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Vorbemerkung

Dieses Papier entstand aus der Zusammenarbeit zwischen den Bereichen Psychologie, In-
formatik und Mathematik an den Universitaten Heidelberg und Karlsruhe im Sonderfor-
schungsbereich 245 ”Sprache und Situation”, Projekt A5 ”Darstellung technischer Abliufe

in dialogischen Instruktionen”.

Das erste Kapitel enthslt eine kurze Einfilhrung in das Gebiet Ezpertensysteme. An-
schlieBend wird die Pzpertensystemschale knoX vorgestellt. Diese Schale wurde verwen-
det, um das Ezpertensystem Destillation zu entwickeln, das im Projekt als Experimen-
talsystem verwendet wurde. Die Modellierung und Realisierung dieses Systems ist Inhalt des
dritten Kapitels.

Eine Dokumentation des Systems und ein Handbuch erscheint ebenfalls in der Verdffentli-
chungsreihe des Sonderforschungsbereichs 245 (Held & Maier-Schicht, 1994).



1 Einfithrung in Expertensysteme

Expertensysteme stellen eine neue Technologie aus dem Bereich der Kinstlichen Intelligenz
dar, die es erlauben soll, bisher scheinbar kaum zu beherrschende Probleme zu lésen und
die gefundene Losung dem Anwender verstandlich zu machen. Der Aufbau dieser Systeme,
die im allgemeinen auf einer einheitlichen Architektur basieren, soll hier behandelt werden.
Dabei werden die einzelnen Komponenten eines Expertensystems erklért und ihre Funktion
erlautert. Die Vorziige dieser Programme, die auch als wissensbasierte Systeme bekannt sind,
werden im Hinblick auf ihre mdglichen Einsatzgebiete aufgezeigt. Hierbei ist die Représen-
tation von Wissen eines der zentralen Probleme der KI-Forschung. Um der Forderung nach
einer moglichst adiquaten Darstellung von Expertenwissen gerecht zu werden, wurden ver-
schiedene Reprisentationsformalismen entwickelt. Die wichtigsten dieser Formalismen wer-
den anhand von Beispielen erlautert. Zudem wird eine Einordnung der inzwischen zahlreich
verfiigbaren Werkzeuge fiir die in der Regel sehr zeit- und kostenaufwendige Entwicklung von
Expertensystemen aufgezeigt.

1.1 Was versteht man unter einem Expertensystem?

In den 60er Jahren versuchten Softwareingenieure, allgemeine Methoden zu entwickeln, die
den komplizierten Prozef des menschlichen Denkens simulieren soliten. Obwohl sie an man-
chen Stellen interessante Fortschritte machten, blieb der grofie Erfolg versagt. Je mehr Proble-
me ein einzelnes Programm losen konnte, um so schlechter waren die Losungen der einzelnen
Probleme.

Deshalb wurde ein anderer Weg versucht, um Computerprogramme intelligent zu machen.
Man konzentrierte sich nun auf die Entwicklung von Methoden, die in spezialisierten Pro-
grammen eingesetzt wurden. Wieder brachte diese Strategie Erfolge, ohne aber den erhofften
Durchbruch zu schaffen.

Dies gelang erst Mitte der 70er Jahre den Forschern als sie von der Erkenntnis ausgingen:

?Um ein Programm intelligent zu machen, muf es mit einer Menge erstklassigem spe-
zifischem Wissen tiber ein Problemgebiet versehen werden.” (Waterman, 1986, S. 4)

Diese Erkenntnis fiihrte zur Entwicklung von Computerprogrammen, die Experten in einem
eingeschrinkten Problemgebiet waren und die Vorldufer der heutigen Ezpertensysteme dar-
stellten.

Was sind Ezpertensysteme ¢

Wie so oft in jiingeren Wissenschaftsgebieten existiert auch hier noch keine einheitliche Defi-
nition des Expertensystembegriffes. Statt einer knappen und pragnanten Begriffsklarung muf
man meist auf langere Beschreibungen der Eigenschaften von Expertensystemen guriickgrei-
fen. Eine ausfithrliche Definition versuchen z.B. Brachman in dem Artikel What are Ezpert



Systems ¢ (Brachman, 1983), in dem die Anforderungen an Expertensysteme detailliert be-
schrieben werden.

Raulefs (Raulefs, 1982) definiert Expertensysteme als Systeme, die Tatigkeiten von menschli-
chen Experten unterstiitzen bzw. teilweise mechanisieren. Ein Experte ist dabei ein Spezialist
fiir ein bestimmtes, eingegrenztes Problemgebiet, der auf diesem Gebiet Probleme 16sen und
die Losung erkldren kann. Hieraus ergeben sich die folgenden Anforderungen an einen Ex-
perten oder an ein System, das ihn unterstiitzen oder ’ersetzen’soll:

e Der Experte soll aus Vorgaben prézise Problemstellungen formulieren kénnen.
e Die Problemlésung muf korrekt und vollsténdig sein.
e Die Antworten miissen verstdndlich sein.

e Der Losungsweg muf erklart werden, damit eine Einschétzung der Verldfilichkeit der
Antwort moglich ist.

e Der Experte erteilt Hilfe bei der Anwendung der Ldsung.

Heutige Expertensysteme konnen bisher noch nicht allen diesen Anforderungen gerecht wer-
den, weshalb sie oftmals nur zur Unterstiitzung von menschlichen Experten eingesetzt werden.

In der Literatur werden die Begriffe wissensbasiertes System und Expertensystemn synonym
benutzt. Dabei ist der Begriff des wissensbasierten Systems allgemeiner, wahrend man mit
dem Begriff des Expertensystems zum Ausdruck bringen méchte, dafl das Wissen hier letzt-
endlich vom Experten stammt.

1.2 Architektur von Expertensystemen

Im Laufe der Zeit haben sich bei Expertensystemen verschiedene Komponenten entwickelt,
die inzwischen bei jedem Expertensystem vorkommen. Die verschiedenen Komponenten und
ihre Beziehungen untereinander legen den inneren Aufbau eines solchen Systems fest und
werden allgemein als seine Architektur bezeichnet. Die Architektur eines Expertensystems
ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Architektur eines Expertensystems nach Puppe (Puppe, 1988, S. 6)



Die beiden Hauptbestandteile sind die anwendungsspezifische Wissensbasis (aufien) und das
bereichsunabhéngige Steuersystem (innen).

Die Wissensbasis enthilt drei Arten von Wissen:

e bereichsspezifisches Ezpertenwissen, das sich wahrend einer Konsultation nicht
andert,

e fallspezifisches Faktenwissen, das der Benutzer wihrend einer Konsultation eingibt,

e Zwischen- und Endergebnisse, die das System wihrend einer Konsultation herleitet.

Das Steuersystem besteht aus folgenden Komponenten:

e Die Wissenserwerbskomponente erméoglicht dem Experten, neues Wissen in das
System einzugeben und ersteres jederzeit zu dndern. Dazu konnen neben einfachen
Texteditoren auch interaktive Wissensbasiseditoren eingesetzt werden, die bereits auf
ein bestimmtes Anwendungsgebiet zugeschnitten sind.

e Die Dialogkomponente fithrt den Dialog mit dem Benutzer, der an seine sprachlichen
Ausdrucksmdglichkeiten und Denkgewohnheiten angepafit sein sollte. Diese Anforde-
rung ist bei Expertensystemen besonders zu beachten, da ihr Erfolg oft entscheidend
von der Qualitdat der Benutzeroberfliche abhangt.

¢ Die Problemlésungskomponente, die auch Inferenzkomponente genannt wird, ver-
sucht, aus dem Wissen in der Wissensbasis schrittweise eine Lésung des gestellten Pro-
blems herzuleiten. In fast allen Anwendungsgebieten ist der Losungsraum, dhnlich wie
beim Schachspiel, viel zu groff, um alle Méglichkeiten systematisch zu generieren und
iiberpriifen zu kénnen. Um trotzdem eine Losung des Problems finden zu kénnen, erfolgt
eine Einschrinkung des Losungsraums mit Hilfe des Expertenwissens, so daf§ immer nur
die aussichtsreichsten Wege berticksichtigt werden.

e Die Erklirungskomponente mufl das Systemverhalten fiir den Benutzer und den Ex-
perten jederzeit transparent und nachvollziehbar machen. Die Erklarungsfahigkeit ist
eine Grundvoraussetzung fiir die Akzeptanz eines Expertensystems. Sie resultiert aus
der Trennung von Wissen iiber das Problem und der Methode, wie das Problem gelést
werden soll. Der Benutzer verlangt fiir die Losungsvorschliage des Systems, auf denen
oftmals gravierende Entscheidungen basieren, eine rationale Erklarung der getroffe-
nen Entscheidung, um diese zumindest teilweise nachvollziehen zu konnen. Die meisten
Expertensysteme sind derzeit nur in der Lage, die Vorgehensweisen des Systems trans-
parent zu machen. Sie kdnnen erklaren, wie das System zu einer bestimmten Losung
gekommen ist und warum es eine bestimmte Aktion ausgefiihrt hat. Diese Erklarungen
unterstiitzen im wesentlichen den Experten bzw. Wissensingenieur bei der Fehlersuche.
Bei der Realisierung einer Erklirungskomponente diirfen grundsatzliche Eigenschaften,
wie Verstandlichkeit, Partnermodellierung, Priagnanz oder Dialoggedachtnis nicht aufler
acht gelassen werden. Die rudimentére Erklarungsféahigkeit existierender Systeme ist je-
doch schon ein gewaltiger Fortschritt im Vergleich zu konventionellen Programmen. Das
Problem, gute Erklirungen zu produzieren, ist aber eher erkannt als schon geldst.

1.3 Methoden der Wissensreprisentation

Die Art der Darstellung von Wissen ist eine der wichtigsten Aspekte eines Expertensystems.
Man bezeichnet die formale Sprache, in der das Expertenwissen in einem System dargestellt
wird, als Wissensreprisentation. Das Expertenwissen weist selbst in eng abgegrenzten An-
wendungsgebieten unterschiedliche Strukturen auf. So verschiedene Arten von Wissen, wie




z.B. Beschreibung von Objekten, Beziechungen zwischen Objekten, typischen Situationen,
Entscheidungsregeln und Vorgehensweisen, kommen praktisch in jedem Anwendungsgebiet
vor und werden wie selbstverstindlich von menschlichen Experten benutzt. Haufig ist dieses
Wissen auch noch mit Unsicherheiten behaftet, unvollstindig und hypothetisch. Fiir die ver-
schiedenen Wissensarten wurden verschiedene Représentationsformen entwickelt, von denen
die drei wichtigsten hier kurz erldutert werden sollen.

1.3.1 Logische Wissensreprisentation

Die Logik ist die wohl am meisten untersuchte und am besten verstandene Art der Wis-
sensreprasentation. Da die Aussagenlogik nicht besonders michtig! ist, verwendet man in
der Regel meistens die Pradikatenlogik erster Stufe?. Sachverhalte werden hier durch For-
meln dargestellt, die aus Konstanten, Variablen, Funktionen, Pradikaten, Quantoren und
logischen Konnektoren aufgebaut sind.

Mit allgemeingiiltigen, logischen Ableitungsregeln lassen sich aus einer gegebenen Menge von
Fakten neue Fakten herleiten.

Die beiden nachfolgenden Fakten beschreiben die Abfahrt und Ankunft eines Zuges an einem
Ort zu einer bestimmten Zeit.

abfahrt(z1,heidelberg,10.00) und
ankunft(z1 karlsruhe,10.35)

Interpretation:
Der Zug z1 fahrt in Heidelberg um 10.00 Uhr ab. Der Zug z1 kommt in Karlsruhe um 10.35
Uhr an.

Aus diesen Fakten kann nun mit Hilfe der Formel

VYZUG, VORTI, YORT?2, VT1, VT2:

abfahrt(ZUG,ORT1,T1) &
ankunft(ZUG,ORT2,T2)
—+ verbindung(ZUG,0RT1,0RT?2,T1,T2)

eine Zugverbindung zwischen zwei Orten abgeleitet werden.

Interpretation:

Wenn ein ZUG an einem ORT1 zur Zeit T1 abfahrt und einen ORT2 zur Zeit T2 erreicht,
dann  gibt es eine Zugverbindung zwischen dem ORT1 und dem ORT?2 durch den ZUG, mit
der Abfahrtszeit T1 am ORT1 und der Ankunftszeit T2 am ORT2.

Die Vorteile der logischen Darstellung sind die wohldefinierte Syntax und Semantik sowie die
relativ einfachen Ableitungsregeln. Dennoch ist diese Darstellungsform fiir den Experten we-
nig geeignet, da die Ubersichtlichkeit der Wissensbasis schnell verloren geht, Kontrollwissen 3
ausgeklammert ist und nur sicheres?, monoton wachsendes® und zeitloses Wissen® dargestellt
werden kann.

Durch die Einschrankung der Pradikatenlogik erster Stufe auf weniger méachtige Teilmen-
gen (z.B. Hornklauseln) kann man sie auch als Programmiersprache verfiigbar machen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Programmiersprache PROLOG.

1Die Aussagenlogik beinhaltet Verkniipfungen (V, A, - und —) und als Ableitungsregel den Modus Ponens.

2Hier wird die Aussagenlogik erweitert um Pradikate, Variablen und Quantoren (V, 3).

37. B. Wissen dariiber, wann welche Regel wie abgearbeitet wird.

4Jede Schlufifolgerung gilt als sicher. Es finden keine statistischen oder heuristischen Bewertungen statt.

5Das Wissen nimmt im Laufe der Zeit immer zu, im Gegensatz zu Mechanismen, die Schlufifolgerungen
wieder riickgéngig machen kénnen.

$Fakten und neue Schlufifolgerungen haben keinen Zeitbezug und sind damit immer giiltig.



1.3.2 Regelorientierte Wissensreprasentation

Regeln sind wegen ihrer natirlichen Ausdrucksweise
wenn <Bedingung> dann <Aktion>

die am meisten verbreitete Darstellungsform. Sie eignen sich besonders gut zur Darstellung
von Vorschriften iiber die Verarbeitung von Wissen (prozedurales Wissen). Ein Regelsystem
besteht aus einer Regelmenge, einer Datenbasis und einem Regelinterpreter.

DATENBASIS REGELBASIS

REGELINTERPRETER

Abb. 2: Regelsystem

Das Wissen wird in Form von Fakten und Regeln dargestellt. Wihrend Fekten Tatsachen
darstellen, geben die Regeln an, wie Fakten miteinander verkniipft werden miissen. Der Re-
gelinterpreter steuert den Ablauf. Er bestimmt, welche Regeln in einer jeweiligen Situation
anwendbar sind, wahlt eine davon aus, die dann feuert, d.h. deren Aktionsteil ausgefiihrt
wird. Fiir die Auswertung von Regeln gibt es prinzipiell zwei Strategien:

e Vorwdrtsverkettung (forward chaining): Dabei werden alle Regeln angewendet, deren
Bedingungen erfiillt sind.

e Riickwdrtsverkettung (backward chaining): Ausgehend von einem Ziel werden alle
Regeln angewendet, die dieses Ziel in ihrem Aktionsteil haben. Sind Parameter der
Bedingung noch unbekannt, so werden sie als neue Unterziele generiert und ebenso
ermittelt oder vom Benutzer erfragt.

Beispiel einer Regel:

wenn fahrwunsch(ORT1,0RT2,T1,KLASSE,GATTUNG) und
zugverbindung(ZUG,0RT1,0RT2,T1,T2) und
zuggattung(ZUG) = GATTUNG und
entfernung(ORT1,0RT2) = ENTFERNUNG

dann  fahrpreis = tarif(ENTFERNUNG,KLASSE) + zuschlag(ENTFERNUNG,GATTUNG).

Interpretation:
Wenn ein Fahrgast zu einer Zeit T1 von einem ORT1 zu einem ORT2 mit einem ZUG einer
bestimmten GATTUNG und einer bestimmten KLASSE fahren mochte,
dann  ergibt sich der Fahrpreis aus dem Tarifbeitrag und einem Zuschlag.

Wihrend der Tarifbeitrag in Abhangigkeit von der Entfernung und der gewiinschten Klasse
ermittelt wird, ist der Zuschlag von der Entfernung und der Zuggattung abhéngig.

Vorteile der regelorientierten Wissensdarstellung sind neben der natiirlichen Ausdrucksweise,
Modularitdt, Darstellung von unsicherem Wissen (Sicherheitsfaktoren) und die Trennung
von Inhalt und Anwendung einer Regel. Bei dem Entwurf eines Regelsystems mufl man
lediglich angeben, was beim Vorliegen einer bestimmten Bedingung zu tun ist, und nicht wie




die Regeln abzuarbeiten sind. Dadurch wird das inkrementelle Erweitern der Wissensbasis
wesentlich vereinfacht.

Der Nachteil der regelbasierten Darstellung ist der doch etwas schwer verstandliche Kon-
trollflul. Bei groferen Wissensbasen ist die Abarbeitung der Regeln nicht mehr so leicht
nachvollziehbar.

1.3.3 Objektorientierte Wissensrepréisentation

Die objektorientierte Wissensdarstellung ist noch recht jung. Sie eignet sich besonders gut zur
Beschreibung von Objekten und Zusténden (deklaratives Wissen). Das Wissen wird hierbei
in Form von Frames, Instanzen und Behaviour dargestellt.

e Frames beschreiben Klassen von Objekten dadurch, dafl sie relevante Attribute der
Objekte festlegen. Diese Attribute werden Slots genannt. Fiir die Slots eines Frames
kénnen nun weitere Angaben gemacht werden. So kann man z.B. angeben, welche Werte
ein Slot annehmen darf, wie der Wert fiir einen Slot zu ermitteln ist, mit welcher Frage
der Benutzer nach dem Wert befragt werden soll oder welche Aktionen auszufiihren
sind, wenn ein Zugriff auf den Slot erfolgt. Diese Aktionen werden als Behaviour defi-
niert.

e Instanzen stellen konkrete Objekte einer Klasse dar. Sie haben alle Eigenschaften der
Klasse, der sie angehoren.

e Behaviour sind Prozeduren, die benutzer-, zeit- und/oder ereignisgesteuert aktiviert
werden. Darin werden in der Regel prozedurale Ablaufe implementiert.

In einem objektorientierten System kann man Klassen zu einem Netzwerk verbinden. In ei-
nem solchen Netzwerk werden Eigenschaften vererbt. Jede Instanz eines Frames besitzt nicht
nur die Eigenschaften seiner Klasse, sondern erbt auch die Eigenschaften ihrer Vorganger,
deren Vorgénger usw. Dabei iiberschreiben Informationen der spezielleren Klasse die Infor-
mationen der Oberklasse. Der grofite Vorteil der Vererbungshierarchie liegt in der effizienten
Speicherung von Wissen, da allgemeinstes Wissen oben in der Hierarchie angegeben wird.

In Abb. 3 1st die Klasse Zug durch die Attribute Name, Nummer, Gattung und Zuschlag
gekennzeichnet. Rechts neben den Attributen sind die Datentypen angegeben, die ihren Wer-
tebereich festlegen. Als konkretes Objekt dieser Klasse ist der Zug mit dem Namen ”Heinrich
der Léwe”, der Nummer 522, der Gattung IC und dem Zuschlag 6.00 definiert.

FRAME ZUG

i \
' Name . string

i Nummer ~ integer

 Gatung  (ICEIC.ECFD.D.EN) ‘
. INSTANZ VON ZUG
. Zuschlag ! real i e

Heinrich der Léwe

522

IC

6.00

Abb. 3: Beispiel fiir ein Frame und eine Instanz




Abb. 4 zeigt eine Hierarchiebildung bei Ziigen. Ein Zug gehort je nach Zuschlag in eine
der drei Zugtyp-Klassen. Darin wird dann jeweils noch nach Zuggattung unterschieden. All-
gemeine Informationen, die jeden Zug charakterisieren (z.B. Zugnummer), werden oben in
der Hierarchie angegeben, und spezielle Informationen in den entsprechenden Unterklassen
(z.B. Zuschlag in der Zugtyp-Klasse). Die allgemeinen Informationen sind, sofern sie nicht
{iberschrieben wurden, auch in den untersten Klassen vorhanden.

Zugtyp-1 Zugtyp-2 : Zugtyp-3

€ '+ ¢ ¢ E , . B | D E N

- L. [ FN [ . [

Abb. 4: Beispiel fiir die Klassenbildung

1.3.4 Hybride Wissensreprésentation

Die klassischen Reprasentationsformen Logik, Regeln und Frames sind einzeln nicht in der
Lage, die verschiedenen Bereiche des Wissens (deklarativ, prozedural) in einer natiirlichen, fiir
den Menschen iibersichtlichen Weise darzustellen. Jeder dieser Formalismen hat seine Stérken
in dem einen oder anderen Bereich. Erst eine hybride Reprasentationsform, die mehrere Dar-
stellungsmaoglichkeiten zulaft, gestattet eine adaquate Erfassung von Expertenwissen. Ob-
wohl es dafiir keinen theoretisch oder technisch zwingenden Grund gibt, da alle Formalismen
gleichmachtig sind, wird die Natiirlichkeit der Darstellung bei einer hybriden Repréasentati-
onsform erhoht. Dadurch wird auch verhindert, dafi das Wissen des Experten in eine starre,
fest vorgegebene Form geprefit werden mufl und dieser seine eigenen Arbeitsmittel und Vor-
gehensweisen beim Problemlésen im Expertensystem nicht wiederfindet.

Fiir die hybride Wissensreprasentation sind Mechanismen vorzusehen, mit deren Hilfe die
Konsistenz der Wissensbasis sichergestellt werden kann, und die helfen, Widerspriiche zu
erkennen.

1.3.5 Problembereiche der Wissensreprésentation

Mit den hier vorgestellten Reprasentationsformen und dazugehdrigen Verarbeitungsmecha-
nismen lassen sich nicht alle Probleme darstellen und bearbeiten. So erfordert z.B. die Dar-
stellung und Verarbeitung von zeitlichem und rdumlichem Wissen spezielle Techniken, auf
die jedoch hier nicht naher eingegangen wird. Obwohl auch dafiir bereits Einzellésungen vor-
liegen, sind diese Gebiete noch groftenteils Gegenstand der Forschung. Gleiches gilt fiir die
Behandlung von unsicherem und unvollstindigem Wissen.
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1.4 Einsatzgebiete von Expertensystemen

Die Einsatzméglichkeiten der Expertensysteme kénnen im Augenblick sicher noch nicht kom-
plett abgeschatzt werden. Zum Teil werden viele Anwendungen als 1sbar angesehen, die erst
noch beweisen miissen, daf sie mit Expertensystemen machbar sind, zum anderen werden
jedoch auch viele Aufgaben, die fiir Expertensysteme geeignet wiren, noch nicht auf ihre
Eignung hin untersucht. Allgemein ist jedoch zu sagen, dafl Expertensysteme vor allem dort
eingesetzt werden, wo das Wissen unstrukturiert ist und keine Algorithmen vorhanden sind
(diffuse Gebiete) oder wenn die bekannten Algorithmen zu komplex und zu aufwendig sind.

Ein Anwendungsgebiet eignet sich vor allem dann fiir den Einsatz von Expertensystemen,
wenn einige, der in der folgenden Aufzéhlung genannten Punkte, auf das Problem zutreffen.
Dabei sollten

e der Problembereich nicht zu gro8,
e die Losbarkeit des Problems durch den Experten auf hohem Niveau notwendig,

geringe Schwierigkeiten bel der Datenerfassung vorhanden,

@

das Problem relativ statisch,

®

der Experte verfiighar und kooperativ,

®

praktischer Nutzen zumindest zu erwarten

sein. Sollten einige dieser Punkte auf ein Problemgebiet zutreffen, so kann eine Lésung durch
ein Expertensystem sicher in Erwégung gezogen werden.

Bereits bekannte Anwendungsgebiete fiir Expertensysteme sollen in den folgenden Abschnit-
ten kurz erlautert werden.

Diagnosesysteme

Die Diagnoseproblematik, die in jeglicher Art der Fehlersuche auftritt, zeigt sich sowohl aus
Herstellersicht als auch aus Anwendersicht.

Der Hersteller muf fiir seine Produkte eine hohe Verfiigbarkeit garantieren, da er oftmals bei
Ausfillen Konventionalstrafen zu zahlen hat. Der Kundendienst, der zur Aufrechterhaltung
dieser hohen Verfiigharkeit bereitgestellt werden muf), bringt erhebliche Kosten mit sich.
Zudem sind die verfiigbaren Service-Techniker, langfristig als ”Flaschenhals” anzusehen, da
diese Spezialisten teuer sind und nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen. Ein
weiterer Punkt wird sein, daB mit der immer weiter fortschreitenden Ausweitung des Marktes
die Sicherstellung eines weltweiten Services fiir viele Hersteller zu einem grofien Problem wird.

Eine andere Sicht auf diese Problematik hat sicher der Anwender, der, um eine genaue Termi-
nierung seiner Produktion vornehmen zu kénnen, ebenfalls eine hohe Ausfallsicherheit fordern
wird. Durch den Ausfall von Maschinen werden ihm Deckungsbeitrdge entgehen, die er bei
der Finanzierung der Maschine bereits eingeplant hat. Um Fehler schnell beheben zu kénnen,
werden oftmals ungeiibte Maschinenbediener dazu eingesetzt, den Fehler zu beseitigen, was
oftmals zu weitaus gréBeren Storungen fithren kann, als der eigentliche Fehler selbst. Um
gegeniiber seinen Kunden nicht in Verzug zu geraten, mufl der Anwender also immer grofie-
re Kapazititen und Zwischenldger einplanen, um auf einen eventuellen Storungsfall flexibel
reagieren zu konnen.

Ein Konzept zur Losung dieser Problematik wére es, eine Telediagnose mit Expertensystem-
unterstiitzung einzusetzen, bei der Stérungsdaten zentral beim Hersteller registriert werden,
um eventuell auftretende Probleme einer gewissen Produktreihe bekannt zu machen und
dem Maschinenbediener vor Ort ein Diagnose-Expertensystem zur Hand zu stellen, das die
Fehlerursache analysiert und Vorschlige zur Fehlerbeseitigung gibt.
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Planungssysteme

Aufgrund der immer groBleren Produktvielfalt und der gewiinschten niedrigen Zwischenla-
gerkapazititen ist immer mehr eine flexible Fertigung notwendig. Konventionelle Planungs-
werkzeuge (wie Entscheidungstabellenprogramme) ermdéglichen diese Planung, jedoch nur bis
zu einem gewissen Grad. Das Ziel sollte deshalb sein, mit Hilfe von Expertensystemen diese
Schranken, die die existierenden Programme bieten, zu Giberwinden und die Lésungsmdoglich-
keiten zu erhShen.

Konfigurationssysteme

Der Bereich der Konfigurationssysteme beschéftigt sich grundsétzlich mit zwei verschiede-
nen Aufgabenbereichen. Hier ist zum einen die Anlagennevkonfigurierung, die sich mit der
Planung einer neuen Anlage beschéftigt, und zum anderen die Anlagenumkonfigurierung, die
eine bereits existierende Anlage im Betrieb in einem optimalen Zustand zu halten versucht,
zu sehen.

Aufgrund der zunehmenden Flexibilitdt in der Produktion nimmt die Anlagenvielfalt der
Hersteller immer mehr zu. Zudem sind gewisse Kombinationsmoglichkeiten nicht zulédssig,
so dafl es oftmals schwierig ist, fiir den Kunden eine optimale Konfiguration seiner Anlage
zu erstellen. Um wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es jedoch notwendig, die Angebote relativ
schnell zu erstellen. Hierbei herrscht meist eine Informationsdifferenz zwischen den Abteilun-
gen Vertrieb und Technik, denn das Wissen iiber zuldssige Konfigurationen ist zwar bei den
Technikern vorhanden, die Vertriebsleute jedoch, die meist auch noch dezentral organisiert
und angesiedelt sind, kénnen dem Kunden keine Auskunft iiber die mogliche Konfiguration
geben. Hier kénnen Expertensysteme den Vertriebsberater unterstiitzen, da sie jeweils das
aktuelle Wissen {iber freigegebene Konfigurationen haben sollten.

Im Rahmen der Umkonfigurierung der Anlagen, die ja heute nicht nur fiir die Produktion eines
Artikels gedacht sind, ist es oft notwendig, umfangreiche Erfahrungsdaten zu beriicksichtigen
und basierend auf ihnen das optimale Programm fiir die neue Betriebsphase zu erstellen.
Die hierbei anfallenden Daten sind meist zu umfangreich, um vom Experten in vollem Mafle
beriicksichtigt werden zu konnen. Dies ist eine Aufgabe fiir ein Expertensystem, das diese
Datenmenge durchaus verarbeiten kann.

Beratungssysteme

Als Beratungssysteme bezeichnet man entscheidungsunterstiitzende Systeme, die einen Kun-
den bei der Wahl einer zu treffenden Entscheidung beraten sollen. Ein bekanntes Beispiel
hierfiir sind die Anlageberatungssysteme, die bei Banken entwickelt werden, oder Fahrplan-
auskunftssysteme, die einen zeit- oder kostenminimalen Fahrweg vorschlagen.

Interpretationssysteme

Interpretationssysteme sollen aus gegebenen Informationen neue Erkenntnisse ziehen und da-
bei aus einer gegebenen grofien Menge von Daten eine mdglichst benutzerrelevante Abstrak-
tion der gewiinschten Information gewinnen. Ein Beispiel hierfiir wiren Verkehrsvorhersagen
fiir Stauprognosen u.a.

Uberwachungssysteme

Uberwachungssysteme iibernehmen die Kontrolle sicherheitsrelevanter Aktionen, die durch
Anlagenbediener durchgefiihrt werden sollen. Es ist dabei daran gedacht, Anlagenbedienun-
gen zu iiberwachen, um bereits vor der Aktivierung einer Aktion, die zu einem sicherheits-
relevanten Problem fiihren kann, dieselbe zu verbieten und dem Bediener einen Hinweis auf
den moglicherweise folgenden Fehler zu geben.
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Tutoringsysteme

Durch Tutoringsysteme wird das Wissen erfahrener Experten Berufsanfingern oder sonsti-
gen Personen, die sich in ein Fachgebiet einarbeiten mochten, zur Verfiigung gestellt. Das
Expertensystem unterstiitzt hierbei Lernende beim Einiiben gewisser Tatigkeiten. Es eignet
sich insbesondere auch zur Sicherung des betrieblichen Know-how iiber ein gewisses Problem-
gebiet in einer formalen Form.

Der Versuch, Lernen und Lehren durch den Einsatz von Maschinen zu unterstiitzen, ist nicht
neu und kann bis in die 20er Jahre zuriickverfolgt werden, als die ersten Lehrmaschinen ent-
wickelt wurden. Wihrend sich anfangs das Hauptinteresse nur auf die Maschine (Hardware)
richtete, wurde in den 50er Jahren die Maschinensteuerung, d.h. das auf der Maschine ab-
laufende Programm (Software), zunehmend in den Mittelpunkt gestellt. Es fand also eine
Schwerpunktsverlagerung in der Betrachtung von Lehrsystemen weg von der Lehrmaschine
und hin zum Lehrprogramm statt. Die 60er und 70er Jahre waren dann durch den Einsatz
von Computern zur Steuerung der Lehrmaschinen gepragt, ohne dabei gréfiere Erfolge zu
erzielen. Erst durch die zunehmende Leistungsfihigkeit der Microcomputer, die auflerdem
auch immer preisgiinstiger wurden, dnderte sich die Situation in den 80er Jahren, und es
fand ein Wechsel vom kostspieligen Zentralrechner zum preisgiinstigen und damit vielseitig
und dezentral einsetzbaren Mikrocomputer statt.

Das Programm der traditionellen Lehrmaschinen als auch der computerbasierten Lehrsy-
steme beruht auf einem Lehr-Algorithmus. Die préasentierten Lehrinhalte wurden in einer
festen Abfolge von Programmschritten programmiert. Lehrstoff und Lehrmethode muften
vom Programmierer im voraus festgelegt werden und wurden im Algorithmus zusammen fest
programmiert. Die Programme waren wenig transparent und schwer zu warten. Da sich die
Lehrprogramme auch iiberwiegend nur auf die bloe Reproduktion von Wissen beschrankten
und auflerdem nicht die Fiahigkeit besaflen, sich dem Lernenden anzupassen, stieflen sie in
der Praxis nicht auf die gewlinschte Resonanz.

Mit dem Aufkommen der Kunstlichen Intelligenzhat sich auch ein Wandel im Programmieren
von Lehrsystemen eingestellt, der in der Trennung von Wissen (Lehrstoff) und Wissensver-
arbeitung (Lehrmethode), dem wohl bedeutendsten Merkmal wissensbasierter Systeme, zum
Ausdruck kommt. Lehrsysteme, die mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz programmiert
werden, werden allgemein als Intelligente Tutoringsysteme (ITS, engl. intelligent tutoring
systems, dt. auch intelligente tutorielle Systeme, intelligente Tutorensysteme, wissensbasier-
te Lernsysteme, wissensbasierte Lehrsysteme) bezeichnet. Sie enthalten neben dem reinen
Lehrstoff auch die Lehrmethoden, die auf den Lehrstoff angewendet werden. Durch diese
Trennung konnen diese Lehrmethoden mit unterschiedlichem Lehrstoff verwendet werden.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dafl die Kinstliche Inielligenz die Pro-
gramme nichi intelligenter macht ! Sie bietet lediglich neue Methoden an, mit deren Hilfe
Programme so gestaltet werden kénnen, daf sie einem Benutzer als intelligent erscheinen,
d.h. z.B. Entscheidungen treffen kénnen und sich an den Benutzer anpassen. In der Literatur
wird vielfach der Eindruck erweckt, dafl wissensbasierte Systeme intelligent sind, dazulernen,
Entscheidungen treffen konnen, in der Lage sind, ihre Entscheidungen zu erkldren und sich an
den Benutzer anpassen, ohne daf darauf hingewiesen wird, dafl dies so programmiert werden
muB. Die Programme kdénnen immer nur so intelligent sein, wie sie programmiert wurden.
Dabei spielt das verwendete Wissen iiber das Problemgebiet die entscheidende Rolle.

Dieses Wissen kann jedoch nicht von der Informatik bereitgestellt wer@n. Die Entwicklung
von Tutoringsystemen stellt deshalb eine interdisziplinire Aufgabe dar, an der Informati-
ker, Psychologen und Erziehungswissenschaftler gleichermaflen mitwirken miissen. Die Rolle
des Informatikers darf dabei nicht {iberbewertet werden, wie es anfangs sehr oft der Fall
war, da die Informatik keine Lehr- und Lernmethoden entwickelt, sondern lediglich Metho-
den und Werkzeuge zur Strukturierung, Formalisierung und Implementierung von Wissen
zur Verfiigung stellt. Die fachliche Kompetenz bei den anzuwendenden Lehr- und Lernme-
thoden liegt allein bei den Psychologen und Erziehungswissenschaftlern. Die Aufgabe des
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Informatikers ist es, das Wissen zu strukturieren und fiir eine rechnerinterne Darstellung zu
formalisieren sowie schliefllich zu implementieren.

1.5 Entwicklung von Expertensystemen

Seit dem Bau der ersten Expertensysteme Mitte der 70er Jahre wurden eine Reihe von
Vorgehensweisen und Werkzeugen entwickelt, um den Entwicklungsprozefi zu systematisieren
und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Trotz einiger Erfolge ist die Entwicklung von
Expertensystemen immer noch sehr zeit- und kostenaufwendig. Das Hauptproblem dabei ist
die Wissensakquisition, die von vielen Spezialisten als der ” Flaschenhals” bei der Entwicklung
von Expertensystemen bezeichnet wird (Karbach & Linster, 1990).

Obwohl sich die Forschung zu Beginn hauptsichlich auf die Entwicklung von Formalismen zur
adiquaten Darstellung von Wissen auf einem Rechner konzentrierte, erkannte man doch rela-
tiv schnell, daB auch der Transfer des Wissens vom Experten in die Wissensbasis methodisch
unterstiitzt werden muB. Gegenwiirtig gibt es zwei grundsétzlich verschiedene Ansétze zur
methodischen Entwicklung von Expertensystemen, die beide auf dem allgemeinen Phasenmo-
dell des Knowledge Engineering aufbauen. Wihrend die Praxis noch weitgehend vom Einsatz
des Prototypings gepragt ist, gewinnen modellbasierte Ansédtze zunehmend an Bedeutung.

1.5.1 Das Phasenmodell des Knowledge Engineering

Die Begriffe Knowledge Engineering, Wissensakquisition und Wissenserhebung werden in
der Literatur nicht einheitlich verwendet. Die Definitionen, die den folgenden Betrachtungen
zugrunde gelegt werden, stammen aus (Karbach & Linster, 1990).

*Knowledge Engineering ist der gesamie Erstellungs- und Wartungsprozefl eines
wissensbasierten Systems, von ersten Vorstudien tber die Machbarkeit des Systems,
der Auswahl von geeigneten Werkzeugsystemen, tber die Wissensakquisition bis hin
zur Integration des Systems und zur spdteren Wartung und eventuellen Erweiterung
der Wissensbasis.” (S. 9)

Der Entwickler eines wissensbasierten Systems wird als Knowledge Engineer oder Wissens-
ingenieur bezeichnet.

"Die Wissensakquisition ist die Erhebung des Wissens aus verschiedenen Wissens-
quellen, wie Ezperten, Biichern, Handbichern oder Lexika, sowie die anschlieflende
Umsetzung dieses Wissens in eine operationale Wissensbasis. Die Wissensakquisition
beinhallet auch die Wartung der Wissensbasis nach der Auslieferung an den Kunden.”
(ebenda)

Der Entwicklungsprozef von Expertensystemen wird analog zum System- und Software-
Engineering in verschiedene Phasen unterteilt (s. Abb. 5).

Die Wissenserhebung ist der erste Schritt im Erstellungsprozefl eines Expertensystems. In
dieser Phase wird das fiir die Problemlésung relevante Wissen aus der Literatur oder von
Experten gesammelt und méglichst uninterpretiert dokumentiert. Dazu bedient man sich
verschiedener Erhebungstechniken, wie z.B. Interviews, Beobachtungen des Experten beim
Problemlésen und indirekten Techniken zur Erhebung von implizitem Wissen.

Das erhobene Wissen wird in der nichsten Phase, der Interpretationsphase, analysiert,
strukturiert und interpretiert. Die Interpretation des Wissens fithrt zu einem Modell der Ex-
pertise, das als mentales konzeptuelles Modell bezeichnet wird (Karbach & Linster, 1990).
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Diesem Modell kommt eine grofie Bedeutung zu, da es die direkte Vorgabe fiir die Implemen-
tierung ist.

Knowledge Engineering

Wissenserhebung

Wissensinterpretation

implizites
Modell

Modellierung

explizites
Modell

h 4

basis
|
IR A

Integration

|
\ 4

-_

[ Experten- !
N
N

Wartung ;

Abb. 5: Allgemeines Vorgehensmodell des Knowledge Engineering (Karbach & Linster, 1990,
S. 10)
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An dieser Stelle unterscheiden sich nun die beiden gegenwartig verwendeten Vorgehensmo-
delle fiir die Erstellung wissensbasierter Systeme. Wahrend im Prototyping-Ansatz das kon-
zeptuelle Modell implizit bleibt und sofort auf die Wissensbasis abgebildet wird, schlie8t sich
im modellbasierten Ansatz die Phase der Modellierung an, in der das konzeptuelle Modell
explizit beschrieben wird.

Das analysierte und interpretierte Wissen, das als Modell im Prototyping-Ansatz implizit und
im modellbasierten Ansatz explizit vorliegt, wird in der Wissensreprdsentationsphase auf
die Représentationsformalismen der Wissensbasis abgebildet. Dabei ensteht die operationale
Wissensbasis.

Das Expertensystem wird in der ndchsten Phase in seine Umgebung tntegriert und wihrend
seines gesamten Lebenszyklus gewartet.

Die einzelnen Phasen des Erstellungsprozesses lassen sich nicht eindeutig voneinander tren-
nen. So sind z.B. die Erhebungs- und Interpretationsphase sehr stark miteinander verzahnt
und beeinflussen sich gegenseitig. Die Phasen werden demzufolge auch nicht streng sequen-
tiell, sondern meist iterativ durchlaufen.

1.5.2 Prototyping

Die Philosophie des Prototyping-Ansatzes ist es, nach einer Orientierungs- und Strukturie-
rungsphase die erhobenen Daten direkt in eine operationale Wissensbasis abzubilden und
dadurch méglichst schnell einen Prototypen des Expertensystems zu konstruieren. Der Pro-
totyp wird dann sukzessive verfeinert und erweitert, bis er das gewiinschte Verhalten aufweist.
Dieses Vorgehen bezeichnet man auch als inkrementelle oder evolutiondre Entwicklung
(Karbach & Linster, 1990).

Als klassischer Vertreter des Rapid-Prototyping-Ansatzes bei der Entwicklung von Exper-
tensystemen gilt die Vorgehensweise nach Buchanan ef o/ (Buchanan, 1983). Der Entwick-
lungsprozefl wird dabei in flinf Phasen unterteilt, zwischen denen zyklische Interaktionen
stattfinden (s. Abb. 6).

Wahrend der Identifikationsphase werden die wesentlichen Aspekte des Problembereichs
identifiziert und analysiert sowie die am Projekt beteiligten Personen und die bendtigten
Ressourcen festgelegt.

In der Phase der Konzeption werden die Konzepte und Relationen des Problembereichs
gesammelt und in der nichsten Phase, der Formalisierung, auf die Reprasentationsforma-
lismen des verwendeten Entwicklungswerkzeuges abgebildet. Aus dem formalisierten Wissen
wird dann der eigentliche Prototyp des Expertensystems tmplementiert.

In der Testphase wird iiberpriift, ob der Prototyp auch das gewiinschte Verhalten aufweist.
Sollte dies nicht der Fall sein, muf} in friihere Phasen des Entwicklungsprozesses zuriickge-
kehrt werden. Zunichst versucht man, durch Verfeinerung der Wissensbasis das gewiinschte
Verhalten zu erreichen, bevor man ein Redesign des formalisierten Wissens oder gar konzep-
tuelle Anderungen in der Identifikations- und Konzeptionsphase vornimmt.

Beim Rapid-Prototyping-Ansatz werden die einzelnen Aufgaben des Knowledge-Engineering
- Analyse, Interpretation und Reprédsentation des Wissens - sehr stark miteinander vermischt.
Daraus ergeben sich auch die wesentlichen Nachteile dieses Ansatzes, keine explizite Mo-
dellierung der Ezpertise und fehlende Dokumentation des Projektfortschrities. Die
Wartung eines so erstellten Expertensystems ist sehr schwierig und aufwendig.
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Abb. 6: Rapid-Prototyping-Vorgehensweise nach Buchanan et al. (Buchanan, 1983, S. 139)

Um diese Nachteile zu beheben, wurden von verschiedenen Autoren andere Vorgehensweisen
vorgeschlagen, die aber alle auf der Rapid-Prototyping-Philosophie basieren. Sie unterschei-
den sich von der Vorgehensweise von Buchanan et al u.a. dadurch, daf sie explizite Doku-
mente fiir jede Entwicklungsphase fordern. Aufierdem wird auch eine abstrakte Beschreibung
des Problemlosungsprozesses gefordert, ohne jedoch anzugeben, wie dies erfolgen soll. Die
Rolle des zu erstellenden Prototypen wird von den einzelnen Autoren unterschiedlich gese-
hen (Karbach & Linster, 1990).

1.5.3 Modellbasierte Entwicklung

Bei der modellbasierten Vorgehensweise wird die Entwicklung eines Expertensystems nicht
mehr nur als ein reines Transferproblem von Expertenwissen in die Wissensbasis gesehen,
sondern als eine Modellierung der Expertise. Das Ziel der modellbasierten Entwicklung ist
die Beschreibung der Problemldsung auf einer hheren Abstraktionsebene. Dabei soll neben
dem Problemldsungsverfahren auch das dazu benutzte Wissen beschrieben werden.

Die ersten modellbasierten Ansitze zur Entwicklung von Expertensystemen gehen auf die
Einteilung der Anwendungsgebiete in Problemklassen und die Identifikation von typischen
Aufgaben beim Ldsen von Problemen zuriick. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Ansitze
findet sich in (Puppe, 1990) und (Karbach & Linster, 1990).

Grundsétzlich lassen sich spezialisierte operationelle Modelle und allgemeine nicht-
operationelle Modelle unterscheiden.

Erstere stellen dem Entwickler spezialisierte und bereits implementierte Problemlésungsver-
fahren mit einem festen Vokabular zur Formulierung des Wissens zur Verfiigung, wie z.B.
die Generic Tasks (generischen Verfahren) von Bylander und Chandrasekaran (Bylander
& Chandrasekaran, 1987) . Sie sind durch ihre Spezialisierung wenig flexibel und lassen sich
nur schwer miteinander kombinieren. Als eine allgemeine modellbasierte Entwicklungsmetho-
de wissensbasierter Systeme wird gegenwartig die im Rahmen eines ESPRIT-Projektes ent-
wickelte KA DS-Methodologie (Knowledge Acquisition and Documentation Structuring)
diskutiert (Burger & Mehling, 1992). Ihr liegt die Idee zugrunde, daf die Entwicklung wis-
sensbasierter Systeme im wesentlichen eine Modellierungstdtigkestist. Ein wissensbasiertes
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System ist demzufolge nicht einfach ein mit Wissen gefiillter Behailter, sondern entsteht durch
Analyse, Interpretation und strukturierte Abbildung eines Verhaltens aus der realen Welt auf
die Elemente einer Wissensbasis.

Der Entwicklungsproze8 ist als eine Transformation von Modellen zu sehen, die Ergebnisse
der einzelnen Entwicklungsschritte darstellen. Abbildung 7 zeigt die Transformation der ver-
schiedenen Modelle. Im Gegensatz zum Wasserfallmodell des Software-Engineering werden
die einzelnen Phasen nicht streng sequentiell durchlaufen, sondern in einer Folge von Zyklen,
abhéngig von den essentiellen Problemen und Risiken in den einzelnen Entwicklungsschritten
(Schachter-Radig & Krickhahn, 1989).

Abstraktion

e B

> _ i Technisches
7 \\ ' Entwurfsmodell
/ evolutiondre \ 1
T \  Enwwicklung /’ T —
? Realitéit : S ‘ System ‘
e e

S S .,,7”‘.,7»
Systementwicklung

Abb. 7: Modellbasierte Vorgehensweise nach KADS (Burger & Mehling, 1992, S. 52)

Modellgestiitzer und modellgesteuerter Ansatz

Kennzeichnend fiir die KADS-Methodologie ist die modellgestiitzte und modellgesteuerte
Vorgehensweise (Schachter-Radig & Krickhahn, 1989). Sie basiert auf der Benutzung von vor-
definierten Reprisentationsschemata zur Modellierung des Wissens (modellgestitzter Aspekt)
und auf der Verwendung einer Bausteinbibliothek vorgefertigter Strukturen, wie z.B. Inferenz-
strukturen fiir elementare Schluffolgerungsverfahren und generische Interpretationsmodelle
fiir haufig auftretende Problemlésungsaufgaben (modellgesieuerter Aspekt). Diese Strukturen
lassen sich fiir eine spezielle Anwendung beliebig verdndern, erweitern und zu komplexeren
Strukturen miteinander verkniipfen.

Der KADS-Lebenszyklus wird durch verschiedene Modelle charakterisiert. Dies sind das Ana-
lysemodell, das globale und das technische Entwurfsmodell.

Das Analysemodell

Wahrend der Analysephase wird das zur Problemlsung bendtigte Wissen aus dem Anwen-
dungsgebiet erhoben, interpretiert und auf abstrakte Modelle abgebildet. Das Ergebnis der
Analysephase bilden drei Modelle (Burger & Mehling, 1992):

e das konzeptuelle Modell, in dem das gesamte Wissen des Problembereichs modelliert
wird,

o das Kooperationsmodell, das die Interaktionen zwischen System und seiner Umgebung
beschreibt, und

e das Anforderungsmodell, das die funktionalen Anforderungen und Randbedingun-
gen aus dem Einsatzbereich enthlt, wie z.B. Hardware- und Softwareanforderungen,
Mensch-Maschine-Schnittstelle usw.
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Das konzeptuelle Modell ist in KADS am meisten entwickelt. Es sieht eine Beschreibung des
in der Analysephase erarbeiteten Problemverstindnisses in vier Ebenen vor, wobei jeweils
unterschiedliche Aspekte von Wissen dargestellt werden. In der Domdnenschicht werden alle
fiir die Problemstellung relevanten Konzepte und Beziehungen zwischen ihnen dargestellt.
Die Schlufifolgerungen, die auf der Basis dieser Konzepte und Beziehungen gemacht werden
kénnen, werden in der Inferenzschichi beschrieben. In der Aufgabenschicht werden die zu
16senden Aufgaben festgelegt und ihre Lésung aus den moglichen Inferenzen zusammenge-
setzt. Die Strategieschicht steuert den Problemlésungsprozel, indem sie die einzelnen Aufga-
ben in der richtigen Reihenfolge ausfiithrt und die Ausfithrung {iberwacht.

Das Analysemodell bildet die Grundlage fiir den Entwurf, der durch das globale und das
technische Entwurfsmodell beschrieben wird.

Das globale Entwurfsmodell

Das globale Entwurfsmodell enthilt eine implementierungsorientierte, aber noch vollig werk-
zeugunabhingige Systembeschreibung. Es unterteilt sich in

e ein funktionales Modell das darstellt, was das System leistet und mit welchen Methoden
dies erreicht wird, und in

e ein physikalisches Modell, in dem die einzelnen Methoden zu einer Systemarchitektur
zusammengefiigt werden.

Das funktionale Modell ist im wesentlichen eine Umsetzung des konzeptuellen Modells im
Hinblick auf dessen Operationalisierung unter Einbeziehung der Randbedingungen, die im
Anforderungsmodell beschrieben sind (Schachter-Radig & Krickhahn, 1989). Die einzelnen
Aufgaben aus dem konzeptuellen Modell werden zunichst auf funktionale Blocke abgebildet
und anschlieBend im physikalischen Modell nach implementierungstechnischen Gesichtspunk-
ten zu Modulen gruppiert.

Das technische Entwurfsmodell

Im technischen Entwurfsmodell wird nun festgelegt, wie die einzelnen Module mit dem aus-
gewdhlten Werkzeug realisiert werden. Es stellt somit die werkzeugabhangige Spezifikation
der eigentlichen Implementierung dar.

Durch die Beschreibung der Problemldsung auf einer hoheren Abstraktionsstufe und das
schrittweise modellgestiitzte Vorgehen bleibt der Entwurfsprozef in KADS transparent und
jederzeit gut nachvollziehbar. Der Nachteil des noch verbleibenden Implementierungsaufwan-
des fiir die Realisierung des operationalen Systems ist demgegeniiber als eher untergeordnet
zu betrachten. Ein weiterer Vorteil von KADS, der ebenfalls aus der Verwendung von Model-
len resultiert, ist die Wiederverwendbarkeit von Ergebnissen im gesamten Entwicklungsprozef}
(Schachter-Radig & Krickhahn, 1989).

1.5.4 Integration von Prototyping und modellbasierter Entwicklung

Der grofie Vorteil des Prototyping-Ansatzes ist die relativ schnelle Entwicklung eines opera-
tionalen Systems, das man dem Anwender dann vorfithren und ggf. durch Anderungen suk-
zessive an das gewiinschte Verhalten anpassen kann. Demgegeniiber stehen aber eine Reihe
von Nachteilen, die sich insbesondere bei komplexen Problemstellungen in uniibersichtlichen
und kaum nachvollziehbaren Losungen niederschlagen. Die Ursachen dafiir liegen vor allem in
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der starken Vermischung von Wissensanalyse und Wissenrepasentation sowie der fehlenden
Modellierung und Dokumentation der Expertise.

Prototyping sollte deshalb nicht als eigenstindige Entwurfsmethode verstanden werden, son-
dern als ein Hilfsmittel zur Entwicklung wissensbasierter Systeme und stets in eine systema-
tische Vorgehensweise integriert sein (Karbach & Linster, 1990).

Prototypen kénnen in verschiedenen Phasen der Entwicklung eingesetzt werden. Zu Beginn
der Modellierung konnen Prototypen z.B. dazu benutzt werden, die Anforderungen an das
Expertensystem genau abzukldren und eine angemessene Benutzerschnittstelle zu entwerfen.
Man bezeichnet diese Prototypen, die der funktionalen Spezifikation dienen, als ezplorati-
ve Prototypen.In der Modellierungsphase kénnen experimentelle Prototypen eingesetzt
werden, um verschiedene Teile des Modells zu validieren und alternative Lésungsmoglichkei-
ten durchzuspielen.

Die Integration des Prototypings in eine systematische Vorgehensweise als zusatzliches pha-
senunterstiitzendes Verfahren verspricht Erfolg, da sich die Vorteile beider Ansdtze ergénzen.
Ein Vorschlag zur Integration findet sich z.B. in (Karbach & Linster, 1990).

1.5.5 Arten des Wissenserwerbs

Die Wissensakquisition, auch Wissenserwerb genannt, kann praktisch auf verschiedene Arten
erfolgen. Grundsitzlich unterscheidet man drei Arten des Wissenserwerbs:

e indirekter Wissenserwerb

Beim indirekten Wissenserwerb befragt der Wissensingenieur (Knowledge Engineer)
den Experten und baut dann nach seinem Verstandnis der Problemlésung die Wissens-
basis auf.

L !

Experte Wissensingenieur Wissens-
basis

]

Abb. 8: Indirekter Wissenserwerb

e direkter Wissenserwerb

Bei dieser Methode baut der Experte mit Hilfe einer komfortablen Wissenserwerbskom-
ponente die Wissensbasis selbstindig auf. Ubertragungsverluste, die beim indirekten
Wissenserwerb durchaus vorkommen kénnen, werden dadurch eliminiert.

Wissenserwerbs- :
Experte k Wlss?ns-
omponente basis

Abb. 9: Direkter Wissenserwerb
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¢ automatischer Wissenserwerb

Beim automatischen Wissenserwerb extrahiert das System sein Wissen aus verfligbarer
Literatur oder Falldaten. Diese Methode ist zwar wiinschenswert, derzeit jedoch noch
nicht praxisreif.

Biicher l

Wissens-
basis

Lernkomponente

f

Falldaten

Abb. 10: Automatischer Wissenserwerb

Die meisten Expertensysteme werden zur Zeit noch nach der ersten Methode gebaut. Da-
bei kommt dem Wissensingenieur als Dolmetscher zwischen Experten und Expertensystem
eine grofle Bedeutung zu. Da er einerseits hohe Kosten verursacht und zum anderen bei die-
ser Methode Ubertragungsverluste nicht auszuschlieBen sind, ist der Ubergang zum direkten
Wissenserwerb anzustreben. Damit der Experte mit dem Expertensystem selbstiandig kom-
munizieren kann, ist der Einsatz einer komfortablen Wissenserwerbskomponente erforderlich.

1.5.6 Entwicklungswerkzeuge

Wie eingangs bereits erwahnt, ist die Entwicklung von Expertensystemen sehr zeitaufwendig
und kostenintensiv. Der Entwicklungsaufwand 148t sich jedoch durch den Einsatz geeigneter
Werkzeuge erheblich reduzieren. Es gibt nun eine Reihe von Kriterien, nach denen man die
inzwischen doch sehr zahlreich vorhandenen Expertensystemwerkzeuge klassifizieren kann.
Abb. 11 zeigt eine Einteilung nach dem Grad der Spezialisierung und der Verkiirzung der
Entwicklungszeit.

f Zeitersparnis bei
der Entwicklung

Shelils mit Basiswissen

Problemspezifische Werkzeuge (Shells)

ot %%
&

KI-Programmiersprachen (LISP, PROLOG)

e e ——— B

Beschriinkung des Einsatzgebietes

Abb. 11: Einteilung der Entwicklungswerkzeuge (Puppe, 1988, S. 7)
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Die KI-Programmiersprachen, wie z.B. LISP oder PROLOG, sind flexible und allgemein
einsetzbare Werkzeuge. Sie unterstiitzen die Problemldsung jedoch nur durch wenige vorge-
fertigte Konzepte und stellen somit hohe Anforderungen an den Wissensingenieur.

Allgemeine Werkzeuge fiir Wissensreprasentationsformen stellen neben der Programmierspra-
che auch verschiedene Wissensreprasentationstechniken (Regeln, Frames) und die dazugehdri-
gen Verarbeitungsmechanismen (Vor- und Riickwéartsverkettung, Vererbung) zur Verfiigung.
Man unterscheidet hierbei zwischen einfachen und hybriden Werkzeugen, je nachdem ob ei-

ne oder mehrere Wissensreprisentationsformen angeboten werden. Beispiele fiir derartige
Werkzeuge sind KEE, BABYLON, NEXPERT-OBJECT, knoX etc.

Eine grofere Unterstiitzung fiir den Wissensingenieur bieten problemspezifische Werkzeuge,
auch Shells genannt. Sie beschranken sich auf eine bestimmte Problemklasse, wie z.B. Diagno-
se, Planung, Konfiguration und Simulation, und verfiigen iber typische Problemlésungsstra-
tegien aus dem entsprechenden Anwendungsgebiet (z.B. MED2 fiir die Diagnose, s. Puppe,
1988).

Die grofte Zeitersparnis beim Erstellen eines Expertensystems erreicht man durch die Ver-
wendung von Shells, die bereits mit Basiswissen aus dem Anwendungsgebiet ausgestattet
sind. Die Erstellung des Expertensystems reduziert sich dann auf die Ergénzung der Wis-
sensbasis durch Spezialwissen.

Expertensystemschalen sollen es dem Experten ermdglichen, die Wissensbasis weitgehend
selbstandig aufbauen und &ndern zu koénnen. Er sollte sich im wesentlichen auf die logische
Struktur und die abstrakte Losung des Problems konzentrieren kénnen und weniger auf den
konkreten Ablauf des Programms auf dem Rechner.

1.6 Awusblick

Um den Einsatz von Expertensystemen kommerziell voranzutreiben, ist es notwendig, lei-
stungsfahigerere Werkzeuge zu entwickeln, die den Entwickler, mehr als die bisherigen bei
der Erstellung eines Expertensystems unterstiitzen. Hierzu mufl vor allen Dingen der Fla-
schenhals der Expertensystementwicklung, der Wissenserwerb, methodisch besser unterstiitzt
werden. Dabei wird sich die modellbasierte Vorgehensweise nach KADS durchsetzen, da der
Entwicklungsprozefl nur durch eine explizite Modellierung der Problemldsung transparent
wird und die Systeme wartbar und wiederverwendbar werden.

Bei der Wissensreprasentation werden die hybriden Formen immer mehr an Boden gewinnen
und mit der Zeit zum Standard werden. Nur mit ihnen kann dem Experten die Freiheit
gegeben werden, sein Wissen in einer ihm addquaten Weise in ein System einzubringen.

Aus der Sicht der Hardware wird die Parallelverarbeitung sicherlich Einzug in das Gebiet der
Expertensysteme nehmen, da durch sie die Effizienzprobleme der heutigen Expertensysteme
angegangen werden kdnnen.
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2 Die hybride Expertensystemschale knoX

Die hybride Expertensystemschale knoX wurde konzipiert, um den hohen Entwicklungsauf-
wand bei der Erstellung eines Expertensystems zu reduszieren.

Der Begriff der Expertensystemschale (engl. expert system shell) wird in der Literatur nicht
einheitlich verwendet. Wahrend manche Autoren erst problemspeszifische Werkzeuge als Shells
bezeichnen, zihlen andere auch die allgemeinen Werkzeuge dazu (vgl. Abb. 11).

Hier soll unter einer Expertensystemschale ein rechnergestiitztes Werkzeug verstanden
werden, das in Anlehnung an die allgemeine Architektur eines Expertensystems (s. Abbildung
1) das Steuersystem und eine zunéchst noch leere Wissensbasis enthélt. Dabei spielt es keine
Rolle, ob das Steuersystem allgemein oder bereits problemspezifisch aufgebaut ist.

In Abbildung 11 wurde eine Klassifikation der verschiedenen Werkzeuge zur Entwicklung von
Expertensystemen nach dem Grad der Spezialisierung und der Verkiirzung der Entwicklungs-
zeit dargestellt. Dementsprechend 188t sich knoX den allgemeinen Werkzeugen zuordnen,
obwohl es bei der Unterstiitzung des Entwicklers iiber die Bereitstellung einer Wissensre-
prasentationssprache mit zugehérigen Ableitungsmechanismen weit hinausgeht.

Die wesentlichen Merkmale von knoX werden im folgenden kurz erlautert. Eine genaue Be-
schreibung der Schale findet sich in Theiss (1992).

2.1 Leistungsbeschreibung

Durch die Verwendung der hybriden Expertensystemschale wird die Entwicklung eines Ex-
pertensystems auf den Aufbau der Wissensbasis reduziert. Die Schale verfiigt bereits iber
eine Reihe von Inferenz- und Erklarungsmechanismen, die unabhingig von dem jeweiligen
Anwendungsgebiet eingesetzt werden konnen. Bei wissensbasierten Systemen stehen beson-
ders die Aufgaben

e Aufbau einer Wissensbasis und
e Konsultation einer Wissensbasis

im Vordergrund.
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2.1.1 Aufbau einer Wissensbasis

Der Aufbau der Wissensbasis ist der erste Schritt bei der Entwicklung eines Expertensystems.
Hierbei wird das Wissen iiber das entsprechende Aufgabengebiet in Form von vorgegebenen
syntaktischen Einheiten (Frames, Instanzen, Behaviour, Regeln, Fakten und Prolog-Klauseln)
vom Wissensingenieur und dem Experten im System eingegeben. Der Benutzer kann das Text-
file der Wissensbasis, oft als ezterne Wissensbasis bezeichnet, mit einem Editor erstellen
bzw. verdndern.

Dieses File mufi dann zur weiteren Verarbeitung mit Hilfe eines Compilers in eine interne
Form, auch inierne Wissensbasts genannt, libersetzt werden. Der Compiler priift jeden
Eintrag auf syntaktische Korrektheit und iibersetzt ihn in ein internes Format, das von der
Inferenzkomponente verarbeitet werden kann. Alle syntaktischen und semantischen Fehler in
der Wissensbasis werden in einem Ubersetzungsdurchlauf ermittelt und in einer Fehlerdatei
abgelegt, die sich der Entwickler dann ansehen kann. Nach Beseitigung der Fehler muf} die
ganze Wissensbasis neu iibersetzt werden.

Um den Entwicklungsaufwand beim Aufbau einer Wissensbasis zu reduzieren, kénnen bereits
fertige Teile der Wissensbasis in Include-Files abgelegt und getrennt iibersetzt werden. Beim
Ubersetzen der Hauptwissensbasis werden sie dann als Code-File eingelagert. Damit miissen
immer nur noch die geinderten und die ihnen iibergeordneten Dateien, d.h. solche, in die sie
eingebettet sind, iibersetzt werden.

2.1.2 Konsultation einer Wissensbasis

Zu Beginn einer Konsultationssitzung wihlt der Benutzer die Wissensbasis aus, die er bear-
beiten mochte.

Wihrend der Konsultation versucht das System, die in der Wissensbasis in Form einer Agen-
daliste vorgegebenen Ziele zu erreichen. Dazu leitet die Problemlésungskomponente aus dem
Wissen in der Wissensbasis und den Eingaben des Benutzers neue Fakten ab, bis die Lésung
des Problems gefunden wird. Alle vom System selbst abgeleiteten sowie vom Benutzer ein-
gegebenen Fakten werden in einer dynamischen Wissensbasis (Cache) abgespeichert.

Der Benutzer hat wihrend und nach der Konsultation die Méglichkeit, sich die Schlufifolge-
rungen des Systems zu verdeutlichen, oder eine Unterstiitzung, bei der Beantwortung einer
vom System gestellten Frage anzufordern. Dazu stehen verschiedene Retrievalfunktionen zur
Verfiigung, mit denen Teile der statischen und dynamischen Wissensbasis jederzeit analysiert
werden kénnen. Wihrend der Konsultation kénnen mégliche Eingabewerte, eine nahere Be-
schreibung der vom System gestellten Frage sowie die Begriindung der Benutzerbefragung
abgerufen werden. Die Konsultation kann jederzeit abgebrochen und in ihrem aktuellen Stand
in einer Datel abgespeichert werden, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt wieder fortzusetzen.
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2.2 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur der hybriden Expertensystemschale knoX ist in Abbildung 12 darge-
stellt. Sie entspricht im wesentlichen der allgemeinen Architektur eines Expertensystems aus
Abbildung 1, auch wenn dies auf den ersten Blick durch die etwas andere Darstellung nicht
unbedingt ersichtlich ist. Alle Komponenten aus der allgemeinen Architektur sind auch in
knoX anzutreffen. Dariiber hinaus wurden noch zwei weitere Komponenten aufgenommen,
deren Bedeutung noch erldutert wird. Die Pfeile zwischen den Systemkomponenten zeigen
den Informationsflufl im System.

Im folgenden werden die verschiedenen Komponenten der Schale zusammen mit den darin
realisierten Funktionen beschrieben.

2 T ey - e
Dialogkomponente
R S SR R a 7
i e D20 A A A Y
Verwaltung Inferenz- ' Erklarungs- Wissens-
' komponente komponente erwerb y
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s E /ey i
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S — — dynamisches T | S
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Abb. 12: Architektur der hybriden Expertensystemschale knoX
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2.2.1 Dialog-Komponente

Die Dialogkomponente bildet die Schnittstelle zwischen dem System und dem Benutzer. Sie
erméglicht den Zugriff des Benutzers auf die verschiedenen Systemfunktionen und bearbeitet
die Anfragen der Systemkomponenten an den Benutzer. Die Auswahl der Systemfunktionen
erfolgt iiber Meniis (siehe dazu auch Held & Maier-Schicht, 1994, S. 7ff).

. Datei Bearbeiten Sitzung Erkléren Sonstiges

cmme s s e—————— YWiggensbasis: Beispiel - Wissensbasts

: Datentypen

| Frames

i Instanzen

: Behaviours

1 Attribute

i Fakten

' Regeln
Instruktionen
Vorkommen?
Statistik

. Struktur

Abb. 13: Beispiel eines Meniis aus knoX

2.2.2 Speicherverwaltung

Um eine einheitliche Schnittstelle zwischen dem System und den veschiedenen Wissensar-
ten zu haben, wurde eine Speicherverwaltung realisiert. Damit wird man unabhéngig von
der Speicherungsart des Wissens, so dafl bei deren Anderung lediglich unterhalb der Spei-
cherverwaltung Anderungen vorgenommen werden miissen, wihrend das Restsystem davon
unberiihrt bleibt. Dies ist deshalb sinnvoll, weil Expertensysteme in der Regel viel Speicher-
platz bendtigen und es durchaus vorstellbar ist, daf8 bei grofleren Wissensbasen Teile des
Wissens auf Datenbanken ausgelagert werden miissen. In der gegenwértigen Realisierung der
Schale wird das gesamte Wissen im Workspace des Prolog-Systems” gehalten.

Unterhalb der Speicherverwaltung unterscheidet man drei verschiedene Arten von Wissen.
Das statische Wissen enthilt die eigentliche Wissensbasis, die vom Wissensingenieur und
dem Experten erstellt wird (bereichsspezifische Ezpertenwissen, vgl. Abb. 1). Das dynama-
sche Wissen enthilt alle vom Benutzer wihrend der Konsultation eingegebenen und vom
System selbst abgeleiteten Fakten (fallspezifische Faktenwissen und Zwischen- und Endergeb-
nisse, vgl. Abb. 1). Das allgemeine Wissen enthilt Informationen, die von der jeweiligen
Wissensbasis unabhingig sind, wie z.B. vordefinierte Datentypen, Standardtexte usw. Jeder
Zugriff auf die drei Wissensarten erfolgt ausschlieflich iiber die Speicherverwaltung.

7knoX ist in der Programmiersprache Prolog implementiert und liuft deshalb in einer Prolog-
Laufzeitumgebung.
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2.2.3 Wissensbasisverwaltung

Alle mit der hybriden Schale erstellten Wissensbasen und die vom Benutzer abgespeicherten
Sitzungen werden vom System in einem eigenen Directory selbst verwaltet. Der Benutzer
kann innerhalb des ersten Meniis eine Wissensbasis auswihlen und diese dann bearbeiten.
Wshrend bzw. nach der Konsultation kann der aktuelle Stand dieser Konsultation abgespei-
chert und spater wieder geladen werden. Bei jedem Start des Systems wird das Directory
aktualisiert, d.h. es werden alle Files aus dem Directory entfernt, die nicht mehr auf der
Platte gefunden werden.

2.2.4 Wissenserwerbs-Komponente

Der Wissenserwerb der hybriden Schale erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst wird mit
einem Editor das Text-File der Wissensbasis erstellt bzw. ein bereits vorhandenes File
verandert. Dieses File wird dann vom Parser eingelesen und auf syntaktische Korrektheit
{iberpriift. Jeder Syntaxfehler wird mit einer entsprechenden Fehlermeldung gekennzeichnet
und zusammen mit dem Eintrag, in dem er erkannt wurde, in ein Fehler-File eingetragen.
Syntaktisch korrekte Eintrige werden an den Compiler iibergeben, der sie in eine interne
Form iibersetzt und in einem Binar-File abspeichert. Nach einer erfolgreichen Ubersetzung
wird die Wissensbasis auf semantische Korrektheit iiberpriift, und die dabei erkannten Fehler
werden ebenfalls in das Fehler-File eingetragen.

2.2.5 Inferenz-Komponente

Die Aufgabe der Inferenzkomponente (Problemlésungskomponente) ist die Durchfiihrung
der Konsultation und die Steuerung des Inferenzprozesses. Die primére Steuerung des Infe-
renzprozesses erfolgt durch die in der Wissensbasis enthaltenen Instruktionen. Fiir die unter-
schiedliche Suche nach Werten fiir Slots (Attribute) stehen zwei verschiedene Strategien zur
Verfiigung. Falls nichts anderes angegeben ist, versucht die globale Steuerung, einen Wert
fiir einen Slot (Attribut) zunichst iber Regeln, dann durch Befragung des Benutzers, und
schlieflich iiber einen Default-Wert zu bekommen. Die parameterabhéngige Steuerung er-
laubt, die Reihenfolge fiir die Suche nach einem Wert fiir jeden Slot explizit vorzugeben.
Um die verschiedenen Darstellungsformen des Wissens verarbeiten zu kdnnen, werden drei
verschiedene Interpreter verwendet. Dies sind der Frame-, Regel- und Prolog-Interpreter.

2.2.6 Erklarungs-Komponente

Die Erklarungskomponente soll die Analyse der Wissensbasis unterstiitzen, das Systemver-
halten nachvollziehbar machen sowie Fragen der Inferenzkomponente an den Benutzer be-
griinden und abgeleitete Fakten rechtfertigen kénnen. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, sind alle notwendigen Konzepte realisiert. Mit dem statischen Retrieval kénnen
Teile der Wissensbasis analysiert werden, das dynamische Retrieval gestattet die Analyse
der vom System selbst abgeleiteten und vom Benutzer eingegebenen Fakten, und das log:-
sche Retrieval ermoglicht, Teile der Wissensbasis unter ganz bestimmten Gesichtspunkten
zu betrachten. Der Trace-Mechanismus macht das Systemverhalten wahrend der Konsul-
tation einer Wissensbasis nachvollziehbar und unterstiitzt somit die Fehlersuche bei falschen
Ableitungen. Die Why-Erkldrung liefert die Begriindung fiir Fragen der Inferenzkompo-
nente an den Benutzer, und die How-Erklirung rechtfertigt die vom System abgeleiteten
Fakten. Dafiir greift die Erklarungskomponente auf die von der Inferenzkomponente wéhrend
der Konsultation erzeugten History-Protokolle zuriick.
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3 Das Expertensystem Destillation

3.1 Aufgabenstellung im Projekt A5

Im Finanzierungsantrag des SFB 245 fiir 1992 - 1994 an die DFG wurde die Aufgabe des
Projekts A5 ”Darstellung technischer Ablaufe in dialogischen Instruktionen” so formuliert:

»Ziel des Projekis ist die Entwicklung und partielle Uberprifung eines Modells der sprachli-
chen Vermittlung technischen Wissens in dialogischen Situationen.

... Das gesamte, den technischen Ablauf des Verfahrens betreffende Expertenwissen hat theo-
retische, instrumentelle und handlungsbezogene Anteile.

... Das potentielle Planungsgerist ist hierarchisch organisiert.

... Dieses Geriist bildet ein Modell der kognitiven Grundlage der Instruktionsproduktion. Die
einzelnen Aufferungen der Instruktion kénnen entsprechend in diesem Gerist lokalisiert wer-
den.” (Finanzierungsantrag 1992-1994, SFB 245, S. 216)

Bedeutung des Expertensystems fiir die Forschung in A5

Mit Hilfe eines Expertensystems sollte das oben beschriebene Modell partiell iiberpriift wer-
den. Ziel war es, ”die empirischen Befunde mil dem Bereich technischer Ezpertensysteme in
Verbindung zu bringen.” (Finanzierungsantrag 1992-1994, SFB 245, S. 229)

Es ging darum, "die Méglichkeit, das Wissen dber die Adaptivitdt von Instrukteuren auf
Ezpertensysteme zu beziehen und unter Umstinden hierfir nutzbar zu machen.” (ebenda)

Fiir die Adaptivitat von Experten im Dialog sah das Projekt A5 mindestens 5 Indikatoren:
1. ”Experten adaptieren den Auflosungsgrad ihrer Darstellung an den Novizen.

2. Ezperten verwenden besondere sprachliche Markierungen beir nichi-standardisierten
Handlungsschritten.

3. Experten konkretisieren thre Darstellungen mit Hilfe von Verweisen auf allgemeines
Handlungswissen aus dem Alltag.

4. Ezperten wechseln in ihrer Darstellung flezibel von Handlungswissen zu Sachverhalts-
wissen und umgekehrt.

5. Ezperten geben Um-Zu-Relationen nicht nur innerhalb des engen Kontexts des Apparats
und der Handlung an, sondern ziehen in ihren Begrindungen zusdtzlich theoretisches
Wissen heran.” (ebenda)

Das Projekt A5 wollte priifen, ob das zuvor beschriebene ”Ezpertenwissen tber Destillation in
einem Ezpertensystem so eingesetzt werden kann, daff eine Adaptivitdt des Ezperiensysiems
im Sinne unserer Indikatoren erreichbar ist.” (ebenda)

Eine Analyse der Horerangemessenheit in Instruktionen sollte anhand einer Untersuchung
mit einem Expertensystem geleistet werden. Es war geplant, zur Realisierung eine Experten-
systemschale einzusetzen, die an der Universitdt Karlsruhe im Fachbereich Informatik von
G. Theiss u.a. entwickelt worden war.
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Ein Ziel des Projekts war die Entwicklung und partielle Uberpriifung eines Modells der
sprachlichen Vermittlung technischen Wissens in dialogischen Situationen. Auf den theore-
tischen Uberlegungen aufbauend, die in der ersten Fdrderperiode angestellt worden waren,
sollten mit einem Experimentalsystem die Ergebnisse iiberpriift und das Modell weiterent-

wickelt werden.

Folgende Bedingungen sollte das Experimentalsystem erfiillen:

1. die theoretischen, instrumentellen und handlungsbezogenen Anteile des Wissens {iber
Destillation, die im Projekt herausgearbeitet worden waren, als Modell im Experimen-
talsystem abbilden,

2. Experimente ermdglichen, die auf der ersten Stufe den Weg der Versuchspersonen durch
die Wissenshierarchien liefern,

3. die Experimente protokollieren und Vorbereitungen fiir die Auswertung treffen,

4. Adaptivitat im Sinne der Indikatoren des Projekts ermdglichen.

STEUERUNG

VERSUCHSLEITER

PrROTOKOLL

EXPERIMENTAL-

SYSTEM

ANFRAGE

VERSUCHSPERSON

AUSGABE

Abb. 14: Expertensystem als Experimentalsystem

3.2 Umsetzung der Aufgabenstellung

Das Ziel im Projekt A5 war also die Entwicklung und partielle Uberpriifung eines Modells
der sprachlichen Vermittlung technischen Wissens in dialogischen Situationen. Das Exper-
tensystem sollte dabei als Experimentalsystem eingesetzt werden.

Auch andere Méglichkeiten fiir die Durchfithrung der Versuche wéren denkbar gewesen, z.B.
Hypertext oder algorithmische Programmierung in Pascal o.3.

Aber besonders die Moglichkeiten, die in der Realisierung als Expertensystem steckten und
weit iber das in der ersten Stufe vorgesehene Modell hinausgingen, fiihrten dazu, dafl diese
Vorgehensweise gewidhlt wurde.
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Ein Expertensystem als Experimentalsystem

Die Griinde, die zu einer Realisierung des Experimentalsystems als Expertensystem mit Hilfe
der Expertensystemschale knoX fiihrten, waren folgende:

— Entwicklungsméglichkeiten

Alle Bedingungen, die das Experimentalsystem erfiillen sollte (s. 3.1), konnten iiber ein
Expertensystem realisiert werden.

Dariiberhinaus bot ein solches System M&glichkeiten fiir den weiteren Ausbau, die in der
ersten Testphase noch bei weitem nicht ausgeschdpft wurden. So war die Einbindung von
Datenbanken, Grafiken u.4. moglich, ebenso die Programmierung von Prozeduren in Pro-
log. Die ganze Bandbreite der moglichen Problemldsungsstrategien wurde in den ersten
Versionen noch nicht eingesetzt, die Wissenserwerbskomponente wurde nicht verwendet,
usw. Ein Ausbau in Richtung Tutoring-System war moglich (Modellierung eines Nutzer-
Modells, Adaptivitit gegeniiber Nutzer und Aufgabenstellung).

— Pflege und Anderung
Durch den geplanten modularen Aufbau des Systems konnte eine Pflege- und Anderungs-
freundlichkeit erreicht werden, die den weiteren Umgang auch fiir Laien im Gebiet Exper-
tensysteme ermoglichte (Trennung der Wissensbasis von den Verarbeitungsstrategien).

— Interdisziplinire Zusammenarbeit

Es bot sich hier eine Gelegenheit, in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit der Universitdt
Karlsruhe (Fachbereich Informatik) neueste Entwicklungen aus dem Bereich der Informa-
tik in der Psychologie einzusetzen. Andererseits konnten die Ergebnisse aus dem SFB auch
zu Riickwirkungen auf die Entwicklung von Expertensystemen in der Informatik, auf den
Einsatz von psychologischen Erkenntnissen, z. B. bei der Entwicklung von Tutoring Sy-
stemen, oder dem Aufbau von Wissensbasen fiihren.

Die hybride Expertensystemschale knoX, die an der Universitdt Karlsruhe entwickelt wor-
den war, bot als allgemeines Werkzeug mit Frames, Regeln und Prolog-Klauseln drei ver-
schiedene Wissensreprisentationsformen sowie in der Problemlosungskomponente die ent-
sprechenden Ableitungsstrategien.

Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikrorechner und Automation
der Universitat Karlsruhe

Nach den Voruntersuchungen im Projekt A5 wurden in einer Diplomarbeit im Bereich Infor-
matik, die vom SFB mitbetreut und an der Universitat Karlsruhe geschrieben wurde, erste
Schritte zur Implementierung geleistet (Pimentel, 1992):

Auswahl der Reprisentationsformen,

— Formalisierung des Wissens,

erste Implementierung mit knoX,

Ubersetzung und damit Validierung der ersten Testversion.

|

Im November 1992 konnte das Expertensystem den Vorstellungen des Projektes weiteran-
gepasst werden. Als Gastwissenschaftlerin arbeitete die ehemalige Diplomandin E. Pimentel
fiir einen Monat im SFB in Heidelberg. Die Vorstellungen iiber das Expertensystem wurden
in der Auseinandersetzung zwischen Psychologen und Informatikern konkretisiert:

— die Meniis, aus denen der Benutzer auswahlt,

— die Prisentation der Information,

— die Notwendigkeit von sog. Zwischentexten beim Wechsel des Benutzers von einer
Wissenshierarchie zu einer anderen.
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Durch die Einladung von Dipl. Inform. G. Theiss (Universitdt Karlsruhe), der an der Ent-
wicklung von knoX mafgeblich mitgearbeitet hatte, konnten im Herbst 1993 folgende Punkte
verbessert bzw. erginzt werden:

— Verbesserung der Speicherverwaltung,
— Anpassung der Benutzermeniis,
— Einbindung von Grafik.

3.3 Entwicklung des Expertensystems Destillation

Bei der Entstehung des Expertensystems als Experimentalsystem konnen folgende Stufen
der Modellierung (entspr. auch der modellbasierten Vorgehensweise nach KADS, s. Kap.1)
identifiziert werden:

1. das Analysemodell, das moglichst das gesamte Wissen des Anwendungsgebietes um-
faBt (hier also das Wissen iiber die Destillation und iiber das erforderliche Verhalten
des Systems als Experimentalsystem),

2. das globale Entwurfsmodell mit der implementierungsorientierten Beschreibung des
Systems, die aber noch véllig werkzeugunabhingig ist,

3. das technische Entwurfsmodell, in dem die Realisierung der einzelnen Teile und
ihres Zusammenwirkens durch das Werkzeug (die Expertensystemschale) beschrieben
wird.

Zur Implementierung des Experimentalsystems siehe Pimentel (1992) und Held & Maier-
Schicht (1994).

3.3.1 Das Analysemodell

Das Analysemodell basiert auf den Untersuchungen, die das Projekt im ersten Férderungs-
zeitraum durchfiihrte. Es beinhaltet das Wissen aus dem Bereich Destillation, eine Vorgabe
iiber das Zusammenwirken von System und Umwelt sowie die funktionalen Anforderungen
fiir den Einsatzbereich.

Innerhalb des Analysemodells kann man nach KADS drei Stufen unterscheiden:

— das konzeptuelle Modell, in dem das deklarative und prozedurale Wissen beschrieben wird,;

— das Kooperationsmodell, das die Beziehungen des Systems zur Umwelt enthélt;

— das Anforderungsmodell mit den funktionalen Anforderungen, also z. B. den Bedingungen
an Hard- und Software.

Die Informationen dieser drei Modell iiberlappen sich allerdings und konnen nicht strikt
getrennt werden. Sie modellieren drei verschiedene Sichten auf eine Problemstellung.
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Die Problemstellung 148t sich wie folgt darstellen

—-—( VERSUCHSLEITER )4——

STEUERUNG PROTOKOLL

EXPERIMENTALSYSTEM

AUSGABE » ANFRAGE

(VERSUCHSPERSON )———

Abb. 15: Struktur des Experimentalsystem

Der Versuchsleiter (VL) gibt die Einstellungen des Expertensystems vor und legt damit das
Verhalten des Systems fest. Die Versuchsperson (VP) stellt Anfragen an das System und
erhilt Antworten. Der gesamte Verlauf des Versuchs wird fiir die Auswertung durch den
Versuchsleiter protokolliert.

Konzeptuelles Modell

Hier muf§ geklart werden, welches Wissen erforderlich ist und wie das System auf der Basis
dieses Wissens arbeiten soll. Wie sollen die Anfragen in Ausgaben umgesetzt werden unter
Beriicksichtigung der vom Versuchsleiter getroffenen Einstellungen ?

In den vorausgehenden Untersuchungen des Projekts wurden Experten aus unterschiedlichen
Bereichen gebeten, Hérer unterschiedlichen Vorwissens zu instruieren. Die Aufgabe bestand
darin, die Destillation von Athanol so zu erkliren, dafl der Hérer daraus die notwendigen
Informationen ziehen konnte, um die Handlung (die Destillationsapparatur aufzubauen und
die Destillation durchzufiihren) eigenstindig auszufiihren. Chemiker, Ingenieure und Che-
mielehrer bildeten die Gruppe der Experten, die Horer setzten sich aus Leistungskursabsol-
venten und Laien zusammen. Weitere Informationen wurden aus den entsprechenden Che-
mielehrbiichern erarbeitet.

In diesen Voruntersuchungen ergab sich eine Einteilung des Wissens iiber Destillation in 3
Bereiche:

1. Informationen zum theoretischen Hintergrund der Destillation,

9. Informationen iiber die Destillationsapparatur mit Beschreibung der Bestandteile und
ihrer Lokalisation innerhalb der Apparatur,

3. Informationen iiber die Handlungen, die zum Aufbau bzw. zum Betreiben der Appara-
tur erforderlich sind.
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[WISSEN GBER DESTILLATION |

N

[ THEORIEWISSEN | [HANDLUNGSWISSEN | | APPARATURWISSEN

Abb. 16: Einteilung des Wissens iiber Destillation

Jeder Bereich war hierarchisch strukturiert, wenn es auch im Bereich Theorie in dieser ersten
Phase nur eine Ebene gab. Diese Hierarchien waren iiber eine Baumstruktur vorgegeben.
Jeder Knoten war durch einen Namen gekennzeichnet, und ein Text war ihm zugeordnet.
Fiir jeden einzelnen Knoten war festgelegt, welcher Knoten die allgemeinere, die prazise-
re oder einfach weiterfiihrende Informationen enthielt. Weiter waren fiir jeden Knoten die
Einstiegsknoten beim Wechsel von einer Hierarchie in eine andere definiert.

Hle ==~ m === —— === == e = = A_l
H_It H_I12 A_l11 A_12 A_13
H_111—=H_112 H_12]—= H_122—=>H_123 A_l11 A_I2H—=A_122 A_131
HANDLUNGSHIERARCHIE APPARATURHIERARCHIE

Abb. 17: Auszug aus der Hierarchiestruktur (Held & Maier-Schicht, 1994, S. 9).

Durchgezogene Linien stehen fiir hierarchische Verbindungen zwischen den einzelnen Infor-
mationseinheiten. Gestrichelte Linien zeigen Verbindungen zwischen den Hierarchien. Die
Pfeilspitzen an den Verbindungslinien geben die mdglichen Richtungen der Navigation durch
die Wissensbasis an
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Schema der Handlungshierarchie

Fihren Sie die
Destillation durch.

Bauen Sie die Betreiben Sie
Apparatur auf. die Apparatur.

Installieren Ste
des Verdampferieil

N

Richien Sie die Halterung
fir die Destillationsblase
und die Kolonne ein.

Richten Sie das Stativ fir
die Destillationsblase
und die Kolonne ein.

N

Stellen Sie das Stativ
unter den Abzug.

In der Beschreibung der Struktur des Wissens iiber Destillation, des sog. deklarativen Wis-
sens, war festgelegt, welcher Knoten mit Text angezeigt werden sollte, wenn ein Nutzer
allgemeinere oder prazisere Information anforderte, oder wenn er in den Informationen auf
derselben Abstraktionsebene einfach weitergehen wollte. Fiir jeden Knoten war jeweils ein
Knoten in den beiden anderen Hierarchien ausgew&hlt, der bei einem Wechsel in diese Hier-
archien als Einstieg benutzt werden sollte. Weiter war ein erklarender Zwischentext festgelegt
worden, der beim Hierarchiewechsel zusétzlich ausgegeben werden sollte.

Der Bereich des prozeduralen Wissens wurde festgelegt zum einen iiber die Steuerungsein-
stellungen, die eine Anpassung an verschiedene Experimentalanordnungen leisten sollte, zum
anderen iiber die Angabe der M&glichkeiten, die eine Nutzer haben sollte, um sich Informa-
tionen vom System ausgeben zu lassen.

Die Problemlisung bestand darin, unter den Bedingungen der Voreinstellungen aus den An-
fragen die Ausgaben zu bestimmen, die weiteren Verarbeitungsmoglichkeiten anzubieten und
den gesamten Verlauf zu protokollieren.
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Schema des Experimentalsystems

Schematisch kann der Ablauf eines Experiments {einer Sitzung) folgendermafien betrachtet

werden:

Steuerung wird festgelegt
und protokolliert

Einstiegstext wird angezeigt

Sprung zum gewdhlten
Knoten und Ausgabe
des relevanten Textes;

Protokoll

mdglicher Anfragen 1
Abh. vom aktuellen Knoten
und der Steuerung;
Auswahl der Anfrage;
Protokoll

r Ausgabe des Protokolls J

Abb. 17: Ablauf des Experiments

Beginn und Ende kennzeichnen die beiden Punkte, zwischen denen sich das Experiment
abspielt.

Die Festlegung der Steuerung erfolgt vor dem eigentlichen Versuch durch den Versuchslei-
ter. Hier werden generelle Vorgaben gemacht iiber Versuch und Versuchsperson, dariiber
welches Abbruchkriterium gelten soll, welche Informationen zuséatzlich ausgegeben werden
sollen sowie Angaben iiber die Protokollierung. Auch diese Angaben werden im Protokoll
festgehalten.

Im eigentlichen Experiment wird der Versuchsperson in Abhéngigkeit von der eingestellten
Steuerung und von der aktuellen Position in der Hierarchiestruktur ein Menii angeboten,
das die mdglichen Anfragen anzeigt. Nach der Auswahl eines Punktes wird dies mit dem
Zeitpunkt im Protokoll festgehalten, und die gewiinschte Information wird angezeigt.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis entweder eine vorgegebene Zeitdauer verstrichen ist oder
der Nutzer die Sitzung beendet.
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Mathematische Modellierung des Experimentalsystems

Ziel dieses Schrittes ist die Erstellung eines formalen Modells.

Das Experimentalsystem soll im folgenden mathematisch beschrieben werden. Eine solche
Modellierung setzt eine bestimmte, mathematische Sichtweise voraus:

Das Experimentalsystem wird als System im mathematischen Sinn betrachtet, kann also
2.B. beschrieben werden durch seine Elemente und die Beziehungen zwischen diesen Elemen-
ten. Oder es kann beschrieben werden durch seine Innen- und Aufenstruktur usw. Welche
Beschreibung gewihlt wird, ist abhingig vom konkreten Fall, von der Problemstellung.

Fiir das vorliegende System kénnen die drei Hierarchien mit ihren Knoten und den Bezie-
hungen dazwischen (das sog. deklarative Wissen) als eine innere Struktur betrachtet werden,
wihrend die duBere Struktur (die ”Umwelt des Systems”, das prozedurale Wissen) durch die
Steuerung und die Anfragen, die als Input das System beeinflussen, und durch Protokoll und
Informationsausgabe bestimmt wird.

Die Aufgabe des Gesamtsystems besteht darin, nach dem Festlegen der Einstellungen die
Anfragen zu bearbeiten und ein Protokoll zu erstellen.

Modellierung des deklarativen Wissens

Das deklarative Wissen, das das Experimentalsystem verarbeitet, umfafit die Knoten, die
Hierarchien, die Texte, in die das Wissen aufgespalten wurde, und die Beziehungen zwischen
diesen Elementen.

Dieses deklarative Wissen bildet die Grundlage jeder Nutzung des Experimentalsystems.

Als Objekte kénnen definiert werden

die Menge der Knoten XM ,
KM := {k/k ist Knoten} = {k1, ko, k3 ...}
die Menge der Texte 7 M
TM = {tat/txt ist Text} = {twty, twty, tats, .. .}

die Menge der Hierarchien HM
HM := {h/h ist Hierarchie} = {apparatur, handlung, theorie}

die Menge der moglichen Anfragen an das System AM
AM :={a/a ist Anfrage} = {weiter, allgemeiner, praziser, Wechsel zu Apparatur,
Theorie oder Handlung}

Entsprechend werden die Beziehungen oder Abbildungen zwischen den oben definierten Men-
gen festgelegt.

Fhier : KM — HM jedem Knoten wird eine Hierarchie zugeordnet:
fhier(k) =h

freor : KM X AM — TM  jedem Paar (knoten,anfrage) wird ein Text zugeordnet:
Jreat(k,a) == tzt

Frest : KM x AM — KM jedem Paar (knoten,anfrage) wird ein nichster Knoten
zugeordnet: frezt(k1,a) := ko, dabei kann gelten: ki = ko
(Diese Abbildung beschreibt das gesamte Beziehungsge-
flecht zwischen den Knoten.)
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Modellierung des prozeduralen Wissens

Das prozedurale Wissen beschreibt, was durch das Experimentalsystem geleistet werden soll,
und wie sich das System verhalten soll. Nachdem das System eingestellt ist, werden die
Eingaben bearbeitet: Informationsausgabe und Protokollerstellung.

Als Elemente und Bezichungen kann man identifizieren:

die Menge der méglichen Experimentsteuerungen ST
ST := {st/st ist Experimentsteuerung}
(allgemeine Bedingung unter der das System arbeitet)
die Menge der mdglichen Wege WM als Folge von Knoten
WM = {w/w ist eine Knotenfolge}
die Menge der mdglichen Protokolle als Folge von Protokolleintréagen (bestehend aus letzter
Anfrage, aktuellem Knoten und Zeitpunkt)
PM := {prot/prot ist ein Protokoll}

fangr : KM — P(AM) jedem Knoten wird die Teilmenge der moglichen Anfragen zu-
geordnet, die an diesemn Knoten maglich sind

mit P(AM) := {A/A C AM]} der Potenzmenge von AM

Um die Bearbeitung der Anfragen zu beschreiben, werden die folgenden Pradikate® definiert:

zust(Z,T) mit Zustand Z = AM x KM x WM und Zeit 7 = RY

Zu jedem Zeitpunkt ¢ 188t sich der aktuelle Zustand des Systems beschreiben durch die
Angabe
1. der aktuellen Anfrage a,
2. des aktuellen Knotens k (dadurch ist die aktuelle Hierarchie frier(k) und das
aktuelle Menti fonyr(k) bestimmt),
3. des bisher zuriickgelegten Weges w innerhalb der Hierarchien.

anfr(AM,T) die Anfrage a € AM zur Zeit t € T

ausg(AU,T) die Ausgabe au € AY zur Zeit t € T mit AU = TM x P(AM),

Modellierung der Problemlésung
Die Problemlésung kann formuliert werden durch

Z'U,St(< a05kaw >:t0) A anfr(alytl) - ausg(< ftezt(kyal)afanjr(fne:vt(k;al)) >)tl)
A zu'St(< alafnemt(k’al)’wofnext(k>al) >,11)
A prot o (< ay, fnext(k, al)ytl >)

mit k S }CM, w e WM, to,tl S T,
ag,a; € AM und o als Listen-Konkatenation

8 Pradikate sind hier Funktionen, die bei Ausfithrung die Werte (wahr/falsch) liefern.
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Interpretation:

Wenn das System zum Zeitpunkt ¢ den Zustand < ag, k, w > hat,
(d. h. wenn der Zustand des Systems zum Zeitpunkt to beschreibbar ist durch das
Tripel < anfrageg, knoten, zurickgelegter weg >),

und zum Zeitpunkt ¢; die Anfrage a; lautet,

dann  wird der Text ausgegeben fieqp:(k,a1),
ebenso das Angebot der weiteren Schritte fonfr(frect(k, a1)),

der Systemzustand wird zur Zeit ¢; neu beschrieben durch das Tripel
< ap, fnext(k; al)a zurilckgelegter weg o fnezt(k'» (11) >,

und ins Protokoll wird eingetragen < a1, frezt(k, a1),t1 >.

Das Kooperationsmodell

Das Kooperationsmodell beschreibt die Verbindung zwischen System und Umgebung. Es legt
fest, wie der Ablauf zwischen System und Nutzer aussieht.

Das Kooperationsmodell wird hier betrachtet als Modell zur Definition der Interaktion zwi-
schen Versuchsleiter und Versuchsperson auf der einen Seite und dem Experimentalsystem auf
der anderen Seite. Es bezieht sich auf die Beschreibung der Meniis, die die Mdglichkeiten der
Versuchssteuerung bzw. der Anfragemoglichkeiten dem Nutzer zur Auswahl anbieten. Dazu
sollen Masken vom System angeboten und vom Nutzer ausgefiillt bzw. angeklickt werden.

Der Benutzer des Systems hat die Aufgabe sich iiber Destillation zu informieren, das heifit,
sich einen Weg durch dieses Wissen zu suchen: er soll zwischen den Hierarchien springen
kénnen, von allgemeinerer Information zu préziserer und umgekehrt, auch soll es mdglich
sein, den bisherigen Weg wieder zuriickzuverfolgen. Um den Sprung zwischen den Hierarchien
nicht zu krass werden zu lassen, sind Zwischentexte vorgesehen.

Fiir die vorgesehenen Auswertungen sollen die Sitzungen mit dem Expertensystem proto-
kolliert werden, d. h. zu jeder Aktion am Rechner sollte Zeitpunkt und Art der Aktion
festgehalten werden. Zur genauen Beschreibung der Realisierung dieser Verbindung zwischen
System und Umgebung siehe Held & Maier-Schicht (1994).

Das Anforderungsmodell

Folgende technischen Forderungen werden an das Experimentalsystem gestellt:

e Es soll auf einem PC lauffihig sein (z.B. 486er mit 8MB RAM).

e Das System soll "anwendungsfreundlich” sein, d. h. ohne grofie Ubungszeit oder Verwen-
dung eines Handbuchs soll die Bedienung des Systems verstandlich sein. Das soll z.B.
durch Einsatz von Meniitechniken geschehen, deren Punkte mit der Maus anzuklicken

sind.
Die auszugebenden Texte, die die Funktion des Systems betreffen, sollen selbsterkldrend

den Nutzer durch das System fiihren.

¢ Ebenfalls miissen die Antwortzeiten so kurz sein, dafl keine ”Wartezeiten” den Benutzer
ermiiden.
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3.3.2 Das globale Entwurfsmodell

Das globale Entwurfsmodell sieht die Abbildung der Elemente und Beziehungen aus dem
Analysemodell auf Reprasentationsformen eines Expertensystems vor.

Die mathematische Modellierung wird also umgesetzt in Frames, Regeln und Prozeduren
entsprechend den Definitionen des Analysemodells.

Beschreibung des deklarativen Wissens

Fiir die betrachteten Elemente des deklarativen Wissens bietet sich eine Abbildung in Frames
an, die iiber spezielle Slots auch Beziehungen enthalten kénnen.

FRAMESs zZUR BESCHREIBUNG DER KNOTEN

Fiir jeden Hierarchieknoten wird eine Instanz von Frame HANDLUNG (bzw. APPARATUR und
THEORIE) definiert, Uber die Slots werden Beziehungen definiert. Sie enthalten die Zuord-
nung zum Text fiez: und freq: als Verweis fiir die ﬁbergénge in die entsprechenden anderen
Hierarchien, ebenso wie fiir die Verzweigungen ”allgemeiner”, ”praziser”, ”weiter”. Um die
Benennungen iibersichtlich zu gestalten, erhielten die Knoten Namen, die in den ersten bei-
den Zeichen den Verweis auf die entsprechende Hierarchie und in den darauffolgenden Ziffern
den Platz innerhalb dieser Hierarchien enthalten. Dies dient nur der Ubersichtlichkeit.®

FrRAME HANDLUNGSKNOTEN INsTANZ VON HANDLUNGSKNOTEN
name string name hh1142
weiter instance(knoten) weiter hh12
allgemeiner | instance(knoten) allgemeiner | hh114
préziser instance(knoten) priziser hh11421
wechsel-a instance(knoten) wechsel-a aal23
wechsel-t instance(knoten) wechsel-t ttl
FRAME APPARATURKNOTEN INSTANZ VON APPARATURKNOTEN
name string name aalll
weiter instance(knoten) weiter aall2
allgemeiner | instance(knoten) allgemeiner | aall
préziser instance(knoten) priziser aallll
wechsel-h instance(knoten) wechsel-h hh111
wechsel-t instance(knoten) wechsel-t nicht vorgesehen

9Bsp.: hh124 bezeichnet einen Knoten der Handlungshierarchie: es ist der 4. Nachfolger des Knotens hh12;

er liegt auf der 3. Ebene.

10Da die Theoriehierarchie nur aus einer Ebene besteht, gibt es hier keine Angaben fiir " allgemeiner” und

” praziser” .

FRAME THEORIEKNOTEN'' INSTANZ VON THEORIEKNOTEN
name string name tt4
weiter instance(knoten) weiter tt5
wechsel-h | instance(knoten) wechsel-h | hh12
wechsel-a | instance(knoten) wechsel-a | aall
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Eine andere Méglichkeit ist, die Struktur der Hierarchien durch Prolog-Fakten anzugeben.

Beispiel: Wird am Knotenl die Anfrage ”weiter” an das System gestellt, dann soll der Kno-
ten2 angesprungen werden: frezt(knotenl, weiter) := knoten2

als Prolog-Fakt: weiter(knotenl, knoten2)

fiir die Knoten aall und aal2: fres:(aall, weiter) := aal2

als Prolog-Fakt: weiter(aall, aal2)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Anderungsfreundlichkeit wurde die Darstellung durch
Frames gewahlt.

FRAME 7UR BESCHREIBUNG DER STEUERUNG

Im Frame STEUERUNG enthalten die Slots die einzelnen Komponenten der Versuchssteuerung.
Die Versuchsklasse wird festgelegt, Kennungen zur Identifikation von Versuch, Versuchsper-
son und Protokoll werden vergeben. Kommentar, Knoten und Ende sind Einstellungen, die
den Versuchsablauf mitbestimmen.

FRAME STEUERUNG INSTANZ VON STEUERUNG
klasse (test-a, test-b, test-c) klasse test-a
identifikation beliebig identifikation Versuch-1a
protokoll dateiname , protokoll test\protla.txt
versuchsperson | kennung versuchsperson | xy-la
kommentar (ja, nein) kommentar ja
knoten (ja, nein) knoten nein
ende (normal, 10min, 15min, ...) ende normal

FRAME zZUR BESCHREIBUNG DES SYSTEMZUSTANDES

Der Frame ZUSTAND markiert den aktuellen Zustand des Systems. Hier enthalten die Slots
Angaben iiber die letzte Anfrage, die aktuelle Hierarchie, den aktuellen Knoten sowie Ein-
tragungen iiber den bisher zuriickgelegten Weg, d. h. die besuchten Knoten und damit die
ausgegebenen Texte.

FRAME ZUSTAND INSTANZ VON ZUSTAND
anfrage (weiter, prazis, ...) anfrage weiter
hierarchie | (theorie, apparatur, handlung) _— hierarchie | apparatur
knoten instance(knoten) knoten aal2
weg knotenliste weg [2al,aall,aal2]

Beschreibung des prozeduralen Wissens

Fiir die Abbildung der Beziehungen, die den Ablauf und die Verarbeitung betreffen, bieten
sich Regeln und Prozeduren an:

wenn <Bedingung> dann <Aktion>
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Die Abfrage des aktuellen Zustandes 16st in Abhangigkeit von der Antwort die Ausfiihrung
von Prozeduren aus.

Beispiel:

wenn anfrage=prizis, dann starte die Prozedur praezis
Lautet die Anfrage des Nutzers ”prizis”, dann wird die Prozedur praezis gestartet.

Die Prozedur praezis bewirkt folgendes:
begin(praezis)
— aus der Instanz des aktuellen Systemzustands wird der Knoten geholt, der fiir die
Weiterverarbeitung mit der Anfrage ”préazis” angegeben ist;
~ der zugehdrige Text wird ausgegeben,
— der neue, aktuelle Zustand wird festgehalten und
— das jetzt aktuelle Menii wird angezeigt.
end(praezis)

3.3.3 Das technische Entwurfsmodell

Dieses Modell beschreibt die Umsetzung des globalen Entwurfsmodells in die werkzeug-
abhingige Realisierung des Experimentalsystems. Die zuvor definierten Reprasentationsfor-
men werden abgebildet in Formen, die das verwendete Werkzeug anbietet.

Die Expertensystemschale knoX bietet als hybride Schale die drei Formen Frames, Regeln
und Prozeduren samt den zugehorigen Inferenzstrategien an. Die in den friiheren Abschnitten
beschriebenen Elemente und Beziehungen lassen sich damit relativ leicht in das technische
Entwurfsmodell umsetzen.

An einigen Beispielen soll diese Umsetzung beschrieben werden.

FRAME UND INSTANZ

frame handlung instance hh1142 of handlung

slot weiter : instance(handlung); weiter = hhi2
allgemein : instance(handlung); allgemein = hh114
praezis :  instance(handlung); praezis = hh11421
apparatur : instance(apparatur); apparatur = aal23
theorie : instance(theorie); theorie = tti.

REGELN

Regeln werden vorwiegend dazu verwendet, Werte von Instanzen abzuleiten. Dazu werden
hier Vorwartsregeln eingesetzt:
<Vorwirtsregel> ::= whenfound <Pramisse> then <Konklusion>

Die Regel
whenfound anfrage(akt_zustand) = praezis then start(praezis).

z. B. bestimmt, dafl das Behaviour praezis gestartet wird, falls die Instanz, die den aktuellen
Zustand des Systems beschreibt, in dem Slot anfrage den Wert praezis enthalt.

Dieser Slot enthilt genau dann diesen Wert, wenn aus dem zuletzt angebotenen Menii der
Punkt praezis vom Nutzer gewéhlt wurde.
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PROZEDUR

behaviour praezis
is get_value(akt zustand,knoten,Knoten) and

start (bildschirm ausgeben(Knoten,praez)) and
get value(akt zustand,gebiet,Gebiet) and
menue_angeben(Gebiet,Menue) and
put_value(akt_zustand,anbieten, Menue)

).
Der Start des Behaviours praezis bewirkt, daf

— der Variablen Knoten der Wert des aktuellen Knotens zugeordnet wird, d.h. der Eintrag,
der im Slot Knoten der Instanz akt_zustand steht,

— das Behaviour bildschirm ausgeben aufgerufen wird,

— der Variablen Gebiet der Slot gebiet der Instanz akt._zustand zugeordnet wird,

— das Behaviour menue_angeben gestartet wird und

— der Wert der Variablen Menue in den Slot anbieten der Instanz akt zustand eingetragen
wird.

Die Umsetzung und Implementierung wird beschrieben im Benutzerhandbuch und der Do-
kumentation des Systems (Held & Maier-Schicht, 1994).

3.4 Fazit der Arbeit mit einem Expertensystem

Ein weiterer Aspekt der Entwicklung des Expertensystems ergab sich im weiteren Verlauf
der Arbeit. K. Degele fafit ihn in ihrem Buch so zusammen:

"Die Nutzung von Ezpertensystemen beginnt nicht mil dem betrieblichen Einsatz, son-
dern mit der Zieldefinttion. Damit steht die Frage nach dem Nutzungsmodus im Zen-
trum. Der Nutzen von Ezpertensystemen kann in dreifacher Weise festgemacht werden,
némlich in der Be-Nutzung, der Problemdurchdringung und der Aus-Nutzung.

Diese Unterscheidung verfolgl den Zweck, das emergente Potential von Ezpertensyste-
men tm Hinblick auf ihre Unierstitzung beim Prozeff des Problemlisens herauszustre:-
chen.

Es besteht darin, daff Ezpertensysieme aus systemischer Perspektive als Pro-
blemldsungsmethode eingesetzt werden kénnen und wurzell im ebeneniibergreifenden

Anspruch der Zieldefinition.

Ezpertensysteme werden konzipiert, um einen bestimmien Nutzen zu bringen. Dazu
sind unterschiedliche Fakioren, Ebenen, Funktionen und Randbedingungen zu berick-
sichtigen. Zur sinnvollen Umsetzung der einzelnen Teilaspekte tst ein modularer Ansatz
erforderlich. ...

Dieser modulare Aufbau ist der Entwicklung von Expertensystemen inhdrent. Gleich-
zeitig bietet er Nutzern die Mdoglichkeit der ”Unterminierung” der Zielvorstellung, in-
dem die urspringliche Rolle des Ezpertensystems (...) umdefiniert wird.” (Degele, 1994,
S.241)

Fiir das Projekt bedeutete das den Zwang zur genauen Definition von Grundlagen, Aufbau
und Funktionsweise des Expertensystems. Dies flihrte z. B. zur Diskussion der Frage, ob
die Zwischentexte auch als hierarchisch geordnete Struktur zu betrachten seien (also als
Knoten mit den daraus entstehenden Konsequenzen, wie Auswahimoglichkeit von diesen




42

»Knoten” aus, welches Menii wird angeboten usw.) oder Betrachtung als Zwischentext ohne
Knoteneigenschaften.

Durch den modularen Aufbau wurde die Pflege, die Anderungen und Erweiterungen des Sy-
stems stark vereinfacht. Zusitzliche Knoten konnten der Wissensbasis einfach hinzugefiigt
werden, ohne daf sich bei den Prozeduren oder Inferenzmechanismen etwas gedndert hatte.
Umstrukturierungen innerhalb der Hierarchien, wie eine stéarkere Differenzierung oder &hnli-
ches, waren sehr benutzerfreundlich zu erreichen.

3.5 Moglichkeiten der Weiterentwicklung

Es wurde bereits erwahnt, dafl die Verwendung der Expertensystemschale knoX nur eine
Moglichkeit der Realisierung des hier beschriebenen Experimentalsystems darstellt. Auch
wird von dem Leistungsumfang, den knoX anbietet, bisher nur wenig genutzt. So ist es mit
den vorhandenen SchluBfolgerungsverfahren durchaus moglich, das bisherige Experimental-
system in Richtung eines adaptiven Lehrsystems, das sich an den Benutzer anpassen kann,
weiterzuentwickeln.

Andererseits gibt es aber auch eine Reihe von Anforderungen, die von knoX noch nicht
oder nur unzureichend erfiillt werden. Diese betreffen im wesentlichen die Mensch-Maschine-
Schnittstelle, die in knoX bisher nur rudimentér realisiert ist. Das primére Entwicklungsziel
von knox war die umfassende Unterstiitzung der wichtigsten Wissensreprasentationsforma-
lismen inklusive der dazugehdrigen Verarbeitungsmechanismen und weniger die Realisierung
einer optimalen Benutzerschnittstelle, die ohne Zweifel fiir die Akzeptanz eines Systems sehr
wichtig ist. Mit Fenstern, Meniis und speziellen Dialogboxen sind zwar die wesentlichsten Ele-
mente einer Mensch-Maschine-Schnittstelle vorhanden, sie entsprechen jedoch nicht immer
den Anforderungen, die heute an eine graphische Oberflache, wie z. B. Windows, gestellt wer-
den. Hier wiren entsprechende Erweiterungen, wie das gleichzeitige Arbeiten mit mehreren
Fenstern. Scrollen in einem Fenster, Unterstiitzung durch Hypertext usw., wiinschenswert.

Zur Verbesserung der Verarbeitungsgeschwindigkeit sollten Texte, die zum wesentlichen Be-
standteil des Experimentalsystems gehéren, auf eine externe Datenbank ausgelagert werden.
Dadurch wiirde die Organisation der Wissensbasis vereinfacht und der Arbeitsspeicher ent-
lastet. Prinzipiell ist dies mit knoX moglich, es wurde bisher aber noch nicht realisiert.

Das Hauptproblem bei fast allen Erweiterungen stellt die Laufzeitumgebung von knoX dar.
KnoX wurde in MProlog entwickelt, das neben vielen Vorteilen nur sehr eingeschrankte Er-
weiterungsmoglichkeiten bietet. Es ist nur unter DOS lauffahig, und die Kommunikation mit
anderen Applikationen (z. B. Aufruf von Programmen einer anderen Programmiersprache)
fiihrt haufig zu Problemen.

Deshalb sollten folgende Punkte bei einer Weiterentwicklung des Experimentalsystems
beriicksichtigt werden:

— Umstellung von knoX auf ifProlog;

~ Einbindung einer Datenbank zur Verwaltung der Texte;

- Erweiterung der Einbindung von Grafik in die Préasentation;

- Grafik zur Orientierungshilfe innerhalb des Systems;

~ Scrollen fiir Text und Grafik;

- Anpassung der grafischen Oberfliche, Anbindung an Windows;

- Adaption des XPS an den Benutzer (Benutzerprofil).




43
Literatur

Brachman, R. J. (1983). What are expert systems ? In: F. Hayes-Roth et al. (1983). Building Expert
Systems (S. 31-57). Reading, Ma: Addison Wesley.

Buchanan, B. G. et al. (1983). Constructing an expert system. In: F. Hayes-Roth et al. (1983).
Building Expert Systems (S. 127-167). Reading, Ma: Addison Wesley.

Burger, C. & Mehling, D. (1992). Computer aided knowledge acquisition (CAKE): Eine Notwen-
digkeit fiir modellbasierte XPS-Entwicklungen - Erfahrungen aus einer KADS Anwendung im
Bereich Produktionsleittechnik (KI. Nr. 1) (S. 51-55). Miinchen: Oldenbourg.

Bylander, T. & Chandrasekaran, B. (1987). Generic tasks for knowledge-based reasoning: The
»Right” level of abstraction for knowledge acquisition. Technical report 87-TB-KNOWAC:
Ohio State University.

Degele, K. (1994). Der iiberforderte Computer. Zur Soziologie menschlicher und kiinstlicher Intel-
ligenz. Frankfurt/M.: Campus Forschung.

Held, Th. & Maier-Schicht, B. (1994). Benutzerhandbuch und Dokumentation eines Experimental-
systems auf der Basis der Expertensystemschale knoX. Heidelberg: Psych. Inst. d. Universitit
(Arbeiten aus dem SFB 245 ”Sprache und Situation” HD/MA).

Karbach, W. & Linster, M. (1990). Wissensaquisition fiir Expertensysteme: Techniken, Modelle
und Werkzeuge. Miinchen: Hanser.

Lehner, K. (1990). Wissensbasierte Lehrsysteme. Minchen: Oldenbourg.

Pimentel, E. (1992). Entwurf und Realisierung eines Informationssystems am Beispiel der Destilla-
tion. Diplomarbeit, Karlsruhe: Universitit.

Puppe, F. (1988). Einfilhrung in Expertensysteme. Berlin, Heidelberg: Springer.

Puppe, F. (1990). Problemldsungsmethoden in Expertensystemen. Berlin, Heidelberg: Springer.

Raulefs, P. (1982). Expertensysteme. In W. Brauer (Hrsg.), Informatik Fachberichte Nr. 59, S. 61-
98. Berlin, Heidelberg: Springer.

Schachter-Radig, M. & Krickhahn, R. (1989). KBSM - Strukturen und Modelle: Basis fiir einen
wiederverwendbaren Entwurf wissensbasierter Systeme. In Brauer, W. & Freska, C. (Hrsg.).
Wissensbasierte Systeme. Tagungsband 3. internationaler GI-Kongress (S. 426-435). Berlin,
Heidelberg: Springer.

Sonderforschungsbereich 245 ”Sprache und Situation” (1991). Finanzierungsantrag 1992 - 1993 -
1994.

Theiss, G. (1988). Entwurf und Implementierung einer hybriden Expertensystemschale. Diplomar-
beit, Karlsruhe: Universitdt.

Theiss, G. (1992). Benutzerhandbuch der hybriden Expertensystemschale knoX. Karisruhe: Uni-
versitit.

Waterman, D. A. (1986). A guide to expert systems. Reading, Ma: Addison Wesley.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

10

.11

.12

.13

Verzeichnis der Arbeiten
aus dem Sonderforschungsbereich 245
Heidelberg/Mannheim

Schwarz, S., Wagner, F. & Kruse, L.: Soziale Reprisentation und Sprache: Gruppen-
spezifische Wissensbestande und ihre Wirkung bei der sprachlichen Konstruktion und
Rekonstruktion geschlechtstypischer Episoden. Februar 1989.

Wintermantel, M., Laux, H. & Fehr, U.: Anweisung zum Handeln: Bilder oder Worter.
Marz 1989.

Herrmann, Th., Dittrich, S., Hornung-Linkenheil, A., Graf, R. & Egel, H.: Sprecher-
ziele und Lokalisationssequenzen: Uber die antizipatorische Aktivierung von Wie-
Schemata. April 1989.

Schwarz, S., Weniger, G. & Kruse, L. (unter Mitarbeit von R. Kohl): Soziale Reprisen-
tation und Sprache: Ménnertypen: Uberindividuelle Wissensbestinde und individuelle

Kognitionen. Juni 1989.

Wagner, F., Theobald, H., HeB, K., Schwarz, S. & Kruse, L.: Soziale Représentation
zum Mann: Gruppenspezifische Salienz und Strukturierung von Ménnertypen. Juni
1989.
Schwarz, S. & Kruse, L.: Soziale Reprisentation und Sprache: Gruppenspezifische
Unterschiede bei der sprachlichen Realisierung geschlechtstypischer Episoden. Juni
1989.

Dorn-Mahler, H., Grabowski-Gellert, J., Funk-Miildner, K. & Winterhoff-Spurk, P.:
Intonation bei Aufforderungen. Teil I: Theoretische Grundlagen. Juni 1989.

Dorn-Mahler, H., Grabowski-Gellert, J., Funk-Miildner, K. & Winterhofl-Spurk, P.:
Intonation bei Aufforderungen. Teil II: Eine experimentelle Untersuchung. Dezember
1989.

Sommer, C. M. & Graumann, C. F.: Perspektivitit und Sprache: Zur Rolle von habi-
tuellen Perspektiven. August 1989.

Grabowski-Gellert, J. & Winterhoff-Spurk, P.: Schreiben ist Silber, Reden ist Gold.
August 1989.

Graf, R. & Herrmann, Th.: Zur sekunddren Raumreferenz: Gegeniiberobjekte bei
nicht-kanonischer Betrachterposition. Dezember 1989.

Grosser, Ch. & Mangold-Allwinn, R.: Objektbenennung in Serie: Zur partnerorien-
tierten Ausfiihrlichkeit von Erst- und Folgebenennungen. Dezember 1989.

Grosser, Ch. & Mangold-Allwinn, R.: Zur Variabilitidt von Objektbenennungen in
Abhingigkeit von Sprecherzielen und kognitiver Kompetenz des Partners. Dezember
1989.




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

14

15

16

17

18

19

20

.21

22

23

24

25

.27

.28

30

Gutfleisch-Rieck, 1., Klein, W., Speck, A. & Spranz-Fogasy, Th.: Transkriptionsver-
einbarungen fiir den Sonderforschungsbereich 245 ,Sprechen und Sprachverstehen im

sozialen Kontext“. Dezember 1989.

Herrmann, Th.: Vor, hinter, rechts und links: das 6H-Modell. Psychologische Studien
zum sprachlichen Lokalisieren. Dezember 1989.

Dittrich, S. & Herrmann, Th.: ,Der Dom steht hinter dem Fahrrad.“ — Intendiertes
Objekt oder Relatum? Mérz 1990.

Kilian, E., Herrmann, Th., Dittrich, S. & Dreyer, P.: Was- und Wie-Schemata beim
Erzihlen. Mai 1990.

Herrmann, Th. & Graf, R.: Ein dualer Rechts-links-Effekt. Kognitiver Aufwand und
Rotationswinkel bei intrinsischer Rechts-links-Lokalisation. August 1990.

Wintermantel, M.: Dialogue between expert and novice: On differences in knowledge

and means to reduce them. August 1990.
Graumann, C. F.: Perspectivity in Language and Language Use. September 1990.
Graumann, C. F.: Perspectival Structure and Dynamics in Dialogues. September 1990.

Hofer, M., Pikowsky, B., Spranz-Fogasy, Th. & Fleischmann, Th.: Mannheimer Argu-
mentations-Kategoriensystem (MAKS). Mannheimer Kategoriensystem fiir die Aus-
wertung von Argumentationen in Gesprichen zwischen Miittern und jugendlichen
Toéchtern. Oktober 1990.

Wagner, F., Huerkamp, M., Jockisch, H. & Graumann, C.F.: Sprachlich realisierte
soziale Diskriminierungen: empirische Uberpriifung eines Modells expliziter Diskrimi-
nierung. Oktober 1990. '

Rettig, H., Kiefer, L., Sommer, C. M. & Graumann, C. F.: Perspektivitat und soziales
Urteil: Wenn Versuchspersonen ihre Bezugsskalen selbst konstruieren. November 1990.

Kiefer, L., Sommer, C.M. & Graumann, C.F.: Perspektivitdt und soziales Urteil:
Klassische Urteilseffekte bei individueller Skalenkonstruktion. November 1990.

Hofer, M., Pikowsky, B., Fleischmann, Th. & Spranz-Fogasy, Th.: Argumentations-
sequenzen in Konfliktgesprachen zwischen Miittern und Tdchtern. November 1990.

Funk-Miildner, K., Dorn-Mahler, H. & Winterhoff-Spurk, P.: Kategoriensystem zur Si-
tuationsabhingigkeit von Aufforderungen im betrieblichen Kontext. Dezember 1990.

Groeben, N., Schreier, M. & Christmann, U.: Argumentationsintegritat (I): Herlei-
tung, Explikation und Binnenstrukturierung des Konstrukts. Dezember 1990.

Blickle, G. & Groeben, N.: Argumentationsintegritiat (I[): Zur psychologischen Rea-
litit des subjektiven Wertkonzepts — ein experimenteller Uberpriifungsansatz am Bei-
spiel ausgewéhlter Standards. Dezember 1990.

Schreier, M. & Groeben, N.: Argumentationsintegritat (III): Rhetorische Strategien
und Integrititsstandards. Dezember 1990.




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

.31

. 32

.33

.34

35

. 36

.37

. 38

. 39

40

41

. 42

. 43

.44

. 46

47

Sachtleber, S. & Schreier, M.: Argumentationsintegritat (IV): Sprachliche Manifesta-
tionen argumentativer Unintegritdat — ein pragmalinguistisches Beschreibungsmodell

und seine Anwendung. Dezember 1990.

Dietrich, R., Egel, H., Maier-Schicht, B. & Neubauer, M.: ORACLE und die Analyse
des AuBerungsaufbaus. Februar 1991.

Niise, R., Groeben, N. & Gauler, E.: Argumentationsintegritit (V): Diagnose argu-
mentativer Unintegritat — (Wechsel-)wirkungen von Komponenten subjektiver Wert-
urteile iiber argumentative Sprechhandlungen. Marz 1991.

Christmann, U. & Groeben, N.: Argumentationsintegritit (VI): Subjektive Theorien
iiber Argumentieren und Argumentationsintegritit — Erhebungsverfahren, inhaltsana-
lytische und heuristische Ergebnisse. Marz 1991.

Graf, R., Dittrich, S., Kilian, E. & Herrmann, Th.: Lokalisationssequenzen: Sprecher-
ziele, Partnermerkmale und Objektkonstellationen (Teil II). Drei Erkundungsexperi-
mente. Marz 1991.

Hofer, M., Pikowsky, B., &. Fleischmann, Th.: Jugendliche unterschiedlichen Alters
im argumentativen Konfliktgesprach mit ihrer Mutter. Méarz 1991.

Herrmann, Th., Graf, R. & Helmecke, E.: ,,Rechts“ und ,,Links“ unter variablen Be-
trachtungswinkeln: Nicht-Shepardsche Rotationen. April 1991.

Herrmann, Th. & Grabowski, J.: Miindlichkeit, Schriftlichkeit und die nicht-terminalen
ProzeBstufen der Sprachproduktion. Februar 1992.

Thimm, C. & Kruse, L.: Dominanz, Macht und Status als Elemente sprachlicher
Interaktion. Mai 1991.

Thimm, C. & Kruse, L.: Sprachliche Effekte von Partnerhypothesen in dyadischen
Situationen. September 1993.

Thimm, C., Maier, S. & Kruse, L.: Statusrelationen in dyadischen Kommunikations-
situationen: Zur Rolle von Partnerhypothesen. April 1994.

Funk-Miildner, K., Dorn-Mahler, H. & Winterhoff-Spurk, P.: Nonverbales Verhalten
beim Auffordern — ein Rollenspielexperiment. Dezember 1991.

Dorn-Mahler, H., Funk-Miildner, K. & Winterhoff-Spurk, P.: AUFFk( - Ein in-
haltsanalytisches Kodiersystem zur Analyse von komplexen Aufforderungen. Oktober
1991.

Herrmann, Th.: Sprachproduktion und erschwerte Wortfindung. Mai 1992.

Grabowski, J., Herrmann, Th. & Weif, P.: Wenn ,,vor“ gleich , hinter“ ist — zur mul-

tiplen Determination des Verstehens von Richtungspripositionen. Juni 1992.

Barattelli, St., Koelbing, H.G. & Kohlmann, U.: Ein Klassifikationssystem fiir kom-
plexe Objektreferenzen. September 1992.

Haury, Ch., Engelbert, H. M., Graf, R. & Herrmann, Th.: Lokalisationssequenzen auf
der Basis von Karten— und Strafienwissen: Erste Erprobung einer Experimentalan-

ordnung. August 1992.




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

. 48

. 49

50

51

. b2

. 53

. 54

55

56

.87

. 58

59

. 60
. 61

62

63

Schreier, M. & Czemmel, J.: Argumentationsintegritat (VII): Wie stabil sind die Stan-
dards der Argumentationsintegritdt 7 August 1992.

Engelbert, H. M., Herrmann, Th. & Haury, Ch.: Ankereffekte bei der sprachlichen
Linearisierung. Oktober 1992.

Spranz-Fogasy, Th.: Bezugspunkte der Kontextualisierung sprachlicher Ausdriicke in
Interaktionen. Ein Konzept zur analytischen Konstitution von Schliisselwdrtern. No-

vember 1992.

Kiefer, M., Barattelli, St. & Mangold-Allwinn, R.: Kognition und Kommunikation:
Ein integrativer Ansatz zur multiplen Determination der lexikalischen Spezifitat der
Objektklassenbezeichnung. Februar 1993.

Spranz-Fogasy, Th.: Beteiligungsrollen und interaktive Bedeutungskonstitution. Fe-
bruar 1993.

Schreier, M. & Groeben, N.: Argumentationsintegritit (VIII): Zur psychologischen
Realitiit des subjektiven Wertkonzepts. Eine experimentelle Uberpriifung fiir die 11
Standards integeren Argumentierens. Dezember 1992.

Sommer, C. M., Freitag, B. & Graumann, C. F.: Aggressive Interaction in Perspectival
Discourse. Marz 1993.

Huerkamp, M., Jockisch, H., Wagner, F. & Graumann, C.F.: Facetten expliziter
sprachlicher Diskriminierung: Untersuchungen von Auslinder-Diskriminierungen an-
hand einer deutschen und einer ausldndischen Stichprobe. Februar 1993.

Rummer, R., Grabowski, J., Hauschildt, A. & Vorwerg, C.: Reden iiber Ereignis-
se: Der EinfluB von Sprecherzielen, sozialer Nahe und Institutionalisiertheitsgrad auf
Sprachproduktionsprozesse. April 1993.

Blickle, G.: Argumentationsintegritat (1X): Personale Antezedensbedingungen der
Diagnose argumentativer Unintegritat. Juli 1993.

Herrmann, Th., Buhl, H.M., Schweizer, K. & Janzen, G.: Zur reprisentationalen Basis
des Ankereffekts. Kognitionspsychologische Untersuchungen zur sprachlichen Linea-
risierung. September 1993.

Carroll, M.: Keeping spatial concepts on track in text production. A comparative

analysis of the use of the concept path in descriptions and instructions in German.
Oktober 1993.

Speck, A.: Instruieren im Dialog. Oktober 1993.

Herrmann, Th. & Grabowski, J.: Das Merkmalsproblem und das Identititsproblem
in der Thecrie dualer, multimodaler und flexibler Représentationen von Konzepten
und Wortern (DMF-Theorie). November 1993.

Rummer, R., Grabowski, J. & Vorwerg, C.: Zur situationsspezifischen Flexibilitat zen-
traler Voreinstellungen bei ereignisbezogenen Sprachproduktionsprozessen. November
1993.

Christmann, U. & Groeben, N.: Argumentationsintegritat (X): Realisierung argumen-
tativer Redlichkeit und Reaktionen auf Unredlichkeit. November 1993.




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

. 64

. 65

. 66

67

. 68

. 69

70

71

72

.73

.74

.75

.76

.17

.78

.79

Christmann, U. & Groeben, N.: Argumentationsintegritat (XI): Retrognostische Uber-
priifung der Handlungsleitung subjektiver Theorien iiber Argumentationsintegritét
bei Kommunalpolitikern/innen. November 1993.

Schreier, M.: Argumentationsintegritdt (XII): Sprachliche Manifestationsformen ar-
gumentativer Unintegritat in Konfliktgespréchen. Dezember 1993.

Christmann, U., Groeben, N. & Kiippers, A.: Argumentationsintegritét (XIII): Sub-
jektive Theorien iiber Erkennen und Ansprechen von Unintegritdten im Argumenta-

tionsverlauf. Dezember 1993.

Christmann, U. & Groeben, N.: Argumentationsintegritat (XIV): Der Einfluf von Va-
lenz und Sequenzstruktur argumentativer Unintegritét auf kognitive und emotionale
Komponenten von Diagnose- und Bewertungsreaktionen. Dezember 1993.

Schreier, M., Groeben, N. & Mlynski, G : Argumentationsintegritit (XV): Der Einflu
von BewuBtheitsindikatoren und (Un-)Héflichkeit auf die Rezeption argumentativer
Unintegritat. Februar 1994.

Thimm, C., Rademacher, U. & Augenstein, S.: ”Power-Related Talk (PRT)”: Ein
Auswertungsmodell. Januar 1994.

Kiefer, L., Rettig, H., Sommer, C. M. & Graumann, C. F.: Perspektivitdt und soziales
Urteil: Vier Sichtweisen zum Thema ” Auslianderstop”. Januar 1994.

Graumann, C.F.: Discriminatory Discourse. Conceptual and methodological pro-
blems. 1994.

Huerkamp, M.: SAS-Makros zur Analyse und Darstellung mehrdimensionaler Punk-

tekonfigurationen. 1994.

Galliker, M., Huerkamp, M., Wagner, F. & Graumann, C.F.: Funktionen expliziter
sprachlicher Diskriminierung: Validierung der Kernfacetten des Modells sprachlicher

Diskriminierung. 1994.

Buhl, H.M., Schweizer, K. & Herrmann, Th.: Weitere Untersuchungen zum Ankeref-
fekt. April 1994.

Herrmann, Th.: Psychologie ohne ‘Bedeutung’? Zur Wort-Konzept-Relation in der
Psychologie. Mai 1994.

Neubauer, M., Hub, I. & Thimm, C.: Transkribieren mit BTgX: Transkriptionsregeln,
Eingabeverfahren und Auswertungsmoglichkeiten. Mai 1994.

Thimm, C. & Augenstein, S.: Sprachliche Effekte in hypothesengeleiteter Interaktion:
Durchsetzungsstrategien in Aushandlungsgesprachen. Mai 1994.

Sommer, C. M., Rettig, H., Kiefer, L. & Frankenhauser, D.: “Germany will be one
single concrete block ...”. Point of View and Reference to Topic Aspects in Adversial

Discussions on Immigration. September 1994.

Maier, S. & Kruse, L.: Ein Design zur Erfassung einer dialogischen Kommunikations-

situation: Das Experiment ” Terminabsprache”. November 1994.



Nr.

. 80

. 81

. 82

. 83

. 84

. 85

. 86

87

Grabowski, J.: Schreiben als Systemregulation - Ansatze einer psychologischen Theo-
rie der schriftlichen Sprachproduktion. Oktober 1994.

Hermanns, F.: Schliissel-, Schlag- und Fahnenworter. Zu Begrifflichkeit und Theorie
der lexikalischen <politischen Semantik>. Dezember 1994.

Kiefer, L., Rettig, H., Frankenhauser, D., Sommer, C.M. & Graumann, C.F.: Per-
spektivitit und Persuasion: Effektivitat perspektivenrelevanter Persuasionsstrategien.
Dezember 1994.

Liebert, W.-A.: Das analytische Konzept »Schliisselwort” in der linguistischen Tradi-
tion. Dezember 1994.

Buhl, H. M., Schweizer, K. & Herrmann, Th.: Der Einfluf von Raumlichkeit und
Reizmodalitit auf den Ankereffekt. Dezember 1994.

Koelbing, H.G., Mangold-Allwinn, R., Barattelli, St., Kohlmann, U. & Stutterheim,
C.v.: Welchen EinfluB hat der Ausfiihrende auf den Instruierenden ? Dezember 1994.

Held, Th. & Maier-Schicht, B.: Benutzerhandbuch und Dokumentation eines Experi-
mentalsystems auf der Basis der Expertensystemschale knoX. Dezember 1994.

Maier-Schicht, B., Theiss, G. & Held, Th.: Ein Expertensystem als Experimentalsy-
stem. Februar 1995.



