensrepriisentationsformen

2.2.2.21 Allgemeines

Zentrale Aufgabe seit Bestehen der KI ist es, Formalismen und Methoden zur
Darstellung von Wissen in Expertensystemen zu entwickeln und zu diskutieren
(vgl. FREKSA (1988)). Der Begriff der Wissensreprasentation spielt dabei eine
dominierende Rolle und wird unterschiedlich definiert und interpretiert. Zwei
Aussagen mogen dieses verdeutlichen. BARR und FEIGENBAUM (1981, S. 143)
schreiben: "In Al, a representation of knowledge is a combination of data
structures and interpretive procedures that, if used in the right way in a pro-
gram, will lead to 'knowledgeable’ behavior”. STOYAN (1988) hingegen be-
schreibt die Wissensreprdsentation einfach als "Programmierung mit bestimmten
Programmierarten (stilen) . Fiir ihn steht die Sicht des Programmierens eindeu-
tig im Vordergrund. Er begriindet seine Aussage folgendermaBen: ".. wegen der
weithin akzeptierten funktionalen Programmierung muB man zum einen ohnehin
den Programmierbegriff verallgemeinern und darf nicht Programme mit Folgen
von Anweisungen ("Prozeduren”) identifizieren, sondern hat in ihnen formale
Strukturen zu sehen, fiir die der Rechner Interpretationsregeln hat, um aus ih-
nen ein beabsichtigtes Resultat zu erzeugen...”.

Trotz dieser zum Teil doch recht kontrovers gefiihrten Diskussion wird die
elementare Bedeutung der Auswahl geeigneter Wissensrepridsentationsformen
bei der Entwicklung von Expertensystemen immer wieder hervorgehoben. WIN-
STON (1987, S. 266) schreibt dazu: " Die Erfahrung hat gezeigt, daB eine gute
Représentation oft der Schliissel dazu ist, schwierige Probleme in einfache um-
zuwandeln.”

Im folgenden werden die wichtigsten Wissensreprédsentationsformen in Exper-
tensystemen kurz vorgestellt und erldutert. Eine Abgrenzung zum Kapitel
2.2.21 wird zwar angestrebt, sie ist aber aufgrund der sehr engen inhaltlichen
Verflechtungen nicht immer zu erreichen.

2.2.2.2.2 Logik

Die #dlteste und am meisten untersuchte Wissensreprisentationsform ist die
Logik. Nach BREWKA (1986) kann sie, wenn man die Urspriinge in der Antike
und dem Mittelalter unbeachtet 14B8t, auf eine iiber hundertjahrige Geschichte
zuriickgreifen. Heutige Logik - Repradsentationsformalismen sind geprédgt von der
Aussagenlogik und einer erweiterten Aussagenlogik, der Pradikatenlogik.
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Die Aussagenlogik ist ein allgemeines, logisches System, welches sich mit der
Formalisierung und Giiltigkeit von atomaren, zusammengesetzten und komple-
xen Aussagen beschidftigt. Aussagen konnen entweder wahr oder falsch sein.
Abbildung 2.2-4 gibt die bei zwei Aussagen durch Verkniipfung entstehenden
16 Moglichkeiten der Wahrheitswertefunktionen wieder.

E{| E2 U £, |f2 |fz |fa fs |fe |f7 |fa [fo [F10|f11 |f12 [F13 |f14 |15 |f16
WIWIWI W W WIF I WIW|WI!F |F FIW]F F|F | F
WI| F W|W|W| F|W|W|F FIWIW| FI{F{W|F|F | F
FIW|W| W FIWIW|F|  W|F|W| F|W|F F|W|EFE F
F| F Wl E{ W|W| W| F FIW| F|W| W|F F|F|W|F

E, und E, = Aussagen, f; ¢ = Verkniipfungsfunktionen,
W = wahr, F = falsch.

Abbildung 2.2-4 : Wahrheitswertetafel fiir die Verkniipfung zweier Aussagen

GERSTER (1972, S. 30) schldgt folgende Interpretation der Wahrheitswertefunk-
tionen vor: f; = W, f5 = E; v E5, f3 = E;—Ey, fy = E;~> E,, f5=1(E;y A Ep),
fe = Ey, f7= Ep, fg = E4<>Ep, fg = E; VE;, f10 = 1Ep, fy3 = 1 Ey, fi5 =

E{ A Ey, fi3 = 7 (Ef = Ep), f1q4 = 1 (Ex; = Ey), fi5 = 1 (E; v Ey), fig = F.

Allgemein gilt, daB bei n Aussagen 2(2™) verschiedene Wahrheitswertefunktionen
existieren. Jede Wahrheitswertefunktion kann durch beliebig verschachtelte logi-
sche Ausdriicke reprédsentiert werden, die sich alle auf Wahrheitswertefunktio-
nen zuriickfiihren lassen, die mit Hilfe der Junktoren V, A, 7 gebildet werden
konnen (konjunktive bzw. disjunktive Normalform).

Abbildung 2.2-5 gibt die wichtigsten aussagenlogischen Gesetze fiir die Ver-
kniipfung mehrerer Aussagen wieder. Ferner gilt das Kommutativ-, Assoziativ-
und Distributivgesetz. Mit den dargesteliten Gesetzen kann von einer oder
mehreren Primissen auf eine Konklusion geschlossen werden. Sie stellen daher
die Basis der in der KI vielfach zitierten Inferenzmechanismen dar. Besonders
hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang das Gesetz zum modus ponens
und die Gesetze zur Subjunktion.
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Gesetz von de Morgan: 9(Eqy A Es) <= 1Eqy Vv 1E,

_I(El A4 Ez) <=> —IEl/\ _lEZ

Gesetze zur Subjunktion: E{ —E5; <= 7E; v E,
El —> EZ {=> 7 (El A -lEz)
El —>E2 <{=> -]Ez““> _|E1
A (El —>E2) <=> E1 N _|E2
Gesetze zur Bijunktion: E{ <> E; => (Ey N Ey) v (7Ef ATEy)
El <"">E2 <=> (_|E1V Ez)/\ (Ei\/_IEz)
_I(El <“'>E2) <= (El/\ WEz) V(WEl/\Ez)
Gesetze zur Alternative: E; v E; = (E{ AN 17E5) V(1 E{ AEy)
E1VE2 <=>(E1\/E2)/\1(E1/\E2)
Gesetz des Duns Scotus: 1Ey = E;{—E,
Gesetz zum modus ponens: E; A (E; —Ej3) = E,

Gesetz zum modus tollens: (E; —Ej;) A 1Ey; = 7E4

Gesetz zum modus barbara: (E; —>E;) A (E;—E3) = E;—Egj

Abbildung 2.2-5: Wichtige Gesetze der Aussagenlogik
(nach GERSTER 1972, S. 44ff, verandert)

Die Grenzen der Aussagenlogik als direkte Wissensreprasentationsform macht
folgendes Beispiel deutlich: Zwei inhaltlich eng verkniipfte Aussagen (z.B.
Chrysanthemen sind Schnittblumen; Rosen sind Schnittblumen) bedeuten in der
Aussagenlogik vollig verschiedene Tatsachen, da sie jeweils eine ganz spezielle
Aussage bedingen. Es ist nicht méglich, zwischen den beiden Aussagen Ahn-
lichkeiten darzustellen. Ebenso kann keine Verallgemeinerung dargestellt wer-
den, da die Aussagenlogik keine Variablen erlaubt.

Es ist daher eine Sprache notwendig, die eine groBlere Ausdrucksmdoglichkeit
bietet und die die inneren Strukturen der Aussage beriicksichtigt (vgl. TANI-
MOTO 1990, S. 140). Die Pradikatenlogik ist in der Lage, diese Bedingungen zu-

mindest zum Teil zu erfiillen. Sie kann folgendermaBen beschrieben werden
(BREWKA 1986):
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~ In der Pridikatenlogik werden Sachverhalte durch Formeln dargestellt, die
aus Konstanten, Variablen, Funktionssymbolen, Pradikatensymbolen, logi-
schen Junktoren (s. Aussagenlogik) und Quantoren (V,3) aufgebaut sind.

~ Durch Anwendung eines Prddikatensymbols auf Terme entstehen atomare
Formeln.

~ Atomare Formeln lassen sich durch Junktoren und Quantoren zu beliebig
komplexen Formeln zusammensetzen.

Der Quantor V wird als universeller Quantor bezeichnet (Allquantor). Er driickt
aus, daB bei V54 [Pr(x)] im Definitionsbereich fiir alle x das Praddikat Pr(x) wahr
ist. Der Quantor 3 driickt aus, daB bei 3y [Pr(x)] mindestens ein Element exi-
stiert, das Pr(x) wahr macht (Existenzquantor). In der Priddikatenlogik 1. Stufe
diirfen Variablen nur fiir Terme benutzt werden. Die Pradikatenlogik 2. Stufe
erlaubt auch den Einsatz von Variablen fiir Pridikate (vgl. WINSTON 1987,

S. 229).

Ein kleines Beispiel soll die Syntax und Semantik der Praddikatenlogik verdeut-
lichen:

Die Aussage " Alle Kreise der Abbildung 2.2-1 beinhalten Buchstaben™ soll in eine
Formel der Priddikatenlogik iiberfiihrt werden. Hierzu wird zundchst die tiefere
Struktur der Aussage mit den beteiligten Objekten ndher betrachtet: Die Abbil-
dung 2.2-1 enthilt verschiedene Symbole (Kreise, Linien etc.). Eine Gruppe von
Symbolen sind Kreise. Die Kreissymbole der Abbildung zeichnen sich dadurch
aus, daB sie alle Buchstaben beinhalten. Wir konnen somit die Pradikate Kreis,
Buchstabe, Element, Beinhaltet definieren und sie mit Termen zu atomaren
Formeln erweitern:

Kreis (Runde—Flaeche) Eine runde Flache ist ein Kreis
Buchstabe ( A) Das A ist ein Buchstabe

Element (Symbol, Abbildung2.2-1) Ein Symbol ist Element der Abb. 2.2-1
Beinhaltet ( Oberster— Kreis, A) Der oberste Kreis beinhaltet ein A

Durch den Einsatz von Junktoren, Quantoren und Variablen konnen wir die

wohldefinierte Formel

Y« [E]ement (x, Abbildung2.2-1) A Kreis (x) =

3 y [ Buchstabe(y ) A Beinhaltet (x,y)1 ] (2.2-12)

erstellen, die den Anforderungen der Prddikatenlogik 1. Stufe entspricht.

Die Erstellung von wohldefinierten Formeln in der Pradikatenlogik ist kein
Selbstzweck, sondern durch sie wird logisches SchluBfolgern erst ermoglicht.
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Um zu beweisen, daB3 eine Formel aus einer Formelmenge logisch folgt, kann
auf das von ROBINSON (1965) entwickelte Resolutionsverfahren zuriickgegriffen
werden. Hierfiir ist es notwendig, alle Formeln so umzuwandeln, da} nur noch
Oder - Verkniipfungen von atomaren und negierten atomaren Formeln auftauchen
(Klauselform). Implikatoren (->) werden ersetzt durch 7 E; v E,. Existenz-
quantoren werden eliminiert, indem Hilfsfunktionen (Skolemfunktionen) gebildet
werden, die die Existenzquantoren ersetzen. Werden alle Variablen als allge-
meingiiltig angenommen, kann auf Allquantoren verzichtet werden. Die Auflo-
sung der Konjunktion kann durch die separate Notation einzelner Konjunktions-
klauseln erfolgen (zur genaueren Beschreibung einzelner Umformungsschritte
sieche WINSTON (1987, S. 235ff).

Der entscheidende Schritt im Rahmen des Resolutionsbewejses besteht darin,
aus der verfiigbaren Klauselmenge neue Klauseln (Resolventen) zu bilden, um
zu beweisen, daBl das Gegenteil der zu beweisenden Behauptung falsch ist (also
einen Widerspruch in der Klauselmenge zu finden). Die Resolventenbildung ge-
schieht dadurch, daB aus den Klauseln 7 E;y v E5 und 7 E, v Ez die neue
Klausel 7" E{ v E3 gebildet wird. Da es sich bei der Pradikatenlogik 1. Stufe um
ein semientscheidbares System handelt, kann es keinen Beweis geben, der be-
weist, daB eine Klausel aufgrund einer Klauselmenge nicht logisch ableitbar ist:
Unter bestimmten Voraussetzungen kann diese Tatsache dazu fiihren, daB3 die
Resolventenbildung immer weiter fortgesetzt werden kann und das Beweisver-
fahren “endlos lauft” (BREWKA 1986). “

Anhand eines kleinen Beispiels soll die prinzipielle Wirkungsweise des Resolu-
tionsprinzips verdeutlicht werden:

Die drei Knoten A, B, D in Abbildung 2.2-1 sollen die Aussagen A -> B und

B -> D représentieren. Ferner wird davon ausgegangen, daB A wahr ist. Es soll
bewiesen werden, daB D wahr ist (in diesem Fall sehr leicht mit modus ponens
zu folgern).

Vorgehensweise:

1. Nach Eliminierung des Junktors -> ergibt sich die Klauselmenge
{7"A v B, =B v D}

2. Durch Negation der zu beweisenden Aussage wird 7D der Klauselmenge
zugefiigt.

3. Durch Resolventenbildung wird 7 A v D der Klauselmenge zugefiigt.

4. SchluBfolgerung, daB D wahr ist, da in der Klauselmenge der Widerspruch
A A (1A v D) = DAD auftaucht.
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Der Widerspruch innerhalb der Klauselmenge 148t sich bei der Aussagenlogik
leicht erkennen. Da aber in der Pradikatenlogik Aussagen durch atomare For-
meln dargestellt werden und sie demnach Pradikate, Variablen, Konstanten etc.
enthalten, miissen besondere Verfahren angewendet werden, die iiberpriifen, ob
zwei atomare Formeln dquivalent sind oder nicht. Im einzelnen erfolgt dieser
Test durch die sogenannte Unifikation, die mittels Substitution und sukzessiven
Uberpriifungsalgorithmen auf Aquivalenz testet (vgl. matching). Eine genaue
Beschreibung moglicher Algorithmen geben RICH (1988, S. 168ff), TANIMOTO
(1990, S. 241ff) und BERGMANN und NOLL (1977, S. 182ff).

Eine direkte Darstellung von Wissen in Form der Priddikatenlogik ist selten. In
der Regel wird die Programmiersprache Prolog eingesetzt, die auf der Pradi-
katenlogik und dem Resolutionsprinzip aufbaut. Aus Effizienzgriinden werden
vereinfachte Beweisverfahren genutzt, eingeschrinkte préddikatenlogische For-
meln in Form von Hornklauseln sowie nicht logische Elemente wie "cut', Li-
stenverarbeitung und Backtracking zur Verfiigung gestellt. Auf eine weitere
Beschreibung der logischen Programmiersprache Prolog wird an dieser Stelle
bewuBt verzichtet. Es wird auf die angegebene Literatur verwiesen (GESKE
1988; WALKER 1987; LLOYD 1987; GOLTZ und HERRE 1990; CLOCKSIN und
MELLISH 1981).

2.2.2.2.3 Produktionsregeln

Produktionsregelsysteme haben im Bereich der Expertensysteme weite Verbrei-
tung gefunden und sind die 'klassische’ Wissensrepréasentationsform in Exper-
tensystemen (vgl. SHORTLIFFE 1976). Sie zeichnen sich aus durch eine einfache
Struktur, gute Transparenz und eine strikte Trennung zwischen Wissensbasis
und Kontrollmechanismus (PHAM und PHAM 1988, S. 6f). Es existieren sehr
unterschiedliche Regelsysteme mit unterschiedlichen Organisationsformen.
Nach BREWKA (1986) und DILGER (1991) bestehen Produktionsregelsysteme aus
den Komponenten

- dynamische Datenbasis,
- Regelbasis,
- Kontrollsystem.

Die dynamische Datenbasis enthidit Fakten, die a-priori bekannt sind, Benutzer-
eingaben und Fakten, die das System herleitet.

Die Regelbasis enthdlt Regeln der Gestalt: Wenn <Bedingung> Dann <Aktion>.
Nach PUPPE (1987, S. 17) kann unterschieden werden in einfache Regeln (s.o.),
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konjugierte Regeln (Wenn <Bedingung A Bedingung> Dann < Aktion> ) und
strukturierte Regeln (Wenn <Bedingung, Ausnahme> Dann < Aktion>). HARMON
und KING (1989, S. S0) beschreiben dazu noch variable Regeln, bei denen Teile
der Bedingung und/oder der Aktion Variablen enthalten. SCHNUPP und NGUYEN
HUU (1987, S.19) stellen heraus, da Regeln sowohl logisch (Aus <Bedingung>
folgt logisch <Ergebnis>) als auch prozedural (Wenn <Situation> Dann <Aktion>)
verstanden und eingesetzt werden konnen.

Das Kontrollsystem beinhaltet den sogenannten Inferenzmechanismus (auch Re-
gelinterpreter genannt). Er stellt eine Art repeat- until-Schleife dar, die so-
lange mit Hilfe der Regelbasis die Datenbasis manipuliert (d.h. die Regeln an-
wendet), bis ein Zielzustand erreicht ist oder keine Regel mehr anwendbar ist.
Die Auswertung der Regeln kann dabei entweder vorwiarts verkettend oder
riickwiarts verkettend erfolgen. Es kommen sowohl Tiefensuchverfahren als
auch Breitensuche zum Einsatz.

Ein groBles Problem bei der Auswertung von Regelsystemen ist die Auswahl ei-
ner Regel im Inferenzproze, wenn mehrere Regeln theoretisch in Frage kom-
men. Auf mdgliche Auswahlstrategien wurde bereits in Kapitel 2.2.2.1.2 eingegan-
gen. Bei Produktionsregelsystemen werden dariiberhinaus noch vielfach Metare-
geln eingesetzt, die eine bevorzugte Auswahl der Regeln nach

- Anordnung im System (Anordnung in der Wissensbasis),

- Spezialisierung in ihren Bedingungen (i.d.R. nach Anzahl ihrer Bedingungen),
speziell definierten Priorititen (Rangnummern),

Auftreten im System (z.B. Regeln, die lange nicht mehr benutzt wurden)
und Einteilung in Gruppen und deren Aktivierung (Kontextbeschrankung)

ermdglichen (vgl. WINSTON 1987, S.188; BARR und FEIGENBAUM 1981, S. 197).

Verschiedene Arten von Regelsystemen mit Anwendungsbeispielen sind bei
THIEME und WHITTAKER (1986), WINSTON (1987, S. 184ff) und PUPPE (1987,
S. 16ff) zu finden.

2.2.2.2.4 Frames

Ein wichtiger Wissensreprasentationsansatz innerhalb der Expertensysteme ist
die Darstellung von Wissen mit Hilfe sogenannter Frames (Rahmen). Der An-
satz geht auf Arbeiten von MINSKY (1975) zuriick, wurde in den letzten Jahren
weiterentwickelt und zdhlt heute zu den bedeutendsten Darstellungs- und
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Strukturierungsformen in Expertensystemen (DILGER 1991).

PHAM und PHAM (1988, S. 7) beschreiben Frames als "a record-like data struc-
ture, a form, for encoding information on a stereotyped situation, a class of
objects, a general concept or a specific instance of any of these".

Im Sinne des Frameansatzes enthalten daher die in Abbildung 2.2-1 dargestell-
ten Knoten des Ableitungsbaumes keine Regeln, sondern Beschreibungen von
Objekten. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten definieren Hierar-
chiestrukturen, so daBB Klassen-~Unterklassen-Relationen beschrieben werden
konnen. Die Frames bilden das Grundgeriist fiir diese Wissensdarstellung. Sie
stellen den "Erwartungsrahmen zur Aufnahme und Abspeicherung von Wissen"
dar (PUPPE 1987, S. 18). Andere Bezeichnungen fiir frameorientierte Wissensre-
prasentationen sind "Class”, "Unit", "Schema", "Flavor”, "Concept” (BREWKA
1986; PHAM und PHAM 1988, S. 7).

Analog zu Produktionsregelsystemen ist auch bei framebasierten Expertensyste-
men die Wissensbasis (Objektbasis) streng vom Bearbeitungsmechanismus ge-
trennt. Die wesentlichen Bestandteile eines Frame-Systems sind somit die Ob-
jektbasis und ein Objektinterpreter (als Pendant zum Regelinterpreter) (DILGER
1991).

Die Objektbasis besteht aus der Sammlung aller fiir die Losung eines Problems
relevanten Objekte mit den assoziierten Informationen in einer einheitlichen
Struktur. Die Informationen werden in sogenannten Slots abgelegt Neben dem
eigentlichen Informationsinhalt enthilt ein Slot zusé&tzlich noch Angaben da-
rilber, welcher Art die gespeicherten Informationen sind (Slotart = Facet). Eine
Informationseinheit in einem framebasierten Expertensystem besteht aus

- dem Objektnamen, welcher einen Rahmen identifiziert,
der Slotbezeichnung in diesem Rahmen,
~ dem Facet, welches die Slotauswertung beschreibt,

den im Slot gespeicherten Daten.

Die wichtigsten Slotfacetten heutiger Framesysteme sind (vgl. BREWKA 1986;
SAVORY 1988, S. 143ff):

- Vererbungs-Slots: Durch speziell gekennzeichnete Slots (Is-a-Slot, A-kind-
of-Slot, Supers-slot) werden hierarchische Beziehungen zwischen Objekten
definiert. Der Wert in diesem Slot gibt die Oberklassen/Unterklassen an,
die mit dem Objekt in Beziehung stehen. Ein Objekt kann alle Eigenschaf-
ten von Oberklassen iibernehmen (erben) oder seine Eigenschaften an Un-
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terklassen weitergeben (vererben). Steht ein Objekt mit zwei Oberklassen
in direkter Verbindung, so kann Mehrfachvererbung (multiple inheritance)
stattfinden.

~ Wert-Slots: In diesen Slots sind die fiir das Objekt zutreffenden Informa-
tionen abgespeichert (numerische Werte oder Zeichenketten).

~ Prozedur- Slots: In diesen Slots werden Objektinformationen nicht direkt
gespeichert, sondern es wird hinterlegt, mit welchen prozeduralen Vor-
schriften (Berechnungsalgorithmen, Formeln etc.) der Slot mit Informati-
onen gefiillt werden kann.

~ Default-Slots: Diese Slotfacette beinhaltet Standardinformationen, die ge-
nutzt werden konnen, wenn keine weiteren Informationen zur Verfiigung
stehen.

Die Bearbeitung und Auswertung eines Objektbaumes erfolgt mit Hilfe des Ob-
jektinterpreters. Im einzelnen mufBl das Bereitstellen und Veriandern der Slot-
werte, die Kontrolle der Vererbungsmechanismen und die Auswertung der Pro-
zedur~Slots erfolgen (DILGER 1991).

Die Verarbeitung der Objektbasis beruht bei heutigen Systemen auf dem Pat-
tern- Matching und auf speziell auf den Vererbungsmechanismus ausgerichteten
Algorithmen (SHADBOLT 1989, S. 148). SAVORY (1988, S. 157ff), SCHNUPP und
NGUYEN HUU (1987, S. 128ff) beschreiben Einzelheiten verschiedener Objektin-
terpreter mit deren Zugriffsmechanismen (Zugriffsprimitiven).

Framesysteme stellen Wissen auf der Basis von Objektbeschreibungen dar. Sie
zdhlen daher zu den objektorientierten Wissensrepriasentationssystemen (TELLO
1989, S. 26) und haben zumindest vom strukturellen Ansatz her groBe Ahnlich-
keit mit dem heute vielfach propagierten objektorientierten Programmierpara-
digma (vgl. MOSER 1991; VORWERK 1991). KARRAS et al. (1987, S. 46) stellen
jedoch fest, daB beide Entwicklungen unabhingig voneinander verliefen und erst
heute in modernen Darstellungswerkzeugen vereint werden.

2.2.2.2.5. Prozeduren

BARR und FEIGENBAUM (1981, S. 155) definieren die prozedurale Wissensrepra-
sentationsform mit: "In a procedural representation, knowledge about the
world is contained in procedures - small programs that know how to do spe-
cific things, how to proceed in well - specified situations”. Die prozedurale
Wissensdarstellung beschiftigt sich daher besonders mit Algorithmen, numeri-
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schen Funktionen, Differentialgleichungen etc., d.h. mit einem Wissen, welches
beschreibt, wie Dinge auszufiihren sind.

Der rein prozedurale Darstellungsansatz steht damit im krassen Gegensatz zu
deklarativen Verfahren (Aussageverfahren), in denen das meiste Wissen als eine
statische Sammlung von Tatsachen dargestellt wird, welche mit einer geringen
Menge an prozeduralen Verfahren (z.B. Inferenzmechanismen) ausgewertet wer-
den (RICH 1988, S. 218). Ohne auf die seit langem, besonders in der KI gefiihrte
Diskussion zur deklarativen/ prozeduralen Kontroverse ndher einzugehen (vgl.
hierzu FREKSA 1988), ist jedoch festzustellen, daf} eine allgemeine Ubereinstim-
mung darin besteht, daB in den meisten Gebieten zumindest zum Teil prozedu-
rale Wissensdarstellungsarten bendtigt werden (RICH 1988, S. 218).

In wissensbasierten Systemen wird folgerichtig hdufig von einer prozeduralen
Komponente (SCHNUPP und NGUYEN HUU 1987, S.153) gesprochen. Diese be-
zieht sich dann entweder auf die verschiedenen Arten der SchluBfolgerungsme-
chanismen oder auf die im vorigen Abschnitt beschriebenen "prozeduralen An-
hangsel " der Frames.

Eine Wissensdarstellung mit Hilfe numerischer Modelle wird zwar als wichtiger
Bestandteil eines Expertensystems betrachtet, gleichzeitig aber wird betont, daB
die Entwicklung solcher Modelle nicht zum Gebiet der Expertensysteme gehort
(TANIMOTO 1990, S.526). Auf die nutzbringende Kopplung zwischen Simulation
und Expertensystem wird allerdings besonders in neuerer Zeit verstédrkt hinge-
wiesen. In Kapitel 2.2.5.2 wird auf diesen Aspekt nédher eingegangen.

2.2.2.2.6 Sonstige

Weitere Wissensreprdsentationsformen lassen sich auf die oben beschriebenen
Ansidtze zuriickfiihren bzw. mit ihnen umschreiben. TANIMOTO (1990, S. 118ff)
definiert Konzepthierarchien (is—a—Hierarchien), die ohne weiteres als ein Be-
standteil des Frame-Ansatzes angesehen werden kdnnen. Ebenso koénnen scripts
(Drehbiicher) als eine auf Ereignisse spezialisierte Art der Frames bezeichnet
werden (vgl. RICH 1988, S.252). Constraints, die das Wissen durch Auswertung
von Bedingungen représentieren, stellen eine besondere Form von objektartigen
Beschreibungen in Kombination mit Prozeduren dar (vgl. SCHNUPP und NGUY-
EN HUU 1987, S.171ff; TANIMOTO 1990, S. 153f).

Wiederum andere Ansitze erweitern die Wissensrepridsentation in Bereiche, die
normalerweise nicht mehr zum direkten Aufgabengebiet wissensbasierter Systeme
gehoren. Die angesprochenen Prozeduren sind ein Beispiel hierfiir. Ein weiteres
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Beispiel sind relationale Datenbasen, die von Seiten der Datenbanktechnik als
Wissensreprisentationsschema angeboten werden. BARR und FEIGENBAUM
(1981, S. 200ff) beschreiben noch die direct representation, die eine Klasse von
Reprisentationsschemata darstellt, welche Wissen mit Hilfe von Diagrammen,
Karten, Modellen 0.3. auf besonders natiirliche Art und Weise repréasentiert.

2.2.23 Wissensakquisition

Liegen noch keine strukturierten Wissensbeschreibungen vor, mufl das Exper-
tenwissen moglichst unbeeinflut von Befragungs- und Beobachtungsmethoden
erfaBt werden. Hierbei werden Methoden aus der Kognitionswissenschaft einge-
setzt (oder sollten eingesetzt werden), die folgendermaBen klassifiziert werden
konnen (zur niheren Beschreibung siehe DIEDERICH 1987, S. 16ff; RADIG 1987,
S. 74ff; GREENWELL 1988, S. 44ff):

Interviewtechniken

Protokollanalysen von Dialog- oder Losungsprotokollen (lautes Denken)
textanalytische Verfahren

Skalierungstechniken

Strukturlege-Techniken, Graphengenerierung

Neuere Entwicklungen versuchen, diese Verfahren zu automatisieren. In dem
hybriden Wissensakquisitionssystem KRITON wird beispielsweise mit Hilfe des
Konstruktgitterverfahrens die Wissensakquisition automatisch durchgefiihrt
(DIEDERICH 1987, S. 16ff): Ein Experte muB aus einem Objekttripel eine Eigen-
schaft benennen, die zwei dieser Tripel teilen, das dritte Element aber nicht
besitzt. Durch stdndige Variation der Tripelzusammensetzung kdnnen Objekt-
bdume mit ihren taxonomischen Relationen erzeugt werden, die nach weiterer
Bearbeitung zur Generierung von Regeln einer Wissensbasis eingesetzt werden.

Andere Systeme legen den Schwerpunkt auf die Visualisierung der Beziehungen
zwischen einzelnen Wissensobjekten, d.h. eine EDV-gestiitzte Entscheidungs-
baumentwicklung. Wiederum andere beschiftigen sich mehr mit der Uberprii-
fung und Weiterverarbeitung vorhandener Wissensmodelle. Induktive Systeme
leiten aus Fallbeispielen oder Entscheidungstabellen optimale Regelbdume ab.
Wichtige Algorithmen zur Entscheidungsbaumgenerierung sind AQ, CN2 oder
ID3 (vgl. KAEMENA 1990; MARCUS 1988; STENDER 1988). Einen guten und
umfassenden Uberblick iiber die entwickelten EDV-gestiitzten Wissensak-
quisitionshilfsmittel gibt BOOSE (1988).
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Eine iiber die automatisierte Wissensakquisition hinausgehende Erhebung und
Formalisierung von Expertenwissen wird schon seit einigen Jahren im Bereich
des maschinellen Lernens diskutiert (vgl. HABEL und ROLLINGER 1985, S. 249f).
Sie scheint sich jedoch noch nicht wesentlich auf die Entwicklung wissens-
basierter Modelle ausgewirkt zu haben (COY und BONSIEPEN 1989, S. 60). Le-
diglich bei der Analyse groBer Datenmengen sind mit Hilfe konnektionistischer
Modelle (Modelle der Parallelverarbeitung in der KI) und neuronaler Netze
eventuell lernende Systeme zu entwickeln. Lernen bedeutet hier aber mehr Hil-
festellung zur Strukturierung und Interpretation von Massendaten (Ergdnzungs-
technologie) (ULTSCH et al 1991; DZAEBEL 1990).

2.2.2.4 Werkzeuge

Zur Erstellung von wissensbasierten Systemen wurden in den letzten Jahren
zahlreiche spezielle Softwarewerkzeuge (Tools) entwickelt. Wahrend friihere
Werkzeuge spezielle Rechnerarchitekturen bendtigten, kommen heute zunehmend
Tools zum Einsatz, die auf Personal-Computern oder Workstations lauffdhig
sind. Es lassen sich zwei Richtungen erkennen.

~ Der Einsatz von hoheren Programmiersprachen
~ Der Einsatz von Expertensystemshells -

Welches Tool bei welcher Anwendung eingesetzt wird, hdngt von der jeweiligen
spezifischen Situation ab. Nach DILGER (1991) sind die wichtigsten Auswahlkri-
terien: Maximale GroBe der Wissensbasis, Offenheit der Architektur, Einarbei-
tungszeit, Unterstiitzung der Oberflichengestaltung und kommerzielle Gesichts-
punkte.

Nach ALTENKRUGER (1987, S. 23ff) kommen auf der Ebene der Programmier-
sprachen hauptsidchlich die Sprachen Lisp, Prolog und Smalltalk zum Einsatz.
Lisp ist die "Muttersprache’ der KI. Sie ist ein typischer Vertreter der funktio-
nalen Programmiersprachen. Zentrale Wissensrepridsentationsform ist die Liste.
Es lassen sich leicht komplexe Listenstrukturen (Bidume, Graphen) programmie-
ren. Prolog baut auf dem Praddikatenkalkiil erster Ordnung auf. Es z&hlt zu der
Gruppe der logischen Programmiersprachen. Der besondere Vorteil von Prolog
liegt darin, daB ein in der Sprache implementierter Such- und Inferenzmecha-
nismus ausgenutzt werden kann. Hinzu kommt, daf3 Operationen wie Backtrak-
king und Cut (Beschneiden des Suchraumes) standardmiaBig zur Verfiigung ge-
stellt werden. Smalltalk ist ein typischer Vertreter objekt-orientierter Sprachen.
Es konnen direkt Objekte, Klassen, und Hierarchien angegeben werden. Verer-
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bungsstrategien und Objektkapselung wird auf allen Ebenen konsequent ange-
wandt. Eine hervorragende Grafikoberfldache steht zur Verfiigung.

Shells stellen demgegeniiber machtigere Entwicklungswerkzeuge dar. Durch vor-
gefertigte Benutzerschnittstellen und Inferenzmechanismen liegt praktisch ein
leeres Expertensystem vor. Im Gegensatz zu Programmiersprachen ist fiir jedes
herausgegebene System eine run-time-Gebiihr zu entrichten. DILGER (1991) unter-
scheidet 4 Gruppen:

1. Allgemeine Shells mit eingeschrédnktem Leistungsumfang. Es wird nur eine
Wissensreprasentationsform zur Verfiigung gestellt (meistens Regeln). Beispiele:
EMYCIN, XiPlus, Rulemaster, OPSS, Level S.

2. Allgemeine hybride Werkzeuge: Sie stellen mehrere Wissensrepriasentations-
formalismen zur Verfiigung. Beispiele: KEE, ART, Knowledge Craft, Nexpert
Objekt, Babylon.

3. Problemspezifische Werkzeuge: Sie stellen problemspezifische Losungskom-
ponenten zur Verfiigung (d.h., es existiert eine auf einen Problemtyp abgestimmte
Reprasentationsform). Beispiel: MED2.

4. Aufgabenspezifische Werkzeuge: Sie enthalten neben den problemspezifischen
Losungskomponenten auch noch aufgabenspezifisches Basiswissen in der Wis-
sensbasis. DILGER (1991) nennt als Beispiel SYNTEL und Financial Advisor.

Weitere Ausfiihrungen zu den angefiihrten Werkzeugen, insbesondere der Ver-
gleich einzelner Tools und Sprachen, sind bei KARRAS et al. (1987), HARMON
und KING (1989) und ALTENKRUGER (1987) zu finden. BOSCH (1988) verof-
fentlichte die Ergebnisse einer Umfrage bei Anwendern von KI-Programmier-
sprachen und Shells in Industrie und Wirtschaft iiber Vor- und Nachteile der
verwendeten Tools. Einen umfassenden, wenn auch nicht ganz aktuellen, Uber-
blick iiber verfiigbare Tools im Bereich der Expertensysteme gibt BUNDY
(1986).
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2.2.3 Einsatz arithmetischer Gleichungen

Durch die Beschreibung formalisierten Wissens mit Hilfe von arithmetischen
Gleichungen und Ungleichungen werden traditionell mathematische Modelle ge-
bildet. Im Bereich des Gartenbaus werden hiufig Polynome, Exponential-, Po-
tenz- und Wurzelfunktionen, sowie logarithmische und trigonometrische Funkti-
onsterme zur Modellbildung eingesetzt (z.B. BAZLEN 1985; VON ELSNER 1982).
Besonders verbreitet ist die Darstellung von Anderungen innerhalb eines be-
stimmten Zeitinkrementes mit Gleichungen, die neben einer oder mehreren Va-
riablen auch Funktionen dieser Variablen und deren Ableitungen enthalten (Dif-
ferentialgleichungen). Durch die Verkniipfung mehrerer Gleichungen entstehen
Gleichungssysteme, die mit Hilfe der Verfahren der Analysis und der numeri-
schen Mathematik gelost werden.

Durch Simulations- und Optimierungsrechnungen werden aus den arithmetischen
Modellen Informationen gewonnen. Hierzu werden in der Regel deterministische
Algorithmen formuliert, bei denen zu jedem Zeitpunkt der Ausfiihrung hoch-
stens eine Fortsetzungsmoglichkeit besteht (ENGESSER 1988, S. 169). Es lassen
sich zwei Simulationstypen unterscheiden (vgl. NIEMEYER 1977, S. 67ff; RO-
THENBERG 1989, S. 83f; WIDMAN und LOPARO 1989, S. 16) :

a. Stromorientierte Simulationsmodelle (continuous simulation), bei denen Syste-

me durch zeitbezogene Differential~ bzw. Differenzenquotienten dargestellt
werden. Eine allgemeine Beschreibung auf der Basis von Differenzenquotienten
gibt NIEMEYER (1977, S. 67f) mit

X f.( ) ( 1 ) (2.2-13)
= 10t X,..0,X...%, ), (i=1,....om 2-13
t it ™M i an

an. Den Wert der Zustandsvariablen x;zum Zeitpunkt t erhdlt man mit

Xi(to) + Z At °
I=to

x;(t) At (i=1,..,m) (2.2-14)

Es gilt:
x;(t) = Wert der Zustandsvariable im Zeitpunkt t

f;, = arithmetische oder logische Funktion

ty = Zeitpunkt <t

n; = Anzahl der unabhidngigen Variablen des Systems und der
Umwelt (in Bezug auf x;)

m = Anzahl der abhédngigen Variablen des Systems. Dabei gilt m < n;

fiir alle i = 1,...,m.
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b. Ereignisorientierte Simulationsmodelle, welche entweder durch einen diskreten
Zeittakt (time based) oder durch Ereignisse gesteuert werden (event based).
Allgemein gilt (NIEMEYER 1977, S. 68)

Z(t) = F(Z(y), G(t,), E(ty) (2.2-15)

Darin bedeuten: _
Z(t) = Zustand (Vektor der Ausprdgungen der Zustandsvariablen) des
Modells im Zeitpunkt t

Z(ty) = Zustand des Modells im Zeitpunkt t; < t
G(ty) = Menge der im Zeitpunkt t; angesprochenen Zustandsgeneratoren
E(t;) = Menge der im Zeitpunkt t; eintretenden Ereignisse (AnstoBe

der Zustandsgeneratoren).

Optimierungsrechnungen sind gekennzeichnet durch die Suche nach Extremwer-
ten in einem Probleml6sungsraum. Handelt es sich bei der Problembeschreibung
um differenzierbare Funktionen, konnen mit Hilfe der Differentialrechnung Ma-~
ximal- und Minimalwerte bestimmt werden. Werden fiir eine lineare Funktion
mit endlich vielen linearen Nebenbedingungen Minima oder Maxima gesucht,
werden die Verfahren der linearen Optimierung (Simplexalgorithmen) eingesetzt
(BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1987 S. 237ff, S. 695ff). Fiir komplexere arith-
metische Modelle sind hdufig keine analytischen Optimierungsverfahren vorhan-
den. In diesen Fidllen muB durch wiederholtes Durchrechnen der Modelle mit
unterschiedlichen Eingangswerten versucht werden, optimale oder annihernd
optimale Losungen zu finden (numerische Optimierung).

Fiir die Reprisentation, Entwicklung und Darstellung der in diesem Kapitel be~
schriebenen Modellansidtze stehen unterschiedliche Softwarewerkzeuge zur Ver-
fiigung. Vielfach werden imperative Programmiersprachen der dritten Generation
wie Fortran, Cobol, Algol, C, Simula, Pascal, Basic, Ada oder Modula einge-
setzt. Sie stellen die klassischen "Allzweckprogrammiersprachen” dar, die durch
Strukturierung und Kontrollanweisungen geprdgt sind (MOSER 1991).
Leistungsfahige Tools verbessern die Einsatzmoglichkeiten dieser Werkzeuge
betrichtlich. Neuere Entwicklungen bieten objektorientierte Erweiterungen an
(z.B. C = C++, Turbo Pascal —> Turbo Pascal 5.5). Sprachen, die speziell die an
der Modellbildung beteiligten Objekte in den Vordergrund stellen (z.B. Eiffel,
Smalltalk), scheinen vermehrt Zuspruch zu finden (SAGER 1991).

Neben den direkten Programmiersprachen werden komplette Programmpakete
zur Entwicklung und Darstellung mathematischer Modelle eingesetzt. Im we-
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sentlichen sind dies Tabellenkalkulationsprogramme (LOTUS 123, QUAT-
TRO-PRO,...), statistische Programmpakete (SPSS, NCSS...), spezielle Simula-
toren (GPSS, CSMP, SLAM ..) und Optimierungssysteme (EXTREM, EVOL..)).
Nihere Hinweise finden sich z.B. bei O'KEEFE (1989), SCHMIDT (1985), SAGER
(1991), MOSER (1991), LENTZ (1987) und TELLO (1989).

2.2.4 Einsatz von Datenbankkonzeptionen

Die Modellierung eines Realitdtsausschnittes setzt vielfach die Sammlung, Aus-
wertung und Manipulation von Informationen voraus, die durch komplex struk-
turierte Daten reprdsentiert werden (z.B. Datensammlungen, Katalogeintridge etc.).
Besonders bei der Verwendung von Massendaten kommen dabei EDV-gestiitzte
Ansitze aus dem Datenbankbereich zum Einsatz. Zahlreiche Beispiele aus dem
Agrarbereich geben MAINKA und MANGSTL (1991). Heutige Konzepte bauen
vielfach auf einem Entity-Relationship-Modell auf (SCHLAGETER 1983). Die
Modellbildung besteht darin, daB die zu beschreibenden Dinge der Welt als
Objekte (Entities) angesehen werden, die Elemente bestimmter Mengen (Enti-
ty-Typen) sind (Beispiel: Entity-Typ = Pflanze, Entity = Rose).

Durch Beschreibung von Beziehungen werden einzelne Entities in Verbindung
zueinander gebracht. Attribute der Entity-Typen erweitern die Entities zu iden-
tifizierbaren Objekten. Man erkennt, daBl diese Art der Wissensdarstellung eine
detaillierte Modellierung aller Objekte des zu beschreibenden Realitdtsaus-
schnittes voraussetzt. Nach WINTER (1990) tritt dabei immer mehr die " Ab-
straktion” als Dreh- und Angelpunkt hervor. Daten werden als abstraktes Mo-
dell der Wirklichkeit betrachtet.

Die Umsetzung konzeptueller Schemata in konkrete Datenbankanwendungen er-
folgt mit bestimmten Datenbankformen. Sie konnen als eine sehr direkte Art
der Wissensreprédsentation verstanden werden. Die wichtigsten sind (vgl. SPRA-
GUE und CARLSON 1982, S. 227ff; DIEMER 1989, S. 8):

- Records,

~ Hierarchien,
- Netze,

- Relationen.

Das dlteste Datenmodell ist die Abspeicherung von Datensidtzen in Recordform.
Eine Verkniipfung einzelner Records erfolgt in der Regel nicht. In einer hierar-
chischen Datenbank weist demgegeniiber eine Objektklasse Verbindungen zu

untergeordneten Objektklassen auf (Baumstruktur). Netzorientierte Datenmodel-
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le erlauben, daB ein Objekt mehrere iibergeordnete Objektklassen beinhalten
kann. Somit sind mehrere Suchpfade zu einem Objekt vorhanden. Das modern-
ste und z. Zt. eindeutig favorisierte Datenbankkonzept ist die Darstellung mit
relationalen Modellen.

Eine Relation wird mathematisch folgendermaBen definiert (nach SCHLAGETER
1983, S. 3):

Sind E{, E5, ..., E, Mengen von Werten, so ist R & E; x E5; x ... x E_ eine
n-stellige Relation iiber den Mengen E,, E,, ..., E,. Ein Element r = (e4, e,,
..ep) e R(e;e E,i=1 .., n) ist ein Tupel der Relation R (n-Tupel).

Eine Relation kann man somit als eine Tabelle betrachten, in der jede Zeile ei-
nem Tupel der Relation entspricht.

Wichtige Aspekte bei der Entwicklung eines relationalen Datenmodells sind
verschiedene Formen der Tabellennormalisierung und der Schliisselzuweisung.
Unter Normalisierung versteht man den ProzeB, aus Relationen Tabellen zu er-
stellen, wo kein Datensatz sich wiederholende Gruppen enthilt und jedes Da-
tenfeld von einem einzelnen Schliissel abhingt.

Informationen oder auch Wissen erhidlt man aus einem relationalen Datenmo-
dell, indem grundlegende relationale Operationen auf die verschiedenen Tabellen
ausgefiihrt werden. Die wichtigsten sind (DIEMER 1989, S. 21):

- Selektion: Erzeugt eine Untermenge aller Zeilen in eine Tabelle

- Projektion: Erzeugt eine Untermenge aller Spalten in eine Tabelle

- Verbindung: Verkniipft zwei Tabellen zu einer neuen Tabelle.

Es bleibt anzumerken, daB bei heutigen relationalen Datenbanken eine strikte
Trennung zwischen dem Wissen (Datenbankrelation) und den Auswerte - und
Abarbeitungsmechanismen besteht. Nicht zuletzt auch aus diesem Grund werden
relationale Datenbasen auch als Wissensreprasentationsform in der KI bezeich-
net. TANIMOTO (1990, S. 156) schreibt dazu: "Wir wiirden weder der KI noch
dem Gebiet der Datenbanksysteme gerecht, wenn wir relationale Datenbasen bei
einer ernsthaften Untersuchung der Methoden zur Wissensdarstellung iiberge-
hen wiirden". MULLER (1989) zeigt die Entwicklung einer Wissensbasis mit ei-
nem relationalen Datenmodell an einem konkreten Beispiel auf.

Zunehmend werden auch nicht datenorientierte Informationselemente als Mo~
dellierungsobjekte innerhalb der EDV betrachtet. So beschreibt RADIG (1987,

S. 9) Datenbanksysteme nur als eine Komponente der Informationsverarbeitung.
Besondere Beachtung finden in letzter Zeit Hypertextsysteme, bei denen Doku-
mente durch maschinenunterstiitzte Verbindungen (links) eine logische Verar-
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beitung ermoglichen (NASTANSKY und SEIDENSTICKER 1990). Ein erfolgreiches
Beispiel zeigen ROHRICH und TAEGER (1991). Durch zunehmende Rechnerkapa-
zititen konnen solche Konzepte zu Hypermedia (Multimedia)-Systemen erwei-
tert werden, die Graphik, Sprache, Bilder, Musik, Videos und Animation einbe-
ziehen (ZAHN 1991). Da solche Konzepte von der Anwenderseite gefordert wer-
den (sieche GOHLER 1990, S. 54), stehen wir hier mit Sicherheit erst am Anfang
einer innovativen Entwicklung. Erste Implementierungen, wie z.B. das multime-
diale Expertensystem MUTEX (ZIEGLER und KOLLER 1991), zeigen die prinzi-
pielle Machbarkeit und die immensen Moglichkeiten solcher Systeme.

2.2.5 Kombination verschiedener Ansitze

2,2.5.1 Allgemeines

Die letzten Kapitel haben gezeigt, wie unterschiedlich (manchmal auch wie dhn-
lich) Wissensreprasentation aus den verschiedenen Blickwinkeln heraus sein
kann. Vielfach wird gefordert, mehrere Ansdtze zu nutzen und zu einem effek-
tiven Gesamtkonzept zusammenzufiihren (RADERMACHER 1988). Im folgenden
werden die Moglichkeiten aufgezeigt, die in der Literatur beschrieben werden,
um gekoppelte bzw. hybride Systeme zu erhalten. Auf die Beschreibung der
Zusammenfiihrung der drei beschriebenen Ansitze zu einem System wird ver-
zichtet. Hier sei auf die methodisch ausgerichtete Arbeit von KARAGIANNIS
(1987) verwiesen. Eine mehr anwendungsorientierte Diskussion findet man bei
TURBAN und WATKINS (1986). Anwendungsbeispiele werden bei JONES et al.
(1987) und MEYER M. (1989) gegeben.

Ebenso wird auf die Kopplung zwischen Datenbanksystemen und prozeduralen
Auswertealgorithmen aufgrund des thematischen Schwerpunktes der Arbeit
nicht eingegangen. Umfangreiche Literatur zu diesem Aspekt existiert im Be-
reich der decision support systems (vgl. SPRAGUE und WATSON 1989).

2.2.5.2 Wissensbasierte Systeme und arithmetische Modelle

Die Verkniipfung von wissensbasierten Systemen mit arithmetischen Modellen
kann auf unterschiedliche Art und Weise und aus unterschiedlichen Griinden
erfolgen. Es lassen sich folgende Kopplungsvarianten unterscheiden ( FUTO und
GERGELY 1990, S. 222; O'’KEEFE 1989; WIDMAN und LOPARO 1989; FLITMAN
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und HURRION 1987; BECK und JONES 1989; REDDY et al. 1986):

- Das wissensbasierte Modell benétigt arithmetische Modelle, um fehlende In-
formationen zu erhalten. Dazu werden die arithmetischen Modelle direkt in
das wissensbasierte Konzept integriert (z.B. Prozeduren innerhalb des Fra-
me-Konzeptes), oder aber das wissensbasierte System mulB} eine komplette Si-
mulationsberechnung anstoBen. Im Extremfall laufen beide Prozesse nachein-
ander ab.

~ Das arithmetische Modell (in der Regel Simulationsmodell) bendtigt von Zeit
zu Zeit die Information eines wissensbasierten Modells, um arbeiten zu kon-
nen. Der Einsatz des wissensbasierten Modells ist in bisherigen Entwicklungen
sehr unterschiedlich. Er reicht von der logischen Modellierung der Verbindung
zweier an der Simulation beteiligter Objekte bis hin zur wissensbasierten
Steuerung der Simulation. Im allgemeinen wird diese Art der Kopplung als
"knowledge based simulation’ bezeichnet.

- Das wissensbasierte Modell dient als 'intelligent front end'. Dabei werden
konventionelle Programmkonzeptionen durch eine wissensbasierte Dialogge-
staltung, durch eine Anpassung des Systems an die Benutzeranforderungen,
durch eine wissensbasierte Ermittlung gewiinschter Eingabedaten und durch
die Interpretation und Selektion der Ausgaben verbessert.

Die technische Realisierung der beschriebenen Kopplungsvarianten ist zum Teil
mit erheblichen Problemen verbunden, da hdufig zwei unterschiedliche Program-
mierparadigmen (imperativ, logisch) verkniipft werden miissen. Es konnen drei
grundsitzliche Moglichkeiten voneinander unterschieden werden (PINTO 1989,
S. 413):

1. Das zu reprédsentierende Wissen wird mit unterschiedlichen Programmen
dargestelit. Die Kopplung der Systeme erfolgt durch Betriebssystemaufruf.
Der Datentransfer geschieht mit Hilfe von Ubergabedateien.

2. Einsatz einer hybriden Expertensystemshell, die beide Wissensrepra-
sentationsformen unterstiitzt.

3. Erweiterung des Programmierkonzeptes oder Darstellungsrahmens um die
jeweils fehlende Komponente. Daraus resultiert die Darstellung des wissens-
basierten Modells mit einer imperativen Programmiersprache und die Darstel-
lung von prozedural-arithmetischen Modellen mit wissensbasierten Techniken.
Besonders die letzte Variante kann leicht zu einer verfehlten Wissensrepria-
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sentation fiihren, da versucht wird, das Wissen mit einem vom Prinzip her
nicht fiir das Problem konzipierten Instrumentarium darzustellen (RADERMA-
CHER 1988; als Beispiel MEYER und SCHMIDT 1991).

2.2.5.3 Wissensbasierte Systeme und Datenbanken

In vielen Fillen ist es sinnvoll, wissensbasierte Systeme und Datenbankkonzep-
tionen zu einem michtigen Hybridsystem zusammenzufiihren. Dabei ist zu be-
denken, daB beide Konzepte von ihrem prinzipiellen Ansatz her nahe verwandt
sind. Abbildung 2.2-6 verdeutlicht dieses an einem Vergleich zwischen relatio-
nalen Datenbanken und der Programmiersprache Prolog. Wesentliche Unter-
schiede ergeben sich jedoch aus den fiir beide Modellkonzeptionen typischen
Anwendungen und aus den unterschiedlichen mathematischen Grundlagen (Pra-
dikatenlogik, relationale Algebra).

Relationale Datenbank Wissensbasiertes System (Prolog)

~ Trennung zwischen Datenbasis |- Trennung zwischen Wissensbasis
und Datenbankmanager und SchluBfolgerungsmechanismus

~ relational-algebr. Ausdriicke - Horn-Klauseln
~ Relationentupel - Fakten (Prddikate mit Argumenten)
~ Relation - Liste
~ Parameteriibergabe - Unifikation, Matching
-~ Verbindung, Selektion -~ Konjunktion
- Vereinigung - Disjunktion

Abbildung 2.2-6: Analogien zwischen einem wissensbasierten System in Prolog
und einer relationalen Datenbank (nach PREIB 1986, S. 5).

Durch die Kopplung beider Ansitze kdnnen die Vorteile jedes einzelnen Kon-
zeptes genutzt werden. Denkbare programmiertechnische Ansdtze zeigen CERI et
al. (1987).

Allgemein ergeben sich bei der Verbindung von Datenbanken und wissensbasierten
Systemen folgende Einsatzmoglichkeiten (REUTER 1987; PREIB und STUCKY
1988):

Das wissensbasierte System kann als intelligentes Front-End-System agieren,
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welches dem Benutzer der Datenbank Hilfen bei der Formulierung bzw. beim
Verstdndnis schwieriger Anfragen liefert.

Dem Datenbankersteller kann bei der Modellierung der Objektstrukturen (Spe-
zifikation, Definition) durch ein wissensbasiertes System geholfen werden.

Als dritte Moglichkeit kann das Datenbankmanagement direkt unterstiitzt wer-
den, indem die Uberpriifung der Integrititsbedingungen, die kontrollierte Dul-
dung einzelner Integritdtsverletzungen, der Umgang mit unscharfen Daten oder
Nullwerten und die direkte Problemlgsung durch Inferenzprozesse mit wissens-
basierten Systemen unterstiitzt wird.

Beispiele fiir bisherige Entwicklungen sind noch relativ selten. TISCHENDORF
(1989) beschreibt ein System, bei dem mit Hilfe eines Regelwerkes die in einem
Datenbanksystem abzuspeichernden Daten (MeBwerte) auf Plausibilitdt hin iiber-
priift werden. FISCHER und MENGES (1989) benutzen ein Expertensystem um
Datenbankanfragen zu formulieren. GIBBERT (1991) nutzt einen Frameansatz, um
Trends in einer On-Line-Datenbank schneller erkennen zu kdnnen.

Die Erweiterung von wissenbasierten Systemen um Datenbankkonzepte ermog-
licht die leichte Verdnderung und Erweiterung der im System benotigten Da-
ten sowohl vom Systemersteller als auch vom Systemanwender. Ferner konnen
die von der Datenbanktechnik zur Verfiigung gestellten Mechanismen zur Mas-
sendatenhaltung (Datensicherheit, Datenzugriffsmoglichkeiten etc.) optimal und
Okonomisch genutzt werden. Es stehen Erfahrungen aus vielen Projekten zur
Verfiigung. Beispiele aus dem Personal-Computer-Bereich liefern GOHLER (1990)
und PIGORSCH (1991).

Die technische Realisierung der beschriebenen Kopplungsvarianten erfolgt heute
hauptsidchlich nach drei Verfahren (REUTER 1987):

- Der heterogene Ansatz: Expertensystem und Datenbank sind separate Kom-
ponenten, die iiber explizite Dienstanfragen miteinander verkehren.

- Der homogene Ansatz: Das Expertensystem wird mit den erforderlichen Da-
tenverwaltungsfihigkeiten ausgestattet.

- Der integrierte Ansatz: Eine Datenbank wird um die Expertensystemtechno-
logie erweitert (Expert Database System). Nach TISCHENDORF (1989) ist
mit allgemein verfiigbaren Systemen dieser Art jedoch erst ab Mitte der
90er Jahre zu rechnen.
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3 Das hybride System HORTEX
3.1 Allgemeines

3.1.1 Motivation, Zielsetzung, Anforderungen

Das Expertensystem HORTEX (horticultural technical expert system) wurde in
den Jahren 1989 - 1991 im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten gefdrderten Forschungsvorhabens am Institut fiir
Technik in Gartenbau und Landwirtschaft der Universitdt Hannover entwickelt.
Es ist ein Beratungssystem, welches sich mit der Planung der Heizenergiever-
sorgung von Gewdchshdusern beschiftigt.

Die Auswahl des thematischen Schwerpunktes erfolgte aufgrund der Tatsache,
daB am durchfiihrenden Institut seit vielen Jahren an dem Themenbereich Ge-
wichshausenergieversorgung und Gewdchshaus-Heizungstechnik gearbeitet wird
und eine Menge Informationen in personifizierter und literarischer Form vor-
liegt. Ferner ergaben Umfragen unter den bundesdeutschen Gartenbautechnikbe-
ratern, daB fachspezifische Software fehlt und ein groBer Bedarf an entschei-
dungsunterstiitzenden Systemen im Bereich der Gewé&chshausheizung besteht
(Abbildung 3.1-1) .

_P rozent der Berater

80
Antwort: Bedarf
60 1 vorhanden
Gewdchshausbeheizung
L0 sserung
Kulturplanung
Preiskaikulation
Arbeitswirtschaft
20 1 Kihlicger
Antwort : kein Bedarf / N
. Dungung
kene Angaben !
0

Bedart aligemein X ‘
. handen’ aut Arbeitsschwerpunkte

{ Mehrfachnennung maglich )

Abbildung 3.1-1: Bedarf an entscheidungsunterstiitzenden EDV-Systemen in der
bundesdeutschen Gartenbautechnikberatung (RATH 1990).



Mit der Programmentwicklung wurden hauptsdchlich drei Ziele verfolgt:

- Die inhaltlichen Anforderungen der Aufgabenstellung sollten mit einem
Computerprogramm gelost werden. Insbesondere sollte eine addquate Mo-
dellierung und Darstellung des vorhandenen Wissens erfolgen.

- Der Einsatz der Expertensystemtechnologie im gartenbautechnischen Aufga-
benbereich sollte untersucht und eventuell auf die konkrete Anwendung hin
modifiziert oder adaptiert werden.

- Es sollte eine Software konzipiert werden, die auch im finanzschwachen
(im Vergleich zu anderen Industriesparten) Gartenbau eingesetzt werden

kann.

Eine Spezifizierung des Kreises der Endbenutzer erfolgte nicht. Im allgemeinen
wurde von Nicht-Computer-Spezialisten ausgegangen, die eine gewisse Fach-
kenntnis besitzen. Besondere Bedeutung wurde der Gruppe der Gartenbautech-
nikberater zugewiesen.

Um die speziellen Anforderungen (z.B. Hardware, Software etc.) der gartenbau-
technischen Praxis und Beratung zu erfassen, wurde zu einem friihen Projekt-
zeitpunkt eine Umfrage unter den deutschen Gartenbautechnikberatern durchge-
filhrt (RATH 1990). Aufgrund der Ergebnisse dieser Befragung wurde bei der
Entwicklung und Konzeption des Systems HORTEX von folgenden Anforderun-
gen ausgegangen:

Das System soll

- entscheidungsunterstiitzenden Charakter haben. Das heiB3t, es soll in einer
konkreten Aufgabensituation Hinweise zur Losung eines Problems geben.
Hierbei sollen auch bewufit vom Nutzer nicht unmittelbar gewiinschte Hand-
lungsalternativen aufgezeigt werden.

- modular aufgebaut sein, damit eine Weiterentwicklung und -nutzung sowie
eine methodische Ubertragung auf zhnlich gelagerte Aufgaben moglich ist.

- eine gute und einfache Benutzerfiihrung haben, damit auch Personen, die nur
einen punktuellen EDV~Einsatz haben, das Programm nutzen konnen. Trotz-
dem sollte eine Anpassung des Systems an situationsspezifische Gegeben-
heiten moglich sein.

- mit mdglichst geringen run-time- Gebiihren (Lizenzgebiihren von Seiten Drit-
ter) behaftet sein.

- auf einem konventionellen Personalcomputer unter dem Betriebssystem DOS
lauffahig sein.
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3.1.2 Bisherige Arbeiten und einsetzbare Systeme

Wissensbasierte Systeme, die fiir den Bereich der Gewdchshausheizung bzw.
-energieversorgung konzipiert wurden, existieren zum gegenwiértigen Zeitpunkt
noch nicht. Die in Kapitel 2.1.3 aufgefiihrten klimatechnischen Expertensysteme
lassen sich nicht oder nur sehr begrenzt auf den Gew&dchshausbereich iibertra-
gen, da insbesondere in Bezug auf die Warmeausbringung nur eine sehr geringe
Parallelitit zwischen Gewachshaus und Wohngebiude besteht. Ahnlich sieht es
im Bereich der konventionellen Energieberatungssoftware aus. Durch die spe-
ziellen Anforderungen des Gartenbaues hinsichtlich der Gewdachshausklimatisie~
rung (Liiftung, Energieschirm, Belichtung, Regelstrategie etc.) ist der Einsatz
vorhandener, auf die Gebaudetechnik zugeschnittener Software kaum mdglich.
(HERBERHOLZ (1991) schreibt, daB selbst in der Gebaudeheiztechnik die Anwen-
dung verfiigbarer Energie-Tools sehr schleppend verlduft).

Konventionelle Software, die fiir die Auslegung einzelner Heizungsanlagenkom-
ponenten entwickelt wurde und in fast allen groBeren Herstellerfirmen vorhan-
den ist (z.B. Pumpenauswahl, Kesselberechnungen, Konvektorauslegung o.4.),
kann zum Teil ohne weiteres auf heiztechnische Planungsfragen im Gartenbau
iibertragen werden. Auf eine Duplizierung dieser Systeme im Rahmen der hier
vorgestellten Forschungsarbeiten wurde verzichtet.

Abbildung 3.1-2 gibt einen Einblick in die zur Zeit auf dem Personal-Computer-
sektor kommerziell verfiigbaren heiztechnischen Planungs- und Beratungspro-
gramme. Die hdufig von der Heizungstechnikindustrie in eigener Regie und auf
ihre eigenen Produkte abgestimmten Systeme sind nicht aufgelistet. Es bleibt
anzumerken, daB es sich bei den in der Abbildung 3.1-2 dargestellten Program-
men um konventionelle Auslegungssoftware handelt, die keine Expertensystem-
technologie beinhaltet (zweifelsohne aber Fachwissen reprisentiert).
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3.1.3 Wissensakquisition

Das Expertensystem HORTEX wurde auf der Grundlage von Expertenbefragun-
gen und Literaturstudien erstellt. Es wurden sechs gezielte Expertenbefragun-
gen durchgefiihrt, die jeweils zwischen zwei und fiinf Stunden dauerten. Fiinf

der sechs Befragungen bezogen sich auf die Energiebereitstellung - sie dienten
z.T. aber auch als Einstieg in die Gesamtthematik. Eine Befragung bezog sich
vornehmlich auf die Energieausbringung (Heizungssysteme). Folgende Personen
wurden befragt:

- Prof. Dr. H.-]. Tantau Mitarbeiter des Institutes fiir Technik in
- Prof. Dr.-Ing. C. von Zabeltitz ; Gartenbau und Landwirtschaft, Universitdt
- Hannover

Dr.-Ing. B. von Elsner
Dipl.-Ing. O. Domke, Technik berater Landwirtschaftskammer Rheinland
- Dipl-Ing. W. Gabloffsky, Technikberater Landwirtschaftskammer Hannover

Simtliche Befragungen wurden auf Band mitgeschnitten und anschlieBend analy-
siert. Die Befragung erfolgte (moglichst) nach fest definierten Vorgaben. Im
einzelnen wurden folgende Erhebungen durchgefiihrt (zu den Oberbegriffen vgl.
Kap. 2.2.2.3 und RADIG 1987, S. 74ff) :

Horizontale und vertikale Wissenserhebung durch Interview

A: Beschreibung wichtiger Kriterien fiir die Auswahl eines Energietréagers

(keine weiteren Vorgaben).

B: Bewertung einzelner Energietrdger fiir die Gewédchshausbeheizung. Vorgabe:
Ol, Gas, Kohle, Fernwirme, Umweltwirme, Holz, Stroh, Biogas, Solarenergie,
BHKW.

C: Abgrenzung und Bedeutung einzelner Energietrdagerbewertungskriterien.
Vorgabe: Energietragerangebot, Lieferbedingungen, Pflanzenbau, Betriebssituation,
Wartung, Arbeitsaufwand, rechtliche Auflagen, technische Kriterien.

D: Planungsrichtlinien bei der Planung der Energieversorgung von Gewiachsh&dusern
(keine weiteren Vorgaben).

E: Mogliche Energietragerkombinationen und deren Leistungsaufteilung (keine
(weiteren Vorgaben) sowie die Einsatzmioglichkeit eines Warmespeichers.

F: Bewertung und Einsatzmoglichkeit von Energietriagerkombinationen anhand
einer Kombinationsmatrix.

G: Charakteristische Eigenschaften von Heizungssystemen. Vorgabe: Wirmeaus-
bringung, pflanzenbauliche Verwendung, technische Realisierbarkeit, Anbindung
an die Heizenergiebereitstellung.

H: Kombination mehrerer Heizungssysteme und Auslegungsrichtlinien. Vorgabe:
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Kombinationen, die sich ausschlieBen, Standardkombinationen, Ausnahmekombi-

nationen.

Strukturerhebung durch Interview

I: Auflistung der wesentlichen technischen und Gkonomisch relevanten Bauteile
einer Energieversorgungsanlage. Vorgabe: Die unter B aufgefiihrten Energietra-
ger.

J: Einteilung verschiedener Heizungssysteme in Klassenhierarchien.

Losungsprotokolle

K: Angabe mehrerer Planungs-/Beratungssituationen im Bereich Energietrager-
auswahl. Losen der Aufgabe/Planung durch "lautes Denken".

L: Losung mehrerer vorgegebener Planungsfille im Bereich Heizungssysteme
und Wirmeausbringung.

Skalierung

M: Bewertung von Energietrdgern und Energietrdgerkombinationen mit einer
numerischen Bewertungsskala jeweils bezogen auf die Kriterien Umweltschutz,
Versorgungssicherheit, Verfiigbarkeit, technische Realisierbarkeit und Betriebs-
sicherheit (mit Begriindung).

Ordnende Riickschau

N Bewertung und Veridnderung vorgelegter, aus Literatur und Firmenangaben
resultierender Investitionskostentabellen.

O: Uberpriifung wesentlicher Planungsregeln durch Bejahung oder Verneinung
vorgestellter Aussagen im Bereich Energietriagerauswahl.

Abbildung 3.1-3 gibt den Befragungsumfang der einzelnen Interviews wieder.

Die bei der Umsetzung der Befragungsinhalte in das Computerprogramm auf-
tretenden Wissensliicken, Interpretationsmoglichkeiten und Begriffsunklarheiten
wurden jeweils bei Auftreten direkt mit Experten des Institutes abgeklart.

Diese ‘punktuellen Befragungen' sind in Abbildung 3.1-3 nicht enthalten. Sie stel-
len aber mit Sicherheit eine entscheidende 'Wissensquelle’ des Programms dar.

Neben den Expertenbefragungen wurde auch auf Literaturangaben zuriickgegrif-
fen. Hauptquellen waren hierbei die Fachbiicher "Heizungsanlagen im Garten-
bau” (TANTAU 1983), "Gewidchshauser” (VON ZABELTITZ 1986), " Taschenbuch
fiir Heizung und Klimatechnik” (HONMANN und SPRENGER 1985) sowie Fach-
artikel, DIN-Normen und VDI-Richtlinien. Tauchten Widerspriiche zwischen Ex-
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pertenbefragungen und Literaturrecherchen auf, kam den punktuellen Experten-
befragungen die hochste Prioritdt zu. Da keinem der befragten Experten eine
fachliche Prioritit zugeordnet wurde, muBten widerspriichliche oder differie-
rende Angaben durch weitere Diskussionen (wahrscheinlich aber auch durch
nicht beabsichtigte, unterbewuBte personliche Bewertung) aufgelost werden.

Befragungs- | V. Elsner Tantau v. Zabeltitz| Gablottsky Domke Tantau
schwerpunkt| 14.7.1989 | 19.7.1989 | 28.7.1989 | 4,5,1990 | 18.5.1990 [22.11.1990
A X X
X X X X X
C X X
D X X X
E X X X
F X
G X
H X
| X
J X
K X X
L X
M X X
N X X
Y X

Abbildung 3.1-3: Expertenbefragungen fiir das Expertensystem HORTEX
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3.2 Beschreibung des Systems

3.2.1 Modularisierung der Aufgabenstellung

Die unter 3.1.1 beschriebene Aufgabenstellung wurde in sechs Einzelaufgaben un-
terteilt. Jede einzelne Aufgabe wurde mit einem eigenstdndigen Programm ab-
gebildet. Die Kommunikation erfolgt iiber definierte Schnittstellen. Die Kopp-
lung aller Module ist durch ein iibergeordnetes Meniiprogramm mdglich, aber
nicht zwingend erforderlich. Die einzelnen Module kdonnen wie folgt beschrieben

werden.

Betriebsdateneingabe: Hilfsprogramm, welches die Eingabe wichtiger be-
triebsspezifischer Daten unterstiitzt (Front~-End-System). Hierzu zdhlen: Geome-
trische Abmessungen des vorhandenen oder zu planenden Betriebes, planungs-
relevante Inneneinrichtungen. Bei der Modellierung wurden sowohl konventio-
nelle als auch wissensbasierte Technologien eingesetzt.

Energieverbrauchsrechnung: Beratungsprogramm, welches Auskunft iiber den
Energieverbrauch von Gewdchshausanlagen liefert (Belichtung, Heizung). Grund-
lage ist ein konventionelles Simulationsprogramm, gekoppelt mit datenorientier-
ten Modellansétzen.

Bestimmung der Basisdaten fiir die Heizungsanlagenplanung: Berechnungspro-
gramm, welches alle fiir die Planung der Heizenergieversorgung von Gewichs-
hausanlagen notwendigen Daten ermittelt. Im wesentlichen sind dies: notwendi-
ge Heizleistungen und deren Aufteilung, Jahresenergiebedarf und Jahresstunden
anfallender Heizleistungen. Das Programm besteht aus einer Simulationsrech-
nung und einem konventionellen Planungsalgorithmus zur Bestimmung der Aus-
legungsleistungen. Die Simulationsrechnung erfolgtin gleicher Weise wie im
Modul 'Energieverbrauchsrechnung’, jedoch mit reduzierten Eingabeparametern
(Standardwerte fiir Klimaregelung, Heizungssystem und Energiebereitstellung).
Da beide Module auf dem gleichen 'Simulationskern' aufbauen, werden sie im

folgenden immer zusammen betrachtet.

Planung der Energiebereitstellung: Expertensystemprogramm, welches die
Auswahl moglicher Heizenergieversorgungskonzepte fiir einen Gartenbaubetrieb
durchfiihrt. Durch die Kopplung mit einem Skonomischen Modell und einem
Hypertextsystem werden gefundene Losungen okonomisch bewertet und Zusatz-

informationen gegeben.

Planung der Energieausbringung: Expertensystemprogramm, welches die Aus-
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wahl, Kombination und Berechnung der Heizflachen in den Gewd&chshiusern
durchfiihrt. Der Schwerpunkt dieses Moduls liegt auf der technischen Ausle-
gung und Konfiguration der Heizungsanlage, wobei mehrere Losungsmoglichkei-
ten entwickelt werden.

Datenbanksystem: Konventionelles Datenverwaltungssystem, welches alle fiir

die Programme wichtigen Daten und Standardwerte, die der Benutzer verédndern,
erweitern oder loschen kann, enthilt.

3.2.2 Konzepte der Wissensrepridsentation

3.2.2.1 Ansatz orientiert an Produktionsregeln

Um die in dem Expertensystem HORTEX notwendigen Ableitungsbdume zu re-
prasentieren, wurde ein formales System entwickelt, welches die Darstellung
sowohl vorwirts- als auch riickwértsverketteter Und-Oder-Graphen ermiglicht.
Als Darstellungswerkzeug wurde die Programmiersprache Prolog ausgewdhlt,,
da sie Such- und SchluBlfolgerungsverfahren in einem dkonomisch sinnvollen
Rahmen zur Verfiigung stellt.

Die Darstellung eines Knotens eines Ableitungsbaumes erfolgt mit dem Pro-
log-Pradikat

knoten (E, EK, EZy) (3.2-1)

in der Wissensbasis. Darin bedeuten
E = Name des Knotens
EK = Bezeichnung der Kante
EZ; = Liste der Zielknoten der von E ausgehenden Kanten.

Durch Angabe mehrerer Knoten mit dem gleichen Namen kdonnen Oder-Biume
erzeugt werden. Durch die Angabe mehrerer Zielknoten in der Liste EZ; konnen
Und-Verkniipfungen dargestellt werden. EK kann folgende Werte annehmen:

ist_ende => Kante mit Endknoten (hochste Prioritét)

hat_moeglichkeit => gewohnliche Kante (mittlere Prioritat) (3.2-2)
hat_variante => alternative Kanten (niedrigste Prioritdt)

Durch den Vorsatz ist_ziel vor der Kantenbezeichnung wird ein Knoten spezifi-
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ziert, der eine Erkldrungsfunktion fiir die Losung hat. Zum Beispiel konnte fiir
EK = ist_ziel _hat_mdoglichkeit das Priadikat 3.2-1 umgangssprachlich beschrieben
werden mit: Aus E folgt EZ und E muB als Erkldrung oder Zwischenldsung re-
gistriert werden.

Die Erweiterung des Priddikates 3.2-1 in eine Prologregel ermdglicht es, Bedin-
gungen zu spezifizieren, unter denen der Knoten wahr ist. Somit ergibt sich als
erweiterter Knoten

knoten (E, EK, EZ ) if
bedingung 1 and

(3.2-3)

bedingung 2 and

Die Bedingungen konnen konventionelle Prologpradikate sein, die riickwartsver-
kettet ausgewertet werden oder spezielle Pradikate, bei denen der Benutzer
nach Angaben gefragt wird. Der allgemeine Aufbau solcher Pradikate wird be-
schrieben mit

wenn-_ (Be, X, Ant) (3.2-4)
oder

wenn_-.zahl (Be, X, Ant) (3.2-5)
Be gibt die Bedingung an. X ist eine Variable in der Bedingung. Ant ist bei
Pradikat 3.2-4 die notwendige Antwort des Benutzers, damit die Bedingung er-

fiillt wird. In Pradikat 3.2-S ist Ant der vom Benutzer angegebene numerische
Wert.

In einer speziellen Datenbasis sind alle Fragen, die im Zusammenhang mit den
Wenn-Priadikaten gestellt werden, in Form des acht-stelligen Pradikates

f (FrCh, Be, XL’ AntL, Fr're, FrLi, Fr Frmax) (32"‘6)

min:
gespeichert. Es bedeuten

Frcon= Kennzeichnung der Fragecharakteristika (numerisch, symbolisch
inklusives QOder, symbolisch exklusives Oder)

Be = Bedingung
X1 = Liste moglicher Bedingungsvariablensymbole
Ant, = Liste moglicher Benutzerantworten bei nicht-numerischer Eingabe

Frre = Fragetext

Fry; = Link zum Hypertextsystem bei Benutzerfragen
Fr in/max = Eingabegrenzen bei numerischer Eingabe
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Die Bearbeitung des mit den Prdadikaten 3.2-1 bis 3.2-5 definierten Ableitungs-
baumes geschieht durch zwei Mechanismen:

Mechanismus 1: Ein Regelinterpreter verkniipft das erste Element E; einer
Pfadliste Pf; mit dem Knoten E, aus der Wissensbasis, so daB gilt: E; = E,.
Werden alle Bedingungen des Knotens E, erfiillt, wird die Liste der Zielkno-
tenbezeichnungen EZL2 der Pfadliste vorne angehdngt (pre-order-Verfahren). Be-
ginnt dariiberhinaus die Knotenbezeichnung von E, mit ist_ziel, wird E, der
Losungsliste Loy hinten angehédngt. Dieses Verfahren wird solange wiederholt,
bis die Pfadliste Pf; leer ist. Die Liste Loy stellt die gesuchte Losung dar und
wird abgespeichert.

Mechanismus_2: Scheitert bei der Abarbeitung des Ableitungsbaumes eine Klau-
sel, so werden mit Hilfe des Backtracking-Mechanismus stufenweise die letzten
Aktionen riickgdngig gemacht, die Losungsliste entsprechend reduziert und al-
ternative Losungswege gesucht. Ist eine Losung gefunden, wird die Losungsliste
Lo; abgespeichert und durch ein erzwungenes Scheitern der Backtracking-Me-

chanismus aufgerufen. Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt, bis der ge-
samte Baum durchsucht ist und das Prddikat endgiiltig scheitert. Die abgespei-
cherten Losungslisten werden danach durch Matching mit entsprechenden Satz-
elementen oder Sdtzen verkniipft und zu einem LOsungstext zusammengesetzt.

Das Suchverfahren entspricht der vollstindigen Suche durch Tiefensuche und
Backtracking (vgl. Kap. 2.2.2.1.2). Eine Ausnahme stellt die Bearbeitung von Va-
riantenknoten dar. Hier werden nach Aufruf des Knotens alle anderen Varianten
des Ausgangsknotens vom Baum abgekoppelt und erst dann wieder angekop-
pelt, wenn durch Backtracking auf den Ausgangsknoten erneut von einem iiber-
geordneten Knoten zugegriffen wird.

Die Auswahl der Reihenfolge der anzuwendenden Regeln geschieht durch die an-
gegebenen Kantenbezeichnungen EK oder bei Gleichheit durch die Reihenfolge
in der Wissensbasis.

Abbildung 3.2-1 zeigt den realisierten Regelinterpreter. Abbildung 3.2-2 stellt
den implementierten Algorithmus zur Bearbeitung der Wenn-Pradikate graphisch
dar. Man erkennt, daB3 nach jeder Benutzereingabe (User-Interface) der gesamte
Regelbaum wieder von vorne analysiert wird. Hierdurch kdnnen leicht ' Was-
wire- wenn- Anfragen’ realisiert werden.



los((],K,K).

los([KopflRest],Eingang,Ausgang):—
weiter (Ropf,Liste,Eingang,Ausgabe),
anhaengen_Liste an Liste(Liste,Rest,NeueListe),
los(NeueListe, Ausgabe,Ausgang).

los2((],K,K,Abschneidevariante) :—
assert (bekannt (Abschneidevariante) , knotenbank).

1052([Kopf|Rest],Eingang,Ausgang,Abschneidepunkt):—
weiter (Kopf,Liste,Eingang,Ausgabe),
anhaengen Liste _an _Liste(Liste,Rest,NeueListe),
los2 (NeueListe,Ausgabe ,Ausgang,Abschneidepunkt).

weiter(Faktum,[],Ein, Aus):-
knoten(Faktum,ist_ ziel,_ ,Ein),
anhaengen_Element_an_eine_Liste(Faktum,Ein,Aus).

welter (Faktum,[],Ein, Ein):~
knoten(Faktum,ist ende, ,Ein).

weiter (Faktum,Moeglichkeit Ein,Aus):-
knoten(Faktum,ist gziel hat_moeglichkeit,Moeglichkeit,Ein),
anhaengen Element_an_eine Liste(Faktum,Ein,Aus).

weiter (Faktum,Moeglichkeit ,Ein,Ein):~
knoten(Faktum,hat _moeglichkeit, Moeglichkeit , Ein).

weiter(Faktum,[] ,Ein,Aus):-
retractall (bekannt (Faktum) , knotenbank),
knoten(Faktum,ist_ziel_hat_variante,Variante,Ein),
not(bekannt (Faktum)),
anhaengen_Element_an_eine Liste(Faktum,Ein,Ein_neu),
los2 (Variante,Ein_neu,Aus,Faktum).

weiter(Faktum,[] ,Ein,Aus):~
retractall (bekannt (Faktum) , knotenbank),
knoten(Faktum,hat_variante,Variante,Ein),
not (bekannt (Faktum)),
.los2 (Variante,Ein,Aus,Faktum).

Abbildung 3.2-1: Der entwickelte Regelinterpreter des Expertensystems HORTEX
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Abbildung 3.2-2: Algorithmus zur Behandlung benutzerspezifischer Angaben

3.2.2.2 Ansatz orientiert am Framekonzept

Fiir die Darstellung von framebasierten Wissensrepriasentationsansdatzen wurde
ein formales System erstellt, welches auf den bei SCHNUPP und NGUYEN
HUU (1987, S. 117ff) und SAVORY (1988, S. 143ff) beschriebenen Ansitzen auf-
baut. Der Framerahmen wurde jedoch auf ein fiinfstelliges Priadikat erweitert,
Objekt~Facetten hinzugenommen, die prozeduralen Bearbeitungsmoglichkei-

ten auf die bei technischen Planungen hauptsdchlich bendtigten if-needed-Pro-
zeduren reduziert und ein veridnderter und auf Typisierung abgestimmter Ob-








































































































































































































































































































































































































































































































































































/ INSTITUT FUR TECHNIK IN GARTENBAU
| /T/G UND LANDWIRTSCHAFT

UNIVERSITAT HANNOVER

Thomas Rath

Einsatz wissensbasierter Systeme zur Modellierung und
Darstellung von gartenbautechnischem Fachwissen am
Beispiel des hybriden Expertensystems HORTEX

Dissertation Universitat Hannover

Gartenbautechnische Informationen
Heft 34

1992





