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Experten unter sich

bei einem Getriebe — dem C3-Getriebe — unter-

in der Presse di und fiir

medizinische Diagnosen. Nur allzu lexcht wird dabei iiberse-

hen, daf sich weit stiller Industrie und angewand'e Forschung
E

stiitzen soll. Mit diesem Projekt soll exemplarisch gezeigt wer-
den, da anwendungsreife Expertensysteme schon heute kon-
slru1en werden konnen und welche Schwierigkeiten dabei zu

iir den i Einsatz
, mehr fiir die Glas-

, weg vom P
kzs(en der Werkhallen

Als Beispiel eines solchen Trends stellen wir das Expertensy-
stem DEX.C3 vor, das von der Gescllschzﬁ fiir Ma(hemalxk
und D: zur
Getrieben fiir die FORD-Werke entwickelt wurde

Wenn ich friher Freunden ein Beispiel fiir ein Expertensystem
nennen sollte, bei dem auch dessen Auswirkungen deutlich
abzusehen sind, dann erzihlte ich immer von dem Patienten,
der be:m Arzt seine Dlagnose und sein Rezept von einem me-
per bekommt. Das Wissen
mehrerer Arzte wird m einem solchen System elektronisch
aufbereitet. Der menschliche Experte hitte in diesem Szena-
rio nur erginzende Funktion, indem er z.B. das Rezept ab-
zeichnet.
Dieses Beispiel mag fiir die ferne Zukunft bedeutsam sein, fiir
die Entwicklung der niichsten Jahre ist es jedoch nicht ange-
messen.
Denn obwohl die Diagnose des Arztes in beispielhafter Weise
die Arben eines Experten verdeutlicht, dessen Wissen an ein
tes Exper werden soll,
wird es so bald kaum zu einer breiteren Verbreitung oder gar
Routineeinsatz derartiger Systeme kommen.
Der Einsatz von Expertensystemen wird sich eher im Hinter-
grund von Produktionsstitten und Verwaltungen ohne direk-
ten Kontakt mit dem Durchschnittsverbraucher abspielen. Es
bahnt sich eine g an, in der Exper indu-
striell einsetzbar werden. Es gibt in der BRD jedoch zur Zeit
kein derartiges System im Einsatz, anhand dessen eine kriti-
sche Betrachtung moglich wire.
In der Gesell t fur ik und D
(GMD) in Bonn wurde jedoch ein Versuchssystem so entwik-
kelt, als ob es in niichster Zeit in der alltiglichen Praxis zum
Einsatz kime.

Zum Beispiel DEX.C3

Die GMD Bonn hat mit der Firma FORD-Europa ein spezielles
Expertensystem entwickelt (DEX.C3), das die Fehlerdiagnose

sind.

Fiir den Einsatz eines solchen Systems gibt es in der Organisa-
tion von FORD ein unmittelbares Vorbild: die Hot-line Bera-
tung. Wann immer eine Werkstatt bei einem Defekt an besag-
tem Getriebe nicht mehr weiter wei, bedient man sich dieses
he

ciggrgPrapts. P Telefon 4t sih der Monteur beraten, um
_ /m S —
= ¥

den Fehler mit moglichst wenig Aufwand zu finden und zu be-
heben. Die Einrichtung einer solchen Hotline Beratung war
notwendig, da realtiv wenige Autos mit einem solchen Ge-
triebe fahren und entsprechend selten (ca. zwei Fille pro Jahr)
eine Werkstatt wegen einer Getriebestorung aufgesucht wird.
Deshalb gibt es auch in den Werkstitten kaum jemanden, der

aufgrund und hiufiger Erfah
listen fiir automatische Getriebe geworden ist.

zum Spezia-

Eine ihnliche Anwendungsmoglichkeit lige auch fir die Feh-
lersuche in der nahe, wo der iti

Mechaniker eher iiberfordert ist. Deshalb wiirden Experten-
systeme dieser Art eher akzeptiert als abgelehnt werden. In der

Werkstatt gibt es niemanden, der dadurch Konkurrenz erhielte.
Man ist wohl eher froh, wenn man nicht mehr die umstind-
lichen Reparaturhandbiicher benutzen muf. Anders lige der
Fall fiir die Fehleranalyse bei Motoren oder Bremsen. Da hier-
fiir haufig und regelmiBig Storungen behoben werden miissen,
hat sich ein betrichtliches Wissen in den W auf

Vorteile. Ein automatisches Getriebe ist ein relativ geschlos-
senes System mit klar festgelegten Verbindungen zu seiner
Umgebung. Und, was noch wichtiger ist, es gibt eine klare ab-
geschlossene Theorie iiber Aufbau, Funktion und Storungen
des Getriebes. Diese Theone na«.hzuvol]ﬂehen und auf ein
i i zu beziehen,

ist die Aufgabe der Entwickler.

Was macht DEX.C3?

Um sich vorzustellen, welche Unterstiitzung ein solches System
leistet, denkt man am besten an die weit verbreiteten Anlei-
tungsbiicher fir Hobby-Autobastler. Dort befindet sich auf den
ersten Seiten ein farbiges Diagramm mit der Frage: ,Was
mache ich, wenn mein Auto nicht anspringt?* Entlang einer
Baumstruktur wird der ratlose Autobesitzer auf die verschlun-
genen Pfade einer selbst durchgefihrten Fehlerdiagnose ge-
fiihrt.
Beim Expertensystem DEX.C3 fihrt jelzl nicht mehr der
Finger auf einer entlang, um
Fragen oder Tests aus dem Bastlerbuch zu enlnehmen (z.B.:
,,Springt ein Ziindfunke iiber?"). Vielmehr legt jetzt der Com-
puter die einzelnen Fragen und Testvorschlige am Bildschirm
nachclndnder vor. Der Rechner versucht dabei eine optimale
Berdem verliuft die Fehler-
suche nicht entlang einer festgelegten Baumstruktur. Die Such-
biume werden jedesmal aktuell aufgebaut und kénnen ganz
iedli i haben d

der gerade aufgetretenen Situation.
Mit dem Prinzip der abgebildeten Fehlersuchdiagramme ver-
glichen, mite das ganze Autobastlerbuch ausschlieBlich mit
unterschiedlichen Diagrammen gefiillt sein.
Um ein Beispiel zu geben: Nehmen wir an, daf C3-Getriebe
habe Schaltprobleme.
DEX.C3 beginnt zunichst mit folgenden Ubersichtsfragen:
Fihrt das Auto noch an?
Fihrt es nur in bestimmten Géngen?
Zeigen sich in besti Gingen ( i ?
Stimmt der Getriebedlstand?
Ist die Farbe des Getriebedls normal?
Gibt es auffallende Geriusche?

Angenommen, der Olstand ist zu niedrig. Dies fiihrt zu Unre-
gelmiBigkeiten im Oldruck, der das Schalten des Getriebes
regelt. Der Rechner fragt dann weiter die verschiedenen Mog-
lichkeiten ab, die einen Olverlust verursachen kénnen. Falls
sich die Ursache des Verlusts nirgends duferlich am Getriebe
feststellen laft, schlieBt das System auf eine defekte Unter-
druckdose, iiber die das Ol entweicht. Der Defekt ist gefunden;
an der Stelle des auf dem Bildschirm darge-

diesen Gebieten angesammelt. Ein Expertensystem, das fiir
solche Bereiche ausgelegt wire, wiirde als Konkurrent empfun-
den werden und Angst um die Sicherheit der Arbeitsplitze auf-
kommen lassen. Diese Klippe wurde durch die geeignete Aus-
wahl des Anwendungsfalles geschickt umschifft.

Auch der Geschiftsleitung von FORD mu8 ein solches System
gelegen kommen: Getriebereparaturen sind in der Regel zeit-
aufwendig und teuer, was besonders im Kulanzfall zu Buche
schldgt: Deshalb sollten moglichst zuerst all die Tests durch-
gefiihrt werden, bei denen eine Fehlerdiagnose ohne das auf-
wendige Aufschrauben des Getriebes erfolgreich sein kann. Da
solche Tests selten zu eindeutigen Diagnosen fiihren und von
einer Anzahl verwickelter logischer begleitet
werden, miissen sie von Experten unterstiitzt werden.

Auch fiir Informatiker bietet die Wahl der Aufgabe besondere

stellten Getriebes blinkt es. Im Unterschied vielleicht zu man-
chem Mechaniker bricht das System die Fehlersuche im Dialog
hier noch nicht ab. Es wird erst iiberpriift, ob nicht noch
andere Griinde fiir das fehlerhafte Schalten vorliegen.
Der Benutzer eines solchen Systems wird vom Rechner ,ge-
fiihrt*. Er bekommt die einzelnen Fragen vorgelegt und mufl
nur mit ,in Ordnung", ,nicht in Ordnung®, ,vielleicht®,
i nicht* oder “ antworten. Im Un-
terschied zu den Autohandbiichern gibt das System keine kon-
struktiven Anleitungen. Es gibt nur den gefundenen Fehler be-
kannt, nennt aber keine Reparaturvorschlage.
Die zur Zeit funktionstiichtige Version wird immer erst dann
ein Vorschlag fiir einen weiteren Test ausgegeben, wenn das
Ergebnis des zuletzt vorgeschlagenen Tests vorliegt. Das hat
den Nachteil, daB der Benutzer in der Werkstatt stindig zwi-
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schen Auto und Bildschirm hin- und herlaufen miifite. Der
Berater am Hot-line-Telefon ist dagegen zuvorkommender.
Er nennt dem Anfrager ein ganzes Biindel von Handlungsmog-
lichkeiten nach dem Motto: Jetzt priife erst den Oldruck, und
wenn da etwas nicht stimmt, dann sehe gleich nach dem Ol-
stand. Solche Moglichkeiten sollen demnichst auch in das
beschriebene Expertensystem eingebaut werden.

Wie funktioniert es?

Wer schon einmal einen Computer programmiert hat, wird
nun fragen, warum ein derart iiberschaubares und logisch ein-
fach strukturiertes Problem iiberhaupt mit Methode der kiinst-
lichen Intelligenz gelost werden muf.

Aber gerade diese Methoden unterscheiden sich bedeutsam von
der herkommlichen Programmierung, bei der das zu losende
Problem in seiner ganzen Komplexitit logisch durchdacht und
in eine Abfolge hierarchisch aufeinander bezogener Einzel-
schritte zerlegt werden muf.

Bei einem Expertensystem wird hingegen das Problem in ein-
zelne Regeln zerlegt, die nicht von vornherein in einem logi-
schen Zusammenhang gestellt werden miissen, sondern beliebig
aufgelistet in einen Rechner eingegeben werden kénnen.

In unserem Beispiel, dem Expertensystem DEX.C3, sind es ins-
gesamt 170 Regeln, die in einer ,,wenn . . ., dann . . .“-Struktur
aufgebaut sind und sich in drei Gruppen einteilen lassen.

— Steuerregeln

. Wenn das Anfahren in allen Vorwirtsgingen in Ordnung ist,
dann frage als ndchstes nach dem Verhalten wihrend der
Fahrt.*

(RULE12A3 IF (AND (ANFAHREN IN-D L.O)*
(ANFAHREN IN-1 1.0)
(ANFAHREN IN-2 1.0))
THEN
(ASK (VERHALTEN BEI-FAHRT 1.0)))

Die Steuerregeln legen die Reihenfolge fest, mit der dem Be-
nutzer Unterstiitzung angeboten wird.

— Konsistenzregeln
.Wenn der Olstand nicht zu niedrig ist und trotzdem nicht in
Ordnung ist, dann ist der Olstand zu hoch. “

(RULEO4 IF (AND(NOT(OEL STAND 1.0))
(NOT(OEL STAND ZU-NIEDRIG)))
THEN
(LET (OEL STAND ZU-HOCH)))

Hiermit wird im Rechner ein allgemeines Modell des Gegen-
standes aufgebaut, das in vielen Fillen banal erscheinen diirfte,
aber zur Losung der vorgesehenen Aufgabe notwendig ist.

— Diagnoseregeln

,,Wenn der Hauptleistungsdruck im Riickwdrtsgang in Ordnung
und in allen Vorwdrtsgingen nicht in Ordnung ist, dann be-
steht der Verdacht, daf an der Vorwdrtskupplung, am hinteren
Servo und an den Reglerdichtringen etwas undicht ist.*

(RULE61 IF (AND (HL-DRUCK IN-R 1.0)
(NOT (HL-DRUCK IN-D 1.0))
(NOT (HL-DRUCK IN-1 1.O))
(NOT (HL-DRUCK IN-21.0)))
THEN
(LET (SET-CF .5)
(NOT (DICHTRINGE V-KUPPLUNG 1.0))
(NOT (H-SERVO 1.0))
(NOT (REGLER-DICHTRINGE 1.0))))

* 1.0 entspricht IN ORDNUNG

So wird ein spezielles Modell abgespeichert, das die Fehler-
suche ermoglicht.

Diese Regeln werden von dem Fachexperten aufgestellt, der
selbst EDV-Laie sein kann, da die verwendete Sprache nur
iiber wenige Ausdruckskomponenten verfiigt und mit der
man in erster Linie logische Zusammenhinge wiedergibt.
In einem sehr leistungsstarken Rechner (Symbolics), der spe-
ziell fir KI-Anwendungen ausgelegt ist, konnen mit Hilfe eines
sogenannten Basissystems die Regeln miteinander verkniipft,
verglichen, aussortiert und in einen logischen Zusammenhang
gebracht werden. Das Basissystem selbst ist von dem zu bear-
beitenden Problem unabhingig, d.h., es ist gleichgiiltig, ob ein
Expertensystem fiir automatische Getriebe, Motoren oder fiir
ein Anti-Blockier-System erstellt werden soll.

Wenn das Expertensystem aufgebaut ist, das heidt, die 170
Regeln gefunden und korrekt formuliert sind, dann kann das
fertige System automatisch in einen Maschinen-Code iibersetzt
und auf einen normalen Personal-Computer in der Werkstatt
geladen werden. Die Benutzung lduft dann ohne aufwendige
KI-Maschine. Nachtrigliche Verbesserungen sind allerdings nur
im Basissystem der KI-Maschine moglich.

Man kann also ein Expertensystem auch als neuartige Pro-
grammiermethode verstehen. Die Probleme wiren frither viel-
leicht auch schon programmtechnisch 19sbar gewesen, hitten
aber eine wesentlich umstdndlichere Arbeitsweise erfordert
und wiren in komplexe Strukturierungsprobleme verwickelt
gewesen. Der Konstrukteur eines Expertensystems kann sich
dagegen nach einer Vorbereitungsphase ginzlich der Erschlie-
ffung des Wissens widmen. Er interviewt Fachexperten und
gewinnt somit einen ersten Regelsatz. Diesen Regelsatz ver-
bessert er in gemeinsamen Sitzungen mit den Experten direkt
am Bildschirm. Die einfache Art, nach der die Regeln formu-
liert sind, ermoglicht es den Fachmann, sein Wissen direkt
nach den Beschreibungsbedingungen preiszugeben.

‘Demgegeniiber war es bisher notig, die gesamte Programm-

struktur vorher komplett zu erstellen und in der Optimie-
rungsphase mit aufwendigen Programminderungen oder klei-
nen Unterprogrammen die Fehler Schritt fiir Schritt zu korri-
gieren.

Expertensystem ermoglichen stattdessen eine engverzahnte
Abfrage und Ubertragung des Wissens von den Fachleuten auf
die Maschine. Durch die besondere Art dieser Technik wird
Wissen fir die Computerisierung handhabbar, von dem es
friiher hie, daf® es mit vertretbarem Aufwand nicht fiir die
EDV-Verarbeitung erschlieibar sei.

Wenn der Wissensingenieur was wissen will

Die Entwicklung von Expertensystemen bringt einen neuen
Beruf hervor: der ,,Wissensingenieur* wird aus der Taufe ge-
hoben. Er soll das von Experten mitgeteilte Wissen ,,formali-
sieren und strukturieren, um es in eine dem System verstind-
liche Form zu bringen*. Fir die Entwicklung von DEX.C3
mufiten sich die Wissensingenieure selbst zu Getriebefachleu-
ten machen. Sie besuchten Schulungen, liefen sich das Ge-
triebe zeigen und bauten es unter Anleitung auseinander.
Dann erst konnte mit den Experteninterviews begonnen wer-
den. Doch hierfir mufite man einen Experten finden. Auch in
dieser Hinsicht hatte man eine gliickliche Hand.

Es fand sich ein Experte, der auf das Getriebe C3 spezialisiert
ist und der auferdem in einer besonderen Situation steht,
durch die er sich gegeniiber seinen Expertenkollegen auszeich-
net: Er ist schon pensioniert. Dieser Mann wurde, wie so tref-
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fend gesagt wird, ,reaktiviert*. Dabei ist es noch ein zusitz-
licher Vorteil, daf’ besagter Experte auch Schulungen durch-
gefiihrt hat und sich somit gut vorstellen kann, wie man das
gesuchte Wissen am besten vermittelt.

Die Situation eines solchen Menschen ist leicht nachzuvoll-
ziehen. Eigentlich befand er sich schon auf dem Weg in Rich-
tung Abstellgleis, als man ihm die Chance bot, eine bedeut-
same, fast einmalige Aufgabe zu erledigen. Seine Kenntnisse
und Fahigkeiten sollen nicht ungenutzt verkommen, wie es
bei vielen Pensiondren der Fall ist, sondern im Gegenteil
dauerhaft erhalten bleiben. Er braucht keine Angst zu haben,
daf’ er an Macht und Einfluff verliert oder sich entbehrlich
macht, wenn er sein Wissen preisgibt. Er hat nichts zu verlie-
ren, sondern nur den Status zu gewinnen, Pionier in einem
neuen Forschungsfeld zu werden.

Entsprechend kooperativ ist dieser Experte. Er setzt vieles
daran, dafl das System optimiert wird. Die Qualitit des Sy-
stems wird zeigen, wie gut er als Experte auf seinem Gebiet
war. Zum Schlu der Entwicklung stellt er fest, da er sein
Wissen im System wiederfindet. Man hat ihn angeblich sogar
sagen horen, daf sein Wissen im System weiterlebe. Der Ex-
perte ist nun also verdoppelt, das Wissen ist ,akquiriert®,
also ,,angeeignet ‘.

Tayloriertes Wissen

Die geschickte Auswahl des geeigneten Experten, sei sie nun
zufillig oder durch vielfdltige Bemithungen erzielt, erinnert
spontan an eine Passage bei F. Taylor. Dort beschreibt er, wie
die Betriebsleitung eine neue Arbeitsmethode einfiihren oder
das Leistungspensum steigern kann: Sie muf8 zunichst den
richtigen Mann finden. Der Leitsatz von der wissenschaftlichen
Arbeitsfiihrung findet sich auch bei der Entwicklung von
DEX.C3 verwirklicht. Die schnellste und kostengiinstigste
Fehlerdiagnose wird von Experten ausgetiiftelt. Uber EDV
kann das optimale Verfahren in alle Werkstitten exportiert
und standardisiert werden. Die Diagnose wird nach den Vor-
stellungen der Betriebsleitung vom Rechner angeleitet. Eine
Anderung kann nur von der Leitung vorgenommen werden, da
nur sie iiber die notwendige KI-Maschine verfiigf. Am Personal-
Computer in den Werkstitten kann das Diagnoseverfahren
nicht verandert werden. Das Verfahren kann also nicht durch
Eigeninitiative in den Werkstidtten optimiert werden, sondern
nur seitens der Betriebsfihrung. Man muf} nicht neue Hand-
biicher drucken, sondern nur einen Maschinen-Code verteilen,
der vom Rechner erstellt und nach Belieben dupliziert wird.
Dies mag bei der Verbreitung iiber Floppy-Disks noch recht
unhandlich sein, kann aber in absehbarer Zukunft sicherlich
via Telefonleitung erledigt werden. Der Wille der Betriebslei-
tung nach einheitlicher, kostensparender Fehlerdiagnose wird
damit tiberall schnell und effektiv durchsetzbar. Mechaniker,
die in der Werkstatt zufdllig zu Experten werden, sind jetzt
tiberfliissig. Ihre Eigeninitiative ist nicht mehr gefragt. Zusitz-
lich reduziert sich fiir die Firma FORD der Schulungsaufwand.
Die Analogie zwischen Taylorismus und dem speziellen, be-
schriebenen Systemen hort dort auf, wo es um die Kontrolle
der Werkstattbeschiftigten und um Einsparung von Arbeits-
pldtzen geht.
Dies ist bei dem Expertensystem DEX.C3 nicht méglich. Es
entzieht sich einer solchen Kritik, da die Randbedingungen des
Projekts sehr geschickt ausgewdhlt wurden:
1. In den Werkstitten gibt es niemanden, den man durch einen

solchen Service wegrationalisieren konnte.

Fir die Ersetzung der Hot-line-Experten ist das System

nicht geeignet.

2. Der Einsatz des Systems erfordert nicht eine neue, unge-
wohnte Organisation, da es die Hot-line-Beratung gibt.

3. Das Wissensgebiet ,,automatisches Getriebe* ist iiberschau-
bar, so dafy falsche oder gar folgenschwere Ausgaben in
diesem Zusammenhang kaum auftreten.

4. Man mufite sich das Wissen nicht erschleichen oder Koope-
ration erst durchsetzen, weil man einen mitteilungsbediirf-
tigen Experten gefunden hat.

Besser hitte man ein Demonstrationsprojekt, das die Vorteile

und Anwendungsmoglichkeiten einer neuen Technik zeigen

soll, kaum auswihlen konnen.

Ich kann also an diesem konkreten Beispiel nicht schildern,

welche Folgen unter anderen Umstinden zu erwarten wiren.
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k' Dén richtigen Mhnn ,fiﬁden

‘mit dem man anfangen Konnte. Wir beobachteten‘ deshalb
en 75 Mann sorgfaiﬂg etwa drel oder vier Tage .

worden, die korperhch geexgnat ersch:enen, taghch 47 t
Roheisen zu verladen. Jeder einzelne von diesen Leuten
wurde dann zum Gegenstand eines sorgfalugen Studiums
gemacht. Wir gingen ihrem Vorleben nach, soweit dies prak-“
tisch durchfiihrbar war, eingehende Untersuchungen wur-
den angestellt bezughch 1hres Charakters, 1hrer Gewohnhez»; ;

den Vleren aus als den_;emgen, mlt dem man am besten be-
_ginnen konnte Es war em untersetzter Pennsylvanier deut-

Unserer Beobachtung‘nach legte er nach Felerabend seinen
ungefihr halbstiindigen Heimweg ebenso frisch zuriick wie
_morgens seinen Weg zur Arbeit. Bei einem Lohn von 1,15
. pro Tag war es ihm gelungen, ein kleines Stiick Grund
und Boden zu erwerben. Morgens, bevor er zur Arbeit ging,
und abends nach seiner Heimkehr arbeitete er daran, die

Mauern fiir sein Wohnhéuschen c arauf aufzubauel 1. Er galt
fiir auBerordentlich sparsam. Man sagte ihm nach, er messe
dem Dollar einen aufierordentlich hohen Wert bei; wie einer
der Leute, mit dem wir iiber ihn sprachsn sagte, hatte ,em;
Pfennig fiir xhn eine Bedeutung, als ob er so gro wie ein

Wagenrad wire*

Diesen Mann wollen wir Schmidt nennen. o :
Unsere Aufgabe bestand nunmehr darin, Schmldt dazu zu
bringen, 47 t Roheisen pro Tag zu verladen, seine Lebens-
freude jedoch nicht zu storen, ihn im Gegentell froh und
gluckhch dariiber zu machen. ~ .

Aus F. W. Taylor: Grundsitze einer wmsenschafthchen Bemebsﬁxh-
_ Tung, Munchen und Berhn 1919 ; :

Es bleibt der Phantasie des Lesers iiberlassen, zu iiberlegen, was

wire,

— wenn das Expertensystem fiir Fehlerdiagnose bei Motoren
eingeflihrt wiirde, fiir die es Spezialisten in den Werkstétten
gibt;

— wenn das System einen Bruch mit der gewohnten organisa-
torischen Umgebung erforderte (z.B. Beratung im Sozialamt
per Expertensystem);

— wenn als Wissensgebiet ,,Familienrecht* zu bearbeiten wire;

— wenn sich die Experten aus Angst weigerten, ihr Wissen
»akquirieren* zu lassen, da ihre Position geschmailert wer-
den konnte? O
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