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Expertensysteme

KEN - eine Expertensystemumgebung
fiir die Konfiguration technischer Systeme

M. Vitins

Die Konfiguration technischer
Systeme ist ein wichtiger
Anwendungsbereich fiir Exper-
tensysteme. Diese konnen das
Wissen liber ein Produkt einem
Verkédufer oder Projektarbeiter
zu einem beliebigen Zeitpunkt
und in hoher Qualitat vermitteln.
KEN (Knowledge Environment)
ist ein System, das unter ande-
rem die Entwicklung von Exper-
tensystemen fir Konfigurations-
aufgaben unterstiitzt und so den
Arbeitsaufwand erheblich ver-
kleinert.

La configuration des systemes
techniques est un important
domaine d’application pour les
systemes experts, étant donné
que ceux-la peuvent donner a un
vendeur ou a un responsable de
projet les connaissances sur un
produit a n‘importe quel mo-
ment et a un haut niveau qualita-
tif. KEN (Knowledge Environ-
ment) est un systéme qui sou-
tient notamment le développe-
ment de systéemes experts pour
des taches de configuration et
réduisent ainsi la dépense de
travail de maniere considérable.

Adresse des Autors

Dr. Michael Vitins, ABB CADE AG,
5403 Baden-Brisgi.

Die Konfiguration eines technischen
Systems verlangt Vertrauen und Ver-
standnis zwischen Kunde und Herstel-
ler, denn diese Phase entscheidet iber
den Erfolg des spater im Einsatz ste-
henden Systems. Die Verschiedenheit
der Erfahrungswelten von Kunde und
Hersteller fiihrt zu fruchtbaren Dis-
kussionen und Einsichten. Der Kunde
spezifiziert das Problem aus techni-
scher Sicht und legt die gewiinschten
Funktionen des technischen Systems
fest, wihrend der Hersteller eine Lo-
sung erarbeitet, die der vorgegebenen
Spezifikation geniigt. Er wird bestrebt
sein, eine moglichst kostengiinstige
Loésung aus einem Satz von vorgegebe-
nen oder mit abschitzbarem Aufwand
noch zu entwickelnden Komponenten
zu konfigurieren, um sowohl den Preis
als auch die Lieferzeiten zu halten.

Ein Expertensystem zur Konfigura-
tion technischer Anlagen muss Wissen
iiber beide Welten beriicksichtigen,
d.h. Wissen iiber die Technik im An-
wendungsgebiet des Kunden und Wis-
sen iiber die Losungskomponenten des
Herstellers. Gliicklicherweise liegt die-
ses zweifache Wissen in vielen prakti-
schen Anwendungsfillen - weitge-
hend sogar schriftlich - vor. Im Ver-
kauf und in der Projektierung werden
heute in der Regel Anweisungshand-
biicher und von Hand auszufiillende
Konfigurationsunterlagen verwendet,
mit denen die einzusetzenden Kompo-
nenten aus den Kundenanforderungen
ermittelt werden kénnen.

Die Verwendung von schriftlichen Un-
terlagen ist nun aber mit Problemen
behaftet: Da das Produktsortiment im
Laufe der Zeit Wandlungen unterwor-
fen ist, miissen die Unterlagen in vie-
len Fillen mit grossem Arbeitsauf-
wand nachgefithrt werden. Hinzu
kommt noch die Tatsache, dass die im
Aussendienst tdtigen Mitarbeiter oft
gezwungen sind, anhand stark verein-
fachter Versionen der Konfigurations-
unterlagen und héufig unter Zeitdruck

einem Kunden eine Offerte mit Preis-
angaben zu présentieren. Bei grosse-
ren Abweichungen zwischen dieser
Offerte und den tatsdchlich anfallen-
den. Aufwendungen ist nicht auszu-
schliessen, dass eine zu tief veran-
schlagte Offerte zu einem nicht kosten-
deckenden Verkauf oder eine zu hoch
angesetzte zum Verlust des Auftrages
fihrt. Unter Umstdnden kann diese
Offerte zum Verkauf eines Systems
fiihren, das gar nicht realisierbar ist
oder das nicht mit einem vertretbaren
Entwicklungsaufwand termingerecht
geliefert werden kann.

Expertensysteme sind in der Lage, der-
artige Probleme zu 16sen. Ihre Aufga-
be ist:

- dem Verk&ufer oder Projektbearbei-
ter nur Losungen vorzuschlagen, die
realisierbar lieferbar sind,

- einen Uberblick iiber Preise und
Lieferfristen zu geben,

- allen Benutzern den gleichen Wis-
sensumfang zur Verfiigung zu stel-
len sowie

- die Menge aller Varianten sinnvoll
einzuschrianken und damit der Fer-
tigung einem hoheren Vorberei-
tungsgrad zuzugestehen.

Im Forschungszentrum der Asea
Brown Boveri in Baden/Déttwil wur-
de die Entwicklungsumgebung KEN
(Knowledge Environment) entwickelt,
die den Bau von Expertensystemen zur
Konfiguration technischer Anlagen in
besonders hohem Masse unterstiitzt.
Nachdem sich KEN in den letzten
Jahren fir eine ganze Reihe von indu-
striellen Anwendungen bewdihrt hat,
wurde es durch den ABB-Teilbereich
Technische Informationssysteme ins
Verkaufsprogramm aufgenommen.

In diesem Artikel werden einige aus-
gewihlte Grundkonzepte der kiinstli-
chen Intelligenz erldutert und ihre
Auswirkungen auf den Einsatz von
Expertensystemen beschrieben.
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Knowledge Environment

Figur 1
Konfiguration eines
Kleinleitsystems
mittels KEN
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Die Figur 1 zeigt ein Beispiel einer
KEN-Expertensystemanwendung,
welche Kleinleitsysteme zu konfigurie-
ren erlaubt. Im unteren Teil des Bild-
schirms erscheint in tabellarischer
Form ein Eingabeschema, in dem der
Benutzer kundenspezifische Eingaben
ablegen kann. Im oberen Teil des Bild-
schirms wird der aktuelle Zustand der
Konfiguration, d.h. die im Moment
giiltige Losung, welche die bisher ein-
gegebenen Spezifikationen erfiillt,
vom Expertensystem direkt, d.h. ohne
dussere Eingriffe, grafisch dargestellt.
Andert der Benutzer die Eingaben in
den Eingabemasken, so fiihrt das Ex-
pertensystem augenblicklich die ange-
botene Losung nach und passt die gra-
fische Darstellung des konfigurierten
Systems entsprechend an. Das Exper-
tensystem unterstiitzt auf diese Weise
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das Studium von Varianten. Es werden
sowohl die lokalen Anderungen in der
Konfiguration vom Expertensystem
verwaltet, als auch der aktuelle Zu-
stand des Gesamtresultats dem Benut-
zer sichtbar gemacht. Die auf dem
Bildschirm erzeugte grafische Darstel-
lung kann zu Dokumentationszwek-
ken auf Papier gebracht werden und
als Grundlage fiir ein Gesprich zwi-
schen dem Verkédufer und dem Kun-
den verwendet werden.

Das Endergebnis der Konfiguration
enthilt eine vollstandige Stiickliste, die
an die nachgeschalteten Stellen weiter-
geleitet wird. Sind die Komponenten
des konfigurierten Systems vollstindig
ab Lager verfiigbar, so kann die Stiick-
liste an die Disposition weitergeleitet
werden. Sie kdnnen aber auch direkt
an die Produktionsplanungs- und
Steuerungssysteme (PPS) weiterge-
reicht und dort automatisch verarbei-
tet werden. Muss noch eine CAD-En-
gineeringleistung erbracht werden, so

kann die Stiickliste direkt dem CAD-
System eingegeben werden, im Falle
von elektrotechnischen Anwendun-
gen, z.B. dem CAD-Paket DDS-C, in
dem der Detailentwurf vorgenommen
wird.

Wissensdarstellung mittels
Frames und Démonen

Die wesentliche Einsicht, die zum Be-
griff des Expertensystems fiihrt, ist die
Feststellung, dass Expertenwissen ex-
plizit, d.h. aus dem Programm heraus-
destilliert, dargestellt und gepflegt
werden kann. Damit ist die Frage auf-
geworfen, wie denn dieses Wissen for-
muliert werden kann, und zwar so,
dass es vom Mensch und Rechner ver-
standen wird. Im folgenden soll auf
eine fir den Bereich der Konfigura-
tion technischer Systeme sehr wichtige
Wissensdarstellungsform eingegangen
werden, namlich auf die Darstellung
durch Frames(Rahmen).
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In KEN werden die Eingabemas-
ken, die am Bildschirm erscheinen, aus
Frames gebildet. Die Figur 2 zeigt ein
Beispiel eines Frames mit Namen Aar-
berg, welches eine Kleinleitstation
darstellt, wie sie sich etwa einem Ver-
kdufer wahrend der Konfiguration
eines Leitsystems prisentieren kdnnte.
Die erste Kolonne zeigt die Namen der
verschiedenen Merkmale - im Fach-
jargon Slots genannt - von Aarberg.
Rechts davon sind die Values (Werte)
der jeweiligen Slots angegeben. So hat
z.B. der Slot Einsatzart den Value
1US.

Ein Frame kann mit einem Schrank
verglichen werden (Fig. 3), wobei das
Frame dem ganzen Schrank inklusive
Schubladen entspricht. Eine Schubla-
de entspricht einem Slot. Die Namen
der Slots entsprechen den Anschriften
auf den Schubladen, wobei diese sinn-
vollerweise dem Betrachter einen Hin-
weis iiber die Art des Inhalts der
Schublade geben sollten.

Ahnlich wie Gegenstinde in einer
Schublade konnen auch Informatio-
nen in einem Slot abgelegt werden. Im
folgenden sei angenommen, dass die
Schubladen eine ganz besondere inter-
ne Konstruktion aufweisen: sie seien
alle durch Trennwinde in verschiede-
ne Facets unterteilt. Diese Facets seien
ebenfalls gut lesbar angeschrieben.
Eines der Facets soll speziell ausge-
zeichnet sein und dazu benutzt wer-
den, um den eigentlichen Inhalt der
Schublade aufzunehmen. Dieses be-
sondere Facet beschriften wir mit Va-
lues. In unserem Beispiel stellt TUS
den Inhalt dieses Facets im Slot Ein-
satzart dar. In einer Framedarstellung
ist der Inhalt dieses Facets fiir den Be-
trachter stets gut sichtbar, dhnlich
einer Schublade mit durchsichtigem
Fenster neben der Anschrift, das den
Inhalt der Schublade zeigt.

In den Schubladen gibt es - wie ge-
sagt - neben dem Facet Values eine
ganze Reihe von weiteren Facets, wel-
che besondere Eigenschaften des
Schubladeninhaltes charakterisieren.
Diese Facets enthalten keine Gegen-
stinde, sondern Anweisungsnotizen,
die bei der Bedienung der betreffenden
Schublade beachtet werden miissen.
Typische Anweisungen, die in diesen
Facets abgelegt werden, sind:

- Informationen tber die Art der
moglichen Gegenstdnde, die in der
Schublade abgelegt werden diirfen,

- Hilfstexte, die Auskiinfte iiber den
Inhalt geben und

Figur 2 Aarberg

Frame zur

Darstellung einer

Kleinleitunterstation Einzatzart IUS
Speisespannung 60DC
Anzahl binaerer Eingaenge 23
Anzahl binaerer Ausgaenge 44
Anzahl analoger Eingaenge 20
Anzahl analoger Ausgaenge 10
Speisungsmodul PS

- Anweisungen, die vor oder nach
dem Ablegen eines Gegenstandes in
der Schublade auszufiihren sind.

In einem Garderobenschrank konn-
te, zum Beispiel, eine Anweisung mit
dem folgenden Inhalt zu finden sein:

Bei der Entnahme eines grauen An-
zuges aus der Schublade X soll aus der
Schublade Y eine rote Krawatte und
aus der Schublade Z ein weisses Hemd
genommen werden.

oder

Bei der Ablage eines Hemdes in
Schublade Z muss das Hemd ordent-
lich zusammengefaltet werden.

Im Falle des Frames Aarberg seien
die in Tabelle I angegebenen technisch
orientierten Facets angenommen.

Wird nun von einem Kunden eine
Speisespannung von 60 Volt DC fiir
Aarberg festgelegt, so muss gemaiss der
zweiten Anweisung der Speisungsmo-
dul PS zum Einsatz kommen.

Im Falle von Schrianken miissten die
Anweisungen in einem Facet der Rei-
he nach von einem Menschen manuell
ausgefithrt werden. Im Falle von
Frames werden keine Gegenstinde di-
rekt manipuliert, sondern lediglich In-
formationen abgeleitet. Das Experten-
system kann die Anweisungen selb-
stindig ausfithren, und der Benutzer
ist entlastet. Die Ausfiihrung kann so-
gar unsichtbar fiir den Benutzer voll-
zogen werden, weshalb solche Anwei-
sungen oft als Ddmonfunktionen be-
zeichnet werden. Eine Didmonfunk-
tion ist letztlich nichts anderes als eine
Regel, die bei der Anderung von Wer-
ten in Slots automatisch ausgefiihrt
wird. In diesem Aufsatz bezeichnen
wir Diamonfunktionen und Regeln
weiterhin schlicht als Anweisungen.

Das Programm, das die Facets zum
jeweils richtigen Zeitpunkt liest und
auswertet, nennt man Inferenzmaschi-
ne (Schlussfolgerungsmaschine). Die
Inferenzmaschine hat selbst keinerlei

Frame: Aarberg
Slot: Speisespannung

Facet: Anweisung

Slot: Speisungsmodul
Facet: Wertebereich

Facet:Value 60DC
Facet: Wertebereich 24DC 60DC...
Facet: Dimension Volt

Betrigt die Speisespannung 24DC, dann muss das
Speisungsmodul XY verwendet werden.

Betrigt die Speisespannung 60DC, dann muss das
Speisungsmodul PS verwendet werden.

XY PS..

TabelleI Das Beispiel zeigt den inneren Aufbau eines speziellen Frames.
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Knowledge Environment

Kenntnisse Uber das Anwendungsge-
biet: Sie holt lediglich die vom Exper-
ten im Vorfeld festgelegten Anweisun-
gen aus den Facets und fiihrt sie aus.
Deshalb gelingt es, wichtige Teile von
Expertensystemen zu schreiben, ohne
auch nur den geringsten Bezug auf ein
bestimmtes Anwendungsgebiet zu
nehmen. Die Reihenfolge der Ausfiih-
rung der Anweisungen eines Facets
wird vom Experten vorgegeben.

Bei der Entwicklung von Experten-
systemen fiir Konfigurationsaufgaben
hat es sich gezeigt, dass eine ganze
Menge von Anweisungen durchaus
allgemeinen Charakter haben und im-
mer wieder verwendet werden, wie
zum Beispiel die Uberpriifung von Be-
nutzereingaben auf zuldssige Werte
oder Grenzwerte oder etwa die auto-
matische Erzeugung von weiteren
Exemplaren von Frames. In der Ex-
pertensystemumgebung KEN brau-
chen solche haufig vorkommenden
Anweisungen nicht explizit vom Ent-
wickler des Expertensystems angege-
ben zu werden. Es geniigt, kurze, pri-
gnante anwendungsbezogene Anga-
ben in speziell konzipierte, von KEN
angebotene Facets abzulegen. Die
Ausfiihrung der entsprechenden An-
weisung wird von KEN automatisch
zum richtigen Zeitpunkt gewéhrleistet.

Merkmale von Frames und
Damonfunktionen

Eine wesentliche Eigenschaft der Wis-
sensdarstellung mit Hilfe von Frames
ist, dass die in der technischen Anlage
vorkommenden System- und Subsy-
stemkomponenten direkt im Framesy-
stem abgebildet werden. Jedem Objekt
im technischen System kann also
grundsitzlich ein Frame im Experten-
system zugeordnet werden. Modular
aufgebaute technische Anlagen fiihren
in natiirlicher Weise zu modular auf-
gebauten  Framesystemen, hierar-
chisch aufgebaute zu hierarchisch auf-
gebauten Framesystemen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft
von Frames folgt aus der Tatsache,
dass Anweisungen direkt in den Facets
der Slots abgelegt werden und dass
diese Anweisungen selektiv nur dann
getriggert werden, wenn sich der Wert
des betreffenden Slots dndert. Bei der
Definition einer Anweisung geniigt es
deshalb, die simple und unmittelbare
Auswirkung auf direkt abhingige
Slots zu betrachten. Damit werden die
Bedingungen fiir das Triggern der An-
weisungen von vornherein iibersicht-

Figur 3

Analogie zwischen
einem Frame und
einem Schrank

Frame Slots
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lich und klar festgelegt, was die lau-
fend notwendige Wartung der Wis-
sensbank ganz erheblich vereinfacht.
Da die Ausfiihrung einer einzigen An-
weisung unter Umstdnden zur lawi-
nenartigen Auslosung weiterer Anwei-
sungen fithren kann, erscheint das
Verhalten des Gesamtsystems fiir
einen Benutzer dennoch als recht «in-
telligent».

Zu betonen ist auch, dass keinerlei
Suche notwendig ist, um etwa die
nichsten ausfithrbaren Regeln zu fin-
den, wie dies bei reinen regelbasierten
Systemen oft der Fall ist. In einem
Framesystem werden bloss die Anwei-
sungen, die direkt dem gednderten Slot
zugeordnet sind, ausgefithrt. Damit er-
gibt sich ein gegeniiber den regelba-
sierten Systemen erheblich verbesser-
tes Laufzeitverhalten. Da die Anwei-
sungen fiir das Verhalten des Exper-
tensystems lokal in den Frames vorlie-
gen, wird das Laufzeitverhalten des
Systems selbst bei einer sehr grossen
Anzahl von Frames in der Regel kaum
tangiert. Die von der Anderung nicht
betroffenen Frames werden ja gar
nicht konsultiert und belasten das Sy-
stem somit auch nicht.

Hilfsmittel zum Bau von
Expertensystemen

Eine Expertensystemumgebung kann
mit einer Werkstatt verglichen werden,
die Hilfsmittel zum Aufbau von
Schrinken und Schubladen sowohl
aus vorgefertigten als auch aus mass-
geschneiderten Facets anbietet. Zu-
nédchst werden in dieser Werkstatt an-
wendungsspezifische  Schranktypen
hergestellt, die fiir die vorgesehene
Aufgabe zugeschnitten werden. Dabei
stehen spezielle Hilfsmittel zur Verfii-
gung, um halbfertige Schubladen
rasch umzubauen oder um Anweisun-
gen in den Facets abzulegen und zu
pflegen. Den Aufbau solcher Frame-
typen mit den dazugehorigen Facet-
inhalten nennt man Knowledge Engi-
neering.

In der Regel wird Knowledge Engi-
neering in einem Zweiergespann be-
trieben. Auf der einen Seite braucht
man einen kompetenten Experten, der
das Anwendungsgebiet versteht und
Expertenwissen in Prosaform geeignet
zu Papier bringen kann. Diese Papier-
wissensbank soll die bendtigten
Frames und Anweisungen klar erken-
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nen lassen. Auf der anderen Seite muss
ein Entwicklungsingenieur (Knowledge
Engineer), der Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz und der Informatik zu
einem gewissen Mindestgrad be-
herrscht, die formale Darstellung des
Anwendungsproblems implementie-
ren, d.h. entsprechende Frametypen
zur Aufnahme von kundenspezifi-
schen Fakten festlegen. In der Exper-
tensystemumgebung KEN werden
samtliche Aktivititen (Ablage und An-
derung von Informationen) in den
Slots intern iiberwacht. KEN fiihrt
Buch iiber alle Aktionen des Benutzers
und iiber alle Ergebnisse, die durch die
Ausfiihrung von Anweisungen abge-
leitet werden. Diese Uberwachung ge-
schieht in einem sogenannten Reason
Maintenance System (Begriindungs-
Verwaltungs-System). KEN ist damit
in der Lage, Fakten zu entfernen, so-
bald deren Begriindungen nicht mehr
giiltig sind. Dies stellt fiir den Entwick-
ler einen erheblichen Gewinn dar, da
er sich nicht selbst mit solchen dialo-
gabhingigen Problemen herumschla-
gen muss, sondern sich vielmehr mit
der im Vordergrund stehenden Imple-
mentation der Wissensbasis beschifti-
gen kann.

KEN erlaubt dank dem Reason
Maintenance System auch Abhingig-
keiten zwischen Fakten darzustellen,
und stellt somit eine Erkldrungskom-
ponente (Explanation Component)

zur Verfiigung. Diese Komponente hat
sich fiir die Entwicklung von Exper-
tensystemanwendungen als sehr be-
deutsam erwiesen.

Ein weiteres sehr wichtiges Merk-
mal einer Expertensystemumgebung
ist die Art und Weise, wie der Be-
nutzerdialog gehandhabt wird. In
KEN werden Frames im wesentlichen
als Eingabemasken verwendet. Das
Ausfiillen der Slots durch den End-
benutzer erfolgt durch einen hochgra-
dig interaktiven Dialog, basierend auf
Pop-up- und Pull-down-Meniis, kom-
biniert mit einer Mausbedienung. Der
Benutzer hat jederzeit die Kontrolle
iiber den Dialog, es sei denn, dass er
voriibergehend den systemgefiihrten
Dialogstil angewihlt hat. Da die zu
spezifizierenden Slots fiir den End-
benutzer weitgehend selbsterklidrend
sind und bei Bedarf durch diverse
Hilfsfunktionen nidher erliutert wer-
den konnen, stosst diese Art von Pro-
grammen bei den Endbenutzern auf
grosse Zustimmung,

Merkmale einer
Expertensystemanwendung

Wichtig ist zunédchst einmal, dass das
zu konfigurierende System modular
aufgebaut und genormt werden kann
und dass eine entsprechende Doku-

mentation tuber die Auswahl- und
Kombinationsmoglichkeiten von
Komponenten formuliert werden
kann. Es geht beim Expertensystem
darum, dieses bewusst gepflegte fir-
menspezifische Know-how einem
breiten Kreis von Mitarbeitern jeder-
zeit in hoher Qualitdt zur Verfiigung zu
stellen, damit diese den Kundenwiin-
schen voll gerecht werden koénnen.
Weiter ist darauf zu achten, dass das
resultierende Expertensystem mogli-
cherweise auf verschiedenen Rechnern
laufen muss. So kann es z.B. sinnvoll
sein, die Konfiguration von Kunden-
projekten dezentral in den Vertriebs-
stellen durchzufiihren, die Entwick-
lung und Pflege des Systems hingegen
dem Produktverantwortlichen, einer
zentralen Stelle also, zu iiberbinden.
Dezentral konnten portable PCs zum
Einsatz kommen, wihrend in der Zen-
trale wohl leistungsfihigere Worksta-
tions verwendet wiirden.

Schliesslich muss betont werden,
dass eine Expertensystemlosung nicht
als isoliertes Programm eingesetzt wer-
den darf, sondern dass es als integraler
Bestandteil eines Gesamtsystems zur
Abwicklung von Kundenauftrigen
beitragen soll. Schnittstellen zwischen
dem Expertensystem und anderen Sy-
stemen wie CAD-Systemen, Daten-
banken und Produktionsplanungs-
und Steuerungssystemen werden in
Zukunft an Bedeutung gewinnen.
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