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Expertensysteme

Einfihrung in Expertensysteme

Jiri Kriz

Der Artikel fuhrt in das Gebiet
der Expertensysteme ein, das
als ein Teilgebiet der angewand-
ten Kunstlichen Intelligenz
umschrieben wird. Charakteristi-
sche Eigenschaften der Exper-
tensysteme, ihre Anwendungs-
moglichkeiten und ihre Grenzen
werden aufgezeigt. Konzepte
der Wissensreprasentation,
Techniken der Realisierung,
symbolische Programmierspra-
chen und Expertensystem-Shells
werden vorgestellt. Eine realisti-
sche Darstellung wird ange-
strebt.

L’article présente le domaine
des systémes experts en tant
que partie de l'intelligence artifi-
cielle appliquée. Les propriétés
caractéristiques de systemes
experts, les possibilites qu’ils
offrent et leurs limites sont dis-
cutées. Un apercu des princi-
paux langages de programma-
tion symbolique, concepts de la
représentation des connais-
sances et techniques de réalisa-
tion sont fournis. Le but de I’ar-
ticle est une présentation réa-
liste du sujet.

Adresse des Autors

Jiri Kriz, Dr. sc. math., Nosco AG, Querstrasse 4,
8304 Wallisellen

Als wissensbasierte Systeme be-
zeichnet man Computerprogramme,
die Probleme aus einem enggefassten
Fachgebiet intelligent 16sen konnen,
indem sie das Wissen des Gebiets spei-
chern und daraus mittels logischer
Schlussfolgerungen neues Wissen ab-
leiten konnen. Unter Expertensyste-
men versteht man sehr leistungsfahige
wissensbasierte Systeme, die Aufgaben
l6sen, welche iiblicherweise von
menschlichen Experten geldst werden.
Meistens werden jedoch die Begriffe
Expertensysteme und wissensbasierte
Systeme synonym verwendet. Beispie-
le von Expertensystemanwendungen
sind Fehlerdiagnose von Geriten,
Konfiguration von modularen Syste-
men, Uberwachung und Reparatur
von technischen Anlagen im Betrieb
sowie Planung und Simulation von
Herstellungsprozessen.

Die Bedeutung der Expertensysteme
liegt in der expliziten Erfassung, trans-
parenten Darstellung und computer-
gestiitzten Nutzung des Expertenwis-
sens. Aus dieser Moglichkeit ergeben
sich vielfaltige, weitreichende Konse-
quenzen (z.B. Konservierung und Du-
plizierung von Wissen). In Form von
Engineering-Werkzeugen und Kon-
sultationssystemen konnen Experten-
systeme die Beniitzer in ihrer Arbeit
sinnvoll unterstiitzen, ihnen geistige
Routinearbeiten abnehmen und die
Produktivitidt und die Qualitit erho-
hen. Sie konnen auch als Teile von
Echtzeitsystemen den Betrieb von An-
lagen iiberwachen und dem Operator
Erkldarungen des Systemverhaltens be-
reitstellen und Ratschldge fiir Hand-
lungen erteilen.

Die in der maschinellen Wissensver-
arbeitung entwickelten Techniken
konnen auch in die konventionelle
Softwareerstellung nutzbringend inte-
griert werden. Dadurch werden neue,
anspruchsvolle Gebiete fiir den Com-
putereinsatz erschlossen und die bishe-

rigen Computerldsungen qualitativ
aufgewertet. Die Technologie der Wis-
sensverarbeitung sollte nicht als Ablo-
sung der bisherigen Softwareentwick-
lung sondern als ihre Ergidnzung gese-
hen werden.

Die Realisierung wissensbasierter
Systeme ist anspruchsvoll und, ob-
wohl sie auf einer konzeptionell hohe-
ren Stufe als diejenige der konventio-
nellen Softwareentwicklung geschieht,
ist sie doch mit ihr vergleichbar. Sie
beinhaltet komplexe Modellier- und
Programmieraufgaben und erfordert
hohes Mass an Abstraktionsfihigkeit,
griindliche Kenntnisse der Informatik
und der Wissensverarbeitung gepaart
mit seridser und intensiver Program-
mierarbeit.

Ein erfolgreicher Einsatz von Ex-
pertensystemen hédngt auch von einer
realistischen Beurteilung ihrer Féhig-
keiten ab. Expertensysteme kénnen in
sehr enggefassten Gebieten hohe Lei-
stungen erbringen und dem Menschen
sogar lberlegen werden. Sie kdénnen
aber in absehbarer Zukunft die
menschliche Intelligenz in ihrer gan-
zen Breite der Kreativitit, des Ler-
nens, der Analogieschliisse usw. nicht
erreichen. Wenn man die Moglichkei-
ten und Grenzen der Expertensysteme
richtig einschitzt, kann man sie bereits
heute praktisch und wirtschaftlich nut-
zen.

Expertensysteme als
Anwendung der Kiinstlichen
Intelligenz

Expertensysteme stellen ein anwen-
dungsorientiertes  Teilgebiet  der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) dar. Fiir
ihr Verstiandnis ist es darum sinnvoll,
sich auch mit der KI auseinanderzu-
setzen. Leider ist die KI selbst sehr
breit gefasst und nur vage definiert [1].
Bereits der Begriff Kiinstliche Intelli-
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genz gibt Anlass zu vielen Fehlein-
schitzungen und Missverstindnissen,
die in unserer subjektiven Vorstellung
der Intelligenz begriindet sind. Ob-
wohl andere Bezeichnungen fiir das
Gebiet der KI vorgeschlagen wurden,
hat sich der Begriff Kiinstliche Intelli-
genz - in guter Entsprechung zu «arti-
fical intelligence» - etabliert. Versu-
che, KI explizit zu umschreiben, lau-
ten etwa folgendermassen:

- KI mochte erreichen, dass der Com-
puter Leistungen hervorbringt, wel-
che dem Menschen intelligent er-
scheinen [2].

- KI befasst sich damit, wie Compu-
ter Probleme 16sen konnten, welche
die Menschen bis jetzt besser 16sen
[3].

Etwas Ordnung kann in das Gebiet
der KI gebracht werden, wenn man es
in zwei Hauptgebiete unterteilt:

® Angewandte KI: Sie befasst sich mit
der Realisierung intelligenter Com-
putersysteme ohne Riicksicht darauf,
ob in ihnen die menschlichen Denk-
und Losungsvorgidnge nachgebildet
werden. Wichtig ist, dass Probleme ef-
fizient und fiir den menschlichen
Beobachter intelligent geldst werden.
Wie sie geldst werden, ist nebensich-
lich. Zur angewandten KI gehoéren ne-
ben den wissensbasierten Systemen
auch die Verarbeitung (und das Ver-
stindnis) natiirlicher Sprachen, die
Bildverarbeitung (Computer Vision)
und die Robotertechnologie.

® Kognitive Psychologie: Sie unter-
sucht die menschliche Intelligenz und
modelliert und simuliert sie im Com-
puter. Vereinfacht gesagt, nicht das ef-
fiziente Erreichen eines Resultats ist
wichtig, sondern der Losungweg, der
demjenigen des Menschen entspre-
chen sollte.

Obwohl beide Teilgebiete in enger
Wechselwirkung stehen und sich ge-
genseitig befruchten, ist fiir den Prakti-
ker und fiir ein Wirtschaftsunterneh-
men doch nur die angewandte KI von
direkter Bedeutung. Mit der K1 befasst
man sich, vor allem an einigen ameri-
kanischen Universitéten, seit den fiinf-
ziger Jahren [4]. In den siebziger Jah-
ren wurden bereits die ersten Exper-
tensysteme realisiert. Einen eigentli-
chen Aufschwung erlebte die KI aber
erst seit dem Beginn der achtziger Jah-
re mit der Ankiindigung verschiedener
grosser Forschungsprojekte; das be-
kannteste unter ihnen ist das japani-
sche Projekt «Computer der 5. Gene-

ration», in dem intelligente Computer
entwickelt werden sollen.

Die bisherigen Forschungsresultate
sowie die praktischen Erfahrungen
zeigen ganz deutlich, dass gegenwirtig
keine allgemein intelligenten Maschi-
nen gebaut werden konnen, sondern
nur solche, die auf ein sehr einge-
schrinktes Gebiet spezialisiert sind.
Auf diesem Grundprinzip basieren
alle Expertensysteme, die iiber ein spe-
zifisches Gebiet maglichst tiefes Wissen
beinhalten.

Eigenschaften von
Expertensystemen

Eine naheliegende Interpretation
des Begriffes Expertensystem besagt,
dass es ein Computerprogramm ist,
das bei der Problemlosung intellek-
tuelle Fihigkeiten besitzt, die dem
menschlichen Experten vergleichbar
sind. Insbesondere sollte es in der Lage
sein:

- das Wissen seines Fachgebietes zu
beherrschen, dem Wissensfortschritt
entsprechend laufend zu erweitern
und es abrufbar bereitzuhalten

- Probleme aus seinem Fachgebiet in-
telligent zu 16sen

- Losungen verstidndlich zu erklédren

- Erfahrungen zu sammeln, sie zu ver-
allgemeinern und aus ihnen zu ler-
nen, d.h. seinen Wissensstand ent-
sprechend zu modifizieren

- eigene Grenzen wahrzunehmen, d.h.
bei Problemen, die seine Fihigkei-
ten iberschreiten, sinnvoll zu rea-
gieren

Neben diesen erwiinschten Eigen-
schaften sollte ein ideales Expertensy-
stem keine der negativen Eigenschaf-
ten eines Fachmanns haben, wie Ver-
gesslichkeit oder Fehlbarkeit! Solche
idealen Expertensysteme gibt es selbst-
verstdandlich nicht und wird es auch in
der ndchsten Zukunft nicht geben. Ex-
pertensysteme verfiigen ndmlich iiber
kein sogenanntes Alltagswissen (com-
mon sense), haben keinen «gesunden
Menschenverstand» und auch keine
eigene Wahrnehmung - alles Eigen-
schaften, auf die sich ein Fachmann
stark abstiitzt.

In der Praxis kann man von Exper-
tensystemen etwa die folgenden Féhig-
keiten erwarten:

- Speicherung des Wissens eines sehr
engen Fachgebiets in einer explizi-
ten und verstdndlichen Form

- Losung von Problemen aus (nur)
diesem Fachgebiet

- einfache Erklarung der Losung (z.B.
durch Aufzeichnung des Losungs-
weges)

- primitives Lernen aus Beispielen

- Moglichkeit des Lehrens, d.h. relativ
einfache Anderbarkeit des Pro-
gramms durch den Programmierer

Bereits diese Eigenschaften bedeu-
ten einen wesentlichen Fortschritt in
der Qualitdt der Computerlésungen.
Heutige Expertensysteme konnen am
besten als Partner des Menschen bei
der Losung komplexer Aufgaben ein-
gesetzt werden: sie konnen die stereo-
typen intellektuellen Aufgaben tiber-
nehmen, wahrend der Mensch sich auf
Probleme konzentrieren kann, die sei-
ne Kreativitit und allgemeine Intelli-
genz erfordern.

Anwendungen von
Expertensystemen

Expertensysteme konnen praktisch
fiir alle Anwendungen eingesetzt wer-
den, die ein enges und tiefes Fachwis-
sen aufweisen. Das Wissen sollte am
besten explizit vorhanden sein, z.B. in
Form von Katalogen, Anleitungen
und Manuals. Es ist auch mdoglich
(aber sehr schwierig), formulierbares
Erfahrungswissen direkt vom Fach-
mann zu extrahieren und zu formali-
sieren (knowledge acquisition). Intui-
tives Wissen geniigt fiir eine Wissens-
repriasentation nicht. Es muss prinzi-
piell bekannt sein, wie ein Fachmann
das Problem 16st, denn Expertensyste-
me erfinden keine neuen Losungen.

Expertensysteme sollen dann nicht
herangezogen werden, wenn es nicht
notig oder nicht moéglich ist. Wenn ein
klar definiertes System mit klassischen
Softwarewerkzeugen zufriedenstellend
realisiert werden kann, sollte es nach
wie vor so gemacht werden. Ein Sy-
stem, von dem verlangt wird, dass es
z.B. lernt und in natiirlicher Sprache
kommuniziert, kann man heute auch
mit der Technologie der Expertensy-
steme nicht realisieren. Wie fiir andere
Softwaresysteme gelten zudem auch
fir Expertensysteme die {iblichen Ko-
sten/Nutzen-Uberlegungen.

Nachfolgend sind einige konkrete
Anwendungsmoglichkeiten der Exper-
tensysteme aufgefithrt und mit Bei-
spielen aus dem Gebiet der Schaltanla-
gen illustriert (s.Bild 1).

Konfiguration eines Systems

Ein System wird aus vorgegebenen
Modulen geméss einer Spezifikation
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High - Doltage Switchgear Station

q51 qS1

oo

oo

field 2 / Type E

field 3 / Type A

field 4 / Type C

Bild1 Expertensystem aus dem Gebiet der Schaltanlagen

Beniitzeroberflache des Expertensystems

und unter Einhaltung von Randbedin-
gungen zusammengestellt. Das Exper-
tensystem kann die Benutzereingaben
auf Konsistenz liberpriifen und aus ih-
nen weitere Daten ableiten.

Beispiele:  Konfiguration eines
Schaltfeldes aus Schaltern; normierte
Konfiguration einer Schaltanlage aus
Schaltfelder-Typen; freie Konfigura-
tion einer Schaltanlage aus Schaltern.

Simulation eines Systems

Die Struktur und die Funktionalitét
eines Systems werden modelliert und
analysiert. Im Unterschied zur numeri-
schen Simulation stehen bei der wis-
sensbasierten Simulation die symboli-
sche Systemreprisentation und die
qualitativen Abhédngigkeiten im Vor-
dergrund. Zwei Fragestellungen sind
besonders wichtig:

1. Wie ist der Einfluss der System-
parameter auf das Systemverhalten?
Anwendung des Expertensystems fiir
den Systementwurf.

2. Was ist der Grund fiir ein be-
stimmtes Verhalten? Anwendung des
Expertensystems fiir die Fehlerdiagno-
se.

Beispiele: Was passiert, wenn ein
Schalter geschlossen wird? Was fiihrte
zum Kurzschluss?

Uberwachung, Diagnose und Reparatur

Ein technisches System wird im Be-
trieb durch ein Expertensystem iiber-
wacht, indem es Messdaten laufend er-
fasst und auswertet. Die Auswertung
geschieht numerisch und symbolisch.

Falls ein Defekt auftritt, so werden die
Ursachen gesucht und Abhilfemass-
nahmen vorgeschlagen. Solche Exper-
tensysteme werden oft fiir die Unter-
stiitzung des Operators eingesetzt.

Planung

Durch ein Expertensystem wird die
(optimale) Reihenfolge von Aktionen
ermittelt, die zum gewiinschten Resul-
tat fiihren.

Beispiel: In welcher Reihenfolge sol-
len die Schalter in einer Schaltanlage
geschaltet werden, damit eine Leitung
zugeschaltet wird.

Aufbau von
Expertensystemen

Unsere Auffassung eines Experten-
systems ist durch die Vorstellung sei-
ner Funktionalitit geprigt, und diese
hat, obwohl sie prinzipiell keine zwin-
genden Restriktionen auf seinen inter-
nen Aufbau auferlegt, doch gewisse
Konsequenzen fiir die Realisierung.
Da das Wissen sowohl einfach modifi-
zierbar sein soll, als auch die einzelnen
Sessionen mit dem Expertensystem
iberdauern muss, ist es vom Pro-
gramm maoglichst getrennt und in einer
expliziten, externen Form zu spei-
chern. Ahnlich wie die persistenten
Daten eines konventionellen Pro-
gramms in einer Datenbank gespei-
chert werden, wird das Wissen eines
Expertensystems in einer Wissensbank
abgelegt.

Ein Expertensystem besteht also aus
mindestens zwei Teilen: einer Wissens-
bank und einem Programm [5, 6, 7]. In
der Wissensbank wird das fachspezifi-
sche Wissen in Form von Fakten, Be-
ziehungen und Ableitungsregeln expli-
zit gespeichert. Das - idealerweise an-
wendungsunabhingige - Programm
(sogenannte Lésungsmethode oder In-
ferenzmaschine) zieht Schlussfolgerun-
gen aus der Wissensbank, und leitet
mittels Regeln neue Fakten (Wissen)
aus den gespeicherten Fakten ab, bis
das gestellte Problem gelost ist. Das
Expertensystem kann nur solche L&-
sungen finden, die sich aus den gespei-
cherten Fakten und Ableitungsregeln
herleiten lassen. Solche Ldsungen kin-
nen neu sein in dem Sinne, als sie dem
Programmierer nicht im voraus be-
kannt waren (nur der Losungsweg war
bekannt). Ein Expertensystem erfindet
aber keine neue Losungswege.

Das Wissen wird oft in einer symbo-
lischen, vom Beniitzer direkt manipu-
lierbaren Form reprisentiert. Es ist
aber auch moglich, dass das Wissen in
einer internen, kompilierten Form ge-
speichert und iiber Wissenseditoren
dem Beniitzer verfiigbar gemacht wird.
Die wichtigsten Formalismen der Wis-
senreprasentation sind die mathemati-
sche Logik, Regeln und Frames (Ob-
jekte) [8].

Mathematische Logik

Mathematische Logik spielt eine
zentrale Rolle als die konzeptionelle
Grundlage anderer Formalismen. Sie
beschreibt die Welt durch Objekte, Re-
lationen und Implikationen, und zwar
in einer statischen, deklarativen und
implementationsunabhéngigen  Art.
Sie ist neuerdings auch praktisch in
Form der Programmiersprache Prolog
verfiigbar (siehe unten). Prolog unter-
stiitzt sowohl die deklarative als auch
die prozedurale Wissensreprisenta-
tion.

Regeln

Regeln (auch Produktionen ge-
nannt) beschreiben kausale Zusam-
menhinge zwischen Fakten und wer-
den fiir die Modellierung von Ablei-
tungen und Schlussfolgerungen ver-
wendet. Das Beispiel geméss Bild 2 de-
monstriert die Wissensreprisentation
in Regeln, wie sie in einem Diagnose-
system verwendet wird.

Solche Regeln kénnen von der Infe-
renzmethode auf zwei Arten ausgewer-
tet werden: Bei der Vorwdrtssuche (for-
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IF Strom = nein
THEN Display = dunkel
AND Terminal =

funktioniert_nicht.

IF Kontrollampe =
leuchtet

THEN Strom = ja.

IF Kontrollampe =

leuchtet_nicht

AND Kontrollampe = ok
THEN Strom = nein.
IF Netzspannung =
defekt
OR Anschluss = defekt
THEN Strom = nein.
IF Stecker = defekt
OR Sicherung = defekt
OR  Spannungseinstel-
lung = defekt
THEN Anschluss = defekt.

Bild 2 Wissensreprisentation in Regeln
Beispiel fiir Diagnosesystem

ward chaining) werden, ausgehend
von bekannten Fakten (z.B. «Stecker
= defekt»), mittels der Regeln neue
Fakten abgeleitet, bis eine Losung ge-
funden wird (z.B. «Display = dun-
kel»). Bei der Riickwdrtssuche (back-
ward chaining) wird das Problem (z.B.
«Terminal = funktioniert nicht») mit-
tels der Regeln auf immer einfachere
Probleme reduziert, bis elementare
Fakten die Teilprobleme 16sen. Solche
elementare Fakten konnen auch vom
Beniitzer abgefragt werden (z.B. Ist
«Sicherung = defekt»?). Bei der vor-
liegenden Regelformulierung kénnte
man die Vorwirtssuche fiir kausale Si-
mulation, die Riickwirtssuche fiir
Fehlerdiagnose verwenden. Die Re-
geln konnten aber auch umgekehrt
formuliert werden, womit sich der Ver-
wendungszweck dndern wiirde.

Frames

Frames (Objekte) entsprechen
Strukturen, in denen alle Eigenschaf-
ten eines Objektes sowie Beziehungen
zu anderen Objekten gespeichert wer-
den. Diese Darstellung fiihrt zur ob-
jektorientierten Strukturierung der
Wissensbank (Bild 3).

Frames koénnen auch Prozeduren
beinhalten, die automatisch ausgeldst
werden, wenn am Frame manipuliert
wird. Eine Prozedur ist eine Sequenz
von Programmieranweisungen und
spielt die Rolle einer Ableitungsregel.

Frames bilden meistens eine Hierar-
chie von Objekten, so dass Eigenschaf-
ten (und Prozeduren) von allgemeinen
auf spezifische Objekte vererbt wer-
den.

Realisierung von
Expertensystemen

Fiir die Realisierung von KI-An-
wendungen, darunter der Expertensy-
steme, wurden spezielle Programmier-
sprachen und Werkzeuge entwickelt,
die die besonderen Aspekte dieser Sy-

Station_1:

- Name: ..

- Spannung;: 132_kV

- Felder: [Feld_1,
Feld_2,
Feld_3,
Feld_4]

- Sammelschienen: 2.

Feld_1:

- Typ: Feldtyp A

- links: nichts

- rechts: Feld_2

- Schalter (q0): geschlossen

- Schalter (ql): offen

- Schalter (q2): offen

- Schalter (q51): offen.

Feldtyp_A:

- Schalter_Pos (q0): [13,45]

- Schalter_Pos (ql): [9,22]

- Bedingung: pruefe A
(Schalter,
Operation).

Bild 3 Beispiel einer Frame-Reprisenta-
tion

steme unterstiitzen und die Entwick-
lungsarbeit erleichtern. Zu ihnen geho-
ren insbesondere die Prgrammierspra-
chen Lisp [9] und Prolog [10], verschie-
dene Expertensystem-Shells und Pro-
grammierumgebungen. Die Rolle die-
ser Implementierungswerkzeuge wird
leider oft missverstanden. So sind sie

einerseits konzeptuell weder notwen-
dig noch hinreichend, um ein Exper-
tensystem zu realisieren, da die Be-
trachtungsweise der angewandten KI
die Implementierungsart offenldsst.
Andererseits konnen sie durchaus fiir
andere Softwareentwicklungen als Ex-
pertensysteme sinnvoll eingesetzt wer-
den. Dazu gehort insbesondere die
Verwendung fiir das Fast-Prototyping
(siehe unten).

Programmiersprachen

KI-Programmiersprachen sind ins-
besondere fiir die Verarbeitung von
Symbolen und abstrakten Datenstruk-
turen geeignet. Sie kdnnen aber selbst-
verstindlich auch Zahlenoperationen
ausfiihren. Sie unterstiitzen auf natiir-
liche Weise die Reprasentation und
Manipulation von Wissen. Regeln,
Frames und andere Konzepte der Wis-
sensreprasentation koénnen in KI-
Sprachen direkt implementiert werden
(Bilder 4 und 5).

KI-Sprachen sind interaktiv und in-
terpretativ, und eignen sich somit fiir
die schnelle Entwicklung von Prototy-
pen, die bis zehnmal schneller als mit
konventionellen Sprachen erfolgen
kann (Fast-Prototyping). Die einfach
anderbaren Prototypen konnen fort-
laufend mit dem Anwender abge-
stimmt werden. Die Nachteile der KI-
Sprachen sind der hohe Speicher- und
Rechenzeitbedarf bei der Programm-
ausfilhrung (bis zehnmal und mehr
langsamer als konventionelle Spra-
chen). Durch automatische Uberset-
zungen in maschinennahe Sprachen
(Compilation) und durch spezielle
Hardwarekomponenten werden diese
Nachteile reduziert. KI-Sprachen sind
universell und méchtig, ihre Beniit-
zung erfordert aber eine gute Informa-
tikausbildung.

Expertensystem-Shells

Eine Shell ist ein Expertensystem
ohne das fachspezifische Wissen (ein
leeres Expertensystem, d.h. Programm

(SETQ Station 1 ’(Name XY)
(Spannung 132kV)
(Felder (Feldl Feld2 Feld3 Feld4))
(Sammelschienen 2)))

Frage: (ASSOC *Spannung Stationl1) Antwort: (Spannung 132kV)

Bild4 Beispiel eines Lisp-Programms
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und leere Wissensbank). Sie unter-
stiitzt die Reprédsentation von Wissen
direkt auf der hoheren Stufe der Re-
geln oder Frames. Shells sind fiir den
Knowledge-Engineer gedacht, der
theoretisch keine tiefen Informatik-
kenntnisse besitzen miisste, sondern
eher allgemeine Methoden der Wis-
sensrepriasentation beherrschen und
das jeweilige Anwendungsgebiet iiber-
blicken sollte.

Die auf dem Markt erhéltlichen
Shells konnen grob in zwei Klassen
unterteilt werden:

® Einfache, billige Shells, die meistens
auf einem Personal Computer verfiig-
bar sind und eine eingeschrinkte Wis-
sensreprasentation (z.B. nur Regeln)

/* Fakten */

leitung(ltl, zuerich, bern).

leitung(1t2, zuerich, basel).

leitung(1t3, bern, lausanne).

leitung(1t4, lausanne, genf).

/* Regeln: Verbindung */

verbunden([L], X, Y):-
leitung(L, X, Y).

verbunden([l Ls], X, Y):-
leitung(L, X, Z),
verbunden(Ls, Z, Y).

/* Symmetrische Verbindung */

verbunden2(L, X, Y):-
verbunden(L, X, Y).

verbunden2(L, X, Y):-
verbunden(L, Y, X).

/* Frage */

?- verbunden2(L, zuerich, genf)

— L =[It1, 1t3, 1t4]

Bild5 Beispiel eines Prolog-Programms

anbieten. Sie konnen als Einstiegssy-
steme und zur Entwicklung kleinerer
Demonstrationssysteme  verwendet
werden. ;

® Michtige, teure Shells, die vorwie-
gend auf einer Workstation oder einer
KI-Maschine installiert werden und

mehrere Moglichkeiten der Wissens-
reprasentation, sowie Schnittstellen zu
anderen Programmiersprachen und
Datenbanken bereitstellen. Sie sind fiir
realistische Anwendungen gedacht.
Probleme in der Beniitzung treten
durch die Komplexitiat und oft unge-
niigende Effizienz (sind u.a. langsam
und haben grossen Speicherbedarf)
und Robustheit in der Beniitzung auf.

Ein Problem kann mit einer Shell
nicht geldst werden, wenn sich das
Wissen nicht im bereitgestellten For-
malismus darstellen ldsst. Bei reellen
Expertensystemen zeigt sich auch,
dass nur ein Teil des ganzen Systems
(etwa ein Drittel) die eigentlichen logi-
schen, intellektuellen Aufgaben aus-
fiihrt, wihrend der liberwiegende Teil
die Interaktion mit dem Beniitzer, den
Anschluss an Datenbanken, Kommu-
nikation zu physikalischen Prozessen
usw., bewerkstelligen muss. Es ist also
wichtig, dass die KI-Software in die
konventionelle Datenverarbeitung in-
tegrierbar ist. Eine immer wichtigere
Rolle spielen darum offene Program-
mierumgebungen, die eine KI-Sprache
als eine Komponente anbieten.

Zusammenfassung

Expertensysteme konnen Probleme
in sehr eng abgegrenzten Gebieten in-
telligent 16sen. Sie kdnnen grosse Men-
gen fachspezifisches Wissen speichern.
Das Wissen wird explizit dargestellt
und ist somit der Inspektion und Ver-
besserung zuginglich. Es ist relativ
einfach modifizierbar und erweiterbar.
Das Expertensystem kann seinen Lo-
sungsprozess und die gefundene L&-
sung dem Beniitzer erkldren. Es kann
aber gegenwdrtig nicht oder nur auf
eine sehr primitive Art lernen und hat
auch kein Alltagswissen.

Expertensysteme kénnen Fachleute
sinnvoll unterstiitzen und sie von Rou-
tinearbeiten entlasten. Sie ermdglichen
die Konservierung und Duplizierung
von Wissen. Sie kénnen unter ungiin-

stigen  Betriebsbedingungen  («im
Feld») eingesetzt werden. Ihre Losun-
gen sind normiert und reproduzierbar.

Die KI-Technik erlaubt es bereits
heute, sehr schnell (Aufwand etwa 3
bis 6 Mannmonate) funktionsfihige
Prototypen zu realisieren. Der Schritt
zu einem praktisch einsetzbaren und
wirtschaftlich relevanten Expertensy-
stem ist nachher noch gross (einige
Mannjahre); er ist mit jenem anderer
Softwareentwicklungen vergleichbar.

Die Techniken der Expertensysteme
werden die konventionelle Datenver-
arbeitung nicht verdridngen, sondern
sie ergdnzen und befruchten. Durch
die Verarbeitung von Wissen werden
dem Computer neue Gebiete erschlos-
sen, die bis jetzt nur von Menschen be-
arbeitet wurden. Die wirtschaftliche
Bedeutung der Expertensysteme wird
in den nichsten Jahren weiter wach-
sen. In einigen Jahrzehnten wird die
Wissensverarbeitung zur &dhnlichen
Selbstverstindlichkeit werden, wie
heute die Datenverarbeitung ist.

Literatur

[1] Artificial intelligence. Special issue. Byte
10(1985)4, p. 126...315.

[2] P. H. Winston: Artificial intelligence. Second
edition. Reading/Massachusetts a. 0., Addi-
son-Wesley, 1984.

[3] E. Rich: Artificial intelligence. New York
a. 0., McGraw-Hill, 1983.

[4] E. Rich: The gradual expansion of artificial
intelligence. IEEE Computer Magazine
17(1984)5, p. 4...12.

[5] W. B. Gevarter: Expert systems: limited but
powerful. IEEE Spectrum 20(1983)8, p.
39...45.

[6] N. P. Harmon and D. R. King: Expert
systems: Artificial intelligence in business.
New York, John Wiley, 1985.

[7]1 F. Hayes-Roth, D. A. Waterman and D. B.
Lenat: Building expert systems. Reading/
Massachusetts a. 0., Addison-Wesley, 1983.

[8] Knowledge representation. Special issue.
IEEE Computer 16(1983)10.

[9] P. H. Winston and B. K. P. Horn: Lisp. Third
edition. Reading/Massachusetts a. o., Addi-
son-Wesley, 1989.

[10] W. F. Clocksin and C. S. Mellish: Program-
ming in Prolog. Third edition, Berlin a. o.,
Springer-Verlag, 1987.

Bulletin SEV/VSE 81(1990)3, 10. Februar

23



Lo Suchen Sie ein Kompaktsystem

it il fiir bis zu 61 Messgréssen

B flr Einbau oder Feldeinsatz

B flr Messung auch in
Mini-Stationen

Wiinschen Sie

B Momentan-, Mittel-, Min- oder
Max-Werte auf Display

B Alarmausgénge

n Oberweuenanalyse

VIP SYSTEM 3 - energy anelyzer:

\ / T : ;
CER ‘ i istrierun
ﬁgl . W Auswertung auf PC
Dm0 E]ID .

) W Unterbrucherfassung ab 1ms

ch\m“Nl

Elektr. Mess- und Regeltechnik
5610 Wohlen

Telefon 057/2272 55

Telefax 057/2272 87

Kalt- oder warmschrumpfen:
Hier ist 3M-Qualitat

3M (Schweiz) AG
Abt. Elektroprodukte
8803 Riischlikon
Tel. 01/724 93 51

3M-Produkte sind fuhrend flr
beide Schrumpfsysteme. Das
3M-Sortiment garantiert fiir jedes
Problem eine sichere, schnelle
und damit wirtschaftliche Losung.

Fordern Sie die aufschlussreiche
Dokumentation an.

Unsere Erfahrung ist Ihr Vorteil.
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