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Informatik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 21, 19. Mai 1988

Expertensysteme - und ihre
mogliche Anwendung im

Bauwesen

Wie sollen die rasch anwachsenden Computermititel zum Lésen der Fiih-
rungsprobleme im Bauwesen optimal eingesetzt werden, und wohin
soll man ihre Entwicklung lenken? Um diese Fragen vertieft bearbeiten
zu kénnen, wurde am Institut fir Bauplanung und Baubetrieb der ETH
Ziirich 1984 der Forschungsbereich «Computerunterstiitzung und Me-
thodik der Ingenieurarbeit» unter Leitung von Dr. J.W. Schregenberger
eingerichtet. In diesem Bereich sollen nun praxisnahe Perspektiven von
innovativen Computermitteln und Methoden zur Unterstitzung des
Planens und Bauens entstehen. Wir befassen uns unter anderem einge-
hend mit den Mé&glichkeiten und Grenzen der Expertensysteme als

‘einer neuven Softwaregeneration.

Expertensysteme, eine neue Genera-
tion von Computerprogrammen, stel-
len das spezielle Wissen und die Pro-
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blemldsemethoden von Experten in
einem allerdings beschrdnkten Pro-
blemfeld quasi jedermann zur Verfi-
gung. Damit hofft man, die fachliche
Kompetenz von «noch nicht Experten»
generell anheben zu kdnnen.

Expertensysteme sind demnach die
neuesten «Friichte» einer Bewegung,
den Computer immer breiter, bedin-
gungsloser und effizienter zum Ldsen
von Problemen einzusetzen.

Zwei (teilweise fiktive) Beispiele mogli-
cher  Expertensystem-Anwendungen
aus dem Bereich Bauen und Planen sol-
len deren praktische Bedeutung be-
leuchten.

Erstes Beispiel:

Sie sind Gesamtleiter eines grossen
Bauprojektes und haben mit all Threr
Erfahrung den zeitlichen Ablauf des
Projektes entworfen, optimiert und im
Netzplan festgelegt.

Wihrend der Projektabwicklung haben
Sie personlich leider zuwenig Zeit, sich
eingehend mit der Aktualisierung und
laufend notigen Revision des Netzpla-
nes zu befassen. Thr junger Assistent
kann Thnen diese Arbeit zum grdssten
Teil abnehmen. Er konsultiert ein von
Ihrem Biiro ibernommenes, weiterent-
wickeltes Expertensystem, in dem die
Projektdaten, Thre generelle Erfahrung
in Ablaufplanung und Thre Uberlegun-
gen zum vorliegenden Projektablauf
festgehalten sind. Die im Projektablauf
auftretenden Verzogerungen und Zeit-
gewinne sowie die zugrunde liegenden
hemmenden und beschleunigenden
Faktoren werden laufend analysiert,

mit den Ausgangsiiberlegungen kon-
frontiert und wiederum gespeichert. So
ist Thr Assistent mit Hilfe des Experten-
systems stets in der Lage, Ihnen neue
Netzplan-Dispositionen vorzuschlagen,
quasi auf Grundlage Ihres eigenen Ex-
perten-Wissens und der kumulierten
Projekterfahrung

Ein Vorldufer eines derartigen Exper-
tensystems (PLATFORM) wurde 1985
von Prof. R. Levitt in Stanford entwik-
kelt.

Zweites Beispiel:

Ein jingerer Sachbearbeiter im Inge-
nieurbiiro erhélt den Auftrag, mog-
lichst rasch Konzept und Vordimensio-
nierung fir die Struktur eines 15stdcki-
gen Hochhauses vorzulegen.

Mangels gentiigend eigener Konstruk-
tionserfahrung fiihlt sich der Mann un-
bequem. Seine Kollegen im Biiro kon-
nen auch keine grosse Hilfe bieten. Ein
Rechenzentrum offeriert ihm die On-
line-Konsultation eines speziellen Ex-
pertensystems, welches genau die Pro-
blematik abdeckt: Konzept und Vordi-
mensionierung von Geschiftshochhiu-
sern. Das System erlaubt dem Sachbear-
beiter, an seinem Arbeitsplatz von der
Design-Erfahrung internationaler Ex-
perten zu zehren, deren Praxiswissen
tiber das Problemfeld im Expertensy-
stem steckt!

Das Expertensystem stellt in der Kon-
sultation Fragen bezliglich der rdumli-
chen, funktionalen, &kologischen
Randbedingungen und den massgeben-
den Normen fiir den vorliegenden Fall.
Es schligt darauf mehrere in Frage
kommende statische Systeme fiir das
Hochhaus vor. Nattirlich wird dies alles
grafisch unterstiitzt. Der Sachbearbei-
ter/Ingenieur entwickelt im Dialog
nach und nach mehrere erfahrungsge-
stlitzte Losungen. Das Expertensystem
bietet ihm dabei ein Arsenal statischer
Subsysteme und detaillierter konstruk-
tiver Losungen an, welche mit der je-

weiligen Grobstruktur des Gebdudes
vertriglich sind und die Randbedin-
gungen moglichst gut erfiillen. Wenn
der Ingenieur wissen will, warum das
Expertensystem diese oder jene Losung
vorschldgt, erhélt er eine Erkldarung!
Die in Wort und Bild entwickelten
Konzepte werden (wiederum interaktiv
und aufgrund von Erfahrungskriterien)
schliesslich bewertet.

Der Sachbearbeiter kann so viel schnel-
ler als erwartet seinem Chef eine attrak-
tive Hochhaus-Losung auf den Tisch le-
gen.

Der Prototyp eines derartigen Exper-
tensystems (HI-RISE) wurde 1984 von
einer Forschergruppe unter der Leitung
von Prof. S. Fenves an der Carnegie
Mellon University entwickelt.

Der Computer als Berater

Der Computer wird als Problemldse-
Assistent aufgefasst. Er soll mdglichst
viele Beraterfunktionen {ibernehmen
konnen; entweder im Dialog mit einem
menschlichen Beniitzer oder beispiels-
weise als «intelligenter» Teil einer
selbstregulierenden Maschine.

Im ersten Fall wird das Wissen kompe-
tenter Fachleute im Dialog dem Beniit-
zer zur Verfiigung gestellt. Im zweiten
Fall ermoglichen Expertensysteme die
weitgehende Automatisierung von Pro-
zessen (z.B. in Robotersteuerungen), in
welche wir nur noch punktuell eingrei-
fen wollen.

Expertensysteme unterscheiden sich
nur graduell von konventioneller Soft-
ware, vor allem durch die Art und Wei-
se, wie Wissen (Fakten, Werte und Re-
geln) liber ein Problemfeld erfasst und
dargestellt, gespeichert, verarbeitet und
der Beeinflussung durch den Beniitzer
zuginglich gemacht wird. Prinzipiell
konnen im Rahmen von Expertensyste-
men alle bisher bekannten Funktionen
konventioneller Software verwirklicht
werden.

Es reizte uns, die Expertensysteme als
konsequente, logische Weiterentwick-
lung der heute herrschenden «konven-
tionellen»  Softwaretechnologien zu
skizzieren.

Dabei gehen wir aus von der Komplexi-
tdt eines (mit dem Computer) zu l6sen-
den Problems einerseits und vom relati-
ven Entwicklungsaufwand fiir die pro-
blemlosende Software anderseits. Ge-
stlitzt auf eine gerade herrschende Ge-
neration von Programmiersprachen
und Programmierweisen, sinkt der spe-
zifische Entwicklungsaufwand (A) im
Laufe der Zeit bei vergleichbarer Pro-
blemkomplexitit (K). Jede Software-
technologie wird mit der Zeit effizien-
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ter. Allerdings kommt sie schliesslich
an eine immanente Entwicklungsbar-
riere.

Software-Evolution

Diese Barriere kann aber, im Sinne
eines evolutiven Prozesses, itiberwun-
den werden mit grundlegend neuen
Software-Eigenschaften.

Markante Evolutionsstufen werden
voneinander abgehoben unter dem
Aspekt der formalen Problemreprisen-
tation und -bearbeitung (Ldseprozess)
im Computer. Wahrend in konventio-
neller Software das zu bearbeitende

Problem mit mathematischen, formal-
logischen Mitteln abgebildet und geldst
wird (typisch dafiir die Berechnungs-
programme), gestatten Expertensyste-
me das Problemlosen mittels der Um-
gangssprache und quasi natiirlicher
(Alltags-)Logik. Dadurch werden viele
Probleme, welche derzeit nur sehr
mithsam oder gar nicht mit dem Com-
puter geldst werden konnen, der Com-
puterbearbeitung erschlossen.

Obschon Expertensysteme auch nur ein
begrenztes Entwicklungspotential be-
sitzen, versprechen sie eine sprunghafte
Ausweitung der heute realisierbaren
Softwarefunktionen.

Expertensysteme funktionieren
«menschendhnlich»

Schon die heutigen Expertensysteme
haben eine stdrkere Analogie zum Ver-
halten des Menschen, Probleme zu 16-
sen, als konventionelle Programme:

- prinzipielle Verwendung der Um-
gangssprache als Informationstriager;

- eine Argumentationslogik, die dem
problemlosenden Denken des Men-
schen nachempfunden ist;

- die Moglichkeit, Erfahrungswissen
von einzelnen Experten ebenso auf-
zunehmen und zu verarbeiten wie
akademisches  (allgemeingiiltiges)
Wissen;

- die Moglichkeit, laufend neue Infor-
mationen und Schlussfolgerungen in

das Programm zu integrieren und ge-
speicherte, veraltete Informationen
gegen aktuellere auszutauschen;

- die Moglichkeit, vages und heuristi-
sches Wissen zu verarbeiten;

- vertrauliche Kommunikation zwi-
schen Computer und Benlitzer, ana-
log der Sitzung (Konsultation) eines
Auftraggebers mit seinem Berater.

Expertensysteme fiir «<normale»
Computer

Um diese hier vorerst nur angedeuteten
Neuerungen moglichst effizient reali-
sieren zu konnen, wurden seit Mitte der
50er Jahre spezielle Programmierspra-
chen (Kiinstliche-Intelligenz-Sprachen)
entwickelt. Es gibt zwar speziell auf die-
se KI-Sprachen abgestimmte Hardware
mit angepasster Logik und dementspre-
chend hoher Leistung, ihre Verwen-
dung ist aber keine prinzipielle Voraus-
setzung zum Einsatz von Expertensy-
stemen. Der Trend lduft eher dahin, Ex-
pertensysteme fiir jeden leistungsfihi-
gen Personal-Computer (PC) anzubie-
ten.

Eine neue Generation von
Programmen

Zum Losen von Problemen verfiigen
wir iber komplexe Fahigkeiten und da-
mit liber Mechanismen, Wissen zielo-
rientiert zu verarbeiten. Unsere Wis-

Bild 2.  Software-Evolution unter dem Aspekt der formalen Problemreprésentation und Bearbeitung
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Bild 3. Expertensysteme als eine neue Generation von Pro-

grammen

sensbasis (Gedichtnis) enthilt erfahre-
ne und tbernommene Fakten, Werte
und Regeln. Experten in einem Fachge-
biet zeichnen sich durch Erfahrungen
aus, die sie in die Lage versetzen, Fak-
ten, Werte und Regeln in einer be-
stimmten Problemsituation zutreffend
anzuwenden.

Analog zum Menschen wird in Exper-
tensystemen die «Problemlésemaschi-
ne» (Inferenz-Engine) gesondert von
der Wissensbasis (Knowledge-Base)
eingerichtet. Die Maschine verfiigt, wie
der Mensch, iiber verschiedene Metho-
den fiir das Vorgehen (insbesondere fiir
das logische Schlussfolgern) beim Lo-
sen von Problemen.

Einmal in Expertensystemen abgespei-
chertes Wissen geht nicht mehr verlo-
ren. Es ldsst sich leicht ergdnzen und
auf Konsistenz iiberpriifen. Wissensba-
sen konnen willkiirlich ausgetauscht
werden, was beim menschlichen Ge-
déchtnis nicht moglich ist. Fiir diese
Manipulationen sind allerdings speziel-
le Softwarewerkzeuge notig.

Wir unterscheiden folgende Haupt-
komponenten eines Expertensystems
(Bild 3):

- die Problemlésemaschine (Inferenz-
Engine) zur Steuerung des Denkvor-
gangs;

- die Wissensbasis (Knowledge-Base),
so etwas wie das Gedichtnis des Sy-
stems;

- die Wissenserwerbs-Komponente
(Knowledge Environment oder Tool)
zum Fiillen der Wissensbasis;

- die Konsultations-Komponente
(User-Interface), welche den Dialog
mit dem Beniitzer fiihrt;

- die Erkliarungs-Komponente («War-
um» und «Was-wire-wenn»-Kompo-
nente), welche die Losungen erliu-
tert und begriindet.

[st der Inhalt der Wissensbasis, also das

konkrete Wissen tiber ein Problemfeld,

noch nicht eingebracht, spricht man

von einer Expertensystem-Schale oder
auch Shell. Um von einem Expertensy-
stem sprechen zu kdnnen, miissen fol-
gende Bedingungen erfiillt sein:

- Probleme aus einem konkreten An-
wendungsbereich werden auf Exper-
tenniveau gelost ;

- es konnen vages Wissen und heuristi-
sche Prinzipien, also Faustregeln,
verwendet werden;

- es resultieren dieselben Ergebnisse
wie beim menschlichen Experten, so-
fern gleiches «Wissen» vorausgesetzt
werden kann;

- es wird eine Programmierlogik ver-
wendet, die auf einer konzeptionel-
len Trennung zwischen dem Wissen
und den Mechanismen zu seiner Ver-
arbeitung (den Wissensverarbei-
tungs-Prozeduren) beruht.

Wissens-Erwerb

Expertenwissen steckt entweder verbor-
gen in menschlichen Experten, oder es
ist bereits greifbar niedergelegt in Noti-
zen und Publikationen, zum Beispiel
auch in Normen. Um dieses Wissen in
den Computer zu bringen, muss man
es:

- extrahieren aus dem Erfahrungs-
schatz der Experten;

- strukturieren, also systematisch glie-
dern;

- komprimieren, also auf das Notige
reduzieren;

- formalisieren in einer Sprachsyntax

- implementieren, also der Maschine
eingeben.

Im Vergleich zu konventionellen Pro-
grammiersprachen kénnen mit Exper-
tensystemen einige bisher schwer 16sba-
re Probleme bewiltigt werden. Die
Steuerung des Programmablaufes im
Expertensystem funktioniert wie schon
erwiithnt unabhingig vom konkreten
Inhalt der Wissensbasis. Gerade des-
halb darf dieser Inhalt sein:

Bild 4. Wissensdarstellung mit « Wenn-Dann-Regeln»

- vage, also unprizis und/oder unge-
wiss (wahrscheinlich);

- widerspriichlich, obwohl zutreffend;

- unvollstindig, nur gerade ausrei-
chend;

- ungeordnet, aber dennoch greifbar.

Die Fiahigkeit eines Expertensystems,
Probleme zu ldsen, wichst mit dem
Umfang der Wissensbasis und mit der
Vernetzung geeigneter Problemldse-
strategien. Insofern selbst eine unvoll-
stindige Wissensbasis konsultiert, iiber-
priift und falls nétig korrigiert werden
kann, darf der Aufbau einer Wissensba-
sis in Schritten erfolgen. So koénnen
technische Entwicklungen bis zur Frei-
gabe der Wissensbasis an die Beniitzer
beriicksichtigt werden.

Die Realisierung von Expertensyste-
men birgt einige besondere Probleme:

- begrenzte Kooperationsbereitschaft
der Experten beim Aufzeichnen
ihres Wissens;

- Wissen ist oft nur implizit vorhan-
den, also schwierig zu explizieren;

- Wissen kann widerspriichlich und
doch «korrekt» sein;

- Wissen kann formal unterschiedlich
eingebracht werden, entweder be-
schreibend (deklarativ) oder als Re-
gel (prozedural).

Um diese Probleme erfolgreich 1dsen
zu konnen, ist ein neuer Beruf im Ent-
stehen, derjenige des «Wissens-Inge-
nieurs» respektive «Knowledge-Engi-
neers».

Wissens-Darstellung

Wie kann vernetztes Wissen (Fakten,
Werte und Regeln) lberhaupt com-
putergerecht dargestellt werden? Eine
umfassende Analogie zum menschli-
chen Gediichtnis ist vorerst nicht her-
stellbar, denn die Art und Weise, wie es
strukturiert ist und arbeitet, liegt noch
weitgehend im dunkeln. Deshalb be-
hilft sich die Informatik vorldufig mit
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Bild 5.  Wissensdarstellung mit Frames («Schachteln»)

einigen kiinstlich anmutenden Repré-
sentationstechniken. Zwei Beispiele
sollen dies veranschaulichen.

Das Konzept der Produktions-Regeln

Falls eine Behauptung (Premise bzw.
Aussage) zutrifft, sollen auch die dar-
aus ableitbaren Folgerungen (Conclu-
sions) giiltig werden (Bild 4). Niitzliche
Zusatzinformationen kénnen mit den
Regeln verkniipft werden. So zum Bei-
spiel, wer diese wann definiert hat, auf
welcher Grundlage sie basieren und
was mit ihnen erreicht werden soll. Ein
grosser Teil des Wissens ldsst sich in
dieser Form mehr oder weniger kom-
fortabel darstellen.

Das Konzept der Frames

Mit Frames konnen ganze Gruppen
von Behauptungen (also Sinnzusam-
menhinge) und deren Folgerungen
(wie Wertzuweisungen, Rechenopera-
tionen, weitere Frames, Regeln usw.)
zusammengefasst und einfach darge-
stellt werden (Bild 5). Diese Form eig-
net sich besonders fiir Wissen, welches
von Ubergeordneten Gruppen an Un-
tergruppen {ibertragen werden soll, also
fir hierarchisch strukturierbares Wis-
sen.

Wissens-Abfrage

Wie kann der Beniitzer das in den Com-
puter eingebrachte Expertenwissen aus-
schopfen? Fiir Expertensysteme wur-
den hiezu ausgefeilte Dialogformen,
analog einer Beratung via Telefon, ent-
wickelt. Da das Wissen in Form von ab-
geschlossenen Regeln, Frames und dhn-
lichem vorliegt, ist die Konsultation
nicht zwingend an einen vordefinierten
Beginn und Endpunkt gebunden, wie
das bei konventionellen, prozeduralen
Programmen der Fall ist. Es konnen be-
liebig viele Konsultationsziele verein-
bart und auch wieder modifiziert wer-
den.
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Der «Denkprozess» der Maschine be-
steht im zielstrebigen Aussuchen, Ver-
gleichen und Aktivieren von Wissens-
elementen aus der Wissensbasis. Zu die-
sem Zweck werden elementare logische
Informationsverarbeitungs-Strategien,
sogenannte heuristische Denk-Prinzi-
pien, eingesetzt. Diese sorgen dafiir,
dass der Computer auf gestellte Fragen
oder Probleme mdoglichst addquate und
gute Antworten findet.

Folgende Eigenschaften sind ganz spe-
ziell in Expertensystemen realisierbar:

Falls das im System vorhandene Wissen
nicht ausreicht, wird beim Beniitzer
(dem Menschen, einem Sensor oder
einer Datenbank) um weitere Informa-
tionen nachgefragt. Falls die gewiinsch-
te Auskunft nicht «obligatorisch» ist,
kann sie vom Beniitzer auch ignoriert
werden. Wird der Sinn einer vom Sy-
stem gestellten Frage nicht verstanden,
kann der Beniitzer nachfragen, weshalb
sie gestellt wurde und welche Regel zur
Fragestellung gefiihrt hat. Falls er Fol-
gerungen und Resultate nicht versteht,
kann er beliebig viele Konsultations-
schritte zurtickverfolgen.

Das nachtréigliche Abdndern irgend-
einer Antwort fiihrt zur Elimination al-
ler nicht mehr giiltigen Folgerungen
und ihrer entsprechenden Werte sowie
zur Nachfrage aller dann neu erforder-
lichen Informationen. Auch bevor alle
Werte eingegeben sind, kann das Sy-
stem auf Wunsch mogliche Schliisse
ziehen. Der Umgang mit vagem Wissen
und Heuristiken (Faustregeln) bereitet
keine prinzipiellen Schwierigkeiten
mehr.

Auf dem Weg zur praktischen
Anwendung - eine Ubersicht

Das mehrschichtige Expertensystem-
Instrumentarium ist in Bild 6 darge-
stellt.

Bild 6. Das mehrschichtige Expertensystem-Instrumentarium

Software und Hardware

Wir unterscheiden Shells (Expertensy-
steme mit «leerer» Wissensbasis) nach
ihrer Flexibilitat (Bild 7). Kleine Syste-
me haben wenig Anpassungsfahigkeit,
grosse konnen fast beliebig «zurechtge-
schneidert» werden. Um beispielsweise
Design-Prozesse unterstiitzen zu kon-
nen, sind Shells mit grosser Flexibilitdt
erforderlich.

Bei Verwendung von Shells kdénnen
auch Nicht-Informatiker mit ertrigli-
chem Aufwand ein mehr oder weniger
komfortables und geniigend schnell
laufendes Expertensystem (immer nur
flir eine bestimmtes enges Anwen-
dungsgebiet) erstellen. Einige Shell-Na-
men sind in Bild 7 aufgefiihrt. Je nach
ihrer Leistungsfahigkeit erfordern die-
se auch eine angepasste Hardware.

Hardwareseits konnen drei Gruppen
von Maschinen unterschieden werden
(Bild 8): die Personal-Computer, soge-
nannte Workstations und spezialisierte
Hardware. Sie unterscheiden sich in
Preis, Leistungsfihigkeit und Speziali-
sierung. Einige bekannte Maschinen
haben wir so versucht einzuordnen.

Aktuelle Verbreitung

Die praktische Anwendung von Exper-
tensystemen steckt zwar in den Anfén-
gen, neueste Marktstudien prophezeien
aber einen explosiv wachsenden Soft-
waremarkt, der bereits um 1990 welt-
weit etwa 4 Milliarden SFr. erreichen
soll. Innert 5 Jahren erwartet man
(nach Harmon und King) den entschei-
denden Durchbruch der Expertensyste-
me bzw. ihren bereits routineméssigen
Einsatz.

Anwendungen im Bauwesen

Unsere hauptsidchlichste Quelle zur
Beurteilung der Anwendung von Ex-
pertensystemen im Bauwesen ist eine
relativ neue Studie des US Army Corps
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Bild 7.  Einige Expertensystem-Shells (exemplarisch)

of Engineers fiir die Bereiche Bauinge-
nieurwesen und Baumanagement in
den USA und England. ASCE - vgl
auch die Publikation von Maher M. L.
(Editor) 1987. Wir entnehmen dem Bei-
trag von Levitt (Stanford) eine Softwa-
reklassifikation und Einstufung fiir den
exemplarischen Teilbereich Construc-
tion, Engineering und Management.
Bei den Anwender-Expertensystemen,
insofern sie zugdnglich und nicht rein
firmeninterne Projekte sind, finden wir
fiir die USA und England folgende Si-
tuation:

- es gibt offenbar erst eine handvoll
operationeller (Standard-)Experten-
systeme, d.h. empirisch bewihrte,
routinemdssig von Dritten eingesetz-
te Systeme;

- es gibt ein Dutzend operationaler
Prototypen, welche noch empirischer
Validierung in der Praxis bediirfen;

- es gibt zwei Dutzend laufende Ent-
wicklungen und Konzeptvorschlige
in verschiedenen Teilgebieten.

Die meisten Entwicklungen im Bereich
Planen und Bauen entfallen zurzeit auf
die Gebiete des Projekt- und Baumana-
gements sowie des Designs (Entwurf/
Konstruktion/Layout). Als besonders
weitgespannte, zukunftstrichtige Ent-
wicklungsrichtung (vor allem im Be-
reich von universitiren Arbeiten)
erachten wir die Verwendung von Ex-
pertensystemen zur Integration ver-
schiedener EDV-Mittel beziechungswei-
se Insellosungen am Arbeitsplatz. Un-
ter den am weitesten fortgeschrittenen
Konzepten finden wir die Unterstiit-
zung von CAD-Einrichtungen durch
Expertensystem-Module, welche gleich-
zeitig die Schnittstellen zu Berech-
nungsoperationen steuern.

Einstieg

Wer fiir ein von ihm definiertes Pro-
blem ein Expertensystem einsetzen
mochte und kein passendes auf dem

Markt findet, kann sich diesbeziiglich
beraten lassen oder selber eines entwik-
keln. Es gibt eine wachsende Zahl von
Beratungsfirmen, die entsprechende
Dienstleistungen anbieten.

Zur Entwicklung massgeschneiderter
Expertensysteme gibt es verschiedenste
«Software-Tools», mit deren geschick-
ter Verwendung man den Aufwand
zum Erstellen des Expertensystems in
Grenzen halten kann. Wir unterschei-
den dabei zwischen Programmierhilfen
(darunter spezielle Programmierspra-
chen wie zum Beispiel LISP und PRO-
LOG), «Entwicklungsumgebungen»
(universelle, aber teure Werkzeuge fiir
das Erstellen von Expertensystemen
durch Informatiker) und den «Shells».

Kriterien fir Expertensystem-
Projekte

Man kann prinzipiell jedes Problem
mit einem Expertensystem-Ansatz zu
l6sen versuchen. Die Vorziige des Ex-
pertensystem-Konzeptes kommen um
so stdrker zum Zuge, je ausgeprigter
das Wissen im bearbeiteten Problem-
feld die folgenden charakteristischen
Merkmale aufweist:

- es ist subjektives Erfahrungswissen
aus der Praxis;

- es liegt noch kein systematisches, sta-
tistisch begriindetes, wissenschaftlich
gesichertes Wissen iiber das Problem-
feld vor;

- das Wissen ist vage, sowohl in den
Feststellungen als auch in den Be-
hauptungen, die Faustregeln domi-
nieren;

- das Wissen ist kostbar und selten, es
konnte verlorengehen;

- das Wissen ist umfangreich und/oder
komplex und damit nicht intuitiv
einsichtig;

- das Wissen ist unvollstiindig und liik-
kenhaft, es ist erginzungsbediirftig
und sollte mit wenig Aufwand (zu-

Bild 8. Geeignete Hardware auf dem Markt (exemplarisch)

mindest widhrend der Expertensy-
stem-Entwicklung) rasch revidiert
werden kénnen, um Lerneffekte zu
beriicksichtigen.

Beziiglich der Beraterleistung des Com-
puters gibt es folgende Merkmale:

- sie muss schnell und spontan verfiig-
bar sein, um wichtige Entscheidun-
gen unter Zeitdruck wirkungsvoll
unterstiitzen zu kénnen;

- sie muss vom Computer transparent
gemacht, zusammengefasst, interpre-
tiert und in Umgangssprache erliu-
tert und begriindet werden konnen;

- sie muss nicht unbedingt prézise
sein, sondern heuristisch stark, d.h.
helfen, ein komplexes Problem qua-
si-optimal zu bewiltigen in der gera-
de verfiigbaren Zeit.

Je mehr dieser Kriterien zutreffend
sind, desto aussichtsreicher ist der Ex-
pertensystem-Ansatz im Vergleich zu
konventionellen Programmen.

Mit den zurzeit erhéltlichen und auf
heutiger Hardware lauffihigen Exper-
tensystemen koénnen leider erst engge-
fasste Probleme gelost werden. Ein Pro-
blem muss vorderhand noch im Rah-
men eines sehr beschrinkten Kontextes
(eines bescheidenen Hintergrundwis-
sens) gelost werden konnen. Deshalb
eignen sich Probleme, welche zur Lo-
sung viel Allgemeinwissen vorausset-
zen, noch nicht fiir Expertensysteme.

Die Entwicklung universeller Exper-
tensysteme (welche auf beliebige Pro-
bleme sinnvoll reagieren) wird erst in
ferner Zukunft moglich sein. Trotzdem
spricht man bereits heute davon, eine
Menge verschiedenartiger Expertensy-
stem-Module mit einem iibergeordne-
ten Expertensystem zu steuern und da-
mit einem quasi-universellen Berater
niherzukommen.
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IBETH-Forschungsbereich ~ «Computer-
unterstiitzung und Methodik der Inge-
nieurarbeit», Projekte mit Einbezug von
Expertensystem-Konzepten:

Computerunterstitztes
Probleml&sen

Sachbearbeiter: zurzeit vakant. Betreu-
ung und konzeptionelle Mitarbeit: Dr.
J. W. Schregenberger.

Die Idee eines universellen Beratersy-
stems, mit welchem die meisten Pro-
blemtypen bearbeitet werden kdnnen,
wurde im Prinzip erstmals im «General
Problem Solver» von Newell/Simonkon-
kretisiert.

Wir haben seinerzeit (J.W. Schregenber-
ger, «Methodenbewusstes Problemlo-
sen», Bern/Stuttgart, Haupt, 1982) eine
weiterfiihrende, psychologisch und pra-
xeologisch basierte, universelle Grund-
struktur von Problemldsungsprozessen
vorgeschlagen. Die mogliche Umsetzung
dieser rekursiven, hierarchischen Struk-
tur in ein Computerprogramm wurde
1985/86 in eigenen Vorstudien und im
Rahmen von Studentenarbeiten disku-
tiert. Wir mochten dieses Ziel langerfri-
stig in Kooperation mit Informatikern
verwirklichen.

Computerunterstitzte
Ingenieurarbeit 2000

Sachbearbeiter: B. Kargl, dipl. Bau.-Ing.
ETH. Betreuung und konzeptionelle Mit-
arbeit: Dr. J.W. Schregenberger. Sponso-
ren: Motor-Columbus AG, Baden; Nix-
dorf Computer AG Schweiz, Kloten.
Wie mochten wir als Ingenieure und Ar-
chitekten unsere Aufgaben im Jahre
2000 bearbeiten? Welche Computer- und
Kommunikationsmittel wiinschen wir
uns dannzumal?

Angesichts der primir durch Computer-
interessen gelenkten faktischen Umwiil-

zung unserer Arbeitsweise fiihlen wir
uns zu einer fundierten Stellungnahme
verpflichtet!

Folgende Perspektiven sollen beriick-
sichtigt werden:

[0 Die aufkommenden Szenarien und
Visionen von «Mensch und Computer
im Jahre 2000» (Haefner).

O Die Entwicklung der Computer- und
Kommunikationsmittel sowie ihres inte-
grierten Einsatzes ganz allgemein, spe-
ziell aber die Trends in der Biiroautoma-
tion und im CIM (Computer Integrated
Manufacturing).

O Die Entwicklung der «Kiinstlichen-
Intelligenz»-Mittel, speziell der Exper-
tensysteme und wissensbasierten Deci-
sion Support Systems.

O Die Verianderung der Arbeitsorgani-
sation und Arbeitsstrukturen («Hand-
lungsspielraume» usw.) im Rahmen der
zunehmend automatisierten Fabriken.

Ziel unseres Perspektivprojektes ist das
Erstellen eines quasi universellen Pro-
blemldse-Beraters, welcher unseren Dia-
log mit einem Arsenal von EDV-gestiitz-
ten Arbeits- und Kommunikationsmit-
teln optimal unterstiitzt.

Dieses «Meta-Expertensystem» soll in
einer 1990 auf dem Markt verfiigbaren
Entwicklungsumgebung  demonstrativ
realisiert werden.

Computerunterstiitzte
Baustellenfihrung

Sachbearbeiter: M. Gehri, dipl. Bau.-Ing.
ETH. Betreuung: Dr. J.W. Schregenber-
ger.

Die Baustellenfiihrung bendtigt fir die
Bewiltigung ihrer Hauptaufgaben zeitge-
rechte, ausreichend genaue und stark
verdichtete Fliihrungsinformationen. Die
zurzeit auf (erst wenigen) Baustellen in-

stallierten EDV-Lésungen erfiillen diese
Anforderungen nur punktuell.

Im Rahmen unseres Forschungsprojek-
tes wird ein PC-basiertes Expertensystem
als «Baufiihrer-Berater» demonstrativ
entwickelt. Das System soll die Bediirf-
nisse der Baustellenfiihrung kennen und
den Baufiihrer in der Anwendung eines
Arsenals konventioneller wie auch wis-
sensbasierter Softwaremodule unterstiit-
zen. Die Moglichkeiten zur Integration
heute verfiigbarer Softwarepakete sollen
untersucht und Anforderungen fiir kiinf-
tig zu entwickelnde Module aufgestellt
werden.

Computerunterstitzte Planung der
Instandhaltung und Sanierung von
Bauwerken (in Vorbereitung)

Kooperation mit EMPA Diibendorf vor-
gesehen. Sachbearbeiter: noch offen.
Koordinator: Dr. J.W. Schregenberger.
Sponsoren:in Verhandlung.

Die Planung der Instandhaltung und Sa-
nierung von Bauwerken wurde in einer
Arbeit von M. Ladner in «Zustandsun-
tersuchungen an Massivbauten - ein
wichtiger Teil der Unterhaltsarbeiteny,
Schweizer Ingenieur und Architekt,
14/86, S. 301-307, als sequentieller Ent-
scheidungsprozess unter Unsicherheit
modelliert.

Das Wissen tiber Zustand und Verhalten
eines Bauwerkes muss moglichst ratio-
nell sukzessive erweitert werden. Darauf
gestlitzt sind jeweils wirkungsvolle Ein-
griffe am Bau zu planen und ihre Konse-
quenzen abzuschétzen.

Das beniitzerseitig verwendete Entschei-
dungsbaumverfahren wird mit wissens-
basierten Modulen erginzt, um die Er-
fahrung von Bausanierungsexperten ein-
bringen zu kénnen.

Schlussbemerkung

Wir haben Buchhandlungen und Pro-
spekte nach Visionen iiber das «Biiro
2000» durchstobert. Obschon sich
Computerindustrie, Biirosystem-Desi-
gner und Cartoon-Zeichner alle Miihe
geben, tberzeugende Visionen liessen
sich nirgends finden.

Alle Vorstellungen iiber die Art und
Weise, wie Ingenieure und Architekten
im Jahre 2000 arbeiten bzw. Probleme
l6sen, beruhen auf heutigen Hardware-

Bildern und Gepflogenheiten. Das
scheint uns etwas kurzsichtig. Wir glau-
ben, dass neue Generationen von Hard-
und Software, darunter ganz besonders
die Expertensysteme als Beratersyste-
me, unsere Arbeitsweise sehr weitge-
hend umgestalten werden. Es ist die
Frage, ob wir diese Bewegung beein-
flussen konnen und wollen. Mit dem
Einstieg in Expertensystem-Projekte
nehmen wir jedenfalls aktiv daran teil.

Adresse der Verfasser: Dr. sc. techn.
J.W. Schregenberger, dipl. Bau-Ing. ETH,
und B. Kargl, dipl. Bau-Ing. ETH, Institut
flir Bauplanung und Baubetrieb, Eidgendssi-
sche Technische Hochschule, 8093 Ziirich-
Honggerberg.

Dieser Text ist die iiberarbeitete Fassung
eines Vortrags, gehalten am 27. Oktober
1987 an der Tagung «Office of the futu-
re» des SIA in Biel.
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