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Kurzfassung

Die moderne Informationsgesellschaft ist gepragt von den rasch ansteigenden
Wissensmengen. Dieses exponentiell ansteigende Wissen fithrt in der Wissen-
schaft, aber auch in anderen Lebensbereichen, zu Problemen bei der Informa-
tionsbeschaffung. Die Wissensverarbeitung hat die Aufgabe, den Menschen im
Umgang mit Wissen zu unterstiitzen. Um diese Aufgabe zu erfiillen, bedient sich
die Wissensverarbeitung der Techniken der Kiinstlichen Intelligenz.

Im Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit wird eine Einfithrung in das
Wissenschaftsgebiet der Wissensverarbeitung gegeben. Am Beginn wird auf die
Grundbegriffe der Wissensverarbeitung und der Wissensrepriasentation eingegan-
gen. In weiterer Folge werden Techniken der Kiinstlichen Intelligenz vorgestellt.
Zu den Techniken gehoren: Problemlésen durch Suchen, Spielbiume, Expertensy-
steme, Fuzzy Logic, Neuronale Netze, NeuroFuzzy. Weiters wird auf die Méglich-
keiten eingegangen, welche Software Agenten in verteilten Systemen bieten. Der
Untersuchungsbereich wurde als Kurs fiir ein Web Based Trainingssystem (WBT-
System) gestaltet.

Im Gestaltungsbereich der Arbeit wurde ein interaktiver, dialogbasierter Lern-
behelf fiir das WBT-System GENTLE entwickelt. Der Lernbehelf (Virtual Tutor)
stellt ein Expertensystem dar, welches dem Studierenden bei der Auswahl der ge-
eigneten Technik der Kiinstlichen Intelligenz zur Losung seines Problems helfen
soll. Uber einen Frage-Antwort-Dialog bildet sich der Virtual Tutor ein Bild iiber
die Problemstellung und gibt eine Reihung der geeigneten Techniken aus. Im
Dialog mit dem Benutzter konnen vom Studierenden Erkldrungstexte abgerufen
werden, welche mit Hyperlinks auf das Theoriewissen im Untersuchungsbereich
versehen sind.



Abstract

Our modern information society is characterized by the continually increasing
knowledge. The exponential growth rate of scientific knowledge leads to problems
on the sector of scientific information retrieval and also in other fields. The task
of knowledge processing is to support people dealing with knowledge. Therefore
knowledge processing is based on the techniques of artificial intelligence.

The theoretical part of this thesis consists of an introduction to the field
of knowledge processing. First, the basic concepts of knowledge processing and
representation are shown, then follows an introduction to the techniques of ar-
tificial intelligence. These techniques comprise Problem Solving by Searching,
Gametrees, Expert System, Fuzzy Logic, Neuronal Networks and NeuroFuzzy.
Afterwards, the opportunities offered by intelligent software agents in distributed
systems are described. This part of the thesis was written as a tutorial for a Web

Based Training-System (WBT-System).

In the practical part an interactive tutorial for the WBT-System GENTLE
has been developed. The tutorial named ,,Virtual Tutor” is an Expert System,
which helps students to choose the appropriate technique of artificial intelligence
for solving a given problem. After a dialogue with the user the Virtual Tutor
offers a ranking of the appropriate techniques. The dialogue with the user con-
sists of explanations, including hyperlinks to the basic knowledge treated in the
theoretical part.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der Mensch in der modernen Informationsgesellschaft steht zunehmend vor dem
Problem der rasch steigenden Wissensmengen. Speziell in der Wissenschaft fiihrt
die exponentiell ansteigende Anzahl der Wissenschaftler zu einem exponentiellen
Ansteigen der Anzahl der Publikationen'. Nach [Troger1998] liegt die Verdop-
pelungszeit fiir den wissenschaftlich ausgebildeten Bevolkerungsanteil weltweit
bei unter 15 Jahren. In der selben Geschwindigkeit steigt auch die Anzahl der
Wissenschaftlichen Publikationen. Dies erschwert es einem Wissenschaftler um-
fassend iiber den aktuellen Wissenstand auf seinem Forschungsgebiet informiert
Zu sein.

Aber auch in der Wirtschaft, im Arbeits- und Privatleben steht der entschei-
dungstragende Mensch zunehmend vor dem Problem, aus der Fiille des ihm zur
verfiigungstehenden Wissens, in jeder Situation die fiir ihn handlungsrelevanten
Informationen zu gewinnen, welche er fiir ein rationales Handeln benétigt. Zudem
besitzt der Entscheidungstriiger in vielen Fillen keinen Uberblick iiber das, ihm
zur verfiigungstehende Wissen.

Ziel der Wissensverarbeitung ist es, Moglichkeiten zu schaffen, dem Menschen
beim Umgang mit Wissen zu unterstiitzen. Dazu gehort sowohl das Exzerpie-
ren von Informationen aus der Umwelt und das Speichern der Informationen als
Wissen, das automatisierte Erlernen von Wissen und das Wiedergewinnen von
Informationen aus gepeicherten Wissen. Eine genaue Definition von Wissensver-
arbeitung ist in Abschnitt 2.1.4 zu finden.

I Bereits 1980 verdoppelte sich in der Physik die Anzahl der wissenschaftlichen Arbeiten alle

13 bis 15 Jahre. [Dobrov1980]
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Im Rahmen der Forschung auf dem Gebiet der Wissensverarbeitung wird an
Losungen zu verschiedensten Wissensproblemen gearbeitet. Dazu zé&hlen:

e Die Unterstiitzung des Benutzers bei der Suche nach Informationen in Wis-
sensspeichern.

e Die Entlastung des Menschen bei Routieneaufgaben durch den Einsatz von
wissensbasierten Systemen.

e Der Umgang mit unsicherem Wissen in computerbasierten Systemen.

e Die Formalisierung von Expertenwissen zur Wissensweitergabe, sei es an
Menschen oder an Software-Systeme.

o Das Erstellen von wissensbasierten interaktiven Unterrichtsmaterialien.

e Das automatisierte Erlernen von Wissen anhand von gegebenen Beispiel-
daten.

Zur Erreichung der obengenannten Ziele baut die Wissensverarbeitung auf
den Erkenntnissen der Informationswissenschaften, der Bibliothekslehre und der
Logik auf und bedient sich auch der Techniken der Kiinstlichen Intelligenz, welche
in der nachfolgenden Arbeit vorgestellt werden sollen.

1.2 Strukturierung

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert: Im ersten Teil, dem Untersu-
chungshereich, soll ein umfassender Uberblick iiber das Gebiet der Wissensverar-
beitung gegeben werden. Aufbauend auf dem im Untersuchungsbereich erarbeite-
ten Wissen, soll im zweiten Teil, dem Gestaltungsbereich, zur Lernunterstiitzung
ein interaktiver dialogbasierter Tutor fiir das Web Based Trainigssystem GENT-
LE? entwickelt werden. Zudem wurde das im Untersuchungsbereich erarbeitete
Wissen als HTML-Seiten aufbereitet und steht dem interaktiven Tutor in GENT-
LE als Hintergrundbibliothek zur Verfiigung.

1.2.1 Der Untersuchungsbereich

In Kapitel 2 werden zunichst die grundlegenden Begriffe der Wissensverarbeitung
vorgestellt und definiert. Weiters wird auf die Wissensverbreitung in der Wissen-
schaft, die Wissensspeicherung und die Wissenswiederauffindung, sowohl in der

thtp ://wbt.iicm.edu
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traditionellen Form der Bibliotheken als {iber das Internet, eingegangen. Am En-
de des Kapitels werden die Probleme beleuchtet, die sich durch das exponentielle
Wissenswachstum ergeben.

In Kapitel 3 werden eingangs Versuche vorgestellt, den Begriff , Kiinstliche
Intelligenz” zu definieren. Weiters werden die Anforderungen besprochen, welche
die Kiinstliche Intelligenz an einen Wissensspeicher stellt. Der Hauptteil dieses
Kapitels stellt Wissensreprasentationsmethoden vor, welche diese Anforderungen
erfiillen. Weiters wird auf die Notwendigkeit eingegangen, unsicheres Wissen zu
speichern und zu verarbeiten.

Kapitel 4 behandelt das Problemlosen durch Suchen. Es werden unterschied-
liche Algorithmen zur blinden Suche, zur heuristisch informierten Suche und zur
Suche nach der optimalen Losung vorgestellt.

In Kapitel 5 werden Algorithmen vorgestellt, welche es dem Computer ermog-
lichen Strategiespiele zu spielen. Speziell wird dabei auf den MiniMax- und auf
den Alpha-Beta-Algorithmus eingegangen.

Zu Beginn des Kapitels 6 werden die Definitionen und Ziele eines Exper-
tensystems beleuchtet. Weiters wird auf die unterschiedlichen Arten von Wissen
menschlicher Experten eingegangen und die Motive fiir die Erstellung, sowie die
Vor- und Nachteile eines Expertensystem diskutiert. Am Ende des Abschnitts
wird auf den Aufbau und die Arbeitsweise eines Expertensystems eingegangen.
Zudem wird mit den Certainty Factors eine Technik vorgestellt, mit deren Hilfe
es moglich ist, unsicheres Wissen in Expertensystemen zu verarbeiten.

Eingangs wird in Kapitel 7 die mathematische Theorie der Fuzzy Sets vorge-
stellt. In weitere Folge wird die Arbeitsweise eines Fuzzy Regel Systems erlautert
und dessen Vor- und Nachteile gegeniiber einer klassischen Regelung besprochen.

Zu Beginn des Kapitels 8 werden die Grundlagen von Neuronale Netzen vor-
gestellt. Anschliefend wird das Perzeptron und der dazugehorige Perzeptron-
Lernalgorithmus erldutert. Am Ende des Kapitels wird der Backpropagation Al-
gorithmus fiir mehrschichtige Neuronale Netze hergeleitet.

Anhand der Vor- und Nachteile von Neuronalen Netzen und der Fuzzy Logic
werden in Kapitel 9 NeuroFuzzy Systeme vorgestellt. Dabei wird im Speziellen
auf Kooperative Systeme und auf Hybride Systeme eingegangen.

In Kapitel 10 werden intelligente Software-Agenten als Moglichkeit vorgestellt,
komplexe, verteilte Probleme zu bewiltigen. Zu diesem Zweck greifen die Agenten
auf die Techniken der kiinstlichen Intelligenz zuriick, welche in den vorangegan-
genen Kapiteln vorgestellt wurden. Nach der Definition von intelligenten Agenten
werden die Moglichkeiten besprochen, die sich fiir die Agenten durch die Kom-
munikationsfahigkeit ergeben. Desweiteren werden Sicherheitsaspekte besprochen
und Beispiel-Implementationen fiir Agenten vorgestellt.
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1.2.2 Der Gestaltungsbereich

Im Gestaltungsbereich der Arbeit wird, autbauend auf die im Untersuchungs-
bereich gewonnenen Erkenntnisse, beispielhaft in einer Testimplementierung ein
interaktiver dialogbasierter Lernbehelf, der ,,Virtual Tutor”, entwickelt. Ziel des
Virtual Tutors ist es, dem Studierenden bei der Auswahl einer Technik der kiinst-
lichen Intelligenz, zur Losung seines Problems, zu unterstiitzen. Um den Lern-
effekt fiir den Studierenden zu steigen, ist der Virtual Tutor in der Lage, jede
an den Benutzer gestellte Frage im Input-Dialog zu begriinden und einen Aus-
blick auf die moglichen Auswirkungen der Antwort zu geben. Zusétzlich konnen
Erklarungen iiber das Zustandekommen der vom Virtual Tutor ausgegebenen
Losung abgefragt werden.

Die Implementierung des Virtual Tutors erfolgte als Java-Applet. Somit ist
die Anwendung jederzeit fiir den Studierenden {iber das Netz erreichbar. Zudem
bietet die Realisierung als Applet auch den Vorteil, daf§ sdmtliche Erklarungs-
texte mit Verweisen zu einer Hintergrundbibliothek versehen werden kénnen. Als
Hintergrundbibliothek dient das als HTML-Seiten aufbereitete Wissen, welches
im Untersuchungsbereich erarbeitet wurde. Im Kapitel 11 wird das Konzept des
Virtual Tutors diskutiert, die Implementierung schrittweise vorgestellt und ein
Ausblick fiir zukiinftige Erweiterungsmoglichkeiten des Systems gegeben.



Teil 1

Der Untersuchungsbereich
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Kapitel 2

Der Begriff Wissensverarbeitung

Im einleitenden Kapitel werden zunéchst die Grundbegriffe der Wissensverar-
beitung eingefithrt und erkliart. Anschliefend werden historische Methoden der
Wissensspeicherung, der Wissensverbreitung und der Wissenswiederauffindung
vorgestellt und die zusitzlichen Méglichkeiten und Probleme aufgezeigt, die sich
heute durch die Verwendung von modernen elektronischen Medien wie dem In-
ternet ergeben. Im weiteren wird auf die Schwierigkeiten eingegangen, die sich
durch die immer rasanter steigenden Informationsmengen in unserer modernen
Informationsgesellschaft ergeben. Losungsansétze fiir diese Probleme werden mit
den Techniken der kiinstlichen Intelligenz (KI) aufgezeigt, welche in Kapitel 3
vorgestellt werden.

2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Information wird in verschiedenen Disziplinen der Wissenschaft und
der Technik unterschiedlich — mit verschieden Schwerpunkten — definiert, wie im
folgenden gezeigt wird. An Hand verschiedener Uberlegungen wird eine Annihe-
rung an die, in der Wissensverarbeitung verwendeten, Definitionen beschritten.

2.1.1 Informationsdefinition in der Nachrichtentechnik

In der Informationstheorie von Shannon und Weaver (1949) wird der Informa-
tionsgehalt einer Nachricht aus rein mathematischer Sicht definiert. Der Infor-
mationsgehalt I einer einzelnen Nachricht muf} folgende Eigenschaften erfiillen

[Herter1990]:

17
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1. Der Informationsgehalt I, einer Nachricht muff umso gréfier sein, je kleiner
die Wahrscheinlichkeit p, ihres Auftretens ist.

[N]

. Eine Nachricht mit der Wahrscheinlichkeit p, = 1 muf§ den Informations-
gehalt I, = 0 haben.

3. Der Informationsgehalt von voneinander unabhéngigen Nachrichten soll
sich addieren.

Die drei Kriterien werden durch folgenden formalen Ansatz erfiillt:

1
I, =1d— ... in bit/Symbol (2.1)
Y2

Das erste Kriterium ist durch die Verwendung der inversen Wahrscheinlichkeit
erfiillt. Das zweite Kriterium legt die Verwendung des Logarithmus nahe. Das
dritte Kriterium macht die logarithmische Definition zwingend notwendig. Treten
zwei unabhingige Nachrichten mit den Wahrscheinlichkeiten py, po auf, so muf}
der Informationsgehalt der kombinierten Nachricht I = I} 4 I, sein. Der formale
Zusammenhang der Wahrscheinlichkeit des Auftretens beider Nachrichten ist p =
p1 * pa. Durch die obige Definition 2.1 wird auch nachfolgende Gleichung erfiillt:

1 1 1 .
=ld—+Ild—=1L+1, (2.2)
P1* P2 b1 P2

I=1d

Somit sind alle, der in Definition 2.1 gestellten Forderungen erfiillt.

Mit den bisherigen Uberlegungen ist es méglich den Informationgehalt von
einzelnen Nachrichtenelementen zu bestimmen. Die Entropie H stellt dagegen
den mittleren Informationsgehalt aller, mit einer Symbolmenge! darstellbaren,
Nachrichten dar. Dazu muf§ die Wahrscheinlichkeit des Auftretens jedes einzelnen
Elementes py, ... ,p, der Symbolmenge bekannt sein. Die Entropie wird tiber das
arithmetische Mittel aller Werte I, gebildet, die mit der Wahrscheinlichkeit ihres
Vorkommens gewichtet sind [Herter1990].

H=Y p(z;)ld . in bit/Symbol (2.3)

i=1 p(x;)

Mit dieser Definition (Gleichung 2.3) kann gemessen werden, wieviel Informa-
tion {iber eine gegebene Ubertragungsstrecke iibertragen werden kann. Es wird
jedoch die Bedeutung der Nachricht fiir den Empfanger, z.B. eine Person, nicht

beriicksichtigt. Ob die Information inhaltlich wahr oder falsch, ob sie préizise,

LAls Symbolmenge kann z.B. die Menge der Elemente eines Zeichensatzes dienen.
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AuRenwelt
400040

Perzeptoren

internes
AuRenwelt-
modell

Organismus

Abbildung 2.1: Nach dem Modell von Wersig nimmt der Organismus die Aufien-
welt nicht unmittelbar, sondern iiber den Umweg von Perzeptoren wahr.

niitzlich oder wertvoll ist, bleibt aufler Betracht; z.B. kann mit Hilfe der Entropie
der mittlere Informationsgehalt der Nachricht ,,14+1=2"gemessen werden. Vor-
aussetzung dafiir ist, dafl die Wahrscheinlichkeit des Auftretens jedes einzelnen
Zeichens bekannt ist. Doch enthilt diese Nachricht fiir die meisten Empfanger
keine Information, weil dieser Zusammenhang allgemein bekanntes Wissen dar-
stellt. Diese Nachricht teilt uns nichts Neues, Unerwartetes mit. Diese Art der
Definition von Information findet daher hauptsachlich in der Nachrichtentechnik
ihre Anwendung [Meadow1992].

Eine viel weiterreichende, philosophische Definition kommt aus dem Bereich
der Informationswissenschaft und ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.1.2 Definitionen in der Informationswissenschaft

G. Wersig geht bei seiner Definition von einem Modell des Organismus aus, in
dem der Organismus in seinem Inneren ein Arbeitsmodell der Auflenwelt aufbaut.
Die Aufienwelt ist nach dieser Vorstellung fiir den ,,Organismus” nicht unmittel-
bar zuginglich, sondern nur iiber .,.Perzeptoren” (Sinnesorgane) erfafibar, siehe
Abbildung 2.1. Ein ,,internes Auflenweltmodell” im Organismus représentiert fiir
diesen die ihn umgebende Realitdt. Wissen wird als die Struktur des internen
Auflenweltmodells definiert, Denken als Operation an diesem. Der Organismus
befindet sich in einem Zustand der Ungewiflheit, wenn er in einer bestimmten
Lage iiber kein addquates Programm zur Losung der Situation verfiigt. In die-
sem Fall muf} er sein internes Auflenweltmodell erst verdndern, um auf die neue
problematische Situation sinnvoll reagieren zu koénnen. Dieser Prozefi wird als
Denken bezeichnet. Anhand dieser Modellvorstellung lassen sich die folgenden
Definitionen treffen [Wersig1971][Rauch1982]:

e Wissen ist die Struktur des internen Auflenweltmodells.
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Ungewifiheit besteht, wenn fiir eine problematische Situation kein Losungs-
weg im internen Auflenweltmodell vorliegt.

Denken nennt man Operationen am internen Auflenweltmodell.

Redundanz ist Information, die keine Korrektur des internen Auflenwelt-
modells mit sich bringt.

Information ist die Reduktion von Ungewifiheit.

Ausgehend von den in Abschnitt 2.1.1 und 2.1.2 vorgestellten Uberlegungen
werden im nachfolgenden Abschnitt fiir die Wissensverarbeitung notwendige De-
finitionen getroffen.

2.1.3 Definitionen in der Wissensverarbeitung

In der Wissensverarbeitung ist die Unterscheidung zwischen Begriffen Daten,

Information und Wissen sehr wichtig. Diese Begriffe werden in der weiteren Arbeit

wie folgt verwendet [Rauch1996][Meadow1992]:

Daten: Eine Kette von elementaren Symbolen (z.B. Zeichen), die einem bestim-

men, vereinbarten Syntax folgen.

Information: Daten welche eine Zustandsinderung im Empfangersystem (Com-

puter, Mensch, usw.) hervorrufen. Mit dieser Definition sind auch folgende
Eigenschaften verbunden:

Information muf} einen gewissen Neuigkeitswert haben.

Information ist kontextabhangig; Was fiir eine Person Information darstellt,
muf} noch lange nicht fiir eine andere Person gelten.

Information kann redundant sein und in bestimmten Féallen doch den Infor-
mationscharakter nicht verlieren, ndmlich dann, wenn unsicheres vorhande-
nes Wissen bestétigt wird.

Information kann zu Verunsicherung fithren, insbesondere, wenn neue In-
formationen im Gegensatz zu bisher erworbenen Wissen stehen.

Information ist zeitabhéngig, das heifit, der Zeitpunkt zu dem ich eine Infor-
mation erhalte, bestimmte deren Wert. Im Extremfall kann zu spat erwor-
benes Wissen damit seinen Informationscharakter verlieren, z.B. Borsen-
nachrichten.
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e Information ist ein immaterielles Gut und wird gehandelt. Es kann in Be-
schaffung, Nutzung und Weiterleitung Kosten verursachen.

e Information ist auch ein gesellschaftlicher Faktor. Insbesondere in demo-
kratischen Systemen muf} der Biirger die Moéglichkeit haben, seine Interes-
sen gut informiert zu vertreten. Nur wenn Information keinen ausschliefili-
chen Warencharakter hat, konnen gesellschaftliche Entscheidungen fiir alle
moglichst transparent und informationell abgesichert getroffen werden.

Wissen: Wissen ist die in einem System (Computer, Mensch, Bibliothek, usw.)
gespeicherte Information. Dabei kann Wissen folgende Eigenschaften besit-
zen:

e Wissen wird allgemein fiir wahr gehalten.

e Wissen kann falsch sein, z.B. Wissen, das durch falsche, irrefithrende Infor-
mation entstanden ist.

e Allgemein fiir wahr gehaltenes Wissen kann sich als falsch herausstellen,
z.B. das geozentrische Weltbild galt bis in das 16. Jahrhundert als allge-
mein anerkannt. Durch die Erkenntnisse von Kopernikus fand ein Para-
digmenwechsel statt, seitdem wird das heliozentrische Weltbild allgemein
anerkannt.

e Wissen kann Widerspriiche enthalten, z.B. kénnen in einem System zwei
sich widersprechende Fakten gespeichert sein. Dieser Widerspruch tritt erst
zu Tage, wenn zur Losung eines Problems beide Fakten herangezogen wer-
den.

Wissen kann somit als Informations-Ressource aufgefafit werden. Abhangig
von der Qualitdt der Systeme kann ein qualifizierteres System mehr Informatio-
nen aus einem Wissenspeicher extrahieren, als ein weniger Qualifiziertes. Ahnlich
verhilt es sich auch mit natiirlichen Ressourcen, wie z.B. den Bodenschétzen. Un-
abhangig von der Qualifikation kann jeder Mensch ein Goldnugget als Wurfobjekt
verwenden, jedoch nur der qualifizierte Goldschmied kann aus dem Edelmetall ein
Schmuckstiick erzeugen. Analog dazu muf} ein System viele Qualifikationen be-
sitzen, um aus Wissen, fiir das System wichtige Informationen zu extrahieren.
Dieser Extraktionsvorgang stellt einen aktiven Prozef§ dar. Ohne diesen Prozef}
wird die Informations-Ressource Wissen nicht ausgeschopft. Ohne diesen Prozef}
bleibt ein Goldnugget ein Stein, bzw. ein Buch ein Dekorgegenstand.

Die in diesem Abschnitt getroffenen Definitionen fiir Daten, Information und
Wissen sollen nun abschliefend durch ein anschauliches Beispiel zusammenge-
fafit werden: Bei einer Fernsehiibertragung werden die Daten entsprechend der
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PAL-Norm (Syntax) codiert und {ibertragen. Nur syntaktisch korrekt iibertrage-
ne Daten kénnen beim Empfinger ordnungsgeméfl auf der Bildrohre dargestellt
werden.

Der Zuschauer hat das Wissen, daf er die dargestellten Gegenstidnde und
Personen als solche erkennt und die Sprache des Sprechers versteht. Ohne die-
ses Wissen wire das Fernsehbild nur eine Anordnung farbiger, sich bewegender
Punkte.

Erfahrt der Zuseher z.B. in einer Sportsendung, daf} sein Lieblingsverein das
letzte Spiel gewonnen hat, so wird er sich freuen. Er hat die Information auf-
genommen und danach gehandelt. Die Informationen iiber das Spiel sind in sein
Wissen iibergegangen. Lafit sich der Zuseher jedoch nur vom Fernsehen berau-
schen oder ist er nicht an Sport interessiert, so wird er sich kaum an die Ergebnisse
erinnern und hat somit keine Information aufgenommen.

Bedeutung

Ein verwandter Begriff zu Daten, Wissen, Information und deren Eigenschaften,
ist die Bedeutung. Mit Bedeutung ist die Aussage gemeint, fiir die ein Wort,
ein Satz oder mehrere Sétze bis hin zu einem Buch stehen. Wie aus dem allge-
meinen Sprachgebrauch bekannt ist, ist die Bedeutung eines Wortes oder eines
Satzes nicht eindeutig. Die Richtige Interpretation der Aussage ,,Ich habe einen
Virus.” macht Wissen um den Kontext, in dem die Aussage gefallen ist not-
wendig. Dariiberhinaus wird auch Wissen iiber die Verwendungsméglichkeiten
der einzelnen Worte bendtigt, sowohl auf der Senderseite der Aussage, als auch
auf der Empfingerseite. Das Wort ,,Virus” im obigen Beispiel kann in diesem
Zusammenhang fiir einen Computervirus oder fiir einen Krankheitserreger ste-
hen. Die Wérter ,,Ich habe” konnen im Zusammenhang mit dem Wort ,,Virus”
folgende Bedeutungen annehmen: .,Ich habe” kann sich auf meinen Computer
beziehen, auf dem sich ein Virus befindet, auf meinen Koérper, in dem er als
Krankheitserreger auftritt oder auf ein Reagenzglas, in dem ich eine Virenkultur

halte. [Meadow1992]
Somit ergibt sich fiir die Bedeutung folgende Definition:

Die Bedeutung ist die situationsabhéngige Aussage einer Menge von Worten,
die von den Worten selbst, dem Wissen des Senders und des Emptéangers und der
Beziehung der Worte zueinander abhéngt.

Die Bedeutung spielt in der Wissensverarbeitung speziell auf dem Gebiet der
Spracherkennung, der automatisierten Fremdspracheniibersetzung und in der In-
formations Extraction eine Rolle.
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Informationsverwaltung |-

Wissen Information

I A
= Informationserarbeitung

Y

Handeln

Abbildung 2.2: Kreislauf von Wissen und Information, nach Rainer Kuhlen.

[Rauch1996]

2.1.4 Versuch der Definition von Wissensverarbeitung

In der Literatur gibt es keine anerkannte Definition von Wissensverarbeitung. Um
eine Vorstellung iiber den Begriff zu erhalten, soll hier der Versuch unternommen
werden, Wissensverarbeitung zu definieren.

Abbildung 2.2 zeigt den Kreislauf der Transformation von Wissen in Informa-
tion und umgekehrt. Darin steht Handeln fiir denken, logisches schieffen und
kommunizieren, durch das wir Informationen aus unserer Umgebung aufneh-
men. Handeln steht aber auch fiir das Verhalten in problematischen, unbekann-
ten Situationen, in denen ein System (Mensch, Computer, usw.) Informationen
benétigt, um sinnvoll zu handeln.

Im Prozefl der Informationsverwaltung werden die Informationen fiir die
dauerhafte Speicherung aufbereitet. Der Speicher kann einerseits ein herkémmli-
cher Wissensspeicher wie eine Bibliothek sein, aber auch das menschliche Hirn,
eine Datenbank oder die Wissensbasis eines Computersystems [Rauch1996].

Im Prozef der Informationserarbeitung wird aus dauerhaft gespeicherten
Wissen, die fiir die Situation nétige handlungsrelevante Information gewonnen.
Damit verbunden ist das Wiederauffinden, das Verstehen und das Interpretieren
des gespeicherten Wissens [Rauch1996].

Definition Wissensverarbeitung:

Bei der Wissensverarbeitung handelt es sich um jene Wissenschaft, die sich mit
der Beschleunigung, der Rationalisierung und Automatisierung der Transforma-
tion von Wissen in Information und umgekehrt, befafit. Dabei werden einerseits
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Kanal
> emptanger

Abbildung 2.3: ,,Sender - Kanal - Empfanger” Schema [Rauch1993]

Informationen aus der Umgebung exzerpiert und als Wissen gespeichert, ande-
rerseits werden aus gespeicherten Wissen Informationen gewonnen, um sinnvolles
handeln und entscheiden zu erméglichen.

Um dies zu erreichen bedient sich die Wissensverarbeitung der Methoden der
kiinstlichen Intelligenz, der Heuristik und des Automatisieren Erkennens. Die
kiinstliche Intelligenz (KI) befafit sich mit der Simulation menschlicher Intelli-
genz. Einen genaueren Definitionsversuch und eine Einfithrung in die wichtigsten
Techniken findet sich unter Kapitel 3. Unter Heuristik versteht man den Versuch,
Techniken des menschlichen Problemlésens in der Programmierung umzusetzen.
In Abschnitt 4.2 werden heuristische Suchmethoden in Graphen besprochen.
Das automatisierte Erkennen befafit sich mit der Bild- und Spracherkennung.

[Kupkal997]

2.2 Wissensverbreitung

Die Wissensverbreitung erfolgt durch einen Kommunikationsprozefi zwischen dem
Informationsproduzenten, dem Sender, und dem Informationsempfanger. Dieser
Prozef§ kann entweder direkt oder iiber den Umweg eines Speichers erfolgen.

[Rauch1993]

2.2.1 ,.Sender - Kanal - Empfanger” Schema

Bei dieser Art der Kommunikation miissen Sender und Emptanger zeitgleich mit-
einander in Verbindung stehen (siche Abbildung 2.3). Bei dem Kanal kann es
sich um ein direktes Gesprach, ein Telefonat, ein Chatt, eine Videokonferenz oder
ahnliches handeln. Diese Art der Kommunikation zwischen dem Informationspro-
duzenten und dem Empfanger wird man in der Praxis recht selten antreffen. Viel
haufiger tritt das ,,Sender - Speicher - Empfanger” Schema auf. [Rauch1993]
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Empfanger Empfanger

Abbildung 2.4: ,,Sender - Speicher - Empfinger” Schema, [Rauch1993]

2.2.2 ,,Sender - Speicher - Empfinger” Schema

Dieses Schema erlaubt es, dafi Sender und Empfanger nicht zeitgleich prasent
sein miissen, ja einander nicht mehr zu kennen brauchen (siehe Abbildung 2.4).
Der Sender produziert seine Dokumente? fiir einen Speicher. Aus diesem Speicher
kénnen nun ein oder mehrere Empfanger, je nach Bedarf, Dokumente abrufen.
Die Dokumente stellen somit die kleinsten Einheiten des Wissensspeichers dar.
Diese Speicher miissen die einzelnen Dokumente in einer Form aufbewahren, die
eine Speicherung iiber einen grofieren Zeitraum gestattet und Moglichkeiten zur
Verfiigung stellen, gezielt nach bestimmten Dokumenten zu suchen. Beispiele fiir
solche Speicher sind Bibliotheken, das Internet, die Massenmedien, der Buchhan-
del, usw. Die Kommunikation des Senders bzw. des Empfangers mit dem Speicher
erfolgt iiber Netze. Bei den Netzen kann es sich um ein elektronisches Netz wie
das Internet handeln, aber auch um herkémmliche Netze wie das Vertriebsnetz
eines Verlages oder die Fernleihe der Universitatsbibliothek. [Rauch1993]

Der Nachteil dieses Schemas ist, dafy der Sender den Empféanger im allgemei-
nen nicht mehr kennt und dadurch nicht auf seine speziellen Interessen, Wiinsche
und Kommunikationsméoglichkeiten eingehen kann. Der Sender mufl sich viel-
mehr beim Erstellen eines Dokuments fiir eine Zielgruppe entscheiden und deren
Vorwissen, Wortschatz und Bediirfnisse einschitzen. Dabei kann es zu grofien
Mifiverstindnissen kommen, z.B. eine Einfiihrung in eine Textverarbeitung, die
stindig unbekannte Fachbegriffe verwendet.

Der Empféanger ist in einer dhnlichen Situation. Er kennt im Normalfall den
Produzenten eines Dokuments nicht. Es ist somit schwer fiir ihn zu beurteilen, von
welcher Qualitit, von welchem Niveau und fiir welche Zielgruppe ein Dokument

?Bei den Dokumenten handelt es sich um die kleinsten aus einem Speicher abrufbaren Wis-
senseinheiten. Dokumente kénnen z.B. Biicher, Zeitschriften aber auch Akten, Baupldne oder
Internetseiten, usw. sein.
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geschrieben wurde.

Darum sollen die Speicher auch Informationen beinhalten, die es dem Em-
pfanger ermoglichen, Dokumente hinsichtlich dieser Kriterien zu beurteilen. Ob
und in welchem Ausmaf} dies bei realisierten Speichern geschieht, wird in Kapitel
2.3 besprochen.

2.2.3 Publikationsformen

[m Sender-Speicher-Empfinger Schema, das in Abschnitt 2.2.2 besprochen wurde,
nehmen die in Wissensspeichern gespeicherten Dokumente eine zentrale Rolle ein.
Mit ihrer Hilfe wird zusammengehérendes Wissen in Einheiten gebiindelt und
dem Empfanger zugénglich gemacht. Wissenschaftliche Relevanz haben dabei nur
Dokumente von hoher Qualitét. Wie die Qualitit von Dokumenten beurteilt wird,
ist in den nachfolgenden Abschnitten beschreiben. Wissenschaftliche Journale,
Tagungsbande (Proceedings) und Fachbiicher stellen die Publikationsformen dar,
die in der Wissenschaft die grofite Bedeutung haben. Sie lassen sich gedruckt,
elektronisch, z.B. auf CD-ROM., oder online, z.B. iiber das Internet oder Online-
Datenbanken vertreiben. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Schritte
bis hin zur Veréffentlichung der einzelnen Publikationen erlautert.

2.2.3.1 Wissenschaftliche Journale und Tagungsbénde

Wissenschaftliche Journale und Tagungsbinde stellen Publikationsformen mit
zwei verschiedenen Aufgabenbereichen dar. Wissenschaftliche Journale haben die
Aufgabe die interessantesten und aktuellsten Arbeiten auf ihrem Fachgebiet zu
veroffentlichen. In Tagungsbinden werden alle Referate, die im Zuge einer Ta-
gung oder Konferenz vorgetragen wurden, verffentlicht. Jedoch die typischen
Schritte bis eine eingereichte Arbeit in einem Journal abgedruckt wird, bzw.
fiir eine Tagung angenommen wird, sind identisch und sollen im folgenden be-
schrieben werden. Wie die Schritte im Detail aussehen, ist von Verlag zu Verlag,
bzw. von Tagung zu Tagung verschieden. Bei der Beschreibung der Schritte wird
hauptséichlich auf wissenschaftliche Journale eingegangen. [Grotschel1995]

Am Beginn steht der Abschlufl der wissenschaftlichen Arbeit. Der Autor bzw.
eine Autorengruppe bringen anschlieflend ihre Erkenntnisse zu Papier und sen-
den dieses an einen Verlag. Dabei sind die Vorgaben des Verlages beziiglich der
Lange, der Schriftgrofie, dem Layout und andere Vorgaben zu beachten. Von
einem Redakteur des Verlages wird das Papier (Paper) nun an mehrere Begut-
achter versandt. Die Begutachter (Referees) sind Wissenschaftler, die im gleichen
oder einem dhnlichen Wissenschaftsgebiet arbeiten. Diese haben die Aufgabe, die
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vorgelegte Papers nach ihrer Qualitidt zu beurteilen und auf ihre inhaltliche Rich-
tigkeit zu iiberpriifen. Sie geben in ihrer Stellungnahme bekannt, ob ein Paper mit
leichten Anderungen angenommen wird, noch einmal iiberarbeitet werden muf
oder grundsitzlich abgelehnt wird [Zimmer1998]; z.B. beim Journal of Universal
Computer Science (J.UCS) wird ein eingereichtes Paper von drei Referees begut-
achtet. Damit ein Paper angenommen wird, miissen mindestens zwei Begutachter
der Verdffentlichung zustimmen. [JUCS]

Nach der Begutachtung bekommt der Autor das Paper wieder zuriick, um die
geforderten Anderungen vorzunchmen. Das korrigierte Paper sendet der Autor
nun wieder an den Verlag. Dieser priift die Anderungen, unter Umstinden wieder
unter Zuhilfenahme der Referees, pafit das Layout noch nach seinen Richtlinien
an und gibt das Dokument zum Druck frei. Nach dem Druck geht das Journal an
die Bibliotheken, die es abonniert haben. Dieser ganze Prozef}, vom Abschlufy der
wissenschaftlichen Arbeit bis zu dem Zeitpunkt, zu dem andere Wissenschaftler
den Artikel lesen und auf dieses Wissen aufbauen koénnen, dauert zwischen drei
Monaten und drei Jahren [Zimmer1998|.

Dieser Prozef} ist sehr aufwendig und langwierig. Die Dauer des Prozesses
liefle sich durch elektronische Fachjournale (E-Journale) stark reduzieren. Doch
warum kommen E-Journale nur langsam auf? In der Arbeit von [Zimmer1998|
werden dafiir zwei Griinde genannt:

Erstens stellt ein Artikel in einem Fachjournal nicht nur gespeichertes Wissen
dar, das an andere Forscher weitergegeben wird, sondern ist gleichzeitig eine
Urkunde, die dem Wissenschaftler seine erbrachten Leistungen zuschreibt. Ab
dem Zeitpunkt, ab dem eine Arbeit in einer Zeitschrift abgedruckt wurde, ist
festgehalten, wann ein Forscher ein bestimmtes Forschungsergebnis erzielt hat.
Erst dann ist es ,,zitierbar” und kann als Grundlage fiir andere Wissenschaftler
dienen. Welchen Arbeiten wirklich zitiert wurden, ist mit Hilfe des Citations
Index, der in Abschnitt 2.4.2 besprochen wird, ersichtlich. In ithm ist vermerkt, wer
einen Artikel zitiert hat und ihn somit als Grundlage fiir seine wissenschaftliche
Arbeit verwendete.

Zweitens gibt es in jedem Fachgebiet eine ungeschriebene, aber jedem For-
scher bewufite, Hierarchie der Zeitschriften. Damit ist es das Ziel eines Forschers
moglichst in den meistbedeutendsten Fachjournalen seiner Fachrichtung zu pu-
blizieren, um einen internationalen Ruf zu erlangen und ihn zu erhalten. Die von
den Begutachtern vorgenommene Auslese stellt einen notwendigen Filter dar, der
je nach Prestige der Zeitschrift unterschiedlich streng ist. Erst durch diese Ausle-
se kann sich der Leser auf die Qualitat und Zuverlassigkeit des ihm vorliegenden
Dokuments verlassen. Da, zum Zeitpunkt des Erstellens der vorliegenden Arbeit,
die meistbedeutenden Zeitschriften in geduckter Form erscheinen, ist der Zustrom
zu E-Journalen noch gering.
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Die Schwerfilligkeit der gedruckten Journale verleiht ihnen einen gewissen
Urkundencharakter. E-Journale habe hingegen den Vorteil schneller flexibler und
kostengiinstiger zu sein. Doch alles was im Internet gespeichert ist, kann verdndert
oder geléschte werden. Es kann niemand sicher sein, daf} er ein bestimmtes Doku-
ment an einer bestimmen Stelle wiederfindet. Es kann der Host aufgelost, die Seite
verschoben oder geloscht worden sein. Nie kann der Leser im Netz sicher sein, wer
wirklich der Urheber eines Dokuments ist und ob es manipuliert oder gefilscht
wurde. Ein elektronisches Dokument befindet sich stindig in einem Zustand der
Diskussion. Irgendwann aber muf} sich die Diskussion zu zitierbaren Ergebnissen
verfestigen, auf die sich ein Forscher beziehen kann und die fiir Andere nachvoll-
ziehbar sind. Ein denkbarer Losungsansatz fiir das Problem wére die Speicherung
der einzelnen Versionen eines Dokumentes. Dadurch wiirde sich die Anderun-
gen und die Entwicklung eines Dokumentes nachvollziehen lassen. Einen anderen
Losungsansatz verfolgt z.B. der Springer Verlag, indem parallel zur gedruckten
Auflage auch eine elektronische Online-Ausgabe des Journals herausgegeben wird.
Damit wird auch die dauerhafte Archivierung der Dokumente sichergestellt. Der
Verlag Elsevier? hat auf diese Art iiber 1000 wissenschaftliche Journale online
zuginglich gemacht. Der Springer Verlag? plant bis zum Ende des Jahres 1999
samtliche 400 Fachjournale des Hauses online zur Verfiigung zu stellen. Verzeich-
nisse von Online-Journalen finden sich unter http://www.edoc.com/ejournal/
oder http://wuecon.wustl.edu/hyperjrn/director.htm.

Weitere Probleme die mit E-Journalen verbunden sind, sind rechtlicher Natur.
Diirfen E-Journale kopiert werden? Diirfen sie im Universitatsnetzwerk zugéngig
gemacht werden? Ob und an wieviele Personen diirfen Benutzername und Paf}-
wort weitergegeben werden? Nach welchem Modus werden die Kosten abgerech-
net: pro Zugriff oder pro Abonnement? All diese Fragen beantworten die Ver-
lagshiduser mit unterschiedlichen Losungsansatzen.

Zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Arbeit gibt es iiber 3000°
E-Journale, dem gegeniiber stehen 900.000 Zeitschriftentiteln, die in der Deut-
schen Zeitschriftendatenbank erfafit sind [ZDB1998]. Wie schnell die Anzahl der
E-Journale weiter anwéchst, ist stark damit verbunden, wie die rechtlichen Pro-
bleme und die Probleme mit der Beurkundung und der dauerhaften Archivierung
gelost werden.

3Verlag: http://www.elsevier.nl/
Die Online-Journale finden sich unter: http://www.sciencedirect.com/

*Verlag: http://www.springer.de/
Die Online-Journale finden sich unter: http://link.springer.de/

5Uber 1755 Journale sind unter dem Online Computer Library Center (OCLC) einsehbar
[OCLC1999], dazu kommen noch die Journale des Springer Verlags, von Elsevier und anderen
Verlagshéusern.
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Working Paper Archives

Einen anderen Ansatz bestreiten die Working Paper Archives (WPA). Sie be-
zeichnen sich selbst nicht als elektronische Journale. Diese Archive beruhen auf
einer Idee des Hochenergiephysikers Paul Ginsparg® (1991). In ihnen kann ein
Forscher seine Preprints — noch unbegutachtete Vorversionen von Veroffentli-
chungen — im Internet zugénglich machen, noch bevor sie ein halbes Jahr oder
noch spéter in einem referierten Journal abgedruckt werden. Dadurch wurde die
Kommunikation auf dem Gebiet der Physik stark beschleunigt [Stix1998a]. Ba-
sierend auf dieser Idee wurden auch weitere Working Paper Archives eingerichtet,
z.B. das Economics Working Paper Archives an der Washington University in St.
Louis’. Seit August 1998 gibt es das Computing Research Repository®, ein WPA
auf dem Gebiet der Informatik. Es bleibt jedoch die Frage offen, inwieweit diese
Preprints als seriose Quellen herangezogen und zitiert werden kénnen. [Stix1998a

2.2.3.2 Das Fachbuch

Wihrend in einem wissenschaftlichen Journal die letzten Forschungsergebnisse
stark komprimiert zusammengefafit sind, sodaf sie oft ohne fundiertes Hinter-
grundwissen nicht verstanden werden kénnen, umfassen Fachbiicher ein grofieres
Teilgebiet eines Wissenschaftszweiges, das sie entsprechend der Zielgruppe inhalt-
lich aufbereiten. Auch hier sollen nur die typischen Schritte bis zur Veréffentli-
chung angefiihrt werden. Welche Schritte im Detail notwendig sind, ist von Verlag
zu Verlag verschieden. [Ebel1998]

Am Anfang steht die Idee zu einem Buchthema. Der Autor arbeitet zunachst
ein detailiertes Inhaltsverzeichnis aus und vermerkt bei jedem Kapitel, den ge-
planten Inhalt. Ein Beispielkapitel arbeitet der Autor vollstandig aus. Dieses Kon-
zept sendet er nun an mehrere Verlagshiuser. Die Idee zu einem Buch kann aber
auch durch eine, schon bestehende Publikation wie z.B. eine Diplomarbeit, ei-
ne Dissertation oder ein Vorlesungsskriptum entstehen. In diesem Fall liegt ein
fertiger Entwurf vor, den man an die Verlagshauser schickt.

Der Verlag leitet das Manuskript weiter an mehrere Gutachter. Auf Grund
der Stellungnahme der Gutachter, der ,.Blattlinie” und Uberlegungen zur ei-
genen Produktpalette entscheidet der Verlag, ob ein Manuskript angenommen
wird. Wurde das Manuskript angenommen, beginnt ein Kommunikationsprozef
zwischen dem Verlag und dem Autor, der je nach Verlag von unterschiedlicher
Intensitét ist. Der Autor beginnt die Kapitel auszuarbeiten und sendet die fer-
tigen an den Verlag. Dieser iiberpriift sie auf inhaltliche und formale Richtigkeit

Shttp://xxx.lanl.gov
"http://econwpa.wustl.edu/
$http://www.acm.org/repository/
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und sendet sie zur erneuten Korrektur an den Autor zuriick. Welcher Aufwand
in diesen Prozef} gesteckt wird, hingt unter anderem auch von der Intention ab,
die mit diesem Buch verfolgt wird. Soll ein Buch z.B. fiir die néchsten 10 Jahre
zum Standardwerk auf diesem Wissensgebiet werden, wird der Aufwand der in die
Nachbearbeitung des Manuskripts gesteckt wird, entsprechend grofier sein. Bevor
ein Buch endgiiltig in den Druck geht, wird es nochmals von einem Lektor auf
seine formale Richtigkeit iberpriift. Dabei werden die verwendeten Zeichensétze,
die Seitenumbriiche, das Inhaltsverzeichnis, usw. kontrolliert.

Elektronische Biicher sind im Internet heute kaum zu finden. Der Grund dafiir
ist in den hohen Kosten zu suchen, die der Publikationsprozef} verursacht und
dem Problem, diese Kosten durch die Veréffentlichung im Internet zu decken.
Ein weiterer Grund sind die Probleme die sich durch das Copyright ergeben. Die
meisten Biicher die zur Zeit elektronisch abrufbar sind, wurden als Serviceleistung
oder als Werbung fiir die gedruckte Ausgabe von den Verlagshdusern ins Internet
gebracht.

Um die oben angefiihrten Probleme zu analysieren und Losungsansitze zu
finden, wurde von der Europiischen Kommission das LIBERATION? Projekt ins
Leben gerufen. Ziel des Projekts ist es, einen Prototypen einer innovativen digita-
len Bibliothek zu erstellen, die den Anforderungen der Verlagshduser und der Be-
nutzer entgegenkommt, den Prototypen zu analysieren und Schliisse fiir kiinftige
Arbeiten zu ziehen. Projektkoordinator ist das Institut fiir Informationsverarbei-
tung und Computerunterstiitzte neue Medien Graz (IICM!?) [Stubenrauch1998].

In dem auf Hyperwave'! basierenden Prototypen sind zum Zeitpunkt des Ver-
fassens der vorliegenden Arbeit ca. 60 Arbeiten mit insgesamt ca. 200.000 Einzel-
seiten gespeichert. Trotz der direkten Beteiligung von drei grofien Verlagshausern
(Springer, Addison-Wesley, BIFAB) war es schwer, umfassende qualitativ hoch-
wertige Inhalte fiir das LIBERATION-Projekt zu erhalten. Ein Ergebnis des Pro-
jekts ist, daf} die Zukunft des online zugénglichen elektronischen Fachbuchs davon
abhingt, daf} zusédtzlich zu den bereits im Projekt implementierten Methoden,
von Verlagshdusern und Bibliotheken neue Methoden ausgearbeitet werden, wie
die Zugriffe auf die Werke verrechnet werden kénnen. [Stubenrauch1998]

2.3 Wissensspeicher

Wie in Abschnitt 2.2.2 erklart, stellen Wissensspeicher das zentrale Glied in der
Verbindung zwischen dem Informationssender und dem Empfinger dar. Thnen

9http://www.iicm.edu/liberation
Ohttp://www.iicm.edu
Uhttp://www.hyperwave.com
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kommt die Aufgabe zu, jedem Benutzer, egal ob Mensch oder Maschine, das
gewiinschte Wissen zur Verfiigung zu stellen. Dabei haben Menschen und Ma-
schinen unterschiedliche Moglichkeiten und Anforderungen was die Suche und
die Darstellung des geforderten Wissens betrifft.

2.3.1 Arten von Wissensspeichern

Eine Art Wissensspeicher zu unterscheiden ist nach der Art ihres Zugangs. Beim
Internet oder bei Datenbanken z.B. erfolgt der Zugang elektronisch, bei Biblio-
theken durch entlehnen eines Werkes, usw.

Eine andere, fiir die Wissensverarbeitung viel wichtigere Unterscheidung zwi-
schen Wissensspeichern, ist die Art, in der das Wissen in den Dokumenten ge-
speichert ist. Da frither die Menschen die einzigen Systeme waren, die Wissen ver-
arbeitet haben, sind bis heute die meisten Dokumente, in einer fiir den Menschen
lesbaren Form, gespeichert. Durch das Aufkommen der Wissensverarbeitung wird
es aber notwendig, die Anforderungen und Fahigkeiten des Computers bei der
Wissensspeicherung zu beriicksichtigen. Es genitigt nicht alleine Dokumente in
elektronischer Form abzuspeichern, sondern es miissen zusétzliche Informationen
gespeichert werden, die das automatisierte verarbeiten und erschlieflen der Doku-
mente ermoglichen. Diese Tatsache wird bis jetzt im World Wide Web zu wenig
beriicksichtigt. Ora Lassila fafit dies in folgender Aussage zusammen:

,,The Web was buslt for human consumption, and although everything
on the Web 1s machine-readable, it st not machine-understandable.
This makes it very hard to automate anything on the Web and —
because of the sheer volume of information — impossible to manage
manually.” [Lassilal998]

Welche Méglichkeiten existieren nun, um Wissen in Dokumenten zu spei-
chern? Die dlteste und somit am weitesten verbreitete Méglichkeit ist die analoge
Speicherung, wie z.B. auf Papier, Fotos, Tonbandaufnahmen oder Filmen. Die-
se Dokumente sind fiir Computer nicht zuganglich. Erst nach der Digitalisierung
konnen sie in einem Computer gespeichert werden. Das Wissen, das in diesen Do-
kumenten steckt, ist jedoch fiir einen Computer nur schwer zugénglich, z.B. {iber
eine Schrifertkennung. Erst dann liegt ein Dokument in seinen elementaren Sym-
bolen'? vor. Heute werden die meisten Dokumente direkt in dieser Form am Com-
puter erstellt. Ein Beispiel dafiir ist eine ASCII-Datei die mit einem Texteditor
erstellt wurde. Sie liegen daher unmittelbar, ohne Nachbearbeitung, in elementa-
ren Symbolen vor. Bei dieser Art der Speicherung sind alle Symbole gleichwertig.

2Elementare Symbole sind z.B. bei einem Text die Buchstaben, bei einer Grafik die geome-
trischen Grundelemente, wie der Kreis, das Rechteck, usw.
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Dies stellt bei der Suche in Dokumenten ein grofies Problem dar. So kann z.B. fiir
ein Textdokument nur eine Volltextsuche realisiert werden. Man erhalt durch eine
Suche nach einem Begriff alle Dokumente, in denen dieser Begrift auftritt. Wie
jeder aus personlicher Erfahrung weifl, kann diese Treffermenge sehr grofl sein.
Zudem konnen die gefundene Dokumente aus verschiedenen Wissenschaftsgebie-
ten stammen, in denen der gesuchte Begriff in einem unterschiedlichen Kontext
vorkommen kann. [Lassila1998]

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, erweist es sich als sinnvoll,
spezielle Attribute des Dokumentes getrennt zu speichern, z.B. den Autor, das
Erstellungsdatum, das Thema, den Titel, usw. Die zusétzlich gespeicherten Infor-
mationen werden Metadaten genannt. Damit sind nicht mehr alle Symbole gleich-
wertig und eine Suche nach bestimmten Attributen wird moglich. Ein Beispiel
fiir die Speicherung von Metadaten sind die Bibliothekskataloge, siehe Abschnitt
2.4.1. Durch sie wird es moglich nach bestimmten Attributen im Bibliotheks-
bestand zu suchen. Auch beim Internet geht der Trend dazu, zusitzlich in den
Dokumenten, Metadaten abzuspeichern. Unter HTML kann dies mit Hilfe der
Meta-Tags, bei Hyperwave mit Hilfe der Attribute geschehen. Um zu allen Webre-
sourcen Metadaten speichern zu kénnen, hat das W3C'? das Resource Description
Framework (RDF) ausgearbeitet. Es befindet sich zum Zeipunkt des Verfassens
dieser Arbeit noch im Diskussionsstadium. Mit Hilfe des RDF ist es moglich zu
jeder Webresource Metadaten zu speichern. Es ist sogar moglich Abhéngigkeiten
von Metadaten untereinander darzustellen [Lassilal997]. Dadurch wird es méglich
eine Suche auf bestimmte Attribute der Dokumente einzuschranken.

Eine Anwendung fiir Metadaten stellt das Projekt der IEEE Learning Object
Metadata (LOM) Workinggroup!* dar. Ziel der LOM-Arbeitsgruppe ist es einen
Standard zu schaffen, um elektronisch unterstiitzte Unterrichtsmaterialien und
Software mit Metadaten zu beschreiben. Dabei wird Augenmerk darauf gelegt,
mit einer minimalen Anzahl von Attributen die Unterrichtsmaterialien manage-
bar, wiederauffindbar und evaluierbar zu machen. In LOM werden nicht nur die
bibliographischen Daten wie Autor, Titel, Sprache usw. gespeichert, sondern auch
padagogische Attribute wie Art der Interaktion, die Lernmethode. das Leistungs-
niveau, das erforderliche Vorwissen, usw. Erst die austiihrliche Beschreibung der
Unterrichtsmaterialien mit Metadaten erméglicht es dem Lehrer als auch dem
Lernenden die passenden Unterrichtsmaterialien aufzufinden, zu beurteilen und
somit effektiv einzusetzen. Dariiber hinaus wird es moglich, mit der Hilfe von
Software-Agenten, wie sie in Abschnitt 10 vorgestellt werden, automatisiert und
dynamisch individuelle Lerneinheiten erstellen zu lassen. [LOM1998]

Um jedoch das gesamte in einem Dokument gespeicherte Wissen dem Com-
g I
puter zuginglich zu machen, muf§ man auf spezielle Wissensreprésentationen der

Bhttp://www.w3c.org
Mhttp://ltsc.ieee.org/wgl2/index.html
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kiinstlichen Intelligenz zuriickgreifen. Diese sind fiir den Menschen meist nur un-
ter Zuhilfenahme von speziellen Hilfsprogrammen lesbar. Diese Reprisentationen
werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen kann man folgende Arten von
Wissensspeichern unterscheiden:

e Human readable, nicht digital verfiighar: Alle Analogen Speicher, wie Pa-
pier, Fotos, Tonbandaufnahmen, Filme, usw.

e Human readable, digital verfiighar: Digitalisierte Fotos und Texte oder

Audio-CDs.

e Human readable, aus elementaren Symbolen: Die Dokumente sind in ih-
ren elementaren Symbolen digital gespeichert, z.B. ASCII-Text, MIDI oder
Vektorgrafik.

e Human readable, mit Metadaten: Zusétzlich zum Text sind noch weitere
Informationen, wie der Autor, das Erstellungsdatum, usw. gespeichert.

e Machine understandable: Wissensspeicher wie sie in der kiinstlichen Intel-
ligenz verwendet werden.

Die beiden letzten Speicherarten haben in der Wissensverarbeitung die grofite
Bedeutung. So wird z.B. durch die Speicherung von Metadaten die effektive Suche
mit intelligenten Software Agenten erméglicht. Die Techniken die diese Software
Agenten benutzen, sind in Kapitel 10 beschrieben. Die Maschinen verstandliche
Art der Wissensspeicherung stellt die Grundlage fiir die kiinstliche Intelligenz
dar. Die dabei verwendeten Wissensreprisentationen werden in Abschnitt 3.2
vorgestellt.

2.4 Wissenswiederauffindung

Wie beim Sender-Speicher-Empfanger Schema aus Abschnitt 2.2.2 angefiihrt,
miissen Wissensspeicher Méglichkeiten zur Verfiigung stellen, gezielt nach be-
stimmten Informationen zu suchen. Ausgehend von den historisch gewachsenen
Techniken der Bibliothekslehre, werden in diesem Abschnitt die Techniken mo-
derner Internet-Suchdienste beleuchtet.

Es gibt zwei mefibare Kriterien fiir die Qualitdt von Suchhilfen in Wissensspei-
chern, den Recall und die Precision. In Abbildung 2.5 ist die Bedeutung der beiden
Begriffe veranschaulicht, die folgendermafien definiert sind [Chowdhury1999]:
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Alle Dokumente

gefunden und relevant

Abbildung 2.5: Es gibt zwei mefibare Kriterien fiir die Qualitdt von Suchhilfen in
Wissensspeichern, den Recall und die Precision.

gefundene und relevante Dokumente

Recall = (2.4)

relevanten Dokumente

. gefundene und relevante Dokumente
Precision =

(2.5)

gefundene Dokumente

Dabei gibt der Recall an, wieviel Prozent aller relevanten Dokumente gefunden
wurden. Die Precision gibt an, wieviel Prozent der gefundenen Dokumente rele-
vant waren. Qualitativ hochwertige Suchhilfen zeichnen sich dadurch aus, daf} sie
fiir einen bestimmten Recall eine héhere Precision besitzen als schlechte. Dieser
Zusammenhang zwischen Recall und Precision ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Abhéangig von der gesuchten Information kommt dem Recall und der Pre-
cision ein unterschiedlicher Stellenwert zu. Dies soll anhand des nachfolgenden
Beispiels erlautert werden. Will man wissen, wie hoch der Mount Everest ist, so
reicht es aus ein Dokument zu finden, das die gewiinschten Informationen enthélt.
Um dieses Informationsproblem zu l6sen, ist eine hohe Precision gefordert. Der
Recall dabei ist vernachlassighar. Will man aber eine Arbeit tiber die Geschichte
der Hohenmessung des Mount Everest schreiben, wird man an moglichst vielen
Dokumenten interessiert sein und in Kauf nehmen miissen, daf} einige Dokumente
nicht die gewiinschten Informationen enthalten. In diesem Fall sollte der Recall
moglichst hoch sein, um sicher zu gehen, dafl keine wesentlichen Dokumente tiber-

sehen werden. [Chowdhury1999]
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Abbildung 2.6: Qualitative hochwertige Suchhilfen haben bei gleichen Recall eine
hohere Precision als schlechte.

2.4.1 Bibliothekskataloge

Bibliotheken sind wohl die Wissensspeicher mit der lingsten Tradition. In die-
ser langen Entwicklungsgeschichte haben sich bestimmte Techniken herausent-
wickelt, die in weitergefithrter Form auch bei Internet-Suchdiensten zu finden
sind. Daher ist es sinnvoll, einige Begriffe der Bibliothekswissenschaft zu betrach-
ten [Hacker1992] [Rauch1993]:

Stichwort: Dem Wortlaut eines Dokuments zum Zwecke der Kennzeichnung des
Inhalts unverdndert entnommene Benennung.

Schlagwort: Zum Zweck der Kennzeichnung des Inhaltes eines Dokuments in die
dafiir vorgesehene Informationskategorie aufgenommene Benennung. Ein
Schlagwort muf} nicht im Titel oder im Text des Dokuments vorkommen.

Freies Schlagwort: Schlagwort, das nicht einer vereinbarten und kontrollierten
Liste von Schlagworten angehort.

Gebundenes Schlagwort: Schlagwort, das einer Liste vereinbarter und kon-
trollierter Schlagworter entnommen worden ist.

Klassifizieren: Ein Klassifizierungs-System entsteht durch den mehrfach nach-
einander durchgefiihrten Prozefl der Untergliederung. Dabei wird gleiches
oder dhnliches zusammengefafit. Um eine Klasse in weitere Unterklassen zu
zerteilen, mufy pro Teilungsschritt ein zusétzliches unterscheidendes Merk-
mal herangezogen werden. So enthilt jedes Element einer untergeordne-
ten Klasse alle Merkmale der Elemente der {ibergeordneten Klasse plus
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ein weiteres Merkmal. Beim Klassifizieren ordnet man ein Dokument einer
bestimmten Klasse mit Dokumenten gleichen Inhalts zu. Ein Beispiel fiir
ein Klassifizierungssystem ist das ACM Computing Classification System?!?,
welches das Wissensgebiet Informatik in einer Klassenhierarchie ordnet.

Indexieren: Kennzeichnen des Inhalts eines Dokuments durch Zuordnung von
Stich- oder Schlagwérter.

Um das Wissen, das in Bibliotheken gespeichert ist, moglichst einfach zugiang-
lich zu machen, wird der Bestand nach unterschiedlichen Gesichtspunkten durch
Kataloge erschlossen. Friiher gab es eine Unterscheidung zwischen den einzelnen
Katalogen, die durch die Einfithrung des online Katalogs (Online Public Access
Catalog, OPAC) verschwunden ist [Hacker1992] [Rauch1993].

e Der Alphabetische Katalog verzeichnet die in der Bibliothek vorhandenen
Biicher nach formalen Gesichtspunkten in alphabetischer Reihenfolge. Die
formalen Elemente sind vor allem der Verfassername und der Sachtitel. Mit
Hilfe dieses Kataloges kann die Frage beantwortet werden, ob die Bibliothek
ein bestimmtes Buch, dessen wichtigste Daten bekannt sind, besitzt.

e Der Schlagwortkatalog ist ein Sachkatalog, der den Bibliotheksbestand un-
ter Schlagwortern verzeichnet, die aus dem Inhalt der Biicher gewonnen
werden. Der Schlagwortkatalog eignet sich besonders zur raschen Orientie-
rung iiber die Literatur zu einem bestimmten, begrenzten Thema.

e Beim Online Katalog sind die wichtigsten Daten zu jedem Werk in einer
Datenbank gespeichert, die nach unterschiedlichen, auch verkniipften Kri-
terien durchsucht werden kann.

Bei der Katalogisierung miissen die Bibliotheken sich strickt an bestimmte
Regeln halten, z.B. die alphabetische Behandlung von Umlauten und Sonderzei-
chen oder das ignorieren fithrender Artikel im Buchtitel beim Einordnen in den
Katalog (,,Das verschwinden der Kindheit” steht unter ,,V").

Hinsichtlich der Qualitit, des Niveaus oder der Zielgruppe eines Werkes wer-
den in den Katalogen keine Angaben gefiihrt. Es bleibt also dem Benutzer iiber-
lassen aufgrund seiner Erfahrung, dem Buchtitel und dem Verlag auf die personli-
che Relevanz zu schlieflen. Im Zweifelsfall wird man sich das Werk ausleihen und
selbst beurteilen miissen.

Bhttp://www.acm.org/class/1998/
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2.4.2 Citations Index

Der Citations Index hilft bei einem Problem, mit dem man bei jeder wissenschaft-
lichen Recherche zu tun hat. Sucht man zu einem Dokument weiterfiihrende Lite-
ratur oder Wissenschaftler und Institutionen die sich auch mit diesem Thema be-
fassen, so erhalt man durch die Literaturhinweise nur Quellen die zeitlich vor dem
aktuellem Dokument verfa§it wurden. Man hat auf diese Weise keine Moglichkeit
weiterfithrende aktuelle Literatur zu diesem Thema zu finden [Rauch1993].

Ausgangspunkt fiir den Citations Index ist die Uberlegung, daB wissenschaft-
liche Autoren in der Regel jene Arbeiten zitieren, deren Gedanken und Ergebnisse
sie verwenden, weiterentwickeln oder falsifizieren. Im Citations Index findet man
also zu einem Werk jene Dokumente, in denen das Werk zitiert wurde. Er stellt
hiermit Beziehungen zwischen einer dem Leser bereits bekannten Versffentlichung
und neueren Arbeiten, in denen diese Veroffentlichung zitiert worden ist, her. So
ist es moglich, ausgehend von einer bestimmten Veréffentlichung neuere Arbeiten
ausfindig zu manchen, die thematisch verwandt sind.

Der Citation Index wird vom Institute for Scientific Information'®, Philadel-
phia herausgegeben und erscheint in drei Ausgaben, dem Science Citation Index,
dem Social Science Citation Index und dem Arts & Humanities Citation Index.
Der Aufbau aller drei Kataloge ist anndhernd gleich und besteht aus folgenden

Teilen [Rauch1993]:

Citation Index: Verzeichnet die zitierten Arbeiten und gibt an, wo und von
wem sie zitiert wurden. Eine Altersbeschrinkung fiir die aufgenommenen
zitierten Arbeiten gibt es nicht.

Source Index: Enthélt die vollstindigen bibliographischen Angaben aller im
Citation Index aufgenommenen Werke, alphabetisch nach Autoren oder
Herausgebern geordnet.

Permuterm Index: Ein alphabetisch nach Stichwortern geordneter Index. Die
Stichworter werden aus Paaren von jeweils zwei sinntragenden Woértern des
Titels oder des Untertitels gebildet.

Corporate Index: Verzeichnet die Veroffentlichungen nach der Institutsan-
schrift des erstgenannten Autors. Der Corporate Index ist eine geografi-
schen Auflistung die nach Organisationen unterteilt ist. Mit seiner Hilfe ist
es moglich, Verdffentlichungen aus einer bestimmten Universitit ausfindig
zu machen.

Yhttp://www.isinet.com/
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Relatet Records: Hilft bei der Suche nach verwandten Arbeiten, auch wenn
diese sich nicht gegenseitig zitieren. Im diesem Index sind zu allen Arbeiten
Verweise auf jene Arbeiten gespeichert, die mindestens zwei gleiche Quellen
zitieren.

Der Science Citation Index (SCI) z.B. ist ein interdisziplindrer Index zur Zeit-
schriftenliteratur der Naturwissenschaften. Er deckt etwa 3.500 Zeitschriften aus
160 Fachgebieten ab. Im SCI wird jeder Artikel und signifikante Beitrag aus den
vollstandig abgedeckten Zeitschriften indiziert. Neben den bibliographischen An-
gaben enthélt jeder Datensatz die Bibliographie des Dokuments. Dadurch wird
die Suche nach zitierten Autoren, Patenten oder Artikeln erméglicht. Zudem ist
es erlaubt, zu einem Dokument andere Datensitze zu suchen, die auf gleiche
Quellen wie das Ursprungsdokument verweisen. Ab dem Jahrgang 1994 wird das
Dokument zusitzlich beschlagwortet und, wo im Original vorhanden, der eng-
lischsprachige Abstract!” aufgenommen.

Der Citations Index wird auch dazu verwendet, um Wissenschaftler oder In-
stitutionen zu bewerten. Mafigebend ist hier wie oft deren Publikationen, bzw.
die Publikationen einer Institution zitiert wurden [Zimmer1998|.

2.4.3 Suchdienste

Das Internet stellt den zur Zeit am schnellsten wachsenden Wissensspeicher dar.
Die Dokumente, die auf Web-Servern gespeichert sind, definden sich in standi-
ger Verdnderung. Sie werden verdffentlicht, modifiziert, verschoben und wieder
geloscht. Es existiert keine ,,zentrale Instanz” die diese laufenden Verdnderungen
registriert. Gerade diese Tatsachen machen es unméglich, manuell einen Katalog,
ahnlich dem Online-Katalog bei Bibliotheken zu erstellen. Da es manuell nicht
moglich ist, das gespeicherte Wissen durch eine Suchhilfe zu erschlieflen, muf}
diese automatisiert mit der Hilfe von Computern erzeugt werden. Rechner die
eine solche Suchhilfe erstellen und diese dem Internet-Benutzer zur Verfiigung
stellen, werden als Suchdienste bezeichnet [Sander1998] und lassen sich wie folgt
einteilen [Neussl1998]:

e Singulidre Suchdienste

— Indexsuchdienste mit vollautomatischer Auffindung

% Volltext- und reduzierter Volltextindex
AltaVista http://www.altavista.com/
HotBot http://www.hotbot.com/
Harvest http://harvest.austria.cu.net/

17 Abstract: Kurzfassung der Arbeit
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% Schliisselworter und Metadaten

Magellan http://www.mckinley.com/
WWW-Worm  http://www.cs.colorado.edu/wwww/
— Katalogdienste
Yahoo http://www.yahoo.com/

Web.de http://www.web.de/
Dino.online http://www.dino-online.de/
Henkel http://www.henkel.co.at /henkel /ha_www_1.html

o Metasuchdienst und Kombinationen

— Metasuchdienst durch Nutzung mehrerer Suchdienste

MetaCrawler http://metacrawler.cs.washington.edu:8080/
IBM infoMarket http://infomarket.ibm.com/
Inference Find  http://www.inference.com:8080/

— Zusammenfassung mehrerer Katalogsuchdienste
Metaindex European Web  http://www.hj.se/hs/bibl/miewww/
— Kombination von Index- und Katalogsuchdiensten

Lycos http://www.lycos.com/

Singuldre Suchdienste

Bei singuldren Suchdiensten kann man zwei Arten unterscheiden, die indexieren-
den und die klassifizierenden Suchdienste. Beide unterscheiden sich grundsatzlich
in der Art, in der sie den Wissensspeicher Internet erschlieffen. Die indexierenden
Suchmaschinen bedienen sich der Hilfe eines Web-Crawlers, einem Programm, das
jeder dem System bekannten Internet-Adresse folgt, die Seite ladt, den darin ent-
haltenen Text volltextindexiert und nach weiteren Internet-Adressen durchsucht.
Auf diese Weise erstellt die Suchmaschine einen Index, der von ihr untersuchten
Web-Seiten. Manche Suchdienste beriicksichtigen dabei auch Meta-Daten und
Strukurinformationen, die in den HTML-Seiten enthalten sind. Bei einer Suchan-
frage wird mit Hilfe des Index, eine Liste mit den relevanten Seiten generiert und
an den Benutzer iibermittelt. Beispiele fiir solche Suchmaschinen sind AltaVista,
Hotbot, usw.

Katalogdienste bauen auf eine Klassenhierarchie auf. Jedes neue Dokument
wird durch klassifizieren, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, einer Klasse von
Dokumenten gleichen Inhalts zugeordnet. Die Suche in diesen Systemen erfolgt
durch Navigation in der Klassenhierarchie. Ein Beispiel fiir eine solche Suchma-
schine ist Yahoo.
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‘ Suchdienst ‘ Abdeckung ‘
Northern Light: 16%
AltaVista: 15.5%
Inktomi (Snap): 15.5%
Inktomi (HotBot): 11.3%
Inktomi (MSN Search): 8.5%
Infoseek: 8.0%
Google: 7.8%
Inktomi (Yahoo): 7.4%
Excite: 5.6%
Lycos: 2.5%
Euroseek: 2.2%

Tabelle 2.1: Suchdienste decken nur einen geringen Prozentsatz der Internetseiten

ab. [SEW1999]

Meta-Suchdienste

Zum Zeitpunkt des Erstellens der vorliegenden Arbeit existieren {iber 1400 Such-
dienste im Internet; eine Auflistung findet man beim Suchdienst Yahoo!®. Diese
Suchdienste haben die Aufgabe, den Inhalt von tiber 800 Millionen indizierbaren
Internetseiten zu erschliefen. Doch wie eine Studie von NEC-Forschungsinstitut!?
in Priston zeigt, erschliefit jede Suchmaschine nur einen Bruchteil des vorhande-
nen Informationsangebots. Quantitative Angaben dariiber, wieviel Prozent der
Internetseiten ein Suchdienst erfafit, ist aus Tabelle 2.1 ersichtlich. Will man so-
mit einen umfassenden Uberblick iiber ein Themengebiet im Internet erhalten,
reicht es nicht aus, nur einen Suchdienst zu verwenden. [SEW1999]

An dieser Stelle haken die Meta-Suchdienste ein. Damit der Benutzer nicht
mehrere Suchdienste von Hand durchsuchen mu$, erledigt das ein Meta-Suchdienst
fiir ihn. Der Benutzer gibt die Suchbegriffe in die Meta-Maschine ein. Diese gibt
die Begriffe parallel an mehrere singuldre Suchdienste weiter. Aus den Ergebnis-
sen werden doppelte Treffer eliminiert und die verbleibenden in einer einheitlichen
Form an den Benutzer weitergegeben. Beispiele fiir solche Suchdienste sind Me-
taCrawler, Highway61, usw [Sander1998|.

Bpttp://dir.yahoo.com/Computers_and_Internet/Internet/World_Wide_Web/
P y P

Searching_the_Web/
Yhttp://www.neci.nj.nec.com/



KAPITEL 2. DER BEGRIFF WISSENSVERARBEITUNG 41

Multimedia Suche

Die bisher vorgestellten Suchdienste kénnen dem Benutzer beim Auffinden ge-
suchter Textstellen helfen. Beim Internet handelt es sich aber um ein multimedia-
les Medium. In den Dokumenten kénnen neben Text auch Bilder, Musik, Videos,
3D-Modelle, usw. enthalten sein. Sucht man z.B. nach einem Bild der Franzdosi-
schen Fahne, so wird man diese mit den obigen Suchdiensten unter dem Begriff
., Trikolore” nur dann finden, wenn der Begriff im Filenamen der Grafik vorkommt,
auf der Seite aufscheint, auf der das Bild abgebildet ist oder im Link-Text ent-
halten ist, der auf die Grafik verweist. Wiinschenwert wére also ein Suchdienst,
bei der man die Suche nicht als Text eingibt, sondern skizziert, wie das gesuchte

Bild aussehen soll [Stix1998b].

Einen Ansatz zur Losung dieses Problems stellt der Suchdienst WebSEEK?
dar. Es wurde an der New Yorker Columbia-University entwickelt. WebSEEK
sendet einen Web-Crawler aus, der die Internetseiten nach Grafiken und Videos
durchsucht. Aus deren Namen versucht es Informationen zum dargestellten In-
halt zu extrahieren. Anschlieffend iiberpriift WebSEEK welche Farben in einem
Bild wo vorkommen. Daraus lassen sich Riickschliisse auf die Art des Bildes wie
Grafik, Foto, Schwarzweif- oder Graubilder ziehen. Anhand dieser Informatio-
nen werden die Bilder in Klassen eingeordnet. Die Suche erfolgt demnach nicht
nach einem Suchbegriff, sondern durch Navigation durch die Klassenhierarchie.
Informationen aus Videosequenzen extrahiert das Programm aus Einzelbildern.
Insgesamt hat WebSEEK mehr als 660 000 Internet-Bilder auf diese Weise indi-
ziert [Stix1998b)].

Eine Suche mit WebSEEK kann wie folgt aussehen: In diesem Beispiel soll
nach einem Foto gesucht werden, auf dem eine schwarze Katze abgebildet ist.
Zuerst wird man die Klasse ,,Animal”, weiters die Klasse ,,Cat” auswihlen. Web-
SEEK prisentiert dann eine Auswahl an Bildern mit Katzen. Da wir ein Bild einer
schwarzen Katze suchen, wihlen wir ein Ikon, auf dem eine solche abgebildet ist.
Damit engen wir die Suche auf Bilder ein, die eine dhnliches Farbprofil haben.
Somit werden fast nur mehr schwarze Katzen angezeigt. Es ist jedoch méglich,
daf} z.B. ein schwarzer Polster angezeigt wird. Der Benutzer kann die Suche weiter
verfeinern, indem er im Suchmuster bestimmte Farben ausschliefit oder hinzufiigt

[Stix1998b).

Ein leistungstiahigeres Programm zum durchsuchen von Bild-Datenbanken
stellt das Programm Query by Image Content (QBIC) von IBM dar. QBIC liefert
bessere Suchresultate als WebSEEK, da es nicht nur die Farbverteilung beurteilt,
sondern beurteilt auch die Struktur nach mehreren Kriterien, wie Kontrast (etwa

das Schwarzweiff von Zebrastreifen), Kornigkeit (Kieselsteine/Sand) und Ausrich-
tung (parallele Zaunlatten/rotationsymetrische Bliitenblitter). QBIC kann sogar

2Ohttp://disney.ctr.columbia.edu/WebSEEK /
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einfache Formen erkennen. So ist es moglich, nach einer griinen Flache mit einem
rosa Punkt zu suchen. Als Ergebnis erhélt man rote Bliiten auf griinem Hinter-
grund oder Bilder auf denen eine dhnliche Form dargestellt ist, siehe Abbildung
2.7 [Stix1998b]. Unter der Internet-Adresse http://wwwgbic.almaden.ibm. com/
finden sich drei interessante Demo-Applikationen.

All diese Programme beruhen ausschliefflich auf dem Vergleich visueller Merk-
male. Sie benétigen immer noch einen menschlichen Begutachter, um entscheiden
zu konnen, ob es sich z.B. bei dem Bild um eine Katze oder um einen Polster

handelt.

Ein Programm das selbst entscheidet, ob es sich bei der Abbildung um ei-
ne nackte Person handelt oder nicht, wurde von Margaret M. Fleck von der
Universitdt von Iowa in lowa City und David A. Forsyth von der Universitit
von Kalifornien in Berkeley entwickelt [Fleck1996]. Ein bearbeitetes Bild wird
zunachst von einem Skin-Filter untersucht. Bilder in denen keine hautfarbenen
Elemente vorkommen, werden hier ausgeschieden. Im nichsten Schritt wird tiber-
priift, ob die hautfarbenen Stellen der zylindrischen Form von Armen und Beinen
entsprechen. Ob es sich dabei wirklich um eine Extremitét handelt, kontrolliert
der Algorithmus durch die Suche nach weiteren solchen Formen, die in bestimm-
ten Winkeln zu den bereits identifizierten stehen miissen. Bei Tests hat dieses
System von 4854 vorgelegten Testbildern 43 Prozent richtig als nackte Personen
erkannt. Im Gegentest mit 4289 Abbildungen von bekleideten Personen wurden
nur 4 Prozent filschlicher Weise als nackt bewertet.

2.5 Informationsflut

Der Beginn des Kapitels beschiftigte sich damit, was Wissen ist, spiter wie es
verbreitet und gespeichert werden kann. An dieser Stelle soll anhand der Bi-
bliotheken und des Internets beleuchtet werden, wie schnell das ,,Wissen der
Menschheit” wéchst.

In Bibliotheken ist nicht nur das Wissen unserer Generation gespeichert, son-
dern auch das Wissen aller Generationen vor uns, sofern dieses aufgezeichnet und
nicht durch Verfall, Krieg oder Zensur vernichtet wurde. Dieses gespeicherte Wis-
sen wachst wie Kapital, mit Zins und Zinseszinsen exponentiell. So leben z.B. 90
Prozent aller Wissenschaftler, die jemals gelebt haben, heute. Die Aussage trifft
nicht nur auf die heutige Situation zu, sondern galt auch schon vor einhundert
oder zweihundert Jahren [Rauch1994]. Dieses rasante Wachstum wird auch au-
genscheinlich, wenn man die ,,Verdoppelungszeit” des Wissens betrachtet. Die
Verdoppelungszeit des Wissens betragt 10 Jahre, beriicksichtigt man alle wissen-
schaftlichen Publikationen, 15 Jahre, bei einer engeren Auslegung und 20 Jahre,
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Quary Completed... 21 hits returned (ot least 12968 pessible results searched)

Abbildung 2.7: QBIC ermdéglicht die Suche nach vorgegebenen Farbverteilungen
in einer Bild-Datenbank. [Stix1998b]
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Internet Hosts 1993-1999
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Abbildung 2.8: Wachstumskurver der Internet-Hosts weltweit. [[SC2000]

wenn man nur Publikationen héchster Qualitit beriicksichtigt [Rauch1994]. Das
bedeutet die Verdoppelungszeit des Wissens liegt unter der halben Schaffenszeit
einer Wissenschaftler-Generation [Troger1998].

Auch das Internet als moderne Methode Wissen zu speichern und zu verbrei-
ten, weist enorme Wachstumsraten auf. Dies ist jedoch nicht nur auf die wissen-
schaftliche Tétigkeit des Menschen zuriickzufithren, sondern beruht auch darauf,
daf} die Wirtschaft das Internet als Werbetréger und Vertriebsméoglichkeit erkannt
hat. Laut einer Untersuchung von Alexa Internet?! wiichst das Internet tiglich
um 1,5 Millionen Seiten [Alexal998]. Dies spiegelt sich auch in der weltweiten
Entwicklung der Anzahl der Hosts wieder. Abbildung 2.8 zeigt dieses exponenti-
elle Wachstum.

Noch vor 300 Jahren, als z.B. Gottfried Wilhelm Leibniz als Philosoph, Biblio-
thekar und Universalgelehrter tatig war, basierte der wissenschaftliche Gedanken-
austausch aus einem regen direkten Briefwechsel unter den Wissenschaftlern, an
dem sich fast alle Gelehrten Europas beteiligten. Die geometrische Zunahme der
Zahl der Wissenschaftler und Gelehrten und ihr Interesse an einem 6&ffentlichen
Gedankenaustausch fithrte Ende des 17. Jahrhunderts zur Griindung der ersten
wissenschaftlichen Zeitschriften [Hauffe1997]. Die Anzahl dieser Zeitschriften ist

Uhttp: / /www.alexa.com
p



KAPITEL 2. DER BEGRIFF WISSENSVERARBEITUNG 45

bis heute auf iiber 900.000 Zeitschriftentiteln, die in der Deutschen Zeitschrif-
tendatenbank erfafit sind, angewachsen [ZDB1998]. Wenn man bedenkt, daf ein
Wissenschaftler im Durchschnitt 100 Quellen durchforsten muf}, bevor er eine fiir
ihn relevante findet, so kommt man auf eine Zahl von 10 000 Quellen die ein
Wissenschaftler in einem Jahr sichtet, weil sie ihm relevant erscheinen, um die
100 Arbeiten zu finden, die er eingehender studiert [Umstatter1998].

Die obigen Beispiele sollen aufzeigen, welche Probleme durch die steigende
Informationsmenge auf die Menschen zukommen. Manuell ist diese gewaltigen
Datenmenge nicht mehr zu bewiltigen, daher wird zunehmend an Techniken ge-
arbeitet, die es erlauben, den Computer fiir diese Aufgabe heranzuziehen. Um
dies bewiltigen zu kénnen miissen sich Computer intelligent verhalten. Wie die-
ses intelligente Verhalten definiert ist, und mit Hilfe welcher Techniken diese
,.kiinstliche Intelligenz” am Computer umgesetzt wird, soll im néichsten Kapitel
besprochen werden.



Kapitel 3

Einfiihrung in die kiinstliche
Intelligenz

Zu Beginn dieses Kapitels soll der Versuch unternommen werden, den Begriff
kiinstliche Intelligenz (KI) zu definieren. Weiters werden die Anforderungen be-
sprochen, welche die KI an einen Wissensspeicher stellt. Der Hauptteil dieses
Kapitels stellt Speichermethoden vor, die diese Anforderungen erfiillen. Speziell
wird dabei auf logikorientierte und prozedurale Methoden eingegangen, Frames,
Semantischen Netze und Constraints werden vorgestellt. Am Schluf} dieses Ka-
pitels wird auf die Notwendigkeit eingegangen, unsicheres Wissen in Wissens-
speichern der KI abzubilden und entsprechende Techniken der Implementierung
vorgestellt.

3.1 Definition und Ziele der KI

Wie auch bei der Definition von Wissensverarbeitung gibt es auch fiir die kiinst-
liche Intelligenz keine einheitliche Definition in der Literatur. Um dennoch eine
Vorstellung tiber die Thematik der KI zu erlangen, wird in diesem Abschnitt
zunachst der Turing-Test als Einstieg in die Thematik vorgestellt. Anschlieflend
wird augehend von Definitionen durch renommierte Buchautoren eine Deutung
des Begriffes kiinstlicher Intelligenz hergeleitet. Weiters werden die Anwendungs-
gebiete angefiihrt, die erst durch die Verwendung von kiinstlicher Intelligenz fiir
den Computer erschossen wurden.

46
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Der Turing-Test

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit maschineller Intelligenz beschiftigt, ist
,,Computing machinery and intelligence” von dem englischen Mathematiker Alan
Turing, 1950. In dieser Arbeit beleuchtet Turing die Frage, ob Maschinen je in der
Lage sein werden zu denken. Dabei geht er im Speziellen nicht darauf ein, worum
es sich bei Intelligenz oder Denken handelt, sondern schlégt einen empirischen
Test, den Turing-Test, vor. [Luger1997]

Der Test lauft nach folgendem Konzept ab. Ein menschlicher Richter steht
in Verbindung mit einem Computer und einem Menschen. Damit der Test fair
und unvoreingenommen gegeniiber dem Computer ablaufen kann, werden beide
Dialoge ausschliefilich iiber Terminals gefiihrt. Der Richter hat nun die Aufgabe
herauszufinden, welcher der beiden Kommunikationspartner der Mensch und wel-
cher der Computer ist. Uber die Aufgabe des Richters sind sowohl der Computer
als auch der Mensch informiert. Der Computer mufy somit versuchen, sich wie
ein Mensch zu verhalten. Am Ende des Tests mufl der Richter auf Grund der
gefilhrten Dialoge entscheiden, welcher der beiden Partner der Computer war.
Kann der Richter schlufiendlich keine Entscheidung treffen, oder entscheidet er
sich falsch, so kann die Maschine nach Turing als intelligent aufgefafit werden.
[Luger1997]

Defintionen von kiinstlicher Intelligenz

Ausgehend von der Auslegung von kiinstlicher Intelligenz von Alan Turing sol-
len an dieser Stelle Definitionen aus der Literatur vorgestellt und interpretiert
werden.

L Artificial Intelligence is the study of ideas which enable computers
to do things, that make people seem intelligent. [...] The central goals
of Artificial Intelligence are to make computers more useful and to un-
derstand the principles which make intelligence possible.” [Winston1993]

In dieser Definition geht es einerseits um das Studium der Natur von Wissen
und der Mechanismen intelligenten Verhaltens und andererseits um die Erweite-
rung der Anwendbarkeit von Computern zur Vereinfachung bisheriger Vorgangs-
weisen sowie zum Einsatz fiir neue, anspruchsvollere Aufgaben.

L Artifictal Intelligence 1s the study of how to make computers do
things at which, at the moment, people are better. [...]” [Rich1986]
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Nach dieser Definition ist kiinstliche Intelligenz keine Eigenschaft, sondern
ein Forschungsgebiet. Ausgehend von den beiden obigen Definitionen und deren
Deutungen kann man zwei Grundrichtungen in der KI Forschung unterscheiden
[Puppel991][Gottlob1990]:

1. Die Erforschung und méglichst exakte Simulation von natiirlichem intel-
ligenten Verhalten. Dazu ist es notwendig, das Verhalten von Menschen
moglichst genau zu beobachten und zu verstehen. In dieser Richtung gibt
es starke Uberschneidungen mit der Psychologie und der Neurologie.

2. Die Entwicklung von Systemen, deren intelligentes Verhalten auf Methoden
beruht, die unterschiedlich zu den von Menschen benutzten Methoden sind.
Diese Vorgehenswiese kommt in der Ingenieurswissenschaft haufig vor, z.B.
fliegen Flugzeuge nach den selben aerodynamischen Prinzipien wie Vogel,
ohne jedoch mit den Fliigeln zu schlagen.

Bei den Anwendungsgebieten der KI handelt es sich naturgemifi um besonders
komplexe Themengebiete, die mit den Methoden der ,,herkémmlichen” Informa-
tik nicht bewdltigt werden konnten [Gottlob1990].

Game Playing: Brettspiele wie Dame oder Schach gehérten zu den ersten An-
wendungen der kiinstlichen Intelligenz.!

Sprachverstehen: Sprachverstehende Systeme sollen es dem Benutzer ermog-
lichen, in seiner natiirlichen Sprache mit dem Computer zu kommunizieren.

Wahrnehmung: Die Forschung auf dem Gebiet der Wahrnehmung beschéftigt
sich mit dem Problem menschliche Sinne am Computer nachzubilden, dazu
gehoren sehen (Bilderkennung) und horen (Spracherkennung).

Theorembeweisen: Die Aufgabe der Theorembeweiser ist, die automatisierte
Herleitung und Verifikation von mathematischen und logischen Formeln und
Satzen.

Robotik: In der Robotik geht es um die Entwicklung von Steuerungen fiir Robo-
ter, dazu miissen diese z.B. in der Lage sein, ihre Umgebung wahrzunehmen.

Expertensysteme: In Expertensystemen ist das Spezialwissen und die Schluf}-
folgerungsfihigkeit qualifizierter Fachleute auf einem eng begrenzten An-
wendungsgebiet im Computer nachgebildet. Die so entstandenen Systeme
sollen Fachleute bei ihren Entscheidungen unterstiitzen. [Puppel991]

YAm 11. Mai 1997 gewann der Computer Deep Blue von IBM gegen den amtierenden Schach-
weltmeister Garri Kasparow. Dies war das Erste mal in der Menschheitsgeschichte, daf eine
Maschine einen menschlichen Schachmeister besiegte. [Neumann1997]
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Automatisches Programmieren: Darunter versteht man das automatisierte
Erstellen von Programmen, ausgehend von einer formalen Spezifikation.

Maschinelles Lernen: Die Forschung zu maschinellen Lernen beschéftigt sich
mit der Entwicklung von Computersystemen, die in der Lage sind, durch
die Benutzung von Eingabeinformationen neues Wissen zu konstruieren und
vorhandenes Wissen zu verbessern. [Herrmann1997]

3.2 Wissensreprisentation

Grundvoraussetzung fiir intelligentes Verhalten von Computer-Systemen ist, daf}
sie Wissen iiber ihre Umwelt besitzen. Dieses Wissen muf} in einer fiir den Com-
puter lesbaren Form gespeichert sein, wie dies bereits in Abschnitt 2.3.1 erlautert
wurde. ,,Intelligente Systeme verhalten sich als wiirden sie Wissen diber thre Um-
gebung besitzen und die von ithnen verursachten Verdnderungen vorhersehen.™
Dabei ist zu beachten, daf§ das Computersystem selbst Teil der Umwelt ist und
dadurch auch Wissen iiber sich besitzen muf}, um bestimmte Aufgaben zu erfiillen.

Praktisch kann man eine Wissensreprasentation als die Abbildung eines Aus-
schnitts der realen Welt bezeichnen. Diese Abbildung muf in einer Art und Wei-
se geschehen, dafl die darin enthaltenen Informationen automatisiert verarbeiten
werden konnen. Das Wissen kann implizit im Programmecode, somit in der Abfol-
ge der Befehle gespeichert sein, oder explizit an bestimmten Stellen des Systems.

[Gottlob1990]

3.2.1 Implizites Wissen

Implizites Wissen steht im Code eines Programmes; z.B. bei der Berechnung einer
bestimmten mathematischen Funktion, wie der Multiplikation zweier Matrizen.
Der Algorithmus wird nicht abgearbeitet, weil das System eine Methode gesucht
hat um zwei Matrizen zu multiplizieren, sondern weil der Programmierer wufite,
dafl in weiterer Folge das Produkt bendétigt wird und hat deshalb den entspre-
chenden Algorithmus und den Aufruf der entsprechenden Funktion implemen-
tiert. Das Wissen, daf} dieser Algorithmus an einer bestimmten Stelle aufgerufen

2 Intelligent entities seem to anticipate their environments and the consequences of their
actions. They act as if they know, in some sense, what the result would be.” Nilsson-Genesereth

(1987)[Gottlob1990]
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werden muf}, ist also dirlekt im Programmecode enthalten. [Gottlob1990)]

/* Anweisungen vor der Matrizenmultiplikation */

for i := 1 to n do /* auBere Schleife */

for j := 1 to m do /* innere Schleife */
... /* Multiplikationsanweisungen */
endfor;
endfor;

/* Anweisungen nach der Matrizenmultiplikation */

Auch ein Funktionsaufruf d&ndert nichts daran. Das Wissen ist in einem Unter-
programm versteckt, aber die Information, wann ein bestimmtes Unterprogramm
aufgerufen werden soll, ist fix im Programm enthalten.

/* Anweisungen vor der Matrizenmultiplikation */
Produkt := Matrix_Mult(A, B);

/* Anweisungen nach der Matrizenmultiplikation */

3.2.2 Explizites Wissen

Wird Wissen explizit gespeichert, so sind dem System seine Problemlésungsmog-
lichkeiten fiir bestimmte Aufgaben bekannt, z.B. die verschiedenen Méoglichkei-
ten die Inverse einer Matrix zu berechnen. Sie sind an einer bestimmten Stelle
im System explizit vermerkt, und werden je nach Bedarf entsprechend ange-
wandt. Es wird zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen unterschieden

[Gottlob1990]:

Deklarativ: Es wird beschrieben, in welchem Verhéltnis die betrachteten
Einheiten in der realen Welt zueinander stehen. In obigen Beispiel kann die ur-
spriingliche Matrix (M) und die invertierte Matrix (M~') in Beziehung mit der
Einheitsmatrix (E) gesetzt werden:

MsM'=F

Eine getrennte, aktive Komponente mufy dann dieses Wissen verwenden, um
die Losung zu berechnen. Der Vorteil liegt in der besseren Verstandlichkeit und



KAPITEL 3. EINFUHRUNG IN DIE KUNSTLICHE INTELLIGENZ 51

Lesbarkeit diese Methode. Der Aufwand, um eine konkrete Lésung zu berechnen,
ist aber entscheidend grofier.

Prozedural: Es wird Schritt fiir Schritt angegeben, wie die Aufgabe gelost
werden muf}. Der Unterschied zu implizitem Wissen ist jedoch, daf§ der Aufruf
nicht implizit im Code vermerkt ist, sondern das System selbst erkennt, daf es
zur Losung des Problems dieses Wissen bendtigt. Die explizite prozedurale Art
Wissen zu speichern ist nicht so leicht lesbar, aber effizienter in der Abarbeitung.

3.2.3 Wissensbasierte Systeme

Problemlésungs-
strategie
Algorithmus | b -----------— -
Wissen
Daten Daten
konventionelle Programme Wissensbasierte Systeme

Abbildung 3.1: Grundsétzlicher Aufbau von konventionellen Programmen und
Wissensbasierten Systemen.

Systeme, die Wissen explizit speichern, werden auch wissensbasierte Systeme
genannt. Der Unterschied zu herkémmlichen, konventionellen Programmen ist in
Abbildung 3.1 veranschaulicht. Konventionelle Programme, die Wissen implizit
speichern, erschweren es, Wissen nachtraglich zu verandern. Dazu wére ein Ein-
griff in den Algorithmus notwendig. Bei wissensbasierten Systemen existiert eine
klare Schnittstelle zwischen anwendungsspezifischen Wissen und der allgemeinen
Problemlosungsstrategie. Die Komponente der allgemeinen Problemlosungsstra-
tegie wird auch Inferenzmaschine genannt. Der Vorteil dieses Konzepts ist, dafl
man eine Problemlésungsstrategie fiir mehrere Anwendungsgebiete verwenden
kann. Es mufl nur die entsprechende Wissensbasis ausgetauscht werden.

Somit ist es Softwareherstellern moglich, ,,leere” Wissensbasierte Systeme an-
zubieten, die durch eine anwendungsspezifische Wissensbasis an die eigenen An-
forderungen angepafit werden koénnen. Ein Beispiel fiir ein solches System ist
die Expertensystemshell D3*, welche aus einer grafischen Benutzeroberfliiche und

3http://d3.informatik.uni-wuerzburg.de/
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einer Problemlosungskomponente besteht. Durch Verwendung von unterschiedli-
chen Wissensbasen kann das System einfach an verschiedene Anwendungsgebiete
angepafit werden. Mit D3 wurden z.B. ein Expertensystem zur Pflanzenbestim-
mung, aber auch ein Service -System fiir Druckmaschinen entwickelt [Ernst1996].

3.2.4 Anforderungen an die Wissensreprisentationen

In der kiinstlichen Intelligenz muf} eine Wissensreprasentation hohen Anspriichen
gerecht werden. Sie muf} es ermoglichen, Wissen in moglichst einfacher, tibersicht-
licher Form schnell und effektiv zu verarbeiten. Dabei sind nicht nur Kriterien
zu beriicksichtigen, die fiir das automatisierte Verarbeiten von Wissen notwendig
sind, es miissen auch die Interessen des Knowledge Engineers?, das ist die Person,
die die Wissensreprésentation erstellt und wartet, beachtet werden. Daraus lassen
sich fiinf Anforderungen ableiten, die fiir eine Wissensreprisentation wesentlich

sind [Gottlob1990]:

Verarbeitbarkeit: Es mufl dem Softwaresystem moglich sein, aus bestehendem
Wissen durch logisches Verkniipfen, auf neues Wissen zu schlieflen. Die
Wissensrepriasentation sollte das auf effiziente Weise unterstiitzen.

Expertensysteme versuchen z.B. aus bereits bekannten Fakten und aus Ver-
kniipfungen von Fakten, den Regeln. auf neue Fakten zu schlieflen, die dann
wieder als bekanntes Wissen betrachtet werden. Auf Expertensysteme wird
spater, im Abschnitt 6, genauer eingegangen.

Flexibilitéit: Ein bestimmter Repréisentationsansatz soll einerseits geeignet sein,
Wissen aus moglichst vielen Anwendungshereichen (Domains) wie z.B. der
Medizin oder der Geologie, darzustellen. Anderseits sollen unabhéngig vom
Anwendungsgebiet unterschiedliche Aufgabenstellungen, wie z.B. Diagno-
stik, Konstruktion und bzw. oder Simulation, effizient verwirklicht werden
koénnen.

So ist es das Ziel der Diagnose, ein bekanntes Muster, wie z.B. ein Krank-
heitsbild oder einen Fehler, wieder zuerkennen. Dabei wird die Losung aus
einer vorgegebenen Menge von Alternativen ausgewahlt. Im Gegensatz dazu
wird bei der Konstruktion die Losung aus kleinen Bausteinen zusammenge-
setzt. Es gibt jedoch zuviele mogliche Kombinationen, um aus einer Menge
vorgegebener Alternativen auszuwahlen. So kann z.B. bei der automati-
sierten Programmierung nicht aus der Menge aller moglichen Programme
ausgewahlt werden. Die Simulation unterscheidet sich von der Diagnose
und der Konstruktion dadurch, dafl kein vorgegebenes Ziel erreicht werden

* Auf die Aufgaben des Knowledge Engineers wird im Kapitel Expertensysteme, im Abschnitt
6 ausfithrlich eingegangen.
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soll, sondern nur die Auswirkungen von Handlungen und Entscheidungen
simuliert werden sollen.[Puppel991]

Modularitit: Die Wissensbasis eines intelligenten Systems soll moglichst ein-
fach verdnderbar und erweiterbar sein. Am einfachsten ist das zu erreichen,
wenn die Wissensbasis modular aufgebaut ist. Das bedeutet, spezielle Be-
reiche des Wissens, wie etwa Wissen iiber die Losung eines bestimmten
Teilproblems, sollen moglichst unabhiangig vom Rest der Wissensbasis hin-
zugefiigt oder verdndert werden kénnen.

Da bei deklarativemn Wissen Informationen iiber die Zusammenhinge zwi-
schen einzelnen Wissenselementen, wann und wo sie eingesetzt werden,
nicht Bestandteil des Wissens selbst ist. kommt die deklarative Art Wissen
zu speichern der Forderung nach Modularitét entgegen.

Eine der Modularitéit verwandte Forderung ist die Trennung zwischen dem
gespeicherten Wissen (der Wissensbasis) und dem fiir die Verarbeitung und
Schluffolgerung zustandigen Teil des Systems (der Inferenzmaschine).

Verstindlichkeit: Der Inhalt der Wissensbasis mufl gegentiiber dem Knowled-
ge Engineer und dem Benutzer gleichermafien leicht verstindlich darstellbar
sein. Das heifit allerdings nicht, daf§ die Darstellung fiir beide zwangslaufig
in derselben Form erfolgen muf, da sie im Umgang mit der Wissensbasis
unterschiedliche Ziele verfolgen; z.B. muf} es fiir einen Benutzer nachvoll-
ziehbar sein, wie ein System zu einer bestimmten Entscheidung gekommen
ist. Dem Knowledge Engineer dagegen ist es wichtig, einen Uberblick iiber
das gesamte gespeicherte Wissen zu besitzen, um Liicken oder Widerspriiche
in der Wissensbasis des Systems aufzudecken.

Darstellbarkeit unsicheren Wissens: In vielen Fillen kann die Wirklichkeit
nicht durch Fakten beschrieben werden, die hundertprozentig korrekt sind,
sondern nur mit Fakten, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu-
treffen. Intelligentes Verhalten besteht nun darin, aus einer Situation das
Beste zu machen, in der das richtige Verhalten nicht eindeutig vorgeschrie-
ben ist. Daher miissen intelligente Systeme in der Lage sein, mehrdeutige

Aussagen zu verarbeiten. Diese Unsicherheiten konnen auf mehrere Arten
entstehen [Gottlob1990]:

e Inhirente Unsicherheit der Information
e Unvollstiandigkeit der Information
e Unsicherheit von Schlufifolgerungen

e Zusammenfassung von Informationen, die aus mehreren, eventuell ein-
ander widersprechenden Quellen stammen
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Bei vielen Anwendungen kann jedoch auf einer Reprisentation unsicheren
Wissens verzichtet werden, sodafl dadurch die Wissensreprésentation und
die Verarbeitung vereinfacht wird. Auf die Quellen von Unsicherheit und
deren Représentation in Wissensspeichern wird in Abschnitt 3.8 niher ein-
gegangen.

3.3 Logikorientierte Methode der
Wissensreprasentation

Aufbauend auf den Theorien der formalen Logik stellt die Pradikatenlogik erster
Stufe mit Identitit® und Funktionssymbolen, kurz PIF, das bekannteste Kalkiil
zur Darstellung von logischen Sachverhalten dar. Ein Beispiel fiir eine Formel
dieser Reprisentation ist [Gottlob1990]:

VX ((person(X) A (X = eva) A =(X = adam)) =
= JY (person(Y') A mutter_von(X) =Y). (3.1)

Diese PIF-Formel sagt aus, dafl jede Person ausgenommen Adam und Eva (min-
destens) eine Mutter hat.

Eine Formel in der PIF-Logik setzt sich aus folgenden Grundzeichen zusam-

men: [Gottlob1990]

e Konstantensymbole, die hier mit Kleinbuchstaben beginnende Zeichenfol-
gen oder Ziffern dargestellt werden; z.B.: adam, eva, 10.

e Variablensymbole, hier durch mit Grofibuchstaben beginnende Zeichenfol-
gen dargestellt; z.B.: X, Y.

e Funktionssymbole, zur Darstellung n-drer Funktionen®, hier durch Klein-
buchstaben beginnenden Zeichenfolgen dargestellt; z.B. das einstellige Funk-
tionssymbol mutter_von.

e Pridikatensymbole, zur Darstellung n-irer Pridikate’, hier durch mit Klein-
buchstaben beginnende Zeichenfolgen dargestellt; z.B.: person.

e Junktoren: -, A, V,=>, &

e Quantoren: V, 3
5Gleichheit

SFunktionen mit n Konstanten oder Variablensymbolen

"Pridikate mit n Konstanten oder Variablensymbolen



KAPITEL 3. EINFUHRUNG IN DIE KUNSTLICHE INTELLIGENZ 5%)

o Das Gleichheitszeichen =

e Klammern und Kommas als Hilfssymbole; fiir die Darstellung von Argu-
menten von Funktionen und Pradikaten und zur Festlegung der Bindungs-
bereiche von Junktoren und Quantoren.

Die PIF ist zwar eine sehr ausdrucksstarke Logik, doch leider eignet sie sich
nicht zur Implementierung. Erstens ist die PIF unentscheidbar, d.h. fiir eine
beliebige Aussage kann nicht entschieden werden, ob sie aus den Fakten folgt
oder nicht; z.B. kann aus der Formel (raum(dunkel) = tageszeit(nacht) Vv
jalousie(geschlossen)) kein weiteres Faktum gewonnen werden, wenn das Fak-
tum raum(dunkel) bekannt ist. Zweitens nehmen Formelmanipulationen in der
PIF sehr viel Rechenzeit in Anspruch. Aus diesem Grund werden meist nur stark
reduzierte Teilsysteme der PIF in der Praxis verwendet. Diese Teilsysteme werden
aber oft um Moglichkeiten erweitert, die in der urspriinglichen PIF nicht vorhan-
den waren, z.B. um die Méglichkeit eine Implikation mit einer Wahrscheinlich-
keitsaussage zu versehen, wie in Kapitel 3.8 besprochen wird. [Gottloh1990]

3.3.1 Einfache Fakten Regel Systeme

Bei Einfachen Fakten Regel Systemen, kurz EFRS, handelt es sich um ein PIF
Teilsystem, das sich besonders gut zur Implementierung eignet. Die folgende De-
finition ist entnommen aus [Gottlob1990].

. Ein EFRS S ist eine endliche Menge von Regeln und Fakten. Die Menge

aller Regeln von S wird mit R(S) bezeichnet und die Menge aller Fakten von S

mit F(S). Es gilt somit S = R(S)U F(S).” [Gottlob1990]

Fakten haben die Form ¢ (cy, ..., ¢,) mit einem Priadikatensymbol ¢ und Kon-
stantensymbolen ¢y, ..., ¢,. Beispiele fiir Fakten: mensch(hans), vater (hans, ma-
ria), gerade(2), teiler(2.4). Die Pradikatensymbole mensch, gerade sind einstel-

lig; die Pradikatensymbole vater, teiler sind zweistellig.

Regeln sind Implikationen der folgenden Form:

Qn(ty, .. th) A Ua(t],... )
A () = et t) (3.2)

? Yo

wobei die v; Pradikatensymbole darstellen, die z‘; entweder Variablensymbole
oder Konstantensymbole sind und ¢) ein Quantorpréfix ist. Der Quantorprafix
enthélt fiir genau jedes in der Formel vorkommende Variablensymbol X einen
Allquantor der Form ,,VX7. Zusétzlich muf} jede Variable die rechts vom Impli-
kationszeichen vorkommt auch auf der linken Seite vorkommen. Zur Vermeidung

von iiberfliissigen Klammerzeichen bindet der Junktor ,,A” starker als ,,=".
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Wenn ein Fakt F' aus einem EFRS logisch folgt, dann schreiben wir S = F.
Die Menge aller Fakten die aus einem EFRS S logisch folgen, bezeichnen wir als

Cons(S). [Gottlob1990]

Ein Beispiel fiir ein Einfaches Fakten Regel System ist:

S1 = {VX(mensch(X) = sterblich(X)),
VX VY (kind(X,Y) A mensch(X) = mensch(Y)),

mensch(hans),

kind(hans, ernst)

kind(ernst,olga)}. (3.3)

Aus dem Faktum mensch (hans) und der Regel kind (hans,enst) A mensch
(hans) wird gefolgert, dafl mensch(ernst) ein neues Faktum ist. Der analoge
Schluf} fithrt zu mensch(olga). Aus der Regel VX (mensch(X) = sterblich(X))

folgt somit, dafl hans, ernst und olga sterblich sind, da alle Menschen sind. Alle
Fakten, die aus dem EFRS S; logisch folgern, erhilt man mit Cons(S;):

Cons(S1) = {mensch(hans), kind(hans, ernst), kind(ernst,olga),
mensch(ernst), mensch(olga), sterblich(hans),

sterblich(ernst), sterblich(olga)}. (3.4)

In einem weiteren Beispiel soll die Mitarbeiterstruktur eines Betriebes mit Hil-
fe eines EFRS beschrieben werden. Abbildung 3.2 zeigt die Mitarbeiterhierarchie
im Betrieb. [Gottlob1990)]

Muller

Tunlich

Stallburger ‘ ’ Massenbach ‘ ’ Zettel ‘ ’ Frohlich ‘ ’ Irrsiegler ‘

Pagenstecher

Abbildung 3.2: Die Mitarbeiterhirarchie soll durch ein einfaches Fakten Regelsy-
stem reprisentiert werden.
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angestellter(X): X ist ein Angestellter der Firma
vorgesetzter(X,Y): X ist der unmittelbare Vorgesetzte von Y’

gleiche_ebene(X,Y): X und Y sind Kollegen auf der gleichen Ebene
in der Mitarbeiterhierarchie

Bei der Umsetzung der in der Abbildung beschriebenen Struktur soll das
Pradikat gleiche_ebene nicht durch eine Faktenmenge, sondern durch Regeln de-
finiert werden.

Sy = {angestellter(muller),

angestellter(maier),
angestellter(stallburger),
angestellter(massenbach),
angestellter(tunlich),
angestellter(zettel),
angestellter(frohlich),
angestellter(irrsiegler),

(

angestellter(pagenstecher),

vorgesetzter(muller, maier),
vorgesetzter(muller, tunlich),

vorgesetzter(maier, stallberger),

vorgesetzter(tunlich, zettel),
tunlich, frohlich),
(

vorgesetzter(tunlich, irrsigler),

vorgesetzter
vorgesetzter

(
(
(maier, massenbach),
(
(

vorgesetzter(irrsiegler, pagenstecher),

VX (angestellter(X) = gleiche_ebene(X, X)),
VX VY VX, VY (gleiche_ebene(X,Y) A vorgesetzter(X, X)
Avorgesetzter(Y,Y)) = gleiche_ebene(X1,Y7))} (3.5)

Fiir Cons(Sy) erhédlt man nun alle Fakten, die in Sy vorkommen und zusétzlich
Fakten der Form gleiche_ebene(a, 3), wobei a und 3 Angestellte der gleichen
Hierarchieebene sind, z.B. gleiche_ebene(stallburger, zettel) oder gleiche_ebene
(zettel, irrsiegler).

Um zum Faktum gleiche_ebene(stallburger, zettel) zu gelangen, beginnt man
bei der Schlufifolgerung der letzten Regel: gleiche_ebene(X;,Y1). Somit lautet
die Voraussetzung, dafl das Faktum aus den bereits bekannten Fakten folgt:
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gleiche_ebene(X,Y) N wvorgesetzter(X, stallburger) N vorgesetzter(Y, zettel). In
den bekannten Fakten wird nun nach einem X gesucht, welches das Pradikat
vorgesetzter(X, stallburger) erfiillt. Das ist fiir X = mair der Fall. Aquivalent
wird mit Y verfahren, sodafl Y = tunlich folgt. Die einzige offene Vorausset-
zung ist nun gleiche_ebene(mair, tunlich). Um diese Forderung zu priifen wird
rekursiv wieder die letzte Regel betrachtet. Nach der Abarbeitung kommt man
zu der Vorderung gleiche_ebene(muller, muller). welche durch die vorletzte Re-
gel angestellter(muller) = gleiche_ebene(muller, muller) erfiillt ist. Somit kann
man schreiben: Sy [ gleiche_ebene(stallburger, zettel).

Die Regeln in einem EFRS entsprechen Hornklauseln, das sind Klauseln bei
denen nur auf ein Faktum geschlossen wird, d.h. es steht nur ein Pridikatensym-
bol nach dem Implikationszeichen. Somit stellt z.B. die PIF-Formel (3.1) keine
Hornklausel dar. Sie besitzt nach dem Implikationszeichen die zwei Pradikate
person und mutter _von. Hornklauseln werden auch in logischen Programmier-
sprachen z.B. PROLOG verwendet. [B6hringer1988|

3.3.2 Logische Programmiersprachen

Klassische Programmiersprachen sind hauptsichlich auf zwei Schwerpunkte aus-
gerichtet, um wissenschaftlich-technischen Aufgaben zu l6sen und um Daten und
Textbestdnde zu manipulieren. Mit ihrer Hilfe ist es schwer komplexe Wissens-
basierte Systeme zu entwickeln. Aus diesem Grund werden solche Systeme vor-
wiegend in logischen Programmiersprachen, wie Lisp oder Prolog, implementiert.

[Gottlob1990]

LISP

LISP wurde in den 50er Jahren von John McCarthy entwickelt und ist die zweit-
alteste noch in Verwendung stehende Programmiersprache. Nur Fortran ist um
ein Jahr élter. LISP steht fiiv List Programmang. Zielsetzung bei der Entwicklung
der Sprache war es, ein System zur Symbolmanipulation zur Verfiigung zu ha-
ben. Symbolmanipulation wurde als Schliissel fiir die Entwicklung intelligenter
Programme aufgefafit.

LISP ist eine funktionale Programmiersprache und verwendet Listen als Da-
tenstruktur. Die Verarbeitung eines Programmes erfolgt durch Verarbeitung von
Listen. Fiir LISP sind Daten und Programme aquivalent, d.h. sie werden in der
gleichen Datenstruktur, in Listen, kodiert. Dieser Ansatz verhalf LISP zu einer
dominierenden Stellung iiberall dort, wo anspruchsvolle Symbolverarbeitungs-
aufgaben gelost werden mufiten, fiir welche die Sprachmittel bisher bekannter
Sprachen nicht ausreichten.
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LISP selbst stellt jedoch direkt keine Methoden zur Verfiigung, um Fakten
logisch zu verkniipfen und so auf neue Fakten zu schlieffen. Die fiir ein Wissens-
basiertes System notwendigen Komponenten, die Wissensbasis und die Inferenz-
maschine, sind somit erst aus LISP-Konstrukten zu erstellen. [Schnupp1986]

Prolog

Prolog ist eine deklarative Programmiersprache und steht fiir ,,Programmieren
in Logik”. Das bedeutet, daf§ in Prolog, im Gegensatz zu den herkémmlichen
prozeduralen Programmiersprachen wie Fortran, Pascal oder C nicht mehr algo-
rithmisch der Losungsweg angegeben wird, sondern nur mehr die Bedingungen,
die die Losung des Problems erfiillen sollen. Funktionale Sprachen wie LISP sind
ebenfalls deklarativ. Wiahrend aber funktionale Programmiersprachen auf Funk-
tionen und Funktionsapplikationen beruhen, basieren logische Programmierspra-
chen auf Relationen und Regelanwendung. [Gottlob1990]

Prolog ist eine deskriptive Programmiersprache, d.h. die Lésung eines Pro-
blems wird durch Regeln und Fakten beschrieben. Prozedurale Programmier-
sprachen sind hingegen imperativ. Die Losung eines Problems muf} in Form von
Befehlsfolgen ausprogrammiert werden. Die in der nachfolgenden Gleichung for-
mulierte Aussage

Algorithmus = Logik + Kontrolle

betont den Unterschied zwischen dem Was (der Logik) und dem Wie (der Kon-
trolle) in der Programmierung, d.h. in der Implementierung eines Algorithmus.
Ein Algorithmus besteht also aus einer logischen Komponente, die das Wissen
zur Problemlésung enthilt und einer Steuerungskomponente, die bestimmt, wie
das Wissen verwendet wird, um damit Probleme zu lésen. Mit dieser Grundidee
stellt Prolog eine Sprache dar, in der sich Wissensbasierte Systeme, wie sie in

Abschnitt 3.2.3 beschrieben wurden, einfach entwickeln lassen. [Gottlob1990]

3.4 Prozedurale Methode als Wissensreprasen-
tation

Beim prozeduralem Ansatz wird Wissen in Form einer Abfolge von Anweisungen,
den Prozeduren, gespeichert. Im Unterschied zu nicht wissensbasierten Program-
men mufl der Aufruf einer Prozedur aber explizit der Kontrolle des Programmes
unterliegen. Das bedeutet, das Programm weif} {iber seine Problemlésungsmog-
lichkeiten bescheid und wendet diese entsprechende der vorliegenden Problem-
stellungen an. [Gottloh1990]



KAPITEL 3. EINFUHRUNG IN DIE KUNSTLICHE INTELLIGENZ 60

Beispiel: Es soll der Sachverhalt dargestellt werden, daf alle Personen sterblich
sind, daf} alle Hunde sterblich sind, daf} alle Katzen sterblich sind, und daf§ Helena
und Sokrates Personen sind.

Die logische Reprisentation sieht folgendermafien aus:

VX (person(X) = sterblich(X)).
VX (hund(X) = sterblich(X)).
VX (katze(X) = sterblich(X)).
person(sokrates).

person(helena).

Eine prozedurale Repréisentation konnte so aussehen:

boolean function person(x)
if x=sokrates then return true
else
if x=helena then return true
else return false

boolean function sterblich(x)
if person(x) then true
else
if hund(x) then true
else
if katze(x) then true
else return false

Versucht man mit dem Aufruf sterblich(Sokrates) zu iberpriifen ob Sokrates
sterblich ist, so wird zuerst iiberpriift ob Sokrates eine Person ist. Wire So-
krates keine Person, wiirde {iberpriift ob Sokrates ein Hund ist. In dieser Kette
wird solange fortgeschritten, bis auf die Spezies getroffen wird, der Sokrates an-
gehort oder keine weiteren Abfragen mehr folgen. Geht man davon aus, dafi die
meisten Objekte Personen sind, die auf Sterblichkeit {iberpriift werden, ist die-
se Vorgehenswiese effizient. Schon beim ersten Schritt wird iiberpriift, ob das
Objekt der Spezies Person angehért. Somit ist es bei prozeduraler Wissensspei-
cherung méglich, durch geschickte Wahl der Abfolge der Einzelschritte, die Ab-
arbeitung fiir haufig auftretende Vorgéange effizient zu gestalten. Da jedoch alle
Losungsmoglichkeiten explizit berticksichtigt werden miissen, ist es schwer, kom-
plexe Wissensbasen zu erstellen.

Ein weiterer Nachteil ist die geringe Flexibilitit. So kann das System die
Frage ,,Sind alle Personen sterblich?” nicht entscheiden. Eine solche Entscheidung
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Generischer Frame Instanz
Elefant Bimbo
AKO | | Is A | Elefant |
Farbe | | Farbe | grau |
Gewicht | | Gewicht | 1000 kg |
Geschlecht | | Geschlecht | weiblich |

Abbildung 3.3: Der Generische Frame des Objekttyps Elefent und eine Beispiel-
instanz Bimbo. Im ,,Is A” Slot der Instanz ist gespeichert, daf} es sich bei Bimbo
um einen Elefanten handelt.

ware bei einer logikbasierten Reprasentation mit geeignetem Inferenzverfahren
moglich. Zudem macht eine Erweiterung der bestehenden Wissensbasis um den
Satz

VX (tier(X) = sterblich(X)).

einen Eingriff in eine bereits bestehende Prozedur nétig. Dies schrankt die Mo-
dularitét sehr stark ein. [Gottlob1990]

3.5 Frames

Die Wissensrepréasentation mit Hilfe von Frames stellt eine objektorientierte Wis-
sensrepriasentation dar. Dabei werden Objekte der realen Welt durch Frames
dargestellt. Die Eigenschaften des Objekts werden in den Frames in sogenannten
Slots gespeichert. Der Tatsache, dafl es in der realen Welt mehrere unterschied-
liche Objekte eines Objekttyps gibt, wird mit Hilfe von generischen Frames und
deren Instanzen Rechnung getragen. Ein generischer Frame halt fiir jedes Attri-
but mit dem ein Objekt beschrieben wird, einen Slot bereit. In einer Instanz des
generischen Frames wird nun jedem Slot, entsprechend fiir das Attribut fiir das er
steht, ein Wert zugeordnet. Abbildung 3.3 zeigt den generischen Frame des Ob-
jekttyps Elefant und eine Instanz, die den speziellen Elefanten Bimbo beschreibt.
Die Bedeutung des Slots AKO wird spéter beschrieben, wenn auf die Technik der
Vererbung eingegangen wird. [Winston1993]

Die Beziehung zwischen einem generischen Frame und einer Instanz wird mit
Hilfe des ,,Is A”-Slot hergestellt. Im Beispiel ist im .,Is A”-Slot gespeichert, dafi es
sich bei Bimbo um einen Elefanten handelt. In den iibrigen Slots sind die Werte
zu den Attributen gespeichert.

In einem generischen Frame wird zu einem Slot nicht nur das Attribut ge-
speichert, fiir das der Slot steht, sondern auch zusitzliche Informationen und
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Programme. Dazu gehoren: [Puppel991]

e Defaultwerte, die beim Lesezugriff zuriickgegeben werden, wenn kein Wert
explizit zugeordnet wurde. Im Beispiel mit dem Elefanten wire das fiir den
Slot Farbe der Wert grau.

e Bedingungen, die der Wert erfiillen muf, z.B. méannlich oder weiblich im

Slot Geschlecht.

e Prozeduren die beim Schreib-, Lese- oder Loschzugrift auf den Slotwert aus-
gefithrt werden. Dadurch wird erreicht, dafi Wissen nicht nur passiv gespei-
chert wird. Es wird méglich bei jedem Zugrift auf Slots Schliisse zu ziehen
und andere Frames zu modifizieren. Somit ist es moglich, die Wissensbasis
auf einfache Art konsistent zu halten.

Vererbung

Die Stérke des Framekonzepts ist die Vererbung. Ein generischer Frame kann Slots
an einen anderen generischen Frame vererben. Diese Beziehung wird mit Hilfe des
AKO-Slots dargestellt. AKO steht fiir ,,A Kind Of”. Im erbenden Frame ist im
AKO-Slot vermerkt, von welchem Frame er Slots erbt. Abbildung 3.4 zeigt eine
Framestruktur, in der Informationen zu einem Ereignis gespeichert werden. Es
gibt zwei mogliche Ereignisse, Ungliicke und Feiern. Die Ereignisse teilen sich
wieder in Erdbeben und Uberschwemmungen, bzw. in Hochzeiten und Geburts-
tage. Jedes Ereignis findet an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit
statt. Darum werden diese Slots weitervererbt an Ungliicke und Feiern. Weiters
hat jede Feier einen Gastgeber und Géste. Diese und die Slots die vom Ereignis
geerbt wurden, werden weiter an die verschiedenen Feiern vererbt. Eine Instanz
einer Geburtstagsfeier konnte also wie in Abbildung 3.5 aussehen. [Winston1993]

3.6 Semantische Netze

Semantische Netze sind nicht als eigenstandige Wissensrepriasentation aufzufas-
sen, sie dienen vielmehr dazu, die Zusammenhénge in den bisher besprochenen
Représentationen tibersichtlich darzustellen [Puppel991]. So wurde z.B. in Abbil-
dung 3.2 die Aufgabenstellung der Implementierung einer Mitarbeiterhierarchie
graphisch als semantisches Netz dargestellt, bevor die logische Reprasentation
erarbeitet wurde, oder in Abbildung 3.4 wurde die Framehierarchie zur besseren
Versténdlichkeit als semantisches Netz dargestellt, ohne dies explizit zu erwéhnen.

Semantische Netze stellen gerichtete Graphen dar, die aus Nodes, Links und
Link Labels bestehen. Diese Begriffe sind folgendermafien definiert [Winston1993):
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Ereignis

AKO

Zeit

Datum

Ort

Y

Ungliick

AKO |

Schaden |

\i

Opfer |

Feier

AKO |

Gastgeber |

Gaste |

Erdbeben

AKO |

Ursache |

Starke |

Hochzeit

AKO

|
Braut |
Brautigam |

Uberschwemmung

AKO |

Flu |

Pegel |

Geburtstag

AKO |

Name |

Alter |

63

Abbildung 3.4: Beispiel fiir eine Frame Struktur fiir zwei unterschiedliche Arten
von Ereignissen. Die Vererbung erfolgt tiber zwei Ebenen: Ungliick und Feier
erben vom Frame Ereignis; Erdbeben und Uberschwemmung erben vom Frame
Ungliick und somit auch vom Frame Ereignis.

Geburtstag
Zeit
Datum
Ort

[17:00

[30.09.1998

| Graz

Gastgeber | Peter

Gaste
Name
Alter

| Eva, Max, Adam

| Peter

[25

Abbildung 3.5: Beispiel fiir eine Instanz Geburtstag, die duch Vererbung erzeugt

wurde.
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Objekt

Abbildung 3.6: Ein Beispiel fiir eine Repréasentation durch ein semantisches Netz;
Mit Hilfe des semantischen Netzes wird die rdumliche Beziehung der geometri-
schen Objekte untereinander ausgedriickt.

Node, beschreibt ein Objekt der realen Welt.
Link, stellt die Beziehung zwischen zwei Nodes dar.

Link Labels, beschreibt die Art der Beziehung, die mit einem Link
ausgedriickt wird.

Abbildung 3.6 stellt ein Beispiel fiir ein semantisches Netz dar. Es driickt die
raumlichen Beziehungen der geometrischen Objekte untereinander aus.

Anhand semantischer Netze werden in Kapitel 4 und 5 Algorithmen erklart,
die in der Wissensverarbeitung haufig angewandt werden. Dazu gehéren vor allem
Algorithmen zur Suche in Graphen und zur Behandlung von Spielbdumen.

3.7 Constraints

Mit der Hilfe von Constraints konnen Relationen, d.h. Beziehungen zwischen Va-
riablen, dargestellt werden. Dabei eignen sich Constraints besonders zur Darstel-
lung von Randbedingungen, die die Losung des Problems auf jeden Fall erfiillen
muf}. Ein Beispiel dafiir ist der Wunsch eines Lehrers bei der Stundenplanerstel-
lung, dafl er einen bestimmten Tag in der Woche frei haben mdéchte. Durch jedes
neue Constraint wird der Losungsraum zusitzlich eingeschrankt [Puppel991].

Wihrend Constraints ungerichtete Zusammenhénge zwischen Variablen aus-
driicken, die nach jeder Variable hin aufgelost werden kénnen, z.B. U = I * R,
reprasentieren Regeln gerichtete Zusammenhénge, z.B. A = B. Ein Constraint
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kann héaufig als mathematische Gleichung betrachtet werden, ein Constraint-
System als Gleichungssystem. Unter Constraint-Propagierung versteht man dann
die Berechnung der Losung des Gleichungssystems. Es lassen sich aber nicht nur
mathematische Gleichungen beschreiben, sondern auch Ungleichungen und nicht-
numerische Zusammenhdnge. Constraints eignen sich deshalb zur quantitativen
und qualitativen Modellierung von mathematischen und physikalischen Systemen
[Puppel991].

Es existieren die unterschiedlichsten Moglichkeiten Constraints zu realisieren,
z.B. 1afit sich die Beziehung zwischen Koérpergrofie und Idealgewicht folgender-
maflen darstellen:

e Tabelle, z.B. mit Hilfe einer Gewichtstabelle

e Funktion, z.B. Normalgewicht = Korpergrofie - 100

tatsichliches Gewicht <0.8
Normalgewicht ’

e Pridikate: Ubergewicht =

Als Eingabe fiir den Propagierungs-Algorithmus dient ein Constraint-System,
sowie eine Variablenbelegung, soweit diese bekannt ist. Als Ausgabe erhilt man
eine Belegung der bisher unbekannten Variablen. Wenn alle Variablen einen ein-
deutigen Wert annehmen, liegt eine eindeutige Losung vor. Es ist aber auch
moglich, daf fiir eine Variable eine Wertemenge von méglichen Losungen zuriick-
gegeben wird, oder eine Variable unter den gegebenen Bedingungen keinen giilti-
gen Wert annehmen kann. Die Aufgabe des Propagierungs-Algorithmus ist es
also, den Wertebereich einer Variablen solange einzuschranken, bis keine weite-
ren Einschrankungen mehr moglich sind. Es hingt von der Komplexitit dieses
Algorithmus ab, welche Ausdriicke in Constraints verarbeitet werden konnen.

e Nur Feste Werte: X =5
e Wertemenge: X € {3,5,6,8,10}

e Symbolische Ausdriicke: X =2 %Y

Veranschaulichung der Arbeitsweise anhand eines Beispiels

Mit Hilfe des nachfolgenden Beispiels, ,.Der Hilferuf eines Studenten an seinen Va-
ter” [Puppel991], soll die Arbeitsweise des Propagierungs-Algorithmus erlautert
werden.

Es soll jedem Buchstaben eine Ziffer zugewiesen werden, so daf§ obige Addition
korrekt ist. Es diirfen keine Ziffern doppelt zugeordnet werden. Die héchstwertige
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SEND
+ MORE
MONEY

Abbildung 3.7: Aufgabenstellung des Problems ,,Send More Money”.

Ziffer jeder Zahl mufl ungleich Null sein. Wieviel Geld benétigt der Student also
von seinem Vater?

Der erste und vielleicht schwerste Schritt bei der Losung des Problems ist die
geeignete Formulierung. Die gegebene Darstellung stellt eine Gleichung in acht
Variablen dar. Statt dessen teilt man nun die Gleichung entsprechend der Spalten
und erhilt somit fiinf Gleichungen. Eine mdégliche Formulierung der Constraints
ware eine Mischung aus Funktionen und Pradikaten, z.B. fiir die letzte Spalte
,wenn (D + E < 10) dann (D+ E =Y), sonst (D + E =10+Y)". Diese For-
mulierung ist aber sehr umstandlich, da fiir die folgenden Spalten immer mehr
Fallunterscheidungen notig werden. Eine weitaus bessere Beschreibung zeigen die
Gleichungen (3.6) bis (3.10) , bei der die Ubertriige der Gleichung als neue Va-
riablen Uy, ..., Uy dargestellt werden. Da die fithrenden Stellen (M. .S) ungleich
Null sein miissen, ergeben sich die unten gezeigten Wertebereiche.

Ci: D+E=Y +10x% U, (3.6)
Cy: N+R+U, =E+10x0} (3.7)
Cy: E4O0+Uy=N+10xU; (3.8)
Ci: S+M+Us=0+10%0, (3.9)
Cs: M=U, (3.10)

D,E,N,O,R.Y € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
M, S, € {1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Ui, Uy, Us, Uy € {0,1}

Aus Cj folgt, dai M und U, die selbe Zahl darstellen, und ist deshalb durch
die Schnittmenge der beiden Wertebereiche mit M = 1 eindeutig bestimmt. Da-
durch kann die Ziffer 1 aus der Wertebereichen der einzelnen Variablen gestrichen
werden, nicht aber aus dem Wertebereichen der Ubertrige. In der weiteren Folge
wird nicht mehr angegeben, daf§ eine eindeutig zugeordnete Zahl aus den Werte-
bereichen gestrichen wird. Constraint €y reduziert sich nun auf S +U; = O + 9.
Damit konnen keine weiteren Werte eindeutig bestimmt werden. Es wird also
eine Annahme notig, die auf ihre Richtigkeit iiberpriift wird. Da Us die kleinste
Wertemenge besitzt, wird eine Annahme fiir diese Variable getroffen.
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Annahme: Us = 1. 'y vereinfacht sich zu S = O + 8. Daraus ergibt sich, daf}
S € {8,9} ist und O = 0, da wegen M = 1 die Ziffer aus dem Wertebereich
gestrichen wurde. Damit vereinfacht sich Cs zu E + Uy = N + 10, was fiir keine
giiltige Wertebelegung erfiillte sein kann, da £ < 10 sein mufl. Die Annahme
U; = 1 war also falsch, und muf§ ebenso wie alle daraus abgeleiteten Variablen
zuriickgesetzt werden.

Damit folgt die neue Annahme Us = 0. Cy vereinfacht sich zu S = O +9 und
ist nur mit .S =9 und O = 0 erfiillbar. Fiir Cj ergibt sich nun £ 4+ Uy = N. Die
Annahme U, = 0 fithrt zum Widerspruch £ = N, also mufl U; = 1 sein. Daraus
folgt E 4+ 1 = N. Direkt 1afit sich mit C5 keine weitere Variable bestimmen.
Daher ersetzt man in C5 N durch F + 1. Diesen Schritt macht das symbolische
Propagieren moglich. Fiir Cy ergibt sich R 4+ U; = 9. Da die Ziffer 9 nicht mehr
im Wertebereich der Variablen R ist, folgt R = 8 und U; = 1. Fiir (' gilt
nun D+ E =Y 4 10. Da jede der Variablen D, E, N. Y noch sechs Werte
annehmen kann, scheint eine Fallunterscheidung wenig sinnvoll. Auch hilft uns
das symbolische propagieren nicht weiter. Dagegen hilft die Propagierung der
Wertemengen. Die aktuellen Wertemengen sind D, E, N, Y € {2,3,4,5,6,7}.
Durch die Gleichung E'+ 1 = N folgt, daf fiir N der Wert 2 und fiir E der Wert
7 herausfillt. Aus D + E =Y + 10 folgt die Ungleichung D + E > 11. Dadurch
werden die Wertemengen weiter eingeschriankt: E € {5,6} und D € {6,7}. Da
fir £ nur mehr zwei Werte zur Verfiigung stehen, kann wieder eine Annahme
getroffen werden. Aus £ = 6 folgt D = 7 und N = 7 und stellt einen Widerspruch
dar. Daher mufl £ = 5 sein. Damit ergeben sich fiir die restlichen Variablen die

‘erte: N = 6, D = 7 und Y = 2. Die eindeutige Losung des Problems ist in
Abbildung 3.8 dargestellt.

9567
+ 1085
10652

Abbildung 3.8: Eindeutige Losung des Problems ,,Send More Money”.

Komplexitit von Constraintsystemen

Die im Beispiel angegebene Losung kann nur von einem sehr leistungsfihigen
Constraintsystem gefunden werden. Entsprechend der Fihigkeiten des Constraint-
Propagierungs-Algorithmus lassen sich die Constraint-Systeme wie folgt einteilen

[Puppel991]:

e Einfache Constraintsysteme, die nur feste Werte propagieren kénnen; diese
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wiirden fiir obiges Beispiel keine Losung finden, da nach dem ersten Schritt
fiir jede Variable mehr als ein Wert in Frage kommt.

e Ein weitgehend einfaches Constraintsystem, das zusitzlich auch Fallunter-
scheidungen beherrscht, wiirde erst nach sehr viel willkiirlichem raten eine
Losung finden. Ware die Wertemenge der Variablen unendlich, z.B. die re-
ellen Zahlen, wire die Fallunterscheidung prinzipiell unmdéglich.

e Ein Constraintsystem, das auch in der Lage ist Wertemengen zu propa-
gieren, wiirde den Suchraum weitgehend einschrianken, miifite jedoch auch
noch viel raten.

e Bei komplexen Problemen erweist sich die symbolische Propagierung als
leistungsstarke Technik. Sie ist jedoch sehr aufwendig zu implementieren,
da es vom System algebraische Umformungen verlangt.

e Wenn ein System iiber alle oben angefithrten Techniken verfiigt, benotigt es
noch gute Heuristiken, um zu entscheiden, wann welche Technik angewandt
werden soll. So eignet sich z.B. eine Fallunterscheidung nur, wenn der Wer-
tebereich der Variable moglichst kein ist und sich die einzelnen Fille nicht
weiter verzweigen.

Aus den oben angefithrten Punkten ist ersichtlich, dafl die Komplexitit des
Propagierungs-Algorithmus das Aufgabengebiet bestimmt, in dem das Constraint-
System sinnvoll eingesetzt werden kann.

3.8 Unsicheres Wissen

In den bisher besprochenen Reprisentationen wurde Wissen immer in Form von
eindeutigen Fakten, Regeln, Bedingungen oder Abbildungen gespeichert. Oft ist
es jedoch nicht moéglich, eindeutige Aussagen iiber die reale Welt zu treffen oder
einen strikten Zusammenhang zwischen Bedingung und Schlufifolgerung herzu-
stellen. Vielmehr konnen Aussagen und Schlufifolgerungen nur mit einer bestimm-
ten Unsicherheit getroffen werden. Eine Moglichkeit diese Unsicherheit darzustel-
len ist, anzugeben mit welcher Wahrscheinlichkeit die Aussagen und Schlufifol-
gerungen zutreffen. Quellen fiir die Unsicherheit von Information kénnen sein

[Gottlob1990]:

Inhirente Unsicherheit der Information, z.B. die Information eines Tem-
peratursensors mit der Toleranz von £1°C.
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Unvollstindigkeit der Information , es werden z.B. fehlende Informationen
durch Annahmen ersetzt, sind alle Schlufifolgerungen, die auf dieser An-
nahme basieren, unsicher.

Unsicherheit von Schluf3ifolgerungen: Es kann kein strikter Zusammenhang
zwischen Bedingung und Schlufifolgerung hergestellt werden, z.B. ,,Wenn
der Patient mehr als 38°C Fieber hat, dann ist er mit der Wahrscheinlichkeit
von 0,7 an Grippe erkrankt.”

Zusammenfassung von Informationen aus mehreren Quellen, widerspre-
chen sich z.B. die Aussagen von zwei Experten, so erhéht dies die Unsicher-
heit dieser Aussagen.

Unsicherheiten kénnen nummerisch oder symbolisch dargestellt werden. Bei
der symbolischen Reprasentation wird der Grad der Unsicherheit durch Elemente
aus einer vorgegebenen Menge von Symbolen ausgedriickt, z.B. durch Begriffe wie
,,meistens”, ,.beinahe”, . immer”, usw. Bei dieser Methode ist es aber schwierig
die Fortpflanzung der Unsicherheit beim Schlufifolgern zu beriicksichtigen.

Bei der nummerischen Représentation wird die Unsicherheit durch die Zu-
ordnung von einem oder mehreren Zahlenwerten, z.B. der Wahrscheinlichkeit,
ausgedriickt. Fiir die Darstellung der Fortpflanzung der Unsicherheit gibt es ma-
thematische Formalismen. Jedoch ist es oft nicht méglich, einer Aussage oder
Schluffolgerung einen exakten Wahrscheinlichkeitswert zuzuordnen. Im nachfol-
genden werden drei Verfahren zur nummerischen Reprasentation von Unsicherheit
vorgestellt.

Theorem von Bayes

In der klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die Wahrscheinlichkeit als

. Anzahl der giinstigen Ereignisse
p(X) = (3.11)

~ Anzahl der méglichen Ereignisse ‘

definiert. Diese Definition erweist sich fiir die Darstellung von Unsicherheiten als
nicht geeignet. Daher wird die Wahrscheinlichkeit als der Grad des Vertrauens ei-
ner Person in eine Hypothese definiert. Eine Hypothese bezeichnet eine Annahme
tiber einen Sachverhalt. Die Wahrscheinlichkeiten sind Werte im Intervall [0,1].
Folgende Schreibweisen werden im weiteren verwendet [Gottlob1990]:
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p(X) .. Wahrscheinlichkeit, da§ X wahr ist
p(X1, Xy, ..., X,,) ... Wahrscheinlichkeit, daf Xy, X5, ..., X, alle
wahr sind
p(X1, X, ., XY, Y5, .Y, ) ... Wahrscheinlichkeit, daff Xy, X5, ..., X, alle

wahr sind, unter der Voraussetzung, dafl
Y1.Y5, ..., Y, wahr sind (bedingte Wahr-
scheinlichkeit)

Allgemeines Theorem von Bayes

Gegeben sei eine Menge von Hypothesen H = {hy, ho,...,h,} und eine Menge
von Ereignissen E = {ej, ey, ..., ¢,, }. Das allgemeine Bayes’sche Theorem baut
auf folgenden Voraussetzungen auf [Gottlob1990]:

Die Hypothesen in der Menge H schlieflen sich gegenseitig aus:

Die Menge H ist erschépfend:

S plhi) =1 (3.12)
=1

Jedes Teilergebnis e; ist bedingt unabhingig von jeder Hypothese:

m

plers ez, em|hi) = HP(%‘VM) (3.13)
j=1

Das allgemeine Bayes’sche Theorem besagt, dafi die a-posteriori Wahrschein-
lichkeit p(h;|er, ea, ..., €,,) einer Hypothese h; als Funktion der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten p(ey, es,.... e, |h;) sowie der a-priori Wahrscheinlichkeiten p(h;)
berechnet werden kann [Gottlob1990]:

p(eh €2, ..., Em |h1)p(h,)
/lep(eh €2,...,6m |]2k)p(hk)

(3.14)

p(hi|€17 82, ceey 67") —

Der Spezialfall fiir ein Ereignis E und eine Hypothese H sieht folgendermafien
aus:

p(E|H)p(H)

p(H|E) = o(E)

(3.15)
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Die Anwendung des Satzes soll nun durch ein Beispiel veranschaulicht werden.
Im Beispiel tritt das Ereignis E ,,Die Reifen eines Autos quietschen.” mit der

Wahrscheinlichkeit p(E) = 0,05 auf; die Hypothese H ,.Die Bremsen des Autos

sind schlecht eingestellt.” mit der Wahrscheinlichkeit p(H ) = 0.02.

Nehmen wir weiters an, dafl schlecht eingestellte Bremsen oft, aber nicht
immer, ein Quietschen der Rader verursachen. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafiir ist p(E|H) = 0,7. Wenn man nun ein Quietschen der Reifen beobachtet, so
kann man mit Hilfe des Bayes'schen Theorem die Wahrscheinlichkeit berechnen,
daf} die Bremsen schlecht eingestellt sind.

Durch die Beobachtung des Ereignisses E hat sich die Wahrscheinlichkeit der
Hypothese H von 0,02 auf 0,28 erhéht. Die Berechnung von p(H|E) ausgehend
von p(H ) kann als Neubewertung der Hypothese H beim Eintreten des Ereignisses
E aufgefafit werden. Darin liegt die Stirke dieses Theorems. Mit ihm l&8t sich die
Fortpflanzung der Unsicherheit berechnen. Der Nachteil ist jedoch, dafy zu jedem
Ereignis und zu jeder Hypothese die Wahrscheinlichkeit und die entsprechenden
bedingten Wahrscheinlichkeiten gespeichert werden miissen. Dies erfordert eine
grofle Datenmenge, die schwer zu beschaffen ist und auch oft nicht mit mathe-
matischer Exaktheit beschafft werden kann. [Gottlob1990]

Certainty Factors

In der Praxis werden daher aus oben genannten Griinden Unsicherheiten anstelle
von Wahrscheinlichkeiten durch sogenannte Certainty Factors ausgedriickt. Jeder
Regel wird ein fester Certainty Factor zugeordnet. Den Fakten, die eine Regel
erfiilllen muf}, sind dynamische Certainty Faktoren zugeordnet. Bei der Abarbei-
tung einer Regel wird aus den festen und dynamischen Faktoren der Certainty
Factor der Schlufifolgerung berechnet. Somit erhilt man neue, bewertete Fak-
ten. Der Vorteil der Certainty Factors liegt darin, daf§ fir jede Regel und fir
jedes Faktum nur ein Wert gespeichert werden mufl. Es werden keine bedingten
Wahrscheinlichkeiten gespeichert. Daher sind sie einfacher zu handhaben und
leichter zu implementieren. Die Implementierung von Certainty Factors wird im
Abschnitt 6.8 anhand von Expertensystemen genauer ausgefiithrt. [Gottlob1990]

Fuzzy Logik

Der Grundgedanke der Fuzzy Logik ist es, eine Theorie der unscharfen Mengen
zu entwickeln. Durch die unmittelbare Verkniipfung zwischen Mengenlehre und
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Abbildung 3.9: Beispiel fiir die Definition einer Fuzzy Menge. Gezeigt wird die
Zuordnung zur Menge der grofien Personen mit Hilfe der Mitgliedsgradfunktion.

Logik ist damit auch die Theorie der unscharfen Logik verkniipft. An dieser Stelle
soll nur erwidhnt werden, wie in der Fuzzy Logik unsicheres Wissen gespeichert
wird. Néher wird auf dieses Thema in Kapitel 7 eingegengen. [Rojas1993]

In der klassischen Mengenlehre gilt fiir ein Objekt, daf es entweder Element
oder kein Element der Menge ist. In der Fuzzy Logik besitzt eine Menge keine
so scharfen Grenzen. Damit ist es moglich, daf§ ein Element nur ,,zu einem be-
stimmten Grad” einer Menge angehort. Der Grad der Zugehorigkeit wird durch
einen Wert aus dem Intervall [0,1] angegeben. Dieses Konzept erweist sich als vor-
teilhaft, wenn man Zuordnungen aus dem natiirlichen Sprachgebrauch darstellen
will.

Ein Beispiel dafiir ist die Aussage: ,,Die Person X ist groff.”. Befragt man
mehrere Personen wo fiir sie die Grenze liegt, ab wann eine Person als grof§ gilt, so
wird man keinen eindeutigen Grenzwert erhalten. Fiir manche beginnt grof§ schon
bei 1,75m, fiir andere erst bei 1,85m. In der Fuzzy Logik kann diese unscharfe
Grenze mit der Mitgleidsgradfunktion ausgedriickt werden. Abbildung 3.9 zeigt
einen solchen Verlauf fiir die Zugehérigkeit zur Menge der grofien Personen. Die
Mitgliedsgradfunktion ordnet z.B. eine Person die 1,85m grof} ist, mit dem Grad
0,8 zur Menge der groflen Personen zu.



Kapitel 4

Problemlosen durch Suchen

Voraussetzung dafiir, daf§ ein Problem durch Suchen gel6st werden kann, ist, dafl
der Ausgangspunkt fiir die Suche, der Start, und das Ziel der Suche bekannt ist.
Der Start- und Zielpunkt sind Zustédnde der ,,realen” Welt. Zuséitzlich miissen
Aktionen bekannt sein, die ausgefithrt werden kénnen, um vom Start zum Ziel zu
gelangen. Aktionen sind somit Handlungen die zu erlaubten Zwischenzustianden
fithren. Ziel der Suche ist es somit, eine Aktionsfolge zu finden, die vom Start

zum Ziel fithrt. [Russell1995]

Bei der Formulierung des Starts, des Ziels und der Aktionen mufl die ,,reale”
Welt bis zu einem bestimmten Grad abstrahiert werden. Ohne diese Abstraktion
wiirde die Komplexitit des Suchproblems zu grof§ werden. Dies soll anhand eines
Beispiels erklart werden: Ein Vertreter will von einer Stadt zu einer anderen Stadt
reisen. Denkbare Aktionen, um dieses Problem zu l6sen, wiren, bewege den Fufy
20cm nach vorne oder schlage das Lenkrad 6 Grad nach links ein, usw. Diese
detailierten Einzelaktionen wiirden jedoch zu einem zu komplexen Suchproblem
fithren. Viel sinnvoller und zielfithrender ist es das Problem zu abstrahieren und
die Aktionen als Fahrt von einer grofleren Stadt zur einer anderen Stadt, mit der
eine direkte Straflenverbindung besteht, zu definieren. Die reale Welt wird, zur
Losung dieses Problems, somit zu einer Straflenkarte abstrahiert.

Zusammenfassend kann man sagen, daf§ das Problemlésen durch Suchen aus
folgenden drei Schritten besteht: [Russell1995]

Formulierung des Problems: Es werden der Start, das Ziel und die erlaubten
Aktionen festgelegt. Dabeil wird eine sinnvolle Abstraktion der . realen”
Welt vorgenommen.

Suche: Es wird eine Folge von Aktionen gesucht, die vom Start zum Ziel fithren.
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Abbildung 4.1: Straflenkarte als Semantisches Netz dargestellt. Die Stiadte ent-
sprechen den Nodes, die Links den Strafien und Link Labels den Kosten, die eine
Beniitzung der Strafie verursacht.

Ausfiihrung: Es wird die Aktionsfolge, die man als Ergebnis der Suche erhalten
hat, Schritt fiir Schritt abgearbeitet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden nun Algorithmen zur Suche niher
beleuchtet. Als Grundlage fiir die Erklarung dient das in Abbildung 4.1 darge-
stellte semantische Netz, das man auch als Graphen bezeichnen kann. Darin stellt
S den Start-Node und G den Ziel-Node dar.

Vorstellen kann man sich den Graphen z.B. als eine Straflenkarte. Die Nodes
stellen Stadte dar, die Links Straflen und die Link Labels die Kosten, die eine
Beniitzung dieser Verbindung verursacht. Erlaubte Aktionen sind somit die Fahrt
auf einer Strafle von einer Stadt zur ndchsten. Um einen Weg vom Start-Node S
zum Ziel-Node G auf dieser Stralenkarte zu finden, sind zwei Arten von Kosten
zu beriicksichtigen [Winston1993]:

1. Die Kosten, die fiir das Auffinden eines Losungspfades aufgewendet werden
miissen.

2. Die Kosten, die durch das Benutzen eines gefundenen Pfades entstehen.

Mufl man haufig von der Stadt S zur Stadt G reisen, wird man an einem
moglichst kurzen und kostensparenden (optimalen) Losungspfad interessiert sein.
Um diesen zu finden, wird man auch hohe Suchkosten in Kauf nehmen. Will man
jedoch nur einmal von S nach G reisen und ist es schwer den optimalen Lésungs-
pfad mit den geringsten Kosten zu finden, wird man sich mit dem ersten gefunde-
nen Losungspfad zufriedengeben, auch wenn man weif}, daf§ es vielleicht bessere

gibt. Die in Abschnitt 4.1 Blinde Suche und 4.2 Heuristische Suche vorgestellten



KAPITEL 4. PROBLEMLOSEN DURCH SUCHEN 7

\ Steht fur den Pfad S-D

Steht fir den Pfad S-D-A-B-E-F-G

9

Abbildung 4.2: Der Suchbaum fiir das Straflenkartenproblem von Abbildung 4.1.
Jeder Node bezeichnet einen Pfad, der vom Start-Node ausgeht. [Winston1993]

Methoden sind in der Lage einen méglichen Losungsweg zu finden. Suchverfahren,
die den optimalen Losungsweg finden, werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

Die offensichtlichste Methode einen Weg vom Start zum Ziel zu finden, ist
das Betrachten aller moglichen Wege. Wege die zu Schleifen fithren, werden
natiirlich nicht mit beriicksichtigt. Ausgehend vom Start-Node lassen sich nun
alle moglichen Pfade als Baum darstellen, wie in Abbildung 4.2 gezeigt wird. Da-
bei ist zu beachten, dafl jeder Node im Baum einen Pfad darstellt. Alle Nodes
sind jedoch nur mit dem Buchstaben des Endpunktes des Pfades gekennzeichnet.
[Winston1993]

Eine Eigenschaft des so entstandenen Suchbaums ist der Branching-Faktor.
Darunter versteht man die Anzahl der Child-Nodes b die von einem Node ausge-
hen. Damit entspricht der Branching-Faktor der Anzahl der Nachbar-Nodes im
Graphen. Ist diese Anzahl fiir alle Nodes im Baum gleich, so spricht man von
einem Baum mit dem Branching-Faktor b. Der Branching-Faktor gibt somit eine
Auskunft iiber das Wachstum des Baumes. Ein Baum mit dem Branching-Faktor
b besitzt in der Ebene d die Anzahl von ¢ Child-Nodes. Die Ebenen werden aus-
gehend vom Root-Node gezihlt, der sich in der Ebene 0 befindet. [Winston1993]
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4.1 Blinde Suche

Unter blinder Suche versteht man, daf§ zur Auffindung eines Lésungspfades keine
weiteren Informationen iiber das Suchproblem vorliegen, die fiir einen effekti-
vere Suche herangezogen werden konnten. In unserem Beispiel kénnten das die
Luftlinien-Entfernungen zwischen den einzelnen Stédten sein. Zu den Blinden
Suchen gehoren die Tiefensuche, die Breitensuche und die Randomisierte Suche.
[Winston1993]

4.1.1 Tiefensuche (depth-first search)

Bei der Tiefensuche wird ausgehend vom Start-Node ein Nachbar-Node besucht.
Den Nachbarn des Start-Nodes im Graphen entsprechen die Children des Start-
Nodes im Suchbaum. Ist dieser Nachbar noch nicht der Ziel-Node, so wird ein
Nachbar dieses Nodes besucht. Dies geschieht solange, bis sich entweder eine
Schleife bildet, oder der Algorithmus in eine Sackgasse gerdt. In diesem Fall
geht der Algorithmus soviele Schritte zuriick, bis er einen Node findet, dessen
Nachbarn er noch nicht alle besucht hat und setzt mit einem solchen Nachbarn
fort. Abbildung 4.3 zeigt diese Vorgangsweise. Der Algorithmus ist in Abbildung
4.4 dargestellt [Winston1993]. Die Tiefensuche eignet sich damit besonders fiir
Suchbiume, deren Aste eine vertretbare Lange nicht iiberschreiten.

4.1.2 Breitensuche (breadth-first search)

Die Breitensuche untersucht ausgehend von Start-Node alle Nachbar-Nodes. Ist
der Ziel-Node noch nicht erreicht, werden alle Nachbar-Nodes der bisher unter-
suchten Nachbarn betrachtet, usw. Aus der Sicht des Suchbaums arbeitet man
sich somit Ebene fiir Ebene nach unten, wie dies in Abbildung 4.5 dargestellt
wird. Der Algorithmus fiir die Breitensuche ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
[Winston1993]

Welcher der beiden Algorithmen verwendet werden soll, die Tiefen- oder die
Beitensuche, hiangt von der Aufgabenstellung ab. Die Tiefensuche eignet sich be-
sonders fiir Suchbdume, deren Aste nach einer vertretbaren Anzahl von Schritten
in eine Sackgasse oder zum Ziel fiihren. Die Tiefe des Baumes darf nicht zu grof3
sein. Besonders schlecht verhilt sich die Tiefensuche, wenn der Suchbaum lange
Aste besitzt, die nicht zum Ziel fiihren.

Die Breitensuche eignet sich auch fiir Baume mit grofier Tiefe. Jedoch darf
der Suchbaum nicht stark verzweigen. Ein grofler Branching-Faktor fithrt zur
exponentiellen Explosion der Nodes-Anzahl. [Winston1993]
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Abbildung 4.3: Ein Beispiel fiir eine Tiefensuche. Mit jedem Schritt wird eine Ebe-
ne tiefer untersucht, bis das Ziel gefunden ist oder man an ein Blatt gelangt ist.
In diesem Fall geht man den Baum soweit zuriick, bis man einen Node gefunden
hat, dessen Children noch nicht fertig betrachtet sind.

— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

Solange, bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fithrt oder die
Queue leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.

— Fiige die verbleibenden Pfade am Beginn der Queue ein.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.4: Algorithmus fiir die Tiefensuche
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Abbildung 4.5: Ein Beispiel fiir eine Breitensuche. Der Suchbaum wird Ebene fiir
Ebene durchsucht.

— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

— Solange, bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder dieQueue
leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.

— Fiige die verbleibenden Pfade am Ende der Queue ein.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.6: Algorithmus fiir die Breitensuche



KAPITEL 4. PROBLEMLOSEN DURCH SUCHEN 79

4.1.3 Nichtdeterministische Suche

Besitzt man keine Informationen iiber den Branching Faktor oder iiber die vor-
aussichtliche Tiefe des Suchbaumes, ist es schwer, eine Entscheidung zwischen
den beiden oben vorgestellten Algorithmen zu treffen. Einen Mittelweg fiir die-
sen Fall stellt die Nichtdeterministische Suche dar. Bei diesem Algorithmus wird
durch Zufall bestimmt., von welchem noch nicht fertig abgearbeiteten Node, die
Nachbarn untersucht werden. Der Algorithmus gleicht dem der Breiten- und Tie-
fensuche, jedoch werden die untersuchten Pfade an zufélliger Stelle in die Queue
geschrieben. Der Algorithmus ist in Abbildung 4.7 dargestellt [Winston1993].

— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

— Solange, bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder die
Queue leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.

— Fiige die verbleibenden Pfade an zufilliger Stelle in die Queue ein.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.7: Algorithmus fiir die Nichtdeterministische Suche.

4.2 Heuristisch informierte Suche

Bei vielen Problemen lassen sich die Suchkosten dramatisch verringern, wenn man
zusitzliche Informationen heranzieht, die dabei helfen, den Nachbar-Node aus-
zuwahlen, der als nachstes betrachtet werden soll. Suchverfahren die solche Infor-
mationen in ihre Suchentscheidungen einflieffen lassen, heifien Heuristische! Such-
verfahren. In unserem Beispiel sollen als zusétzlichen Informationen die Luftlinie-
Entfernung von den Nodes zum Ziel-Node herangezogen werden. Fiir das Straflen-
karenproblem sind die Entfernungen in Abbildung 4.8 angegeben. Anhand dieser

!Heuristik: Kunst (Methode) der Wahrheitsfindung. Heuristische Prinzipien sind Regeln,
Hypothesen, versuchsweise Annahmen, die nur vorldufig, in Hinblick auf das zu findende auf-
gestellt, nicht tatsichlich bzw. endgiiltig betrachtet werden. [BE1978]
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Abbildung 4.8: Zusitzlich zu den Informationen aus Abbildung 4.1 sind auch
die Luftlinie-Entfernungen der Nodes zum Ziel-Node bekannt. Heuristische Such-
verfahren verwenden diese zusitzliche Information, um die Suche effektiver zu
gestalten.

Abbildung soll das Hill-Climbing, das Beam Search und das Best-First Search
Verfahren vorgestellt werden. [Winston1993]

4.2.1 Hill-Climbing

Hill-Climbing-Search verhilt sich wie die Tiefensuche, mit dem Unterschied, dafl
zuerst der Node betrachtet wird, der die kiirzeste Luftlinie-Entfernung zum Ziel
hat. Abbildung 4.9 zeigt dieses Vorgehen. Bei der ersten Entscheidung liegt D
naher am Ziel als A. Daher werden zuerst die Children von D untersucht. Der
Algorithmus ist in Abbildung 4.10 dargestellt und gleicht dem der Tiefensuche.
Es werden jedoch die Pfade sortiert, bevor sie in die Queue geschrieben werden.

[Winston1993]

Die grundsatzliche Vorgehensweise des Hill-Climbe Algorithmus und die Pro-
bleme die bei seiner Anwendung entstehen kénnen, sollen anhand eines anderen
Beispiels erklart werden. Diese Probleme konnen auch bei den spéter vorgestellten
heuristischen Suchverfahren auftreten.

Ein Bergsteiger will einen Gipfel erklimmen. Es ist neblig. Der Bergsteiger
besitzt weder eine Karte, noch befindet er sich auf einem Weg. Die einzigen Hilfs-
mittel die er besitzt, sind ein Kompafl und ein Héhenmesser. Um den Gipfel zu
erreichen wird der Bergsteiger von seiner Position aus einen Schritt nach Norden
machen, die Hohe feststellen und wieder einen Schritt zuriick auf seine urspriing-
liche Position gehen. Die selbe Prozedur wiederholt er fiir die anderen drei Him-
melsrichtungen. Dies entspricht dem Untersuchen der Child-Nodes im Suchbaum.
Der Bergsteiger hat nun fiir jede Himmelrichtung notiert, in welche Hohe er ge-
langen kann, wenn er einen Schritt in dieser Richtung geht und wird sich fiir die
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Abbildung 4.9: Der Hill-Climbing Algorithmus funktioniert wie die Tiefensuche,
jedoch wird immer zuerst der scheinbar beste Pfad weiterverfolgt. Es gibt aber
keine Garantie, dafy der scheinbar beste Pfad auch tatsachlich der Beste ist oder
tiberhaupt zum Ziel fiihrt.

Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

— Solange, bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiithrt oder die
Queue leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.

— Sortiert die verbleibenden neuen Pfade aufsteigend, nach der Distanz
rum Ziel.

— Fiige die verbleibenden Pfade am Beginn der Queue ein.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.10: Algorithmus fiir Hill Climbing
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Richtung entscheiden, in die er die grofite Hohe erreicht. Diese Vorgehensweise
ist sehr effektiv. Der Bergsteiger kann jedoch auf folgenden drei Probleme stoflen.
Die Bezeichnungen sind zwar an das Bergsteigen angelehnt, kénnen aber bei allen
heuristischen Suchenverfahren auftreten [Winston1993]:

e Vorberge: Dieses Problem tritt dann auf, wenn sich auf der Ebene, auf der
sich der Bergsteiger befindet, mehrere lokale Maxima existierten, wie dies in
Abbildung 4.11a dargestellt ist. Gerdt der Hill-Climbe Algorithmus in die
Nihe eines lokalen Maximums, so wird er von diesem angezogen. Er findet
damit ein lokales Maximum, nicht aber das Ziel, ein globales Maximum.

e Platos: Der Bergsteiger befindet sich auf einer Ebene gleich schlechter
Losungen, weitweg von einem Maximum, das ihn anzieht. Im Extremfall
sind die Maxima ganz scharfkantig ausgepriagt, wie die in Abbildung 4.11b
Dargestellt ist. Der Hill-Climbe Algorithmus wird somit von keinem Maxi-
mum angezogen.

e Grade: Der Bergsteiger befindet sich auf dem Riicken eines Grades, der
nicht in eine Richtung verlduft, in der sich der Bergsteiger bewegen kann.
Da es in alle Richtungen nur bergab geht, erscheint die aktuelle Position
wie ein Maximum. Eine solche Situation ist in 4.11c¢ abgebildet.

Die drei oben angefiihrten Probleme tragen zwar Bezeichnungen, die aus der
Sprache des Bersteigens kommen, sie treten aber auch bei anderen Anwendungs-
gebieten auf, die mit heuristischen Suchverfahren gelost werden sollen. Beim Bei-
spiel mit der Straflenkarte aus Abbildung 4.1 ware der Node C z.B. ein Vorberg.
Von diesem lokalen Maximum fiihrt keine Strafle zum Ziel-Node G.

Allgemein formuliert arbeitet der Hill-Climbe Algorithmus nach dem folgen-
den Prinzip: Der Algorithmus unternimmt von der aktuellen Position aus alle
machbaren Schritte und mifit und bewertet wie weit ihn die einzelnen Schritte
dem Ziel ndher gebracht haben. Anschlieflend entscheidet er sich fiir den Schritt,
der ihn scheinbar dem Ziel am néchsten bringt. Verfiangt sich der Algorithmus an
einem lokalen Maximum, bei dem man sich durch alle Schritte vom Ziel weg be-
wegt, so kann man nichtdeterministisch fortfahren. Man bewegt sich eine zuféllige
Anzahl von Schritten in zuféllige Richtungen von der aktuellen Position fort, in
der Hoffnung, dem Einzugsgebiet des lokalen Maximums zu entkommen und setzt
den Hill-Climbe Algorithmus fort. Ahnlich verfihrt man, wenn man sich auf ei-
ner Ebene befindet, in der Hoffnung in das Einzugsgebiet eines Maximums zu
gelangen [Winston1993].
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Abbildung 4.11: Probleme, auf die man beim Hill-Climbing Algorithmus stoSen
kann: a. Vorberge, b. Ebene, c. Grade.
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4.2.2 Beam Search

Beam Search verhélt sich dhnlich wie die Breitensuche. Der Baum wird Ebene fiir
Ebene abgearbeitet. Jedoch werden pro Ebene nur die w besten Pfade weiter be-
trachtet. Der Baum bleibt somit unabhéingig vom Branching Faktor nur w Pfade
breit und explodiert nicht exponentiell. Abbildung 4.12 zeigt die Vorgangsweise
des Beam Search Algorithmus mit w = 2 anhand des Strafienkartenproblems.
Es ist moglich, daf§ der Beam-Search Algorithmus keine Losung eines Problems
findet, obwohl eine Losung existiert. Dies ist dann der Fall. wenn die w scheinbar
besten Pfade einer Ebene in weiterer Folge nicht zum Ziel fithren. [Winston1993]

4.2.3 Best-First Search

Das Best-First Search Verfahren verhélt sich ahnlich dem Hill-Climbing. Der
Unterschied liegt im Verhalten, wenn sich ein Pfad als Sackgasse herausstellt.
Das Hill-Climbing geht soviel Nodes zuriick, bis es zu einen Node gelangt, von
dem aus es noch nicht alle Moglichkeiten untersucht hat. Gerdt das Best-First
Verfahren in eine Sackgasse, so betrachtet es die Bewertungen alle Pfade, die
es bereits gegangen ist und setzt den besten gefundenen, noch nicht besuchten
Pfad, fort. Fiir das Beispiel des Straflenkartenproblems verhilt sich Best-First
Search und Hill-Climbing identisch, da die Suchen in keine Sackgasse gerit, wie

Abbildung 4.9 zeigt. [Winston1993]

Zusammenfassung

Die oben vorgestellten heuristischen Suchverfahren kénnen nur dann eingesetzt
werden, wenn sich fiir jeden Node eine Mafizahl bestimmen 1d}t, die die Entfer-
nung zum gewiinschten Suchziel widerspiegelt. Das Hill-Climbing und das Be-
am Search Verfahren arbeiten effektiv, wenn ein Zielpfad unter jenen Pfaden ist
die bei jedem Entscheidungspunkt als die bestmoglichen erscheinen. Best-First
Search arbeitet auch dann noch effektiv, wenn gute Pfade auf den ersten Blick
nicht als solche erscheinen.

4.3 Optimale Netzsuche

In dem Graphen, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist, sind bei den Links zwischen
den Nodes Zahlen angegeben, die Link-Labels. Diese Link-Labels entsprechen den
Kosten, die durch eine Beniitzung dieses Links entstehen. Ein optimales Such-
verfahren hat nun die Aufgabe, einen Pfad von Start-Node S zum Ziel-Node G
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Abbildung 4.12: Beam-Search mit w = 2. Es werden pro Ebene im Suchbaum
nur die scheinbar w besten Pfade weiterverfolgt.



KAPITEL 4. PROBLEMLOSEN DURCH SUCHEN 86

zu finden, bei dem die Summe der Kosten der benutzten Links am geringsten ist.
Sieht man den Graphen aus Abbildung 4.1 als Straflenkarte an, so kénnen die
Link-Labels z.B. den Entfernungen zwischen den einzelne Stédten entsprechen.
Der gesuchte optimale Pfad wére somit die kiirzestmégliche Verbindung vom
Start zum Ziel. In diesem Kapitel sollen nun Algorithmen vorgestellt werden, mit
deren Hilfe man den optimalen Losungspfad suchen kann. Dazu gehoren die Bri-
tish Museum Procedure, Branch-and-Bound Search, Branch-and-Bound Search
mit Abschéitzung der Restkosten, Branch-and-Bound Search mit Eliminierung
redundanter Doppelwege und den A* Algorithmus.

4.3.1 British Museum Procedure

Ein mogliches Verfahren dazu ist die British Museum Procedure. Bei diesem Al-
gorithmus werden zuerst alle moglichen Pfade von Start zum Ziel gesucht und
anschlieffend der kiirzeste daraus ausgewihlt. Die Suche nach allen méglichen
Losungspfaden kann mit Hilfe der Tiefen- oder Breitensuche erfolgen, indem man
den Algorithmus geringfiigig dndert. Die Suchschleife soll nicht abgebrochen wer-
den, sobald eine Lésung gefunden wurde, sondern erst nach dem fiir alle méglichen
Pfade iiberpriift wurde, ob sie zum Ziel fithren. Diese Methode eignet sich jedoch
nur fiir sehr kleine Graphen. Fiir groflere Graphen ist der Aufwand zu grof§ alle
Pfade zu betrachten.

4.3.2 Branch-and-Bound Search

Die Idee, die hinter der Branch-and-Bound Search steht, ist folgende: Angenom-
men man weify von einem Pfad, dafl er vom Start zum Ziel fithrt und mochte
tiberpriifen, ob es sich um den optimalen Losungspfad handelt, so reicht es, alle
anderen Pfade nur soweit zu betrachten, bis deren Kosten grofier werden, als die
Kosten der Beniitzung des optimalen Pfades.

Die Umsetzung dieser Idee in einem Algorithmus sieht dabei wie folgt aus. Der
Algorithmus erzeugt ausgehend vom Start-Node Pfade zu allen Nachbarn und be-
rechnet die Kosten die eine Beniitzung des Pfades verursacht. Anschlieflend wird
der Pfad ausgewihlt, der die geringsten Kosten verursacht. Vom Endpunkt die-
ses Pfades aus werden nun alle Pfade erzeugt, die zu den Nachbarn dieses Nodes
fithren. Im néchsten Schritt werden die Kosten jedes neuen Pfades bestimmt. Aus
der Menge aller Pfade wird nun der Pfad mit den geringsten Kosten ausgewéhlt
und Pfade zu den Nachbarn des Endpunktes erzeugt. Diese Vorgehensweise wie-
derholt sich solange, bis ein Pfad zum Ziel-Node fiihrt. Somit ist ein scheinbar
optimaler Pfad gefunden. Um zu iiberpriifen, ob es sich dabei tatsdchlich um den
optimalen Pfad handelt, mufl man alle anderen Pfade noch solange betrachten,
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bis deren Kosten die des scheinbar optimalen Pfades iiberschreiten oder mit nie-
dereren Kosten zum Ziel fithren. Uberschreiten alle Pfade die Kosten des schein-
bar optimalen Pfades, weiff man, dafl es sich bei dem scheinbar optimalen Pfad
tatsiachlich um den optimalen Pfad handelt. Findet man jedoch einen Pfad, der
niedrigere Kosten verursacht, so entspricht dieser dem optimalen Pfad. Der in
Abbildung 4.13 dargestellte Algorithmus arbeitet besonders effektiv, wenn sich
falsche Pfade schnell hohe Kosten verursachen und sie somit nicht mehr weiter
beriicksichtigt werden miissen. Abbildung 4.14 zeigt die Schritte beim Aufbau
des Suchbaums des Strafilenkartenproblems von Abbildung 4.1. [Winston1993]

Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

— Solange bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder die Queue
leer ist

Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.

Fiige die verbleibenden Pfade in Queue ein.

— Sortiere die Queue aufsteigend, nach den Pfadkosten.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.13: Branch-and-Bound Search Algorithmus.

4.3.3 Branch-and-Bound Search mit Abschitzung der Rest-
kosten

Die Effizienz des Branch-and-Bound Search Algorithmus lafit sich steigern, wenn
man eine Abschéitzung der Restkosten als Grundlage verwendet, um zu entschei-
den, welcher Pfad als néchstes um einen Schritt zu allen méglichen Nachbarn
erweitert werden soll. Man sagt auch, der Pfad wird expandiert. Existiert eine
gute Schiatzung der Restkosten, so stellt die Summe aus den Kosten des bisher
gegangenen Pfades und die geschéitzten IKosten bis zum Ziel, eine gute Schitzung
fiir die Lange des Pfades vom Start zum Ziel dar. Zum leichteren Verstindnis
beziehen sich die Bezeichnungen in den weiteren Erklarungen auf das Strafienkar-
tenproblem von Abbildung 4.1. Darum wird anstelle von Kosten, von Weglingen
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— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

Solange bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder die Queue
leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.
— Fiige die verbleibenden Pfade in Queue ein.
— Sortiere die Queue aufsteigend, nach der Summe der Pfadkosten und

der geschitzten Kosten zum Ziel.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.15: Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Abschiatzung der
Restkosten.

zwischen den Stadten gesprochen. Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, daf}
es sich bei den Kosten auch um Zeitaufwand, um Geldeinheiten, usw. handeln
kann.

Der Algorithmus berechnet nun zu jedem Pfad die Lange des geschétzten Pfa-
des zum Ziel und expandiert im néchsten Schritt jenen Pfad mit den geringsten
geschitzten Lange. Dies geschieht solange, bis der Algorithmus beim Expandieren
auf den Ziel-Node stofit. Dieser Pfad ist dann der optimale Losungspfad, wenn
die Schéitzung der nachfolgenden Bedingung geniigt. Die Schitzung des Restwe-
ges darf nie grofler sein, als die tatsichliche Léinge des Pfades zum Ziel. Wire dies
der Fall, so kénnte der Suchalgorithmus dauerhaft vom optimalen Lésungspfad
abgebracht werden. Dadurch kann man sich nicht mehr sicher sein, daf§ die Suche
den optimalen Pfad als Ergebnis liefert. Unterschitzt die Schiatzung den Rest-
weg, im Extremfall mit der Linge Null, so wird dadurch lediglich die Auswahl
der zunichst expandierten Pfade beeinflufit und die Effizienz sinkt, das Sucher-
gebnis wird jedoch immer dem optimalen Pfad entsprechen. Der Algorithmus fiir
die Branch-and-Bound Search mit Restkostenabschétzung ist in Abbildung 4.15
dargestellt.

Fiir das Straflenkartenproblem stellt die Luftlinie-Entfernung zum Ziel eine
gute Schitzung fiir den Restwert dar. Die Entfernungen sind in Abbildung 4.8
dargestellt. Es ist auch sichergestellt, dafy die Schitzung nie grofler ist, als die
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tatsachliche Entfernung zum Ziel, denn eine Strafle kann nie kiirzer sein, als die
Luftlinie-Verbindung zwischen zwei Stadten. Der schrittweise Aufbau des Such-
baumes ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Der Branch-and-Bound Search Algo-
rithmus mit Abschidtzung der Restkosten arbeitet besonders effektiv, wenn eine
gute Schatzung der Restkosten zur Verfiigung steht.

4.3.4 Branch-and-Bound Search mit Eliminierung linge-
rer Doppelwege

Der Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung langerer Doppel-
wege soll anhand von Abbildung 4.17 erlautert werden. Im ersten Schritt wurde
der Start-Node expandiert und die beiden Pfade A-S und S-D sind entstanden.
Da der Pfad S-A kiirzer ist, wird dieser zuerst weiterbetrachtet. Es entstehen die
Pfade S-A-B und S-A-D. Es stellt sich nun die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll
ist, den Pfad S-A-D mit der Linge 8 weiter zu betrachten, da bereits ein Pfad
bekannt ist, der mit der Linge 4 zum Node D fithrt (S-D). Dieser Teilpfad kann
somit sicher nicht zum optimalen Losungspfad beitragen.

Der Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung langerer Dop-
pelwege basiert somit auf der Grundlage, daf} er alle Pfade ignoriert, die zu einem
Node fiihren, der auch durch einen anderen, kiirzeren Pfad erreicht werden kann.
Der Algorithmus dazu ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Den schrittweisen Aufbau
des Suchbaumes findet man in Abbildung 4.19.

A" Algorithmus

Der A* Algorithmus stellt einen Branch-and-Bound Search Algorithmus mit
Abschéitzung der Restkosten und Eliminierung langerer Doppelwege dar. Die Aus-
wahl des nédchsten expandierten Pfades erfolgt iiber die Restwertabschatzung.
Zunachst werden langere redundante Doppelwege nicht mehr weiter berticksich-
tigt. Beziiglich der Restwertabschiatzung gilt auch die Voraussetzung, dafl der
Schatzwert nie grofler sein darf, als der tatséchlich verbleibende Weg zum Ziel.
Der Algorithmus ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, daf§ den British Museum Algorithmus nur
fiir sehr kleine Suchprobleme anwendbar ist. Der Branch-and-Bound Search Al-
gorithmus hat seine Stérken, wenn schlechte Pfade sehr schnell hohe Kosten ver-
ursachen. Ergdnzt man diesen Algorithmus um die Restwertabschatzung, so steigt
die Effizienz, je besser die Schéitzung ist. Der Schitzwert darf jedoch nicht die
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Abbildung 4.16: Branch-and-Bound Search mit Abschitzung der Restkosten an-
gewandt auf das Straflenkartenprobelem.
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Abbildung 4.17: Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung linge-
rer Doppelwege verfolgt nur den kiirzesen Pfad zu einem Node weiter.

tatsédchlich verbleibenden Kosten zum Ziel iiberschreiten. Der Branch-and-Bound
Search Algorithmus mit Eliminierung langerer Doppelwege arbeitet besonders ef-
fektiv, wenn viele Pfade zu einem gleichen Node fiithren. Der A* Algorithmus sollte
dann eingesetzt werden, wenn sowohl Branch-and-Bound Search Algorithmus mit
Abschéitzung der Restkosten und der Branch-and-Bound Search Algorithmus mit
Eliminierung langerer Doppelwege ihre Starken aufweisen.
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— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

Solange bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder die Queue
leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.
— Fiige die verbleibenden Pfade in Queue ein.

— Wenn zwei oder mehrere Pfade zu einem gleichen Node fiihren, l6sche
diese Pfade mit Ausnahme des Pfades, der den Node mit den minima-
len Kosten erreicht.

— Sortiere die Queue aufsteigend, nach den Pfadkosten

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.18: Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung linge-
rer Doppelwege.
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Abbildung 4.19: Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung linge-
rer Doppelwege angewandt auf das Straflenkartenprobelem.
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— Erzeuge einen Pfad, der nur aus dem Start-Node besteht und schreibe ihn
in die Queue

Solange bis der erste Pfad in der Queue zum Ziel-Node fiihrt oder die Queue
leer ist

— Losche den ersten Pfad aus der Queue. Ermittle den Endpunkt des
Pfades und erzeuge je einen neuen Pfad zu allen Nachbarn dieses End-
punktes.

— Entferne alle neuen Pfade, die Schleifen enthalten.
— Fiige die verbleibenden Pfade in Queue ein.

— Wenn zwei oder mehrere Pfade zu einem gleichen Node fiihren, l6sche
diese Pfade mit Ausnahme des Pfades, der den Node mit den minima-
len Kosten erreicht.

— Sortiere die Queue aufsteigend, nach der Summe der Pfadkosten und
der geschitzten Kosten zum Ziel.

— Wenn der Zielknoten erreicht wurde, gib den Pfad aus.

Abbildung 4.20: Der A* Algorithmus.



Kapitel 5

Spielbdume

Spielbaume und die dazugehérenden Algorithmen erméglichen es, Computern
eine bestimmte Art von Strategiespielen zu spielen. Bei den Spielen handelt es
sich um Zweipersonenspiele, bei denen beide Spieler vollstindig wissen, welche
Ziige gemacht wurden und welche noch moglich sind. Beispiele dafiir sind Spiele
wie Dame und Schach. Kartenspiele oder Backgammon bei denen der Zufall eine
Rolle spielt, gehoren nicht dazu [Nilsson1982].

Die aktuelle Brettsituation, die moglichen Ziige und die daraus folgenden
neuen Brettsituationen werden mit Hilfe eines Spielbaumes reprasentiert. Abbil-
dung 5.1 zeigt einen Spielbaum, bei dem die Spieler bei jedem Zug zwischen
zwei moglichen Ziigen wéahlen kénnen. Die Nodes in einem Spielbaum repréasen-
tieren die Brettsituationen, die Links stehen fiir die erlaubten Ziige, die zu neuen
Brettsituationen fithren [Winston1993].

Aktuelle Brettsitiation
Modifizierte Brettsituation
Modifizierte Brettsituation

Abbildung 5.1: Beispiel eines Spielbaumes. Nodes reprasentieren Brettsituatio-
nen, Links giiltige Ziige.

Fiir ein komplexes Spiel ist es jedoch nicht méglich, den vollstandigen Spiel-
baum aufzubauen. Fiir Schach wiren dazu 10'?° Nodes notwendig [Nilsson1982].
Darum baut man den Baum nur bis zu einer vertretbaren Ebene auf und bewertet
anschieflend die entstandenen Brettsituationen.

Um bewerten zu kénnen, ob eine Brettsituation gut oder schlecht fiir einen
Spieler ist, wird ein Situation-Analyzer bendétigt. Der Situation-Analyzer gibt

96
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abhangig von der Brettsituation einen Zahlenwert zuriick. Vom Absolutbetrag des
Zahlenwerts héngt es ab, wie gut eine bestimmte Situation ist. Hohe Zahlenwerte
stehen dabei fiir eine giinstige Brettsituation. Das Vorzeichen des Zahlenwerts
driickt aus fiir welchen der beiden Spieler die Situation giinstig ist. Ein Spieler
hat somit das Ziel den Zahlenwert zu maximieren, der Maximierer, der andere ihn
zu minimieren, der Minimierer. Daraus ergibt sich auch der Name des MiniMax-
Algorithmus, der nun vorgestellt werden soll.

5.1 MiniMax Algorithmus

Der MiniMax Algorithmus baut einen Spielbaum bis zu einer bestimmten Ebene
auf und ordnet jedem Blatt! mit Hilfe des Situation-Analyzer einen Zahlenwert

zu (siehe Abbildung 5.2 oben). Bei der abgebildeten Situation ist der Maximierer

am Zug. Beim néchsten Zug ist der Minimierer an der Reihe, usw. Welche Person
in welcher Ebene am Zug ist, ist rechts vom Baum angegeben.

Der Maximierer hat das Ziel zu der Brettsituation mit der hochsten erreichba-
ren Bewertung zu gelangen. Der hochste Wert, der einem Blatt zugeordnet wurde,
ist 8 im rechten Teilbaum. Entscheidet sich der Maximierer fiir diesen Teilbaum,
so gibt er den Minimierer im néchsten Schritt die Moglichkeit sich zwischen den
Werten -1 und 8 zu entscheiden. Dieser wird sich fiir die Brettsituation mit der
Bewertung -1 entscheiden. Der Maximierer hat durch seinen Zug erreicht, dafl er
bei einer fiir ihn ungiinstigen Brettsituation landet. Hatte er sich fiir den linken
Teilbaum entschieden, hatte der Minimierer nur eine Auswahl zwischen Situatio-
nen, die mit 2 oder 7 bewertet wurden. Die beste Bewertung die der Maximierer
somit nach zwei Ziigen erreichen kann, ist die 2.

Der MiniMax Algorithmus beginnt seine Analyse eine Ebene tiber den Blat-
tern. Befindet er sich in einer Minimierer Ebene, ordnet er dem Knoten das Mi-
nimum der Bewertungen seiner Kinder zu, bzw. in einer Maximierer Ebene das
Maximum. Nachdem er dies fiir allen Knoten dieser Ebene erledigt hat, nimmt
er diese Bewertung eine Ebene hoher vor, wie in Abbildung 5.2 mitte und unten
gezeigt wird. Der dem Root-Knoten zugeordnete Wert entspricht der Bewertung
der Brettsituation, die der Spieler schlechtesten falls erreichen kann. Der schlech-
teste Fall tritt dann ein, wenn der Gegner die Brettsituationen gleich bewertet
und bei der Auswahl seiner Ziigen keinen Fehler macht. Der Algorithmus ist in
Abbildung 5.1 dargestellt.

Da der Situations Analyzer eine sehr rechenaufwendige Aufgabe darstellt,
sollte man sich tiberlegen, ob er tiberhaupt fiir jedes Blatt aufgerufen werden

IBlatt: Node in der untersten Baumebene, welcher keine Children besitzt.
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Maximierer
\ Minimierer
Maximierer

2 7 -1 8
Maximierer
2 \1 Minimierer
Maximierer

2 7 -1 8
2 Maximierer

2 \1 Minimierer
Maximierer

Abbildung 5.2: Bestimmung des bestmoglichen Zuges mit Hilfe des MiniMax-
Algorithmus. [Winston1993]
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function minimax(N) is
begin
if N is a leaf then
return the estimated score of this leaf
else
let N1, N2, .., Nm be the successors of N
if N is a Min node then

return min{minimax(N1), ..,minimax (Nm)}
else
return max{minimax(N1), .., minimax(Nm)}
end

Abbildung 5.3: Der MiniMax Algorithmus.

muf}. Der Alpha-Beta Algorithmus, der im néchsten Abschnitt behandelt wird,
zeigt, das dies nicht notig ist. [Winston1993]

5.2 Alpha-Beta-Algorithmus

Der Alpha-Beta-Algorithmus ist eine Verbesserung von MiniMax. Durch ihn ist
es nicht mehr notwendig, fiir jedes Blatt eine Bewertung durchzufiihren, es muf}
nicht einmal der vollstindige Suchbaum aufgebaut werden. Welche Aste im Baum
nicht aufgebaut werden miissen, soll mit Hilfe von Abbildung 5.4 erklart werden.

In Abbildung 5.4 oben wurde der linke Teilbaum bereits aufgebaut und die
Blatter bewertet. In der Minimierer-Ebene kann man schon erkennen, dafi die
beste Brettsituation, die der Minimierer erreichen kann, die Situation mit der
Bewertung 2 ist. Diese Beobachtung ist beim Knoten mit ,,=2" vermerkt. Eine
Ebene dariiber weify der Maximierer nun, dafl die niedrigste Bewertung, die er
erreichen kann, die 2 ist. Dies ist beim Knoten mit >2 vermerkt, siche Abbildung
5.4 mitte.

Im néchsten Schritt wird begonnen den rechten Teilbaum aufzubauen. So-
bald das erste Blatt bewertet ist, weifl der Minimierer, daf} er zumindest zu einer
Brettsituation kommen kann die mit -1 bewertet wurde. Beim Knoten wird diese
Information mit <-1 vermerkt. Siehe Abbildung 5.4 unten. Der Maximierer eine
Ebene hoher kann daraus schlieflen, dafl die héchste Bewertung die er mit die-
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Maximierer

Minimierer

Maximierer

Maximierer

Minimierer

Maximierer

Maximierer

Minimierer

Maximierer

100

Abbildung 5.4: Beim Alpha-Beta Algorithmus werden nur jene Teile des Baumes
aufgebaut, in denen noch die Moglichkeit besteht, einen besseren Zug, als die

bisher bekannten, zu finden. [Winston1993]
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sem Teilbaum erreichen kann, die -1 ist. Nun ist bei diesem Knoten aber schon
vermerkt, daf§ es einen Teilbaum gibt, mit dem der Maximierer zur Bewertung 2
gelangt. Es macht also keinen Sinn diesen Teilbaum weiter aufzubauen.

Durch den Alpha-Beta Algorithmus werden nur jene Teile des Baumes auf-
gebaut, in denen die Moglichkeit besteht einen besseren Zug zu finden, als den
Besten der zur Zeit bekannt ist. Das Prinzip das dahinter steckt lautet: Wenn
man feststellt, dafl ein Zug schlecht ist, schaue nicht nach, wie schlecht er wirklich
ist. [Winston1993|

Bei der Implementierung des Algorithmus werden zwei Hilfsvariablen, alpha
und beta, eingefithrt. Diese Variablen haben folgende Eigenschaften:

e Die Bewertung eines Knoten kann nicht niederer als alpha und nicht héher
als beta werden.

e Wihrend der Abarbeitung des Algorithmus konnen sich die Werte fiir alpha
und beta andern, jedoch wird der Wert fiir alpha nie sinken, der fiir beta
nie steigen.

e Der alpha-Wert eines Knoten ist nie niederer, als der alpha Wert seiner
Vorganger.

e Der beta-Wert eines Knoten ist nie héher, als der beta Wert seiner Vor-
ganger.

e Wenn ein Knoten auf einer Minimierer Ebene das letzte mal besucht wurde,
entspricht seine Bewertung dem alpha Wert des Knotens.

e Wenn ein Knoten auf einer Maximierer Ebene das letzte mal besucht wurde,
entspricht seine Bewertung dem beta Wert des Knotens.

Der Algorithmus ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Aufruf der Funktion
erfolgt mit minimaz-ab(Startknoten, —oo, +00).

Bei den meisten Brettspielen haben die Spieler nicht beliebig lange Zeit, sich
fiir einen bestimmten Zug zu entscheiden. Sie miissen innerhalb einer vorgegebe-
nen Zeit einen Zug durchfiihren. Dies stellt die beiden bisher vorgestellten Algo-
rithmen vor ein Problem. Es muff beim Start des Algorithmus festgelegt werden,
bis zu welcher Tiefe der Baum aufgebaut werden soll. Unterschitzt man die Zeit
fiir die Analyse und baut zuviele Ebenen des Spielbaumes auf, so ist der Algo-
rithmus in der zur verfiigungstehenden Zeit noch nicht fertig abgearbeitet. Der
Computer verliert das Spiel, da er die Zeit iiberschreitet. Uberschétzt man die
Zeit fiir die Analyse, so geht Rechenzeit ,,verloren”, in der man vielleicht einen
besseren Zug hitte finden kénnen. Um dieses Problem zu l6sen und zu jeder Zeit
tiber den bestmoglichen, bekannten Zug bescheid zu wissen, verwendet man daher
die Technik des Progressiv Deepening. [Winston1993]
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function minimax-ab(N, a, a)
begin
set alpha value of N to a
set beta value of N to b;
if N is a leaf then
return the estimated score of this leaf
else
if N is a Min node then
for each successor Ni of N do
let Val be minimax-ab(Ni, alpha of N, beta of N);
set beta value of N to min{beta value of N, Val};
if beta value of N <= alpha value of N then exit;
od
Return beta value of N;
else
for each successor Ni of N do
let Val be minimax-ab(Ni, alpha of N, beta of N);
set alpha value of N to max{alpha value of N, Val};
if alpha value of N >= beta value of N then exit;
od
return alpha value of N;
end;

Abbildung 5.5: Der Alpha-Beta-Algorithmus.
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5.3 Progressiv Deepening

Um iiber den bestmoglichen Zug zu jeder Zeit bescheid zu wissen, analysiert man
beim Progressiv Deepening den Baum nach dem Aufbau jeder Ebene mit dem
MiniMax-Algorithmus; zuerst Ebene 1, dann Ebene 2, usw. Nach dem Ablauf der
zur Verfiigung stehenden Zeit, wird die Berechnung in der untersten Ebene abge-
brochen. Der bestmégliche bekannte Zug ist somit der, der sich aus der Analyse
der vorletzten Ebene ergeben hat. Dies ist die letzte Ebene die fertig analysiert

wurde. [Winston1993]

Auf den ersten Blick erscheint diese Vorgangsweise sehr zeitaufwendig. Doch
die nachfolgende Analyse wird zeigen, daf sich der Mehraufwand fiir Progressiv
Deepening in Grenzen hélt. Bei der Analyse wird davon ausgegangen, daff der
Situation-Analyzer fiir jeden Knoten die gréfiten Kosten bei der Bewertung des
Baumes verursacht. Daher kann man die Analyse auf die Betrachtung der Anzahl
der Knoten beschrianken. Gegeben ist ein Spielbaum mit dem Branching-Faktor
b und der Tiefe d. In der untersten Ebene besitzt der Baum somit 6! Knoten. Die
Anzahl der Knoten im gesamten Baum bis zur vorletzten Ebene d — 1 kann mit
folgender Formel berechnet werden:

bl —1

Wbt + . b =
+bo 4.+ —

(5.1)

Bildet man das Verhaltnis der Knoten in der letzten Baumebene zu allen Knoten
im Baum dartiiber so erhilt man:

b(b—1)

~b—1 5.2
bd_l ( )

Betrachtet man einen Baum mit dem Branching-Faktor b = 16, so sagt Gleichung
(5.2) aus, daf§ der Aufwand den Baum bis zur vorletzten Ebene zu bewerten um
% geringer ist, als die letzte Ebene zu bewerten. Der fiir das Progressiv Deepening

zusitzlich notwendige Aufwand hélt sich somit in Grenzen. [Winston1993]
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Expertensysteme

Zu Beginn dieses Abschnittes wird auf die Definition des Begriffes Expertensy-
stem eingegangen. Es wird beleuchtet, aus welchen unterschiedlichen Arten das
Wissen eines menschlichen Experten besteht und wie dieses in einem Compu-
tersystem umgesetzt werden kann. Weiters wird die Motivation diskutiert, Ex-
pertensysteme zu erstellen und deren Vor- und Nachteile beleuchtet. Die An-
wendungsgebiete werden anhand von kurzen Beispielen vorgestellt. In weiterer
Folge wird der Entstehungsprozef} eines Expertensystems und die daran beteilig-
ten Personen sowie deren Funktionen erkliart. Am Ende dieses Abschnitts wird
auf die Arbeitsweise und den Aufbau eines Expertensystems eingegangen. Dabei
wird die Wissensreprisentation, die zur Anwendung kommt, vorgestellt und auf
die Techniken eingegangen, in welcher Weise das gespeicherte Wissen verarbeitet
wird.

6.1 Definition von Expertensystemen

Die Erforschung von Expertensystemen stellt eine erfolgreiche Teildisziplin der
kiinstlichen Intelligenz dar. Die Grundidee, die Expertensystemen zugrunde liegt,
ist, dafl Wissen hochspezialisierter Fachleute in einem Computersystem nach-
gebildet wird. Auf diese Art sollen menschliche Experten bei Routieneaufgaben
unterstiitzt und entlastet werden. Ein weiteres Ziel ist es, das Wissen, das mensch-
liche Experten durch lernen und jahrelange Erfahrung gesammelt haben. auto-
matisiert verarbeitbar gespeichert wird und somit jederzeit reproduziert werden
kann. Zusammengefafit wird dies in der Definition nach [Puppel991]:

., Bxpertensysteme sind Programme, mit denen das Spezialuissen und
die Schlufiflogerungsfihigkeit qualifizierter Fachleute auf eng begrenz-
ten Aufgabengebieten nachgebildet werden soll.” [Puppel991]

104
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Dabei geht man von der Vorstellung aus, daf§ menschliche Experten ihre Pro-
bleml6sungen aus Einzelkenntnissen zusammensetzten, die sie auswéhlen und in
passender Anordnung anwenden. Ein Expertensystem benétigt daher detailier-
te Einzelkenntnisse iiber das Aufgabengebiet und Strategien, wie dieses Wissen
zur Losung eines Problems angewendet werden kann. Um ein Expertensystem zu
erstellen, mufl das Wissen von einem oder mehreren Experten formalisiert und
im Computer repriasentiert werden. Die Form der Wissensreprasentation, die sich
dafiir besonders eignet, ist die der logischen Wissensreprasentation durch Regeln,
die in Abschnitt 3.3.1 unter Einfache Fakten Regelsysteme vorgestellt wurde. Die
Regeln haben die Form “Wenn X, dann Y”; z.B. Wenn die Temperatur zu niedrig
ist, dann die Heizleistung erhohen. [Puppel991]

Zusitzlich zu dieser Wissensrepréisentation mufy es in einem Expertensystem
auch Moglichkeiten geben, das Wissen (Fakten und Regeln) zu interpretieren
bzw. Schlufifolgerungen zu ziehen. Diese Aufgabe iibernimmt die Problemlésungs-
komponente (Inferenzmaschine), die unabhéngig vom zu bearbeitenden Wissen
ist. Das heifit, das in den Regeln gespeicherte Expertenwissen legt nur fest, was
in einer bestimmten Situation getan werden soll, in welcher Reihenfolge die
Regeln zu Problemlésung verwendet werden, entscheidet die Inferenzmaschine.

[Gottlob1990]

6.2 Zielsetzung und Motivation

Im vorigen Abschnitt wurde der Versuch unternommen, Expertensysteme zu de-
finieren. In diesem Abschnitt sollen nun die Griinde betrachtet werden, Exper-
tensysteme zu entwickeln und deren Zielsetzungen erliutert werden. Die Zielset-
zungen fiir ein Expertensystemprojekt sind: [Gottlob1990]

e die Bereitstellung neuer Serviceleistungen, besonders im Dienstleistungsbe-
reich;

e die Entwicklung eines neuen Produktes, entweder als eigensténdiges Soft-
waresystem oder durch Integration eines Expertensystems in ein Analyse-
oder Diagnosegerit;

e die Verbesserung von Qualitat, Sicherheit, Produktivitiat und Arbeitsbedin-
gungen Hauptziele im Rahmen der industriellen Produktion; und

e die Verringerung von Fehleranzahl, Ausschufi und Ressourcenbedarf, d.h.
der Versuch, den Produktionsprozefl besser in den Griff zu bekommen.

Die Motivation und die Griinde ein Anwendungsprojekt mit Hilfe der Un-
terstiitzung eines Expertensystems zu losen, kann sowohl expertenbezogen als
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auch produktbezogen gesehen werden. Aus der expertenbezogenen Sichtweise er-

geben sich folgende Griinde: [Gottlob1990]

e der Experte ist mit Aufgaben iiberlastet, die fiir ihn Routine sind. Die-
se Routineaufgaben sollten ihm von einem Expertensystem abgenommen
werden, damit er sich den schwierigen Problemen widmen kann;

e der Experte kann nicht vor Ort sein, etwa bei mangelndem Servicepersonal,
oder bei Weltraum- und militarischen Projekten;

e es gibt nur einen Experten, der in der Zentrale sitzt. Man mochte jedoch
sein Wissen auch in den Filialen verfiighar machen;

e die Anzahl und/oder die Komplexitiat der Probleme hat so zugenommen,
dafl der Experte iiberfordert ist;

e der Experte geht bald in Pension oder wechselt die Firma, man méchte aber
sein Wissen nicht mit seinem Ausscheiden verlieren.

Aus der Sicht des zu entwickelnden Produktes ergeben sich folgende Griinde,
bei der Realisierung ein Expertensystem zu implementieren: [Gottlob1990]

e um die Qualitdt eines Produktes zu erhdhen, liefert man das zugehorige
Expertenwissen mit;

e die Problemstellung hat eine Komplexitit, die intelligente Unterstiitzung
bei der Problemlésung erfordert;

e die Sicherheit in kritischen Situationen wird erhoht;

e es werden Leistungen an bisher nicht erreichten Orten und/oder Tageszeiten
(z.B. Nachts oder am Wochenende) ermoglicht.

6.3 Aufbau von Expertensystemen

Den oben angefithrten Anforderungen an ein Expertensystem kommt das Kon-
zept von wissensbasierten Systemen, das in Abschnitt 3.2.3 behandelt wurde,
entgegen. Bei diesem Konzept existiert eine klare Schnittstelle zwischen dem
gespeicherten Wissen und der Problemlésungskomponente. Es ist jedoch nicht
zwingend vorgeschrieben, daf§ Expertensysteme nach diesem Konzept aufgebaut
sind. Es wére auch moglich, daf§ die Regeln wie bei konventionellen Program-
men fix in den Programmzeilen zu codieren. Dies wiirde aber die Reihenfolge
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Abbildung 6.1: Aufbau eines Expertensystems. Die Wissensbasis und die Infe-
renzmaschine nehmen eine zentrale Rolle ein. [Gottlob1990]

der Abarbeitung der Regeln vorschreiben und die Vorteile der Modularitéit gehen
verloren.

Die Hauptaufgabe eines Expertensystems ist es, Wissen zu verarbeiten. Aus
diesem Grund nehmen die Wissensbasis und der Inferenzmotor im Aufbau eines
Expertensystems eine zentrale Rolle ein, wie dies in Abbildung 6.1 dargestellt
ist. Zusitzlich mufl das System in der Lage sein, iiber eine Benutzerschnittstelle
mit dem Anwender zu kommunizieren und die Ergebnisse zu présentieren. Das
System sollte auch die Fahigkeit besitzen, den Losungsweg zu analysieren und
Entscheidungen zu begriinden und zu erklaren. Weiters sollten Expertensysteme
Moglichkeiten bereitstellen, die Wissensbasis zu erweitern. Nachfolgend sollen

die Aufgaben der Komponenten eines Expertensystems erklart werden, die in
Abbildung 6.1 dargestellt sind. [Gottlob1990]

Wissensbasis: In der Wissensbasis ist das problembezogene Wissen eines Ex-
pertensystems gespeichert. Um die Vorteile der expliziten Wissenspeiche-
rung auszunutzen, sollte in keiner anderen Komponente problembezoge-
nes Wissen gespeichert sein. Der Inhalt der Wissensbasis kann grob un-
terschieden werden in generisches Wissen, das unabhéngig vom aktuellen
Anwendungsfall gespeichert ist, und dem fallspezifischen Wissen, das zur
Losung des aktuellen Anwendungsfalls notwendig ist. Lernfihige Systeme
konnen fallspezifisches Wissen, nach der Lésung eines Problems, in den
generischen Teil der Wissensbasis aufnehmen. Das generische Wissen um-
fafit Fakten zum Problembereich, Wissen iiber deren Zusammenhénge und
deren Schlufifolgerungsmechanismen, und Wissen iiber Strategien, wie das
vorhandene Wissen eingesetzt werden kann.

Inferenzmotor: Der Inferenzmotor stellt die zentrale Problemlésungskompo-
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nente dar. Hier werden die, aus der Problemstellung extrahierten Fakten
entsprechend der Regeln verkniipft und auf neue Fakten geschlossen. Die
Reihenfolge in der dies geschieht, wird von der Inferenzmaschine selbst fest-
gelegt. Nach Beendigung des Schlufiflogerungsprozesses werden die neuge-
wonnenen Fakten von der Benutzerschnittstelle aufbereitet und als Losung
des Problems dem Anwender prisentiert.

Erklarungskomponente: Die Erklarungskomponente eines Expertensystems
liefert Informationen iiber das Zustandekommen der Losung. Typische Fra-
gestellungen dabei sind:

e Wie wurde die Losung eines Problems gefunden?
e Warum wird eine bestimmte Information vom System nachgefragt?

e Warum wurde eine bestimmte Losung nicht gefunden?

Wissenserwerbskomponente: Die Wissenserwerbskomponente hat die Aufga-
be, den Aufbau und die Erweiterung der Wissensbasis zu unterstiitzen. Sie
stellt Funktionen zur Verfiigung, die die Konsistenz und Vollstandigkeit des
gespeicherten Wissens zu tiberpriifen.

Benutzerschnittstelle: Die Benutzerschnittstelle unterscheidet zwei Arten der
Interaktionen mit dem Expertensystem: Die Kommunikation mit dem An-
wender, der nach der Losung eines bestimmen Anwendungsproblems sucht,
und der Kommunikation mit dem Knowledge Engineers, das ist die Person,
die die Wissensbasis erstellt und wartet. Zu diesem Zweck werden in beiden
Fillen die Fakten iiber die Problemlésung annédhernd natiirlichsprachlich
autbereitet oder Zusammenhénge graphisch dargestellt.

6.4 Arten von Wissen

Wie bei der Beschreibung der Wissensbasis angedeutet, benotigt ein Expertensys-
tem, wie auch menschliche Experten Wissen, um eine gegebene Problemstellung
zu losen. Das Wissen 1afit sich dabei in vier Kategorien einteilen: [Gottlob1990]

Fakten zu einem Problembereich sind zumeist in Lehrbiichern enthalten.
Sie stellen die Basis dar, auf der das gesamte Teilgebiet aufbaut. Der mensch-
liche Experte eignet sich dieses Wissen in seiner Ausbildung (Studium,
Fachausbildung) an, bzw. sucht es bei Bedarf in Wissensspeichern, die meist
in gedruckter Form (z.B. Biicher, Manuals, Datenblitter) oder auch elektro-
nisch zur Verfiigung stehen. Beispiele fiir Faktenwissen sind Naturgesetze
oder mathematische Gesetze.
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Wissen iiber die Zusammenhinge der Fakten beschreibt festgelegte Ver-
fahrensweisen und deren Auswirkungen. Auch dieses Wissen ist grofiteils
in Lehrbiichern zu finden, z.B. der physikalische Zusammenhang zwischen

Luftdruck und Wetter.

Wissen iiber Schlufifolgerungsmechanismen und Heuristiken fir die Lo-
sung von Problemen, eignet sich der Experte durch langjihriges Arbei-
ten in einem bestimmten Problembereich an. Dieses Wissen stellt das ei-
gentliche Erfahrungswissen menschlicher Experten dar und beinhaltet auch
den Umgang mit unvollstindigen Informationen und mit Informationen
aus den Randbereichen des Aufgabengebietes. Dieses Wissen ist nicht in
Lehrbtiichern zu finden, wire auch schwer darin darzustellen, und macht
einen Experten deshalb so wertvoll fiir ein Unternehmen. Wie im nachfol-
genden Abschnitt erarbeitet wird, kann Wissen dieser Art nur sehr bedingt
in Expertensystemen umgesetzt werden.

Strategisches Wissen ist, wie das Wissen iiber Schlufifolgerungsmechanismen
und Heuristiken, Erfahrungswissen, das sich der Experte im Laufe der Zeit
aneignet. Es geht dabei darum, wie man ein Problem angeht, um effizient
zu einer Lésung zu gelangen.

6.4.1 Menschlicher Experte versus Expertensystem

Der praktische Nutzen eines Expertensystems fiir die Wirtschaft besteht in der
Moglichkeit, Experten bei Routinetitigkeiten zu entlasten bzw. einfache Proble-
me auch ohne den Einsatz von Experten zu 16sen. Durch Expertensysteme wird es
moglich, Expertenwissen automatisiert zu verarbeiten und zu duplizieren, z.B. an
andere Firmen weiter zu verkaufen. Weiters besteht die Moglichkeit, Wissen iiber
die Dienstzeit des Experten hinaus zu archivieren, wenn ein Experte in Pension
geht oder die Firma wechselt. [Gottlob1990]

Im weiteren sollen die Vor- und Nachteile von Expertensystemen erarbeitet
werden, in dem die Fahigkeiten von menschlichen Experten denen von Experten-
systemen gegeniibergestellt werden. Um ein Problem zu 16sen, muf} ein mensch-
licher Experte folgende Fahigkeiten besitzen: [Puppel991]

e Das Problem verstehen

e Das Problem 16sen

e Die Losung erkldren

e Randgebiete iiberblicken
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e Seine Kompetenzen bei der Problemlésung einschatzen

e Neues Wissen erwerben und strukturieren

Dabei sind menschliche Experten auch dazu in der Lage, intuitiv zu handeln
ohne ihre Entscheidungen begriinden zu koénnen und Probleme auch unter Ver-
wendung von unvollstandigem und unsicherem Wissen zu losen [Gottlob1990].

Derzeitige Expertensysteme sind aber nur in der Lage Probleme zu l6sen
und die Lésung in begrenzten Umfang zu erkléren. Die anderen oben erwéhnten
Fihigkeiten sind fiir die Ausiibung der Tatigkeit eines Experten im allgemeinen
genauso wichtig, kénnen aber von den Expertensystemen, die zum Zeitpunkt
des Erstellens der vorliegenden Arbeit existieren, nicht erfiillt werden. Wiirde
z.B. ein menschlicher Experte nicht iiber die Grenzen und Randgebiete seines
Spezialgebietes bescheid wissen und nicht in der Lage sein, seine Wissensliicken
zu beurteilen, so wiirde man diesem Experten, nach der ersten darauf beruhenden
Fehlentscheidung, nicht mehr vertrauen. [Puppel991]

Die grofite Schwierigkeit eines Expertensystems liegt im Verstehen des Pro-
blems. Wéahrend menschliche Experten iiber umfassende sensorische und ver-
bale Fahigkeiten verfiigen, um aus der Fiille der Daten die problemrelevanten
Umstédnde herauszufiltern, vorzuinterpretieren und auf ihre Glaubwiirdigkeit zu
testen, erfordern Expertensysteme eine streng formalisierte Eingabe, deren Kor-
rektheit kaum tberpriift werden kann, die aber die Qualitat der Problemlésung
entscheidend mitbestimmen. Daher eignen sich Expertensysteme vor allem zum
Einsatz in solchen Gebieten, bei denen die Datenerfassung wenig fehleranfillig
ist, das Expertensystem selbst keine endgiiltigen Entscheidungen trifft, sondern
in einen redundanten Entscheidungsprozefl eingebunden ist, und das Wissen des
zu implementierenden Fachbereichs sehr schmal ist. In diesem schmalen Bereich
kann das Wissen jedoch sehr tief strukturiert sein. Um Expertensystemen nicht
die letzte Entscheidung zu iberlassen und ihnen somit nicht eine zu grofie Verant-
wortung zu iibertragen, werden Expertensysteme hiufig dazu verwendet, Lésun-
gen von menschlichen Experten auf ihre Richtigkeit zu iberpriifen [Gottlob1990].

Aus den oben angefiihrten Griinden lassen sich Expertensysteme nach der
Art der Interaktion mit der Umwelt einteilen. Die Einteilung ist in Abbildung
6.2 graphisch dargestellt. Dabei gliedert man Expertensysteme danach, ob der
Austausch von Input bzw. Output direkt mit der Umwelt erfolgt oder ob die
Interaktion mit der Umwelt iiber den Umweg eines Menschen stattfindet.

Grundsatzlich gilt fiir Expertensysteme, je autonomer das System, desto siche-
rer miissen die Entscheidungen sein. Daher sind Steuernde Systeme dazu gezwun-
gen, bei Entscheidungen ihre Systemgrenzen zu iiberpriifen. Die Erklarungskom-
ponente kann bei solchen Systemen unter Umstédnden entfallen. Sensorgefiihrte
Systeme miissen in der Lage sein, Datenfehler zu erkennen und zu korrigieren. Bei
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Abbildung 6.2: Moglichkeiten der Interaktion eines Expertensystems mit seiner
Umgebung. [Gottlob1990]

der Erstellung eines Dialoggefiihrten Systems mufl ein Modell der Benutzergrup-
pe beriicksichtigt werden, um damit festzulegen, welche Daten sinnvollerweise
vom Benutzer erhoben werden konnen, bzw. welche Art der Erklarung fiir die
Beratung notwendig ist. Dialoggefiihrte Beratungssysteme stellen den iiberwie-
genden Teil der Expertensystemanwendungen dar. Nicht zuletzt ist dies darauf
zuriickzufithren, dafi auf der Inputseite der Mensch fiir die Vorabverarbeitung
der Daten sorgen muf}, und auf der Outputseite der Expertensystementwickler
die letztenscheidung und somit auch die Verantwortung gerne dem Menschen

tiberldfit. [Gottlob1990]

Den oben angefiihrten Nachteilen von Expertensystemen im Vergleich zu
menschlichen Experten stehen folgende Vorteile gegeniiber, die den Experten-
systemen zu wirtschaftlicher Bedeutung verholfen haben: [Schnupp1986]

Urteilsfihigkeit: Die Urteilstahigkeit eines Expertensystems ist immer gleich,
das bedeutet, Expertensysteme kennen keinen Einflufl von Stref§ oder an-
deren emotionalen Faktoren. Ermiidung und Langeweile, wie sie bei Men-
schen bei Uberwachungsaufgaben vorkommen, sind fiir Expertensysteme
kein Problem. Ein Expertensystem kann daher auch unter extremen Bedin-
gungen eingesetzt werden.

Wissenstransfer: Bei der Erstellung eines Expertensystems ist es notwendig,
dafl das Wissen von Experten explizit dargestellt und dokumentiert wird.
Dieses Wissen kann somit auch anderen Leuten (Laien) zum Lernen zu
Verfiigung gestellt werden. Dies kann z.B. durch die Erklarungskomponente
des Systems geschehen.

Verbreitung: Expertenwissen kann mit Hilfe eines Expertensystems viel leichter
verbreitet werden. Dazu ist nur das Kopieren des Systems auf eine anderen
Rechner notig.
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Kosten: Da nur die Entwicklung eines Expertensystems groflere Kosten ver-
ursacht, ein fertiges Expertensystem praktisch kostenlos dupliziert werden
kann, ist der Einsatz von Expertensystemen billiger als die Ausbildung eines
menschlichen Experten.

6.5 Anwendungsgebiete von Expertensystemen

In der Geschichte der kiinstlichen Intelligenz wurde der Weg von der Suche nach
allgemeinen Problemlésern hin zu stark problemspezifischen Ansétzen beschrit-
ten. Es wurde erkannt, daf§ fiir unterschiedliche Problemtypen unterschiedliche
Losungsansitze notwendig sind [Russell1995]. Expertensysteme sind die Konse-
quenz aus dieser Entwicklung. Ihr Ziel ist es, Probleme auf einem stark einge-
schrinkten Anwendungsgebiet zu losen. Dabei kénnen folgende Problemtypen
unterschieden werden [Puppel991]:

Interpretation: Ableitung einer Situationsbeschreibung aus Sensordaten. (z.B.
Geologie - Aus den Daten von Probebohrungen wird die Struktur der geo-
logischen Formation ermittelt)

Diagnostik: Ableitung von Systemfehlern aus Beobachtungen; Erkennen von
Ursachen. (z.B. Erstellen von medizinischen Diagnosen.)

Uberwachung: Vergleich von Beobachtungen mit Sollwerten. (z.B. Patient Mo-
nitoring in der Medizin - Das System erhilt laufend Daten des Patienten
und vergleicht diese mit Sollwerten. Bei einer Abweichung schliagt das Sy-
stem Alarm.)

Steuerung: Vergleich von Beobachtungen mit Sollwerten und Veranlassen von
Aktionen. (z.B. Patient Monitoring in der Medizin - Ahnlich der Vorgehens-
wiese bei der Uberwachung, jedoch setzt das System selbst Handlungen, um
den kritischen Zustand zu beseitigen.)

Design: Konfiguration von Produkten unter bestimmten Voraussetzungen. (z.B.
Chemie - Herstellung komplexer organischer Molekiile, integrierte Schaltun-
gen, usw.)

Planung: Entwurf einer Folge von Aktionen zum Erreichen eines Ziels. (z.B.
Technik - Zusammenstellung eines Reperaturplanes bei einem Maschinen-

schaden) In der Produktionsplanung lassen sich dadurch die vorhandenen

Ressourcen optimal einsetzen.

Vorhersage: Ableitung von mdoglichen Konsequenzen gegebener Situationen.
(z.B. Wirtschaft - Ausgehend von der derzeitigen geopolitischen Lage wird
der zukiinftige Bedarf an Rohdl geschitzt)
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Es zeigt sich, dafl mehrere der obengenannten Problemtypen mit den selben
Problemlosungsstrategien gelost werden kénnen. Somit ist es sinnvoll Experten-
systeme nach ihren Strategien einzuteilen und die Problemtypen den Strategi-
en zuzuordnen. Durch diese Einteilung erhédlt man einen Ansatzpunkt, mit wel-
cher Strategie man an die Losung eines konkreten Problems herangehen soll.
[Puppel991] teilt die Problemlosungsstrategien nach folgenden drei Typen ein:

Diagnostik: Das Ziel der Diagnose ist es, ein bekanntes Muster, wie z.B. ein
Krankheitsbild oder einen Fehler, wieder zuerkennen. Dabei wird die Losung
aus einer vorgegebenen Menge von Alternativen ausgewihlt.

Konstruktion: Bei der Konstruktion wird die Losung aus kleinen Bausteinen
zusammengesetzt. Es gibt jedoch zuviele mogliche Kombinationen, um aus
der Menge aller vorgegebener Alternativen auszuwéhlen. So kann z.B. bei
der automatisierten Programmierung nicht aus der Menge aller méglichen
Programme ausgewéhlt werden. Stattdessen sind bestimmte Fakten im Sy-
stem Modulen zugeordnet, die entsprechend kombiniert werden. Das Exper-
tensystem hat somit die Aufgabe gezielt nach Fakten der Aufgabenstellung
zu fragen, um die notwendigen Module so zu kombinieren, daf§ die Aufga-
benstellung erfiillt ist.

Simulation: Die Simulation unterscheidet sich von der Diagnose und der Kon-
struktion dadurch, daf} kein vorgegebenes Ziel erreicht werden soll, sondern
nur die Auswirkungen von Handlungen und Entscheidungen simuliert wer-
den sollen. Es werden somit von einem Ausgangszustand die moglichen
Folgezustinde hergeleitet.

6.5.1 Praktische Anwendungen von Expertensystemen

Die Entwicklung von Expertensystemen begann im Jahre 1965. Nach iiber 10
Jahren der Forschung begannen Expertensysteme ab den 80er Jahren an wirt-
schaftlicher Bedeutung zu gewinnen. Im folgenden sind einige Meilensteine in der
Geschichte von Expertensystemen angefiihrt [Puppel991][Gottlob1990]:

e DENTRAL wurde als eines der ersten Systeme an der Stanford Universi-
ty, Lindsay entwickelt und ist ein System zur Strukturanalyse organischer
Substanzen. Die zu interpretierenden Daten werden aus dem Massenspek-
trogramm gewonnenn.

e MY CIN wurde ebenfalls an der Stanford University entwickelt und ist ein
System zur Diagnose und Therapie von bakteriellen Infektionskrankheiten
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des Blutes. In MYCIN ist das Wissen in iiber 450 Regeln gespeichert. MY-
CIN zeichnet sich zusatzlich durch seine klare Trennung zwischen Wissens-
reprisentation und Inferenzmaschine aus. Die Entwicklung dieser Technik
machte es moglich, dafl in weiterer Folge das medizinische Wissen aus MY-
CIN entfernt wurde und die Inferenzmaschine unter dem Namen EMY CIN
als Grundlage fiir andere Expertensysteme diente. EMYCIN war somit die
erste Expertensystem-Shell.

e PROSPECTOR ist ein geologisches System zur Interpretation von Mef-
daten aus Probebohrungen. Ziel ist es herauszufinden, ob ein bestimmtes
Mineral in einer Region vorhanden ist oder nicht.

e XCON war bei Digital im Einsatz und diente zur Konfiguration von VAX
Rechneranlagen. Ausgehend von der Bestellung einer Rechneranlage stell-
te XCON sicher, daf} alle erforderlichen Komponenten vorhanden waren
und sorgte fiir das korrekte Zusammenspiel der Komponenten inklusive der
Verkabelung. XCON baute auf mehr als 2000 Regeln auf und war das erste
erfolgreiche System dieser Groflenordnung.

6.6 Entwicklungsstufen eines Expertensystems

Der Wissenserwerb umfafit die Identifikation, Formalisierung und Wartung des
Wissens, das ein Expertensystem bendtigt, um Probleme 16sen zu kénnen und
stellt zur Zeit den Falschenhals bei der Entwicklung von Expertensystemen dar.
Der Erfolg eines Expertensystem héngt entscheidend vom Umfang und der Qua-
litdt der Mitarbeit der beteiligten Experten ab, an die hohe Anforderungen ge-
stellt werden. Aufbau und Wartung einer Wissensbasis erfordern, daff sowohl
objektive Fakten aus Lehrbiichern als auch subjektives Expertenwissen einge-
bracht wird. Es sollen moéglichst vielfiltige Wissensquellen zur guten Abdeckung
des Fachbereiches verwendet werden. [Gottlob1990]

6.6.1 Beteiligte Personen am Wissenserwerb

Wie bereits oben erwihnt, sind ein oder mehrere Personen notwendig, um Wis-
sen fiir den Aufbau eines Expertensystems zur Verfiigung zu stellen. Dieses Wis-
sen mufy formalisiert und in maschinengerechter Form dargestellt werden. Da
die meisten Fachexperten aber keine Informatiker sind, fillt diese Aufgabe dem
sogenannten Knowledge Engineer zu. Der Knowledge Engineer stellt somit das
Bindeglied zwischen den menschlichen Experten und dem Computer dar.

Die Aufgabe des Knowledge Engineer ist es nun, dem Experten sein Wissen
maoglichst vollstandig zu entlocken. Dieses Wissen mufy danach strukturiert und
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Abbildung 6.3: Der Knowledge Engineer hat die Aufgabe, das Wissen, das er vom
Fachexperten erhilt, zu formalisieren, damit es in der Wissensbasis des Exper-
tensystems gespeichert werden kann.

formal dargestellt werden. Abbildung 6.3 veranschaulicht diesen Vorgang. Das
Hauptproblem an dieser Vorgangsweise ist es, moglichst viel Wissen zu extrahie-
ren. Fiir die Befragung der Experten durch den Knowledge Engineer haben sich
bestimmte Interviewtechniken herausentwickelt. [Puppel991]

Interviewtechniken dienen dem Wissenstransfer vom Experten zum Knowled-
ge Engineer. Das Ergebnis des Interviews sind immer verbale Aufzeichnungen, die
anschlieffend vom Knowledge Engineer interpretiert werden miissen. In weiterer
Folge formalisiert der Knowledge Engineer das Wissen und stellt es in maschi-
nengerechter Form dar. Interviewtechniken kénnen nach zwei Kriterien aufgeteilt
werden: Nach der Art des Interviews und nach der Art der Testfille, deren Losung
wahrend des Interviews beobachtet und kommentiert wird. Die wichtigsten In-
terviewtypen sind: [Puppel991]

e Unstrukturiertes (traditionelles) Interview: Wahrend der Experte iiber das
Wissen spricht oder Testfille 16st, stellt der Wissensingenieur mehr oder
weniger spontane Fragen.

e Laut Denken Modell: Der Experte denkt laut, wahrend er ein Problem 16st
und erlautert die einzelnen Schritte.

e Introspektion: Der Experte beschreibt von sich aus wie er einen Fall 16st
oder welche Problemlésungsstrategie er benutzt. Im Gegensatz zum Laut
Denken Modell beschreibt er bei der Introspektion eine Zusammenfassung
seines Problemlosungsverhalten, nachdem er einen Fall gelst hat.

e Strukturiertes Interview: Protokolle, die mit einer der anderen Interview-
methoden bereits erstellt wurden, werden von demselben oder von einem
anderen Experten kommentiert und eingeschétzt.
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Wiéhrend das unstrukturierte Interview und die Introspektion dem Wissensin-
genieur helfen, mit dem Problembereich vertraut zu werden, bekommt man mit
dem Laut-Denken-Protokoll die zuverldssigsten Aussagen iiber die Problemlo-
sungsstrategien, die der Experte tatsichlich benutzt. Ein strukturiertes Interview
ist zur Validierung gewonnener Daten und zum Auffiillen von Liicken sinnvoll.
[Puppel991]

Ein wichtiges Kriterium von Testféllen, vor allem fiir Laut-Denken-Protokolle,
ist die Ahnlichkeit des Falles mit der realen Problemsituation des Experten. Ein
anderes Kriterium ist der Schwierigkeitsgrad des Falles. Daraus ergeben sich fol-
gende Arten von Testfillen: [Puppel991]

e Typische Fille, die der Experte routineméflig 16st.

e Fille mit begrenzter Informationsangabe: Dabei werden dem Experten be-
stimmte, normalerweise vorhandene Informationen vorenthalten, um die
Bedeutung von Einzelinformationen herauszufinden.

e Fille mit Beschriankung der Verarbeitungskapazitét: Mogliche Beschréankun-
gen sind die Zeit, die dem Experten zur Verfiigung gestellt wird, oder be-
stimmte Fragestellungen, auf die sich der Experte konzentrieren soll.

e Schwierige Falle, die der Experte nicht routinemafig losen kann: Zu schwie-
rigen Fillen wird man {ibergehen, wenn die Basisproblemlésungsstrategien
bereits identifiziert sind.

6.6.2 Schwierigkeiten beim Wissenserwerb

Obwohl der Begriff Knowledge Engineer, auch Wissensingenieur, nahelegt, daf
die Extraktion des Wissens von Experten eine im Prinzip gut verstandene Tatig-
keit sei, trifft eher das Gegenteil zu, sodafl man eher von ,,Wissenskiinstlern”
sprechen sollte. [Puppel991]

Eine der Hauptursachen ist die unvermeidliche Unvollstandigkeit der verbalen
Daten von Experten. Griinde dafiir sind: [Puppel991]

e Experten vergessen meist viele wichtige Faktoren zu nennen, da sie diese fiir
selbstverstandlich halten oder das Wissen nicht durch entsprechende Reize
aktiviert wird.

e Komplexere Wissenshereiche, vor allem bildhaftes Wissen, kénnen verbal
kaum addquat beschrieben werden.

o Teile des Wissens konnen unbewuf}t sein.
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e In der Sprache wird viel Wissen durch Referenz auf als bekannt vorausge-
setztes Wissen kommuniziert. Dieses Wissen mufy der Knowledge Engineer
auf Grund seines Verstandnisses des Problembereiches ergénzen. Dieser Vor-
gang ist sehr problematisch.

e Experten konnen aus vielen Griinden nicht dazu bereit sein, ihr Wissen
preiszugeben.

e Viele Experten haben Schwierigkeiten, ihre Vorgehensweise zu erklaren. Das
ist auch fiir Laut-Denken-Protokolle kritisch, die nur dann einen Wert ha-
ben, wenn durch das laute Denken das Problemlésungsverhalten des Ex-
perten nicht wesentlich beeinflufit wird.

6.6.3 Entwicklungsphasen eines Expertesystems

Als beste Vorgangsweise zur Erstellung eines Expertensystems erweist sich eine
evolutorische, inkrementelle Entwicklungsstrategie, die von einfachen zu kom-
plexen Problemstellungen fiihrt, wobei die Organisation und Reprasentation des
Systems standig verbessert und erweitert werden. Es wird méglichst rasch ein ein-
faches, lauffahiges System hergestellt, um durch Experten-Feedback den weiteren
Entwicklungsfortgang in geeignete Bahnen zu lenken. Der Entwicklungskreislauf
eines Expertensystems ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Diese Vorgehensweise
nennt man Rapid Prototyping oder Incremental Development. [Gottlob1990]

Problemidentifikation
— Wahl der geeigneten Reprasentationsform
~e—» Formalisierung des Wissens
~— |[mplementierung in der Wissensreprasentationssprache

-~ \/alidierung des Systems

I

Abbildung 6.4: Der Entwicklungskreislauf eines Expertensystems. Es wird
moglichst schnell ein Prototyp erstellt, der anschliefend immer weiter verfeinert
und erweitert wird. [Gottlob1990]

Beim Rapid Prototyping ist darauf zu achten, daf§ am Ende jedes Schritts der
Prototyp mit den in der Planung festgelegten Vorgaben iibereinstimmt. Falls dies
nicht der Fall ist, muf§ der vorhergegangene Schritt wiederholt werden. Entfallt
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diese Kontrolle oder wird sie nur ungeniigend genau durchgefiihrt, pflanzen sich
Fehler aus vorhergegangenen Schritten eventuell bis hin zum fertigen System fort
und es mufl eine entsprechend grofie Anzahl von Schritten im Entwicklungskreis-
lauf zuriickgegangen werden. Eine genaue Kontrolle des in Entwicklung befind-
lichen Systems mit den Vorgaben aus der Planung a8t die Zyklen im Entwick-
lungskreislauf klein bleiben und hilf somit, die Entwicklung effizient zu halten.

In der nachfolgenden Auflistung werden die Entwicklungsphasen bei der Er-
stellung eines Expertensystems detailierter betrachtet: [Schnupp1986]

1. Erstes Design der Wissensbasis

e Problemidentifikation: Definition von Zielen, Einschrinkungen, Res-
sourcen, der teilnehmenden Personen und ihrer Rollen.

e Konzeption: Detailierte Beschreibung der Problemstellung und wie sie
in Unterprobleme zerlegt werden kann. Beschreibung der Elemente zur
Problemlésung in Form von Hypothesen, Fakten und Lésungsstrate-
gien.

e Formalisierung: Wahl einer Wissensreprisentation im Computer fiir
die in der Konzeption identifizierten Elemente. Hier kommen zum er-
sten Mal Implementierungsiiberlegungen zum Tragen.

2. Implementation und Test eines Prototyps

Ist einmal eine geeignete Wissensrepriasentation gewihlt, kann mit der Im-
plementierung eines Prototyps begonnen werden, der einen Teilbereich des
endgiiltigen Systems umfafit. Die richtige Auswahl des Bereiches ist von
grofler Bedeutung. Dieser mufi Reprisentativ fiir das Gesamtsystem, aber
einfach zu testen sein.

Sobald der Prototyp akzeptable Ergebnisse produziert, kann er auf detail-
liertere Varianten des Zentralproblems erweitert und mit komplexen Fallen
getestet werden.

3. Verfeinerung und Generalisierung der Wissensbasis

Diese Phase kann sehr viel Zeit beanspruchen, bis das gewiinschte Exper-
tenniveau erreicht ist. Die Grundstrukturen liegen hier bereits fest, es wird
eigentlich .,nur” mehr das System mit detailliertem, verfeinertem Wissen
erweitert.

4. Implementierung der Mensch-Maschine Schnittstelle

In dieser Phase wird eine dem Problem entsprechende komfortable Be-
nutzerschnittstelle entwickelt. Die bisher verwendete Benutzerschnittstelle
diente dem Knowledge Engineer zu Testzwecken und ist deshalb in viele
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Fallen nur sehr sporadisch ausgefiihrt. Weiters erfolgt in dieser Phase, die
Erstellung der Dokumentation, der Wartungs- und Schulungsunterlagen.

5. Einfithrung des Systems in das Unternehmen

Das Expertensystem wird in dieser Phase in die vorhandene Informations-
Technologie (IT) des Unternehmen eingebunden. Dazu zihlt nicht nur die
Installation auf den Arbeitsplatzrechnern, sondern auch die Schulung der
zukiinftigen Benutzer. Erfahrungen und Hinweise der Benutzer sollen auf-
gezeichnet werden und bei der laufenden Verbesserung und Verfeinerung
des Expertensystems beriicksichtigt werden.

Wie generell bei der Einfiihrung von neuer Informations Technologie in einem
Unternehmen muf} auch bei der Einfiithrung eines Expertensystems der zukiinfti-
ge Benutzer frithzeitig in den Entwicklungsprozef§ miteingebunden werden. Dies
gilt speziell fiir die Einfiihrung eines Expertensystems, da viele der zukiinftigen
Benutzer keine Vorstellung von dem Begriff .. Expertensystem” haben und somit
eine grofle Hemmschwelle vor dem System besitzen, mit dem sie in Zukunft arbei-
ten sollen. Eine frithe Integration des Anwenders in den Entwicklungsprozef hilft
dabei diese Hemmschwellen abzubauen. Zudem kann der Knowledge Engineer da-
durch wertvolle Hinweise {iber die Problemsichtweise des Anwenders gewinnen.

6.7 Wissensverarbeitung in Expertensystemen

In diesem Abschnitt soll erldutert werden, in welcher Form Wissen in Experten-
systemen gespeichert wird und wie das gespeicherte Wissen verkniipft wird, um
auf neues Wissen zu schlieflen. Anhand von Beispielen werden dabei zwei grund-
legende Methoden der Wissensverarbeitung in Expertensystemen, die Vorwarts-
verkettung und die Riickwértsverkettung, vorgestellt. [Puppel991]

6.7.1 Wissensspeicherung

Da Experten Wissen oft in Form von Regeln formulieren, wird in Expertensyste-
men meist eine logische Wissensreprasentation durch Fakten und Regeln verwen-
det. Regeln bestehen aus einer Vorbedingung und einer Aktion. Vorbedingungen
bestehen wiederum aus der Verkniipfung von ein oder mehreren Fakten. Nach-
folgend sind zwei Beispiele fiir Regeln angegeben:
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Regel 1 Wenn Nackensteife und
hohes Fieber und
Bewufitseinstriibung zutreffen
Dann  besteht der Verdacht auf Meningitis

Regel 2 Wenn  Verdacht aud Meningitis besteht
Dann  Nimm sofort Antibiotika

In Regel 1 sind ,,Nackensteife”, ,.hohes Fieber” und ,,Bewufitseinstriibung”
die verkniipften Fakten und ,.besteht der Verdacht auf Meningitis” die Aktion.

Wenn man die Aktionen der beiden Beispielregeln betrachtet, stellt man fest,
dafl es sich dabei um zwei unterschiedliche Arten von Aktionen handelt. Bei
,.besteht der Verdacht auf Meningitis” handelt es sich um eine Hypothese, die
dann wahr ist, wenn alle Fakten zutreffen. Man spricht von Implikation' oder
Deduktion?. In Regel 2 entspricht die Aktion .,.Nimm sofort Antibiotika” einer
Handlung. [Puppel991]

Zusammenfassend kann man sagen. die Regeln eines Expertensystems beste-

hen aus: [Winston1993]

e Vorbedingungen (engl. antecedents), die aus der Verkniipfung ein oder
mehrerer Fakten zusammengesetzt sind,

e und aus ein oder mehreren Aktionen (engl. conclusions). Bei den Aktionen
unterscheidet man zwei Arten: [Winston1993]

— Implikationen oder Deduktionen, mit denen der Wahrheitsgehalt ei-
ner Hypothese hergeleitet wird; z.B. Regel 1. Expertensysteme deren
Aktionen Implikationen oder Deduktionen sind nennt man Deduction
Systems.

— Handlungen, mit denen ein Zustand verandert wird; z.B. Regel 2. Ex-
pertensysteme deren Aktionen Handlungen sind, nennt man Reaction
Systems.

Zur graphischen Veranschaulichung kann eine Regel dhnlich eines Schaltsymbols
gezeichnet werden. Dies ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Die Aufteilung des Wissens in moglichst kleine ,,Wissensstiicke”, den Regeln,
macht eine Wissensbasis modular und damit relativ einfach veranderbar. Es ist

Hmplikation: Logische Folgebeziehung [LF]
?Deduktion: Ableitung von Schliissen aus bereits bewiesenen Schliissen oder Aussagen mit-

hilfe logischer Schlussregeln [LF]
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Vorbedingungen

Aktionen

Abbildung 6.5: Veranschaulichung einer Regel als Schaltsymbol. Die Einginge
des Schaltsymbols entsprechen den verkniipften Fakten in der Vorbedingung, die
Ausginge entsprechen den Aktionen.

auch relativ leicht moglich, diesen Grundaufbau der Regeln fiir anwendungsspe-
zifische Notwendigkeiten zu erweitern. So ist es z.B. mdoglich, Regeln zur Dar-
stellung von unsicherem oder unvollsténdigem Wissen um Unsicherheitsangaben
oder Ausnahmen zu erweitern.

Um die Strukturierung und die Uberschaubarkeit der Wissensbasis zu erh6hen,
ist es zumeist moglich zusammengehorende Regeln, das sind Regeln, die einen
bestimmten Teil des Problems behandeln, zu sogenannten Wissensinseln zusam-
menzufassen, das heifit, ein Teilproblem wird von einer Wissensinsel gelost und
kann unter Umstanden andere Wissensinseln dabei aktivieren oder von anderen
Wissensinseln aus aktiviert werden. Oft ist es auch méglich, die Wissensinseln
in eigene Teil-Wissensbasen zu legen, die nur dann in den Computer geladen
werden, wenn das zugehorige Teilproblem gerade behandelt wird. Diese Struktu-
rierung reduziert die im Computer aktuell zu untersuchenden Regeln und steigert
so die Performance eines Expertensystems. [Gottlob1990]

Nach der Betrachtung der Wissensspeicherung soll nun betrachtet werden,
wie diese Regeln intern abgearbeitet werden, um mit den vorhandenen Fakten zu
neuen Schlufifolgerungen zu kommen. Es gibt zwei prinzipielle Arten der Regel-
verarbeitung: Die Vorwartsverkettung und die Riickwartsverkettung.

6.7.2 Wissensverarbeitung: Vorwirtsverkettung

Bei der Vorwértsverkettung (forward chaining) leitet der Regelinterpreter alle
Schlufifolgerungen her, die aus den, dem Expertensystem bekannten Fakten, her-
leitbar sind, das heifit, das System priift alle Regeln, deren Vorbedingungen erfiillt
sind und arbeitet diese Regeln ab. Zu einer Regel die abgearbeitet wird und de-
ren Vorbedingung erfiillt ist, sagt man auch die Regel ,feuert”. Danach priift
das System wieder, welche Regeln abgearbeitet werden koénnen. Dies soll an-
hand eines Beispiels, das in Abbildung 6.6 dargestellt ist, veranschaulicht werden.

[Winston1993]
In Abbildung 6.6 ist ein Regelbaum dargestellt, der aus fiinf Regeln besteht.
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Wenn R, dann X.

L M S T U

Y V Wenn P und Q, dann X.

Q R Wenn S und T und U, dann R.
X

K
P

Gegebene Fakten: L, M.

K Wenn K, dann P.

Wenn L und M, dann Q.
Abbildung 6.6: Beispiel eines Regelsystems.

Mittels der gegebenen Fakten L und M wird nun im Forward Chaining Verfahren
versucht, etwas zu beweisen. Das System hat kein vorgegebenes Ziel, sondern
sieht sich alle Regeln durch und schaut nach, welche abgearbeitet werden kénnen.
In dem Beispiel kann nur eine einzige Regel feuern, namlich, wenn L und M
erfiillt sind, dann schliefle Q. Das heifit, Q wird als neues Faktum erschlossen
und zu den gegebenen Fakten L. und M hinzugefiigt. Danach kann keine weitere
Regel ausgefithrt werden, was dazu fiithrt, daf die Vorwértsverkettung aufhort zu
arbeiten.

6.7.3 Wissensverarbeitung: Riickwartsverkettung

Wihrend man mit der Vorwértsverkettung nur Schlufifolgerungen aus einer vor-
gegebenen Faktenmenge beziehen kann, eignet sich ein riickwéartsverkettender
Regelinterpreter (Backward Chaining) auch zum gezielten Erfragen noch un-
bekannter Fakten. Ein Backward Chaining Regelinterpreter startet mit einem
vorgegebenen Ziel. Wenn das Ziel nicht in der Menge der bekannten Fakten vor-
kommt, entscheidet der Regelinterpreter zunachst, ob es abgeleitet werden kann
oder ob es erfragt werden mufl. Ein Faktum kann dann abgeleitet werden, wenn
zumindest eine Regel existiert, in der das Faktum auf der rechten Seite, der Seite
der Aktion, vorkommt. Existiert keine solche Regel, bleibt dem System nur die
Moglichkeit, dieses Faktum vom Anwender zu erfragen. [Winston1993]

Im Falle der Ableitung werden alle Regeln abgearbeitet, in deren Aktions-
teil das Ziel enthalten ist. Wenn bei der Uberpriifung der Vorbedingungen einer
Regel ein Parameter unbekannt ist, wird ein Unterziel zur Bestimmung dieses
Parameters generiert und der Backward Chaining Mechanismus zur Bestimmung
dieses Unterziels rekursiv herangezogen. Das Endergebnis ist die Bestimmung ei-
nes Wertes fiir das vorgegebene Ziel und fiir alle Unterziele, die Evaluierung der
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relevanten Regeln und das Stellen der notwendigen Fragen. Die Riickwartsverket-
tung enthalt implizit eine Dialogsteuerung, wobei die Reihenfolge der gestellten
Fragen von der Reigenfolge der Regeln zur Herleitung eines Parameters und von
der Reihenfolge der Aussagen in der Vorbedingung einer Regel abhangt. Je prazi-
ser das Ziel, desto kleiner der Suchbaum von zu iiberpriifenden Regeln und zu
stellenden Fragen. Als Beispiel fiir die Veranschaulichung dient wieder das Regel-
system aus Abbildung 6.6.

Beim Backward Chaining wird ein vorgegebenes Ziel aktiv bewiesen. In un-
serem Fall soll es das Faktum X sein. Es existieren zwei Wege zum Bewiesen von
X. Der eine fithrt von X iiber R nach S, T und U. Der zweite fithrt von X nach
P und QQ und dann nach K bzw. L und M.

Nehmen wir an, daf§ der Regelinterpreter zuerst den ersten Weg zum Bewei-
sen von X durchsucht. Es gibt eine Regel, die X beweisen kann, namlich ,,Wenn
R dann X”. R ist nicht in der Menge der bekannten Fakten, deshalb wird als
neues Ziel R etabliert und der Backward Chaining Mechanismus auf R angewen-
det. Auch fir R existiert eine Regel, namlich ,,Wenn S und T und U, dann R”.
Weder S, T noch U sind in der Menge der bekannten Fakten, deshalb muf§ der
Regelinterpreter S,T und U ermitteln. Da aber fiir diese Fakten keine Regeln zu
deren Ermittlung zur Verfiigung stehen, mufi der Regelinterpreter diese Fakten
vom Benutzer erfragen. Werden alle Fakten S T und U vom Benutzer als gege-
ben eingegeben, so wird R zu wahr und in letzter Konsequenz auch X zu wahr.
Damit ist X bewiesen und der Regelinterpreter kann authéren zu arbeiten, da er
das vorgegebene Ziel beweisen konnte.

Wird nun eine der Fakten S, T oder U vom Benutzter als nicht bekannt
eingegeben, kann R nicht bewiesen werden und aus dem ersten Suchweg auch X
nicht als wahr bewiesen. Somit mufl der Regelinterpreter auch noch den zweiten
Weg iiber P, Q und K, L und M zum Beweisen des Faktums X durchlaufen.
Dies geschieht in derselben Weise wie dies beim ersten Weg gezeigt wurde. Das
heiffit, zum Beweisen von X miissen P und Q bekannt sein. () kann aus den
gegebenen Fakten L und M (sind schon in der Menge der gegebenen Fakten)
zu wahr ermittelt werden. P wird durch Erfragen des Faktums K vom Benutzer
ermittelt. Wird das Faktum KK als gegebenes Faktum vom Benutzer angegeben,
so wird P zu wahr. Aus den Fakten P und Q kann somit X zu wahr bewiesen und
in die Menge der bewiesenen Fakten aufgenommen werden.

6.7.4 Vorwirtsverkettung versus Riickwiartsverkettung

Wihrend in Reaction Systems immer die Vorwirtsverkettung verwendet wird,
kann ein Deduction System entweder mit Vorwartsverkettung oder Riickwérts-
verkettung arbeiten. Welche Art der Verkettung nun tatsdchlich verwendet wird,
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héngt von der Art der Anwendung ab. [Winston1993]

Fiir die Vorwirtsverkettung wird man sich entscheiden, wenn viele Fakten sehr
wenigen Regeln gegeniiber stehen, oder alle méglichen Fakten vorgegeben sind
und man alle daraus ableitharen Schlufifolgerungen wissen mochte. [Winston1993]

Wenn die gegebenen oder eruierbaren Fakten zu einer grofilen Anzahl von
Schliissen fiithren, aber die Anzahl der Wege zum gewiinschten Ziel klein ist, soll-
te man auf Riickwartsverkettung zuriickgreifen. Wiirde man Vorwartsverkettung
anwenden, wiirden viel Regeln abgearbeitet, deren Ergebnis schluflendlich nicht
weiter benétigt wird. Ein Anwendungsfall fiir Riickwértsverkettung ist, wenn kei-
ne oder wenige Fakten bekannt sind und man ein oder mehrere Hypothesen be-
weisen mochte. [Winston1993]

6.7.5 Konfliktlésungstrategien

Wie oben gezeigt wurde, kann es vorkommen, dafl mehrere Regeln gleichzeitig feu-
erbereit sind. Da aber immer nur eine Regel feuern kann, muf} eine Regel aus die-
ser Menge der feuerbereiten Regeln ausgewihlt und bearbeitet werden. Die Men-
ge der feuerbereiten Regeln bezeichnet man als Konfliktmenge und die Auswahl
einer bestimmten Regel aus dieser Menge als Konfliktlosungsstrategie. Bei der
Konfliktlosungsstrategie unterscheidet man folgende Methoden: [Winston1993]

e Auswahl nach der Reihenfolge

— Die erste anwendbare Regel feuert (Trivialstrategie)
— Die aktuellste Regel feuert, d.h. die Regel, deren Vorbedingungen sich
auf moglichst neue Eintrage in der Faktenmenge bezieht.

e Auswahl nach der syntaktischen Struktur der Regel

— Die sperzifischste Regel feuert, d.h. die Regel, deren Vorbedingung die
einer anderen Regel als Vorbedingung vorkommt und noch noch mit
zusdtzlichen Aussagen verkniipft ist.

— Die syntaktisch grofite Regel feuert, d.h. die, die meisten Aussagen in

der Vorbebingung enthalt

e Auswahl mittels Zusatzwissen
— Die Regel mit der hochsten Prioritat feuert. Dazu mufl jeder Regel eine
Prioritat, die z.B, als Zahl reprasentiert sein kann, zugeordnet werden.

— Zusitzliche Regeln, sogenannte Meta-Regeln steuern den Auswahlpro-
zeB.



KAPITEL 6. EXPERTENSYSTEME 125

Der Konfliktlosungsstrategie kommt speziell bei Reaction Systemen eine be-
sonders grofle Rolle zu. So kénnen in vielen Fillen bestimmte Handlungen erst
dann ausgefiihrt werden, wenn andere Handlungen bereits abgeschlossen sind. So
kann man z.B. ein Auto erst starten, wenn man den Ziindschliissel in das Ziind-
schlof} gesteckt hat. In Deductioin Systemen entsteht durch das Feuern einer Regel
nur ein neues Faktum, darum spielt die Reihenfolge, in der die Regeln feuern, in
Bezug auf das Ergebnis keine Rolle. Die Reihenfolge der Abarbeitung der Regeln
hat jedoch einen direkten Einflufl auf die Geschwindigkeit, mit der ein bestimm-
tes Ziel bewiesen werden kann. Anschaulich wird dies, wenn man sich vorstellt,
es feuern alle jene Regeln zuerst, die keine Fakten liefern, die notwendig sind,
um das geforderte Ziel zu beweisen. Die Konfliktlosungsstrategie hat somit einen
direkten Einfluf} auf die Performance eines Expertensystems. [Winston1993]

6.8 Certainty Factor

Abschlieflend soll in diesem Kapitel die M6glichkeit betrachtet werden, unsicheres
Wissen mit der Hilfe von Regeln zu reprisentieren und zu verarbeiten. Auf die
Quellen von Unsicherheit wurde bereits in Abschnitt 3.8 eingegangen. In diesem
Abschnitt sollen nun die Certainty Factors, als Moglichkeit unsicheres Wissen in
Fakten Regelsystemem zu berticksichtigen, vorgestellte werden.

Beim Prinzip der Certainty Factors handelt es sich um ein intuitives Kon-
zept, welches in engen Zusammenhang mit dem Expertensystem MYCIN ent-

wickelt wurde. Dabei unterscheidet man zwei grundsétzlich verschiedene Arten
von Certainty Factors: [Gottlob1990][Heinsohn1999]

Dynamischer Certainty Factor: Der dynamische Certainty Factor wird dazu
verwendet, die Sicherheit von Fakten, die nicht als definitiv wahr oder falsch
bekannt sind, quantitativ zu bewerten. Dem Faktum wird dabei ein Zah-
lenwert aus dem Intervall [—1, 1] zugeordnet. Der Zahlenwert —1 entspricht
dabei definitiv falsch, der Wert 1 definitiv richtig.

Meist basieren diese quantitativen Bewertungen von Fakten auf einem be-
stimmten Hintergrundwissen, welches in diesem Zusammenhang als Evidenz
E bezeichnet wird. Im Laufe der Bearbeitung des Problems fliefit neues Wis-
sen in Form von Fakten in die Wissensbasis des Systems ein. Im Rahmen
dieses Prozesses dndert sich die Evidenz E und somit unter Umstanden
auch die Certainty Factors, die den Fakten zugeordnet sind. Der Certainty
Factor C'F (F | E) entspricht somit der Sicherheit des Faktums F' auf Basis
der Evidenz E. Da sich, wie oben erldutert, die Certainty Factors im Zuge
der Wissensverarbeitung laufend verandern, spricht man von dynamischen
Certainty Factors.
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Fester Certainty Factor: Der feste Certainty Factor tritt in Zusammenhang
mit Regeln auf. Mit seiner Hilfe wird die unsichere Abhangigkeit zwischen
der Vorbedingung (Préamisse) und der Aktion (Konklusion) ausgedriickt.
Die Vorbedingung kann dabei auch aus der komplexen Verkniipfung von

unsicheren Fakten bestehen. Ein Beispiel fiir eine solche Regel ist:

Wenn  Nackensteife und
hohes Fieber und
Bewufitseinstriibung zutreffen
Dann  besteht der Verdacht (0.7) auf Meningitis

Diese Regel driickt die bedingte Sicherheit aus, daf es sich bei der Krankheit
um Meningitis handelt. Der Certainty Factor CF (H |Fy AN Fy AN F3) = 0.7
repréasentiert die bedingte Sicherheit der Hypothese H unter der Bedin-
gung, daf} die Fakten Fy, Fy, und Fj wahr sind. Die festen Certainty Factors
werden bei der Erstellung der Regelbasis von den Fachexperten den Regeln
zugeordnet.

Die wesentlichen Arbeitsschritte eines Expertensystems, welches mit unsiche-
res Wissen mit der Hilfe von Certainty Factors beriicksichtigt, konnen folgender-
maflen zusammengefafit werden: [Heinsohn1999]

e Die Abarbeitung der Regen erfolgt nach dem in Abschnitt 6.7.2 vorge-
stellten Schema. Die dynamischen Certainty Factors der bekannten Fakten
werden dabei vom Benutzer in das System eingegeben.

e Im Fall einer komplexen zusammengesetzten Pramisse wird aus den Cer-
tainty Factors der einzelnen Fakten der Certainty Factor der zusammenge-
setzten Pramisse berechnet.

e [st der dynamische Certainty Factor der Pramisse bekannt, kann unter Ein-
beziehung des festen Certainty Factors der Regel die Regelanwendung er-
folgen. Der Sicherheitsfaktor der Hypothese wird berechnet und stellt das
zum jetzigen Zeitpunkt iiber die Hypothese bekannte Wissen dar.

e Ein und die selbe Hypothese wird unter Umstdnden durch mehrere Re-
geln bewertet. Das bedeutet die Hypothese kommt in mehreren Regeln als
Aktion vor. Die Anwendung dieser Regeln fiihrt somit auch zu mehreren
Certainty Factors, die die Sicherheit derselben Hypothese bewerten. Den
Vorgang, der diese Einzelbewertungen zusammenfafit, bezeichnet man als
parallele Kombination.

Anhand eines einfachen Beispiels sollen in weiterer Folge die oben angefiihr-
ten Schritte erlautert werden. Zudem werden die dazu notwendigen mathemati-
schen Formeln vorgestellt. Als Beispiel soll die nachfolgende Regelbasis dienen:

[Heinsohn1999]
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=1

Regel 1: A AAs A Ay 25 H

Regel 2: BiVB, 4% H
Regel 3: c X H

Als erste anwendbare Regel wird die Regel 1 angenommen. Regel 1 kann an-
gewendet werden, wenn die Certainty Factors der Pramissenelemente A;, A, und
Az bekannt sind. Auf der Basis der einzelnen Certainty Factors C'F (A4; | E) kann
der Certainty Factor C'F (A; A Ay A Ay | E) der zusammengesetzten Pramisse be-
rechnet werden. F ist die Evidenz zu den Bewertungen der Fakten A;. Es erfolgt
die Regelanwendung, die zu dem Wert CF (H' | E) fiihrt. H' ist hier die Bewer-
tung der Hypothese H nach der erfolgten Anwendung der ersten Regel. Analog
erfolgt die Anwendung von Regel 2 auf der Basis der Bewertungen C'F (B; | F)
und die Berechnung von C'F (H? | F). F ist die Evidenz zu den Bewertungen der
Fakten B;.

Als Ergebnis der Anwendung von Regel 1 und 2 kénnen nun die Certainty Fac-
tors CF (H'| E) und C'F (H*| F) der Hypothese H parallel kombiniert werden
und erhilt somit das zusammengefafite Ergebnis CF (H® | E, F).

Auf analoge Weise kann Regel 3 angewendet werden und in die bereits berech-
neten Werte einbezogen werden. Man erhélt abschliefend den Certainty Factor
CF(H|E.F,G) wobei G die der Bewertung von C' zugrundeliegende Evidenz
ist.

Der im Rahmen der Abarbeitung der Regeln erstellte Und-Oder-Kombina-
tionsgraph ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

6.8.1 Das mathematische Modell

Der Certainty Factor gibt ein Maf} fiir das Vertrauen in den Wahrheitsgehalt
eines Faktums an. Da es jedoch in vielen Fillen einfacher ist ein Maf fiir das Ver-
trauen bzw. das Mifitrauen in eine Aussage anzugeben, als direkt den Certainty
Factor zu bestimmen, basiert die in MYCIN getroffene Definition auf zwei weite-
ren GroBen: dem Mafl des Mifitrauens (measure of desbelive) M D und dem Maf}
des Vertrauens (measure of belive) M B. Wobei beide Mafle wie folgt verstanden

werden konnen: [Heinsohn1999]

MB (h|E) = x: ,Im Fall der Evidenz E wichst das Vertrauen,
daf§ i wahr ist um z.”

MD (h|E) = x: ,Im Fall der Evidenz E wéchst das Mifitrauen,
daf§ i wahr ist um 2.”

Der Certainty Factor C'F' wird dann iiber die normierte Differenz der Mafie
M B und M D berechnet:
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A, A, A, B, B, C

AN VW

und oder
\% \Y
1 2 4
H H H
parallel
NV
3
H
parallel
Y4
H

Abbildung 6.7: Der sich aus der Regelbasis ergebende Und-Oder-Kombinations-
graph. H' bezeichnet im Graph den berechneten Certainty Factor der Hypothese
H zum Zeitpunkt 7. [Heinsohn1999]

MB (h|E) — MD (h|E)
Il —min{MB(h|E), MD (h|E)}

CF(h|E) = (6.1)

Zusitzlich zu den Werten MB (h|E), MD (h|E) und CF (h|E), die auf
Basis einer Beobachtung E Vertrauen in die Fakten quantifizieren, kénnen Cer-
tainty Factors auch einer Regel zugeordnet sein. Dabei handelt es sich um die
festen Certainty Factors. In diesem Zusammenhang quantifiziert CF (h|a) den
Grad des Vertrauens in die Giiltigkeit der Hypothese h unter der Bedingung, daf}
die Pramisse @ als definitiv giiltig (= Certainty Factor = 1) bekannt ist. Der
Certainty Factor einer Regel wird folgendermafien angeschrieben:

a C’ﬂ“‘) h

Die Sicherheit zusammengesetzter Aussagen

Fiir den Fall, daf§ die Pramisse einer Regel aus der booleanschen Verkniipfung von
Fakten besteht, wird der Certainty Factor der Pramisse durch die Maximums-
bzw. Minimumsbildung bestimmt: [Heinsohn1999]

CF(ayNay|E) = min{CF (a,|E),CF (az| E)} (6.2)
CF(ay1Vay|E) = max{CF (a,|E),CF (az|E)} (6.3)
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Anwendung von Regeln

Die Anwendung einer Regel, welche mit einem festen Certainty Factor versehen
ist, und deren Prédmisse mit einem dynamischen Certainty Factor bewertet ist,
fithrt zu einer Bewertung der Hypothese, auf die geschlossen wird. Dabei miissen
der Certainty Factor der Pramisse C'F (a | E') und der Regel C'F (h|a) in geeig-
neter Weise beriicksichtigt werden. Fiir den Fall, daf§ die Pramisse mit einem
nicht negativen Certainty Factor bewertet ist, erfolgt die Regelabarbeitung nach
folgender Formel: [Heinsohn1999]

CF(h|E) = CF(a|E)-CF(h|a) fallsCF(a|E)>0  (6.4)

Fiir den Fall, daf§ die Pramisse einer Regel mit einem negativen Certainty
Factor bewertet ist, darf diese Formel nicht angewendet werden. Diese Vorge-
hensweise wird einsichtig, wenn man voraussetzt, dafl jede angewendete Regel
eine, zumindest zu einem bestimmten Grad, erfiillte Pramisse besitzen muf}. Fiir
eine negative Pramisse ist diese Voraussetzung nicht erfiillt. Somit darf diese
Regel nicht angewendet werden. [Heinsohn1999]

Parallel Kombination

Wird eine Hypothese von mehreren Regel bewertet, so miissen diese Bewertungen
zu einer Gesamtbewertung zusammengefiihrt werden. Dies geschieht mit Hilfe der
parallelen Kombination. Wird eine Hypothese i durch zwei Regeln

CF(i)M) i

CF(h|b)
—

b h

gestiitzt, so sind nach der erfolgten Regelanwendung die Certainty Factors
CF (h|Ey) und C'F (h| Ey) zur Berechnung des endgiiltigen Ergebnisses zu kom-
binieren. Die Kombination basiert auf der nachfolgenden Formel: [Heinsohn1999]

Seien s = C'F (h|Ey) und t = CF (h| Ey), dann gilt

s+t—s-t falls s,t > 0
s+t
falls s - ¢ —1
CF(| BBy = | Tominfslpy 00 €ER0 65
undefiniert falls s -t = =1
s+t+s-t falls s,t < 0

Bei der Anwendung der Formel 6.5 miissen die beiden Spezialfille
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CF(h|E))=1, CF(h|E;)=-1 und
CF(h|E)=-1, CF(h|E)) =1

beriicksichtigt werden. In beiden Féllen schlieflen sich die beiden Bewertungen
vollstidndig aus und sollten zu einer Fehlermeldung fiihren. [Heinsohn1999]

Die oben definierte Funktion fiir die parallele Kombination ist sowohl kommu-
tativ, als auch assoziativ. Das Ergebnis der Kombination ist somit unabhingig
von der Reihenfolge, mit der die entsprechenden Certainty Factors kombiniert
werden. Auf diese Weise kénnen durch hintereinander Anwendung der Formel
6.5 auch die Certainty Factors mehrerer Hypothesen kombiniert werden.

Eine wichtige Eigenschaft der Formel 6.5 ist, daf§ die Kombination mit einer
,Jeeren” Informationsquelle (mit C'F (h|E;) = 0) keine Anderung am Gesamt-
Certainty Factor hervorruft. [Heinsohn1999]

Rechenbeispiel

Die Anwendung der oben angefithrten Rechenvorschriften fiir die Propagierung
von Certainty Factors sollen nun anhand eines konkreten Zahlenbeispiel veran-
schaulicht werden. Als Regelbasis sollen folgende Regeln dienen: [Heinsohn1999]

Regel 1:  A; A Ay A Aj LN &

Regel 2: BV By 2 g
Regel 3: ¢ = H

Der Und-Oder-Kombinationsgraph der Regelbasis ist Eingangs in Abbildung
6.8 abgebildet ist. Die fiir die Berechnung notwendigen Zahlenwerte sind in Ta-
belle unten angefithrt. Die Certainty Factors wurden mit Hilfe der Formel 6.1 aus
dem ,,measure of belive” (M B) und dem ,,measure of disbelive” (M D) berechnet.

MB |1 1 0605 1 |05
MD |02 0 0 05 0 |0
CF |1 1 060 I 105

Durch Anwendung der Formeln 6.2 und 6.3 kann der Certainty Factor der
Pramissen der Regeln berechnet werden.

Regel 1: CF (A ANAyANA3|E) = min{l. 1, 0.6} =0.6
Regel 2: CF(BVBy|F) = max{0,1} =1
Regel 3: CF(C|G) = 05
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A, A, A, B, B, C
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Abbildung 6.8: Der sich aus der Regelbasis ergebende Und-Oder-Kombinations-
graph. H' bezeichnet im Graph den berechneten Certainty Factor der Hypothese
H zum Zeitpunkt 7. [Heinsohn1999]

Im néachsten Schritt flieflen in die Anwendung von Regel 1 die Regelgewichtung
CF(H| Al AN Ay A A3) und die Pramissensicherheit CF (A4 A Ay A A3 | E) ein.
Unter Anwendung von Formel 6.4 erhdlt man:

CF(H'|E) = CF(AINASANA3|E)«CF (H| A A Ay A Ay)
= 0.6x%0.7
0.42

Analog erhédlt man fiir die Anwendung von Regel 2
CF(H*|F) = CF(B\VBy|F)«CF (H|B,V By) =0.4
und fiir Regel 3
CF (H*

G) = CF(C|G)-CF(H|C) = —04.

Man beachte, daf der negative Certainty Factor von Regel 3 zu einer negativen
Gewichtung des Wertes CF (H*|G) gefiihrt hat. Durch die Regelabarbeitung
haben wir nun drei unabhéngige Bewertungen fiir H erhalten.

CF(H'|E) = 042
CF(H?|F) = 0.4
CF(H'|G) = —04



KAPITEL 6. EXPERTENSYSTEME 132

Diese miissen jetzt durch parallel Kombination zu einem Wert zusammengefiihrt
werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Gleichung 6.5. Im ersten Schritt werden die
ersten beiden Informationen kombiniert.

CF (H?

E.F) = 042+04—-042%0.4=0.65

Dieses Ergebnis wird nun mit C'F (H*|G) kombiniert.

0.65 — 0.4
CF(H|E,F,G) = ——— =0.42
(H|E,F.G) 1-04
Nach Abarbeitung aller Regeln erhalt man somit fiir die Bewertung der Hypothese
H den Certainty Factor CF (H | E,F,G) = 0.42.

In diesem Abschnitt wurden die Certainty Factors als Moglichkeit vorgestellt,
unsicheres Wissen in einem wissensverarbeitenden System zu speichern und zu
verarbeiten. Im nachfolgenden Abschnitt wird einen weitere Moglichkeit beleuch-
tet, unsicheres Wissen zu verarbeiten. Die vorgestellte Methode der Fuzzy Logic
beruht dabei auf der Verwendung von unscharfen Mengen.



Kapitel 7
Fuzzy Logik

In Expertensystemen, die im vorigen Abschnitt vorgestellt wurden, wird Ex-
pertenwissen zumeist in Form von Regeln gespeichert. Diese Regeln besten aus
Vorbedingungen, die entweder wahr oder falsch sein kénnen, und Aktionen, die,
abhingig von den entsprechenden Vorbedingungen, ausgefithrt werden oder nicht.
Menschliche Experten formulieren ihre Regeln aber oft in einer Art, in der nicht
genau festgelegt ist, wann eine Vorbedingung erfillt ist; z.B. ,,Wenn die Tem-
peratur ungefihr 19°C betragt, dann mufy das Heizungsventil ein wenig geoffnet
werden.” Menschen sind in der Lage diese Regel zu verstehen und kénnen danach
handeln. Fiir Computer stellen jedoch die unscharfen Begriffe ,,ungefiahr 19°C”
oder ,einwenig 6ffnen” ein Problem dar. Ab wann soll ein Expertensystem eine
Temperatur als ,,ungefihr 19°C” interpretieren? Doch zugleich zeigt sich, daf}
viele komplexe Probleme durch die Verwendung von unscharfen Regeln einfach
beschrieben werden koénnen. Daher ist es das Ziel, dem Computer das Umge-
hen mit unscharfen Begriffen zu ermoglichen. Dies geschieht mit Hilfe der 1965
von Lotfi A. Zadeh an der Universitit von Kalifornien in Berkeley entwickelten
Theorie der unscharfen Mengen (fuzzy set theory) und deren Anwendung, die in
diesem Abschnitt vorgestellt werden soll.

7.1 Klassische Mengen versus Fuzzy Sets

In der klassischen Mengenlehre kann ein Element nur entweder einer Menge an-
gehoren oder nicht. Will man nun den Begriff ,,angenehme Raumtemperatur”
beschreiben, so definiert man die Menge der angenehmen Raumtemperaturen.
Dies kann in der klassischen Mengenlehre nur durch die Definition eines scharf
abgegrenzten Intervalls geschehen, z.B. die Temperaturen zwischen 19°C und
24°C, wie dies in Abbildung 7.1a. dargestellt ist. Somit wiirde eine Temperatur

133
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a b.
Zugehorigkeitsgrad u(T) Zugehorigkeitsgrad u(T)
1 — 1
0,8
19 24  Raumtemperatur T 19 20 Raumtemperatur T

Abbildung 7.1: Definition des Begriffs: Angenehme Raumtenperatur.

a. nach der klassischen Mengenlehre: Es konnen nur scharfe Grenzen zwischen
Element und nicht Element gezogen werden.

b. nach der Theorie der unscharfen Mengen: Ein Element kann auch nur zu einem
bestimmten Grad einer Menge angehoren; z.B. gehort die Temperatur 19°C mit
dem Grad 0,8 der Menge der angenehmen Raumtemperaturen an.

von 18,9°C als nicht angenehm eingestuft. Dieser scharfe Ubergang von ange-
nehm zu nicht angenehm entspricht jedoch nicht dem menschlichen Empfinden.
[Zimmermann1993]

Im Gegensatz zu klassischen Mengen kénnen Elemente bei Fuzzy Sets auch
nur bis zu einem bestimmten Grad einer Menge angehéren. Dieser Zugehorig-
keitsgrad wird iiblicherwiese durch eine Zahl aus dem Intervall [0, 1] beschrieben.
Dabei bedeutet der Grad 1 volle Zugehorigkeit zur Menge und der Grad 0 keine
Zugehorigkeit. In Abbildung 7.1b. ist die Zugehérigkeitsfunktion zur unscharfen
Menge der angenehmen Raumtemperaturen angegeben. Bei dem Beispiel gehort
die Temperatur 19°C mit dem Zugehorigkeitsgrad 0, 8 der Menge der angenehmen
Raumtemperaturen an. [Zimmermann1993]

7.2 Definitionen

An dieser Stelle sollen einige, fiir das Verstdndnis von Fuzzy Regel Systemen
notwendige Definitionen der Fuzzy Set Theory angefiihrt werden: [Rojas1993]
[Nauck1994]

Definition Fuzzy-Menge (fuzzy set, unscharfe Menge): Gegeben sei

1. Eine Grundmenge U (auch Universum) mit den Elementen u.
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2. Eine totale Abbildung pi4 : U — [0, 1] vom Universum in das abgeschlos-
sene Intervall [0, 1], dann ist

A= {(u, pa(u) [uw € U, pa(u) €[0,1]} (7.1)

eine Fuzzy-Menge (fuzzy set). pa(u) gibt den Zugehoérigkeitsgrad, bzw. den

Grad der Mitgliedschaft eines Elements u € U zur Menge A an. Sie heifit Mit-
gliedsgradfunktion (membership function), Zugehorigkeitsfunktion bzw. charak-

teristische Funktion. [Rojas1993]

Besteht das Bild der Funktion pi4(u) aus den diskreten Werten {0, 1}, dann
ist A eine Menge im klassischen Sinn. Eine solche Menge heifit dann gewohnliche
Menge (ordinary set).

Das Intervall [0, 1] heifit ,,membership space” M. M kann auch eine beliebige
teilweise geordnete Menge sein.

Unscharfe Begriffe wie ,,angenehm”, | hoch”, . nieder”, . kalt”, usw. werden
als linguistische Werte bezeichnet und durch unscharfe Mengen beschrieben.

Als Zugehorigkeitsfunktion sollte eine moglichst einfache Funktion gewahlt
werden. Fuzzy-Mengen in der Form von Dreiecks-, Trapez- und Gaufl-Funktionen,
die durch wenige Parameter beschrieben werden koénnen, eignen sich besonders
gut fiir die Speicherung in Computern und die Durchfithrung von Berechnun-
gen. Beispiele fiir solche unscharfen Mengen sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
[Krusel997]

H(u) etwa zwischen .
A fast genau 10 30 und 40 ungeféahr 70
1 —

Abbildung 7.2: Beispiele fiir Fuzzy-Mengen. Dreiecks-, Trapez- und Gauf}-
Funktionen lassen sich durch wenige Parameter beschreiben und sich einfach
verarbeiten. [Krusel997]

Damit auf der Basis von Fuzzy Sets ein Regelsystem arbeiten kann, muf} je-
der mogliche Wert einer Variable zumindest einer unscharfen Menge angehoren.
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Der Wertebereich einer Variable wird daher in linguistische Werte gegliedert, so-
daf} die zugehorigen unscharfen Mengen den ganzen Bereich {iberdecken und sich
iiberlappen. Diese Aufgliederung nennt man unscharfe Fuzzy Zerlegung oder Fuz-
zy Partitioning. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 7.3 dargestellt. [IKruse1997]

U(Alter)
A senr jung  jung mittel alt sehr alt
l -
T T T T : T : >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Alter

Abbildung 7.3: Beispiel fiir eine Fuzzy Zerlegung. Die Fuzzy-Mengen tiberlappen
sich und decken den vollstandigen Wertebereich ab.

Ausgehend von den oben getroffenen Definition einer Fuzzy Menge kénnen
weiters folgende Definitionen getroffen werden:

Definition (Gleichheit): Zwei Fuzzy-Mengen A und B heiflen gleich und wer-
den A = B geschrieben, genau dann wenn

pa(u) =pg(u) YuelU (7.2)

gilt.

Definition (Leere Menge): Eine Fuzzy-Menge A heifit leer und wird 4 =0
bezeichnet, genau dann wenn

palu)y=0 VYuelU (7.3)

gilt.

Definition (Teilmenge): Eine Fuzzy-Menge A heifit Teilmenge einer Fuzzy-
Menge B, bezeichnet durch A C B, genau dann wenn

palu) < pp(u)  YuelU (7.4)

gilt.
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Mengenoperationen

Definition (Komplement): Ist A eine Fuzzy-Menge iiber einem Universum U,
dann ist das Komplement A" (bzw. —=A) gegeben durch

A" ={(u,(1 = pa(u)))|ueU}. (7.5)

H(u) A
l,

1

Abbildung 7.4: Komplementbildung bei Fuzzy-Mengen.
Definition (Vereinigung): Sind A und B Fuzzy-Mengen iiber U, dann ist die

Vereinigung AU B ebenfalls eine Fuzzy-Menge C' und die Zugehoérigkeitsfunktion
ist gegeben durch

po(u) = maxf{ pa(u), pp(u)}  Yu e U. (7.6)
H(u)

AuB

Abbildung 7.5: Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen.

Definition (Durchschnitt): Sind A und B Fuzzy-Mengen iiber U, dann ist die
Durchschnitt AN B ebenfalls eine Fuzzy-Menge C' und die Zugehorigkeitsfunktion
ist gegeben durch

=~1
N
S

po(u) = mind pa(u), pp(u) } Yu e U. (7.
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()
1

/\

Abbildung 7.6: Durchschnitt zweier Fuzzy-Mengen.

Logische Verkniipfung linguistischer Werte

In den Vorbedingungen von Regeln werden linguistische Werte durch logische
Operationen miteinander verkniipft. Bevor dies jedoch geschehen kann, miissen
die aktuellen Eingangswerte erst fuzzyfiziert werden. Unter Fuzzyfizierung ver-
steht man die Ermittlung der Zugehorigkeitsgrade zu den unscharfen Mengen,
ausgehend von aktuellen Werten der Eingangsgrofien. Der Zugehorigkeitsgrad
wird mit Hilfe der Zugehorigkeitsfunktion j(u) ermittelt, d.h. der Eingangswert
fithrt ber die Zugehorigkeitsfunktion zu einem Zugehorigkeitsgrad der entspre-
chenden unscharfen Menge.

Bei der UND-Verkniipfung ist der Zugehorigkeitsgrad der Vorbedingung
durch das Minimum der Zugehorigkeitsgrade der aktuellen Eingangsgrofien be-
stimmt. Es wird somit das Minimum der fuzzyfizierten Eingangsgrofien gebildet.
Das Ergebnis der UND-Verkniipfung entspricht somit einer Zahl aus dem Intervall
[0, 1]. Dieser Vorgang ist in Abbildung 7.7 dargestellt.

H(A) B
\ 1O

1_-

0,4+ -
C= A und B =min{0,4; 0,2} = 0,2

Abbildung 7.7: UND-Verkniipfung von zwei linguistischen Werten.

Bei der ODER-Verkniipfung ist der Zugehorigkeitsgrad der Vorbedingung
durch das Maximum der Zugehorigkeitsgrade der aktuellen Eingangsgrofien be-
stimmt. Es wird somit das Maximum der fuzzyfizierten Eingangsgrofien gebildet.
Das Ergebis der ODER-Verkniipfung entspricht somit einer Zahl aus dem Inter-
vall [0,1]. Dieser Vorgang ist in Abbildung 7.8 dargestellt.
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H(A) u(B)
A A
1+ 1+
04+ -
. OZ____/_______\{_ C = A oder B = max{0,4; 0,2} = 0,4
| o | .
TA "B

Abbildung 7.8: ODER-Verkniipfung von zwei linguistischen Werten.

Die hier vorgestellten Definitionen fiir Fuzzy Sets und Fuzzy Logic sind voll
kompatibel zur klassischen Mengenlehre und zur klassischen Logik. Dies kann
leicht veranschaulicht werden, indem man nur Zugehorigkeitsfunktionen verwen-
det, die auf die diskreten Werte {0,1} abbilden. Diese Definitionen stellen je-
doch nicht die einzige Moglichkeit dar, logische Operationen auf unscharfe Aus-
driicke zu definieren. In der Literatur findet man dafiir auch andere Méoglich-
keiten. [Hofer1995] Als Beispiel dafiir soll an dieser Stelle kurz die Definition
iiber die beschrdnkten Summen angefithrt werden. Die Und-Verkniipfung erfolgt
tiber C = A A B = max{0, pa(a) + pp(b) — 1}, die Oder-Verkniipfung iiber
C=AV B=min{l, pa(a)+ pp(b)} mit « € A, b € B . [Rojas1993] Fiir die
weiteren Betrachtungen wird jedoch auf die ersteren Definitionen von logischen
Operationen auf Fuzzy Mengen zuriickgegriffen.

7.3 Arbeitsweise eines Fuzzy Regel Systems

Die Arbeitsweise eines Fuzzy Regel Systems soll anhand eines einfachen Re-
gelbeispiels erklart werden. Das Beispiel ist gegeben, durch folgende Regeln:
[Krusel997]

1. Wenn x positiv klein ist und y positiv klein ist, dann ist z positiv klein.

2. Wenn z positiv grofl ist und y positiv klein ist, dann ist z positiv grofi.
Die Zugehorigkeitsfunktionen zu den in den obigen Regeln verwendeten lingui-
stischen Werte ,.x positiv klein”, .,z positiv gro8”, .,y positiv klein”, ..z positiv

klein” und ,,z positiv grofi” sind nachfolgend in der Abbildung 7.9 dargestellt.
[Krusel997]

Die Arbeitsweise eines Fuzzy Regel Systems besteht im wesentlichen aus drei

Schritten: [Hofer1995]
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e Fuzzyfizierung der konkreten Eingangsgrofien.
e Inferenz und Komposition der Regeln.

e Defuzzyfizierung der konkreten Ausgangsgrofien.

Fuzzyfizierung der konkreten Eingangsgroéfien

Fiir jede Eingangsgrofie wird mit Hilfe der Zugehérigkeitsfunktion der Fuzzy-
Menge der Zugehorigkeitsgrad zum entsprechenden linguistischen Wert bestimmt.
[Hofer1995]

Inferenz und Komposition der Regeln

Im néchsten Schritt werden die linguistischen Werte logisch miteinander ver-
kntipft. In diesem Beispiel sind die linguistischen Werte UND verkniipft. Daher
ist der Grad der Vorbedingung durch das Minimum der Zugehorigkeitsgrade der
Eingangsgrofien bestimmt. Der Grad der Vorbedingung mufi nun umgelegt wer-
den, auf den linguistischen Wert der Aktion der Regel. Diesen Schritt nennt man
Inferenz. Die Inferenz erfolgt, indem man das Minimum zwischen dem Grad der
Vorbedingung und der Zugehérigkeitsfunktion der Aktion bildet. Graphisch kann
dies als ,,abschneiden” der Zugehérigkeitsfunktion auf Héhe des Grades der Vor-
bedingung angesehen werden, wie dies in Abbildung 7.9 in der letzten Spalte
dargestellt ist. Diese Methode der Inferenzbildung stellt jedoch nur eine Méglich-
keit dar. Eine andere Maoglichkeit ist die Produktbildung zwischen dem Grad
der Vorbedingung und der Zugehérigkeitsfunktion der Aktion. Fiir welche Art
der Inferenzbildung man sich entscheidet, hingt von der Art der Anwendung ab.

[Hofer1995]

Da in einem Regelsystem meist mehrere Regeln eine Ausgangsgrofie betreffen,
miissen die Zugehorigkeitsfunktionen der Aktion nach der Inferenzbildung zu ei-
ner Gesamtzugehorigkeitsfunktion zusammengefafit werden. Diesen Schritt nennt
man Komposition. Die gebriauchlichste Methode die Komposition durchzufithren,
ist die Maximum Methode. Dabei erhilt man die Gesamtzugehéorigkeitsfunktion
durch die Maximum-Bildung iiber alle Zugehorigkeitsfunktionen der Aktionen,
die eine Ausgangsgrofie betreffen. Dieser Schritt ist in der letzten Zeile von Ab-
bildung 7.9 dargestellt. [Hofer1995]

Defuzzyfizierung der konkreten Ausgangsgrofien

Als letzten Schritt in einem Fuzzy Regel System mufl noch eine konkrete Aus-
gangsgrofle aus der Gesamtzugehorigkeitsfunktion ermittelt werden. Diesen Vor-
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Wenn x positiv klein ist und y positiv klein ist dann ist z positiv klein
A A A

Inferenz

1+ 1+ [ 1+

<Y
~Y

X

Wenn x positiv gro3 ist und y positiv klein ist dann ist z positiv grof3

o

A Inferenz A

1 1+ D 1+

o
-

z
<L Komposition

<Y
<Y

| 1

EingangsgroRen x und y

~Y

Ausgangsgrofle z =

Abbildung 7.9: Anschauungsbeispiel eines Fuzzy Regel Systems. Die drei Ar-

beitsschritte sind: Fuzzyfizierung, Inferenz und Komposition, Defuzzyfizierung.
[Krusel997]
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gang nennt man Defuzzyfizierung. Auch dieser Schritt kann durch mehrere unter-
schiedliche Methoden erfolgen. Die gebrauchlichste ist die Schwerpunkt-Methode.
Dabei wird als Ausgangsgrofie der Abszissenwert des Schwerpunktes der unter der
Gesamtzugehorigkeitsfunktion gelegenen Fliache verwendet. [Hofer1995]

7.4 Anwendungsbeispiel: Container-Kran

Anhand eines konkreten Beispiels soll gezeigt werden, wie einfach der Grobent-
wurf eines Fuzzy Regel Systems erfolgen kann: Eine Ladung soll mit Hilfe eines
Container-Krans von einer Ausgangsposition (z.B. ein Schiff) zum Ziel (z.B. ein
Eisenbahnwaggon) transportiert werden. Die Last ist mit dem Krankopf durch
ein Seil verbunden und pendelt, sobald sich der Kran in Bewegung setzt. Das Pen-
deln stort nicht wahrend der Fahrt, aber beim Absetzen des Containers. Es soll
nun ein Regelsystem entworfen werden, welches den Container moglichst schnell
von der Ausgangsposition zum Ziel transportiert. [Altrock1993]

Dieses Problem ist auch mit Hilfe der klassischen Regelungstechnik l16sbar. Al-
lerdings reicht ein einfacher PID-Regler nicht aus, da die Stabilisierungsstrategie
stark nichtlinear von der Position des Krans zum Ziel abhéngt. Beim Anfahren
ist der Pendelausgleich nicht wichtig, da die Last so schnell wie méglich an das
Ziel gebracht werden soll, je ndher man jedoch zum Ziel kommt, desto wichtiger
ist die Stabilisierung. [Altrock1993]

Ein Mensch ist jedoch in der Lage, mit etwas Erfahrung einen solchen Kran
auch bei Windeifliissen und unterschiedlichen Lasten recht gut zu steuern, ohne
erst Differentialgleichungen 16sen zu miissen. Will man dieses Erfahrungswissen
mit Hilfe der Fuzzy Logic automatisieren, muff man zunéchst durch Beobachtung
des Prozesses gewisse Zustande identifizieren, z.B: schnelle Fahrt, Last pendelt
stark nach hinten, Ziel weit weg, usw. Fiir diese Zustinde werden in der Folge
Wenn-Dann Regeln aufgestellt. Diese sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Interpretiert
kann die Tabelle wie folgt werden:

Solange der Krankopf noch weit vom Ziel entfernt ist, wird, unabhangig wie
stark die Last pendelt, der Motor auf volle Leistung gestellt. Dies entspricht
der Strategie: ,,Wenn man noch weit vom Ziel entfernt ist, fahre so schnell wie
moglich.” Kommt der Krankopf jedoch nédher, so verandert sich die Strategie.
Pendelt die Last nur gering, so wird die Geschwindigkeit leicht verringert, um
ein zu abruptes abbremsen beim Ziel und das damit verbundene starke Pendeln
zu verhindern. Pendelt die Last jedoch stark, so wird schon jetzt versucht, die
Pendelbewegung in den Griff zu bekommen, indem man den Krankopf in die
entgegengesetzte Richtung der Pendelschwingung bewegt. Befindet man sich in
der unmittelbaren Umgebung des Ziels, so liegt das Hauptaugenmerk auf dem
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Abstand
Lastwinkel grof3 gering null
positiv, groB | schnell voraus | schnell voraus | langsam zuriick

positiv, klein

schnell voraus

langsam voraus

langsam zuruck

null

schnell voraus

langsam voraus

stop

negativ, klein

schnell voraus

langsam voraus

langsam voraus

schnell voraus

schnell voraus

negativ, groB langsam zuriick

Tabelle 7.1: Regeln zur Steuerung eines Containerkrans. Die Eingangsgrofien sind
der Abstand des Krankopfes zum Ziel und der Lastwinkel. Eilt die Ladung dem
Krankopf voraus, so ist der Lastwinkel positiv. Die Ausgangsgrofie ist die Motor-
leistung der Kranantriebes. Abstand, Lastwinkel und Motorleistung sind lingui-
stische Variablen und werden durch Fuzzy-Mengen reprasentiert. [Altrock1993]

Ausgleich der Pendelbewegung. Dies erreicht man durch langsame Bewegung in
die entgegengesetzte Richtung der Pendelbewegung. [Altrock1993]

Gegeniiber der Losung mit Hilfe der Klassischen Regelungstechnik wurden
folgende Vorteile erzielt: [Altrock1993]

e Die gewiinschte Regelstrategie kann ohne aufwendige mathematische Mo-
dellbildung auf der Basis des vorhandenen technischen Wissens erstellt wer-
den.

e Auch Nichtspezialisten der Regelunstechnik kénnen ein solches System auf-
bauen.

e Da jedem Systemzustand leicht verstindliche Regeln zugeordnet sind, be-
schleunigen sich die Inbetriebnahme und die spatere Modifikation.

e Im Gegensatz zu einer konventionellen Losung, deren komplexe mathema-
tischen Berechnungen einen leistungsfihigen Rechner benétigen, lassen sich
Fuzzy Regel Systeme auch auf einfachen Rechnern einsetzen.

Der Nachteil der Fuzzy Regel Systeme liegt in der Feinabstimmung. Der erste
Entwurt der Regelbasis und der entsprechenden Fuzzy Mengen liefert zwar haufig
sehr schnell eine Regelung, die das System im groben unter Kontrolle bringt,
aber fiir eine genaue Regelung muf} die Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen
Mengen oder das Verfahren, mit denen man die Fuzzy Mengen verkniipft, in
aufwendiger Feinarbeit nachgebessert werden. Fiir diese Nachbesserungen stehen
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kaum methodische Hilfen zur Verfiigung, daher erfolgen diese in den meisten
Fillen tiber Versuchen. Dabei wire ein lernfdhiges System von Vorteil, wie dies im
nachsten Kapitel vorgestellt wird. [Kruse1997] In Kapitel 9 wird dariiber hinaus
mit NeuroFuzzy eine Technik vorgestellt, welches die Vorteile eines lernfahigen
Systems mit den Vorteilen der Fuzzy Logic verbindet.



Kapitel 8

Neuronale Netze

Am Ende des vorigen Abschnitts wurde angefiihrt, wie schwer die Feinabstim-
mung eines Fuzzy Regel Systems fallen kann. In diesem Abschnitt soll nun an-
hand der Neuronalen Netze ein Modell eines lernfihiges Systems vorgestellt wer-
den, welches mit Hilfe von Trainingsdaten auf die Durchfithrung seiner Aufgabe
trainiert wird. Das Modell der Neuronalen Netze lehnt sich dabei stark an die
Funktionsweise der Neuronen im menschlichen Gehirn an.

8.1 Grundlagen der Neuronalen Netze

Fiir das Studium der Neuronalen Netze gibt es ganz unterschiedliche Motive, je
nachdem welche Forschergruppe daran beteiligt ist. Biologen sind an Modellen
interessiert, mit denen natiirliche Neuronale Netze verstanden werden konnen.
Mathematiker untersuchen welche Klassen von Funktionen mit Hilfe des Modells
der Neuronalen Netze berechnet werden kénnen. Informatiker sind daran interes-
siert, die Palette der Moglichkeiten zu erforschen, die sich durch den Einsatz eines
Neuronalen Netzes als lernféhiges und fehlertolerantes System eréffnen. Die For-
schung an Neuronalen Netzen stellt sich somit als stark interdisziplinar heraus.
[Rojas1993] Dabei konnen die einzelnen Disziplinen viel von einander profitieren.
So basiert z.B. das Modell des kiinstlichen Neurons auf den Untersuchungen von
natiirlichen Nervenzellen. Umgekehrt konnten durch die Simulation von Neuro-
nalen Netzen, Hypothesen iiber die Informationsverarbeitung im menschlichen
Hirn bestétigt oder widerlegt und somit verworfen werden [Hinton1992].

Mit kiinstlichen Neuronalen Netzen werden natiirliche biologische Neuronale
Netze als informationsverarbeitende Systeme nachgeahmt. Dazu miissen zunachst
die wesentlichen Eigenschaften der biologischen Nervenzellen unter dem Gesichts-
punkt der Informationsverarbeitung studiert werden, um dann abstrakte Neuro-

145
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nale Netze zu entwerfen und sie anschliefend durch Simulation zu untersuchen.
Auch wenn sich die unterschiedlichen Modelle des Gehirns in vielen Aspekten
unterscheiden, herrscht Ubereinstimmung dariiber, daB das Wesen der Funktion
des Nervensystems die ,,Kontrolle durch Kommunikation” ist. Wahrend jedoch
elektronische Schaltelemente in der Lage sind, im Nanosekunden-Bereich zu schal-
ten, sind natiirliche Neuronen im Gehirn mit einer Schaltzeit im Millisekunden-
Bereich vergleichsweise langsam. Trotzdem ist das menschliche Gehirn aber in der
Lage, Probleme zu losen, die fiir jeden konventionellen Rechner in weiter Ferne
liegen. Dies liegt vorallen an der grofien Anzahl der Neuronen und der starken
Vernetzung. [Rojas1993] Der menschliche Kortex' z.B. besteht aus ca. 100 Milli-
arden Neuronen die mit ca. 100 Billionen Synapsen? miteinander verbunden sind
[Kurzweil1999).

In der nachfolgenden Ubersicht soll betrachtet werden, in welchen Anwen-
dungsgebieten kiinstliche Neuronale Netze in der Praxis verwendet werden. Dabei
handelt es sich in den meisten Fillen um Anwendungsgebiete, die mit den Me-
thoden der ,.konventionellen Informatik” nur mit grolem Aufwand in den Griff
bekommen werden. Neuronale Netze werden zur Bewiltigung dieser Aufgaben
nicht im klassischen Sinn programmiert, sie werden vielmehr auf ihre Aufgabe
trainiert. [Luger1997]

e Klassifizierung: Bei der Klassifizierung wird fiir jedes Eingangsmuster
durch das Neuronale Netz entschieden, zu welcher Klasse von Eingangssi-
gnalen es gehort. Ein klassisches Beispiel fiir die Klassifizierung ist die Mu-
stererkennung (Pattern Recognition). Dabei wird versucht, in verrauschen
Eingangssignalen bestimmte Strukturen zu identifizieren. Bei der Schrif-
terkennung wird z.B. versucht eine Pixel-Matrix (Eingangssignal) einem

Buchstaben des Alphabets (Klasse) zuzuordnen. [Luger1997]

e Assoziativspeicher: Bei dieser Art des Speicherzugriffs wird nicht eine
bestimmte Speicheradresse (Inputvektor) auf den Inhalt einer Speicherzel-
le abgebildet, vielmehr wird die ,,Umgebung” der Speicheradresse auf die
Speicherzelle abgebildet. Fiir den Fall, da§ der Eingangsvektor x mit der
Speicherzelle y assoziiert wird, so soll auch die Eingabe & zu der Speicher-
zelle y fiithren, wenn 2 in der Umgebung von x liegt. Auf diese Weise kénnen
z.B. verrauschte Eingaben dem richtigen Ausgangswert zugeordnet werden.

[Rojas1993]

!Grofhirnrinde: Jene Schicht des menschlichen Gehirns, die fiir Sinneswahrnehmungen und
das Denken zustindig ist. [EB1999]

2Kontaktstelle zwischen den Neuronen. Wissen wird in Neuronalen Netzen in der Stiirke
dieser Kontaktstellen, den synaptischen Starken, gespeichert. [Rojas1993]
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Einganssignal Ausganssignal

X, Gewichtete Aktivierungs-
Summe funktion
(0]

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung eines kiinstlichen Neurons: Aus den
Eingangssignalen x; wird die gewichtete Summe net gebildet. Aus dieser Summe
wird dann mit der Aktivierungsfunktion f(net) der Ausgangswert o berechnet.

8.2 Das kiinstliche Neuron

An dieser Stelle soll auf die Basis eines Neuronalen Netzes, das kiinstliche Neuron,
eingegangen werden. Ein kiinstliches Neuron besteht aus folgenden Bestandteilen,

die in Abbildung 8.1 graphisch veranschaulicht sind: [Luger1997]

Eingangssignale z; : Diese Daten kénnen von der Umgebung oder vom Aus-
gang eines anderen kiinstlichen Neuron stammen. Unterschiedliche Netz-
werkmodelle erlauben dabei unterschiedliche Wertebereiche. Typische Wer-
tebereiche sind die reellen Zahlen, das Intervall [0,1] oder die diskreten

Werte {0,1}.

Gewichte w; : Jeder Verbindung in einem Neuronalen Netz ist eine reelle Zahl
als Gewicht zugeordnet. Dieses Gewicht beschreibt die Stérke der Verbin-
dung. In diesen Verbindungsgewichten ist das Wissen des Neuronalen Net-
zes gespeichert.

Netto-Input net : Der Netto-Input entspricht der Summe der gewichteten Ein-
gangssignale.

net = Z w;T; (8.1)

Aktivierungsfunktion f(net) : Die Aktivierungsfunktion bestimmt, abhéingig

vom Netto-Input net, den Output o des Neurons. Dieser Output o kann das

Eingangssignal fiir ein anderes Neuron sein oder das Ausgangssignal des

Neuronalen Netzes. Als Aktivierungsfunktion wird meist eine der nachfol-
genden Grundtypen verwendet:
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Schwellwertfunktion:

0 net < 0
o) — 2
f(nCt) { 1 net Z O (8 )
| e
1
05 +
0 et

Abbildung 8.2: Schwellwertfunktion als Aktivierungsfunktion.

Der Funktionsverlauf ist in Abbildung 8.2 graphisch dargestellt. Neu-
ronen (Gatter), die diese Aktivierungsfunktion verwenden, nennt man
Schwellwertgatter. Das in Abschnitt 8.3 vorgestellte Perzeptron, stellt
ein solches Schwellwertgatter dar.

Sigmoide Funktion:

f(net) = 1+1€m (8.3)
f(net)
1
05
0 et

Abbildung 8.3: Sigmoide Funktion als Aktivierungsfunktion.

Der Funktionsverlauf ist in Abbildung 8.3 graphisch dargestellt. Der
Unterschied der Sigmoiden Funktion zur Schwellwertfunktion ist, daf§
diese ein kontinuierliches Ausgangssignal liefert und differenzierbar ist.
Erst dadurch werden Lernverfahren wie das Backpropagation-Lear-
ning, das in Abschnitt 8.4 vorgestellt wird, moglich. Gatter, die diese
Aktivierungsfunktion verwenden, nennt man Sigmoide-Gatter.
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f(net)

»
L

05 T

Abbildung 8.4: Lineare Funktion als Aktivierungsfunktion.

Lineare Funktion:
f(net) = net (8.4)

Der Funktionsverlauf ist in Abbildung 8.4 graphisch dargestellt. Die
lineare Funktion stellt die einfachste und am wenigsten méchtige Ak-
tivierungsfunktion dar. Gatter die diese Aktivierungsfunktion verwen-
den, nennt man Linearegatter. Bei der linearen Aktivierungsfunktion
ist zu beachten, dafl eine Hintereinanderschaltung mehrerer linearer
Gatter nur die selbe Funktion berechnen kann, wie ein einzelnes Gat-
ter. Der Grund dafiir ist, daf§ eine Hintereinanderschaltung von linea-
ren Funktionen wieder linear ist®.

Zusatzlich zu den Eigenschaften der individuellen Neuronen, werden die Ei-
genschaften eines Neuronalen Netzes auch durch folgende Charakteristika be-
stimmt: [Luger1997]

Netzwerktopologie: Unter der Topologie des Netzwerkes wird das Muster der
Verbindungen zwischen den einzelnen kiinstlichen Neuronen verstanden.
Meistens werden die Neuronen in Schichten (Layern) angeordnet. Auf die

Einschriankungen, die aus der Topologie folgen, wird im néchsten Abschnitt
noch niher eingegangen.

Lernalgorithmus: Darunter versteht man jenen Algorithmus, mit dem das
Netzwerk auf seine zukiinftige Aufgabe trainiert wird. In Abschnitt 8.4
wird der Backpropagation Algorithmus als grundlegender Algorithmus fiir
das Lernen in Neuronalen Netzen vorgestellt.

3 Analog dazu kann man in der Elektrotechnik ein Netzwerk aus linearen passiven Zweipolen
durch eine Ersatzschaltung eines einzigen passiven Zweipols ersetzen.
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In diesem Abschnitt wurden die grundlegenden Eigenschaften eines Neuro-
nalen Netzes besprochen. Darauf aufbauend soll im nachsten Abschnitt die Ar-
beitsweise von Neuronalen Netzen anhand des Modells von McCulloch und Pitts
erldutert werden.

8.3 Das Perzeptron

Das Perzeptron von McCulloch und Pitts (1943) stellt den ersten Ansatz von
Neuronal Computing dar. [Luger1997] Anhand dieses historischen Ansatzes soll
die Arbeitsweise eines Neuronalen Netzes veranschaulicht werden. Dabei werden
auch die Grenzen dieses Modells beleuchtet und ein Ausweg in der Verwendung
von Multi-Layer-Perzeptronen gezeigt.

Ein Perzeptron ist ein Neuron, wie dies in Abbildung 8.1 dargestellt ist. Als
Eingangssignale sind die reellen Zahlen zuléassig, die Gewichte entsprechen eben-
falls reellen Zahlen. Als Aktivierungsfunktion dient eine Schwellwertfunktion mit
variabler Schwelle (Threshold #). Das Ausgangssignal des Perzeptrons ist somit
diskret aus der Menge {0,1}. [Haykin1994]

0 : .n riw; < 0

flai) = S
1 Y xw >0

=1

2

(8.5)

Zur Vereinfachung kann die Aktivierungsfunktion auch anderst angeschrieben
werden:

0 : i;r,~w,-—9<0
=1

flay) = (8.6)

3

1 n;r,~w,-—920
=1

Verwendet man diese Schreibweise, so kann man erkennen, daf§ der Threshold
6 auch als zusitzliches Gewicht fiir einen zusitzlichen Eingang, der konstant auf
1 liegt, aufgefafit werden kann. Ein Perzeptron mit der Realisierung des Schwell-
werts durch einen zusitzlichen Eingang und einem zusitzlichen Gewicht ist in
Abbildung 8.5 dargestellt. Somit ergibt sich fiir die Aktivierungsfunktion:

n+1
0 : > zw; <0
i=1

fla;) = il (8.7)
1 Y xw >0
=1
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Einganssignal Ausganssignal

X, Gewichtete Aktivierungs-
Summe funktion
X net /\ 2
>0 2 o
W,
X +1

Abbildung 8.5: Perzeptron mit der Realisierung des Schwellwerts durch einen
zusdtzlichen Eingang und einem zusitzlichen Gewicht.

Durch diese Schreibweise, kann wie spéter gezeigt wird, der Perzeptron Lernal-
gorithmus fiir die Gewichte, als auch fiir die Schwellwerte einfach angeschrieben
werden.

Wie Abbildung 8.6 zeigt, konnen mit der Hilfe von Perzeptronen logische
Gatter realisiert werden. Die gewichtete Summe fiir das UND-Gatter lautet:

net=1sxr+1sxy+(-2)xl=v+y—2 (8.8)

In Tabelle 8.1 sind die gewichteten Summen und die Ausgangswerte fiir alle
moglichen Eingangskombinationen einer UND-Verkniipfung aufgelistet. Die Ta-
belle fiir das Oder-Gatter und die Negation kann analog angeschrieben werden.
[Luger1997]

Die stiarke Neuronaler Netze liegt jedoch in der Eigenschaft, dafl sie auf ihre
spatere Aufgabe trainiert werden konnen. Als einfacher Lernalgorithmus soll hier
der Perzeptron-Lernalgorithmus vorgestellt werden.

vy |net=x4+y—2| f(net)=o
11 0 1
110 -1 0
01 -1 0
00 -2 0

Tabelle 8.1: Gewichtete Summen und Ausgangssignal fiir ein UND-Gatter reali-
siert mit Hilfe eines Perzeptrons. [Luger1997]
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a. UND-Gatter

Abbildung 8.6: Logische Gatter mit Hilfe eines Perzeptrons realisiert. Abbildung
a. zeigt ein UND-Gatter, Abbildung b. ein ODER-Gatter und Abbildung c. eine
Negation.

8.3.1 Der Perzeptron Lernalgorithmus

Der Perzeptron Lernalgorithmus wurde erstmals 1958 von F. Rosenblatt vor-
gestellt. Dabei handelt es sich um ein einfaches iiberwachtes Lernverfahren. Zu
Beginn der Lernphase werden die Gewichte zumeist zufallig initialisiert. Als er-
sten Lernschritt legt man am Eingang das gewiinschte Eingangsmuster an und
vergleicht das Ausgangssignal des Perzeptrons mit dem gewiinschten Wert. Durch
den Lernalgorithmus werden im nachsten Schritt die Gewichte so verandert, daf
der Fehler reduziert wird. Die Anderung der Gewichte erfolgt nach folgender For-
mel: [Luger1997]

Aw; = n(t —o)x; (8.9)
Aw; ... Gewichtsénderung des Gewichts w;
n ... Lernrate, bestimmt die Grofle der Schritte mit denen

das Gewicht verandert wird. n > 0

gewiinschter Output des Trainingsbeispiels
0 ... tatséchlicher Output des Perzeptrons o = f(net)
x; ... Eingangssignal am Eingang ¢

Die Berechnung der neuen Gewichte erfolgt dann mit der Formel:
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QU?GU — w?“ + A’w,- (810)

Da der Ausgang des Perzeptrons nur die diskreten Werte {0,1} annehmen
kann, kann der Faktor (¢ — o) aus Formel 8.9 nur die Werte {—1,0.1} annehmen.
Somit werden fiir jedes Gewicht w; folgende Schritte vollzogen:

e [st der gewiinschte Output und der tatsdchliche Output gleich, dann tue
nichts.

e Ist der gewiinschte Output ¢ = 0 und der tatsédchliche OQutput o = 1, so
wird das Gewicht um —na; erniedrigt.

e I[st der gewiinschte Output ¢ = 1 und der tatsdchliche Output o = 0, so
wird das Gewicht um nx; erhoht.

Mit der Lernrate n kann die Grofle der Gewichtsanderung eingestellt werden.
In der Praxis wahlt man die Lernrate als Kompromif§ zwischen moéglichst grofien
Lernschritten (grofes n) und moglichst geringer Verdnderung des bereits gelern-
ten (kleines n). Ist die Lernrate zu groff, kann ein Lernschritt zuvor gelerntes
zerstoren. Das Netz merkt sich jeweils das zuletzt prasentierte Muster am be-
sten. Zuvor erlernte Muster bleiben jedoch nicht ausreichend genug gespeichert.
Ist die Lernrate zu klein, sind dementsprechend viele Lernschritt notwendig. In
der Praxis wird oft am Beginn der Lernphase die Lernrate grofl gewihlt, um
mit groflen Schritten nidher zur Losung zu gelangen, und mit der Fortdauer des
Lernprozesses immer mehr verringert. [[K6hle1990]

Die Vorgehensweise des Perzeptron Lernalgorithmus bewirkt, daf§ die Gewich-
te in der Art verdndert werden, daf sich der durchschnittliche Fehler iber die ge-
sammte Menge der Testdaten minimiert. Existiert ein Satz von Gewichten w;, so-
daf} fiir alle Trainingsdaten der korrekte Output ausgegeben wird, so konvergiert
der Perzeptron Lernalgorithmus zu einer Lésung. Dies wurde 1969 von Minsky
und Papert bewiesen [Luger1997]. Die Losung mufl jedoch nicht eindeutig sein,
d.h. es konnen mehrere Séatze von Gewichten existieren, die zu den Trainingsda-
ten den korrekten Output liefern. Anschaulich wird dies, durch die, im folgenden
eingefithrte, grafische Interpretation der Arbeitsweise eines Perzeptrons.

Es stellt sich nun die Frage, welche Probleme sich mit der Hilfe eines Perzep-
trons l6sen lassen. Um dies zu veranschaulichen, kann ein Perzeptron als Klassi-
fikator angesehen werden. Einem Eingangsmuster wird entweder die Zahl 0 oder
1 am Ausgang zugeordnet. Dies kann als Zuordnung zur Klasse ,,0” oder Klas-
se ,,17 aufgefafit werden. Das Perzeptron trifft somit die Entscheidung, ob ein
Eingangsmuster zur Klasse ,,0” oder ,,1”7 gehort.
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UND-Gatter ODER-Gatter XOR-Gatter
X
1 [ )
0 1 y

Abbildung 8.7: Zwei Klassen die sich durch eine Linie trennen lassen, sind linear
separierbar.

Graphisch kann das Perzeptron als Klassifikator folgendermafien veranschau-
licht werden. Als Beispiel soll an dieser Stelle ein Perzeptron mit zwei Eingangs-
variablen dienen, wie diese in Abbildung 8.6 a. und b. dargestellt sind. Ein Ein-
gangssignal wird auf der x-Achse, das andere auf der y-Achse aufgetragen. In der
Ebene, die sich so ergibt, werden die Ausgangssignale entsprechend ihren Koor-
dinaten eingetragen. Dabei stellt ein leerer Kreis ein Element der Klasse ,,0”, ein
gefiillter Kreis ein Element der Klasse ,,1” dar. Dies ist in Abbildung 8.7 fiir das
UND, ODER und das XOR-Gatter dargestellt.

Das Trainieren eines Perzeptrons kann somit als finden einer Trennung zwi-
schen den beiden Klassen aufgefafit werden. Fiir das UND- und das ODER-Gatter
kann diese Trennung durch eine einzige Linie vorgenommen werden, welche die
beiden Klassen trennt. In diesem Fall nennt man die Klassen linear separierbar.
Fiir den Fall des XOR-Gatters sind dazu zwei Linien notwendig. Es lafit sich
nun zeigen, daf} linear separierbare Klassifikationsprobleme durch ein Perzeptron
gelost werden konnen. Nicht linear separierbare Klassifikationsprobleme kénnen
durch ein einfaches Perzeptron nicht gel6st werden. Dies soll anhand des Problems
des XOR-Gatters demonstriert werden.

Soll ein Perzeptron das XOR-Problem l6sen, so miissen 3 Gewichte wy, ws, w;
existieren, sodafl Nachfolgende Ungleichungen erfiillt sind: [Rojas1993]

r=0,y=0: O0xw +0xwy+1xw3 <0 Output o=0
r=0,y=1: Oxw +1xwy+1x%xw3>0 Outputo=1
r=1y=0: Ilxw +0xwy+1xwg3>0 Outputo=1
r=1y=1: lxw +1xwy+1xw3 <0 Output o=20

Vereinfacht kann dies angeschrieben werden als:
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wy <0 Output o =0

wy +w3 >0 Outputo=1

wy +w3 >0 Outputo=1

wy + wy +wy <0 Output o =0

SIS IIN S INS

= O = O

=2 8 8 8
Il
== O O

Es ist nun offensichtlich, wenn die ersten drei Ungleichungen erfiillt sind, kann
Ungleichung vier nicht erfiillt werden. Es existieren somit keine Gewichte um das
XOR-Problem mit Hilfe eines Perzeptrons zu losen. [Rojas1993]

Diese Einschrankung der Anwendbarkeit des Perzeptrons wurde 1969 von
Minsky und Papert nachgewiesen und fithrte zu einer Stagnation in der Euphorie
auf dem Gebiet der Neuronalen Netze. Da sich mit Hilfe von Perzeptronen logische
Gatter realisieren lassen, war bekannt, daf§ durch eine Hintereinanderschaltung
von mehreren Gattern auch das XOR-Problem und andere komplexe Probleme
gelost werden konnen. Es war jedoch kein Lernalgorithmus fiir mehrschichtige
Perzeptronennetzwerke bekannt. Erst im Jahr 1986 wurde von Rumelhart, Hin-
ton und Williams der Back-Propagation Algorithmus als Lernverfahren fiir mehr-
schichtige Perzeptronennetzwerke (Multi Layer Perzeptron) veréffentlicht und be-
lebte das Interesse am Forschungsgebiet Neuronaler Netze. [Rojas1993]

8.4 Der Backpropagation Algorithmus

Am Ende des vorigen Abschnitts wurde erklért, dafi Netze bei denen mehrere
Perzeptronen hintereinander geschalten sind, ein breiteres Anwendungsspektrum

abdecken, als ein einfaches Perzeptron. Ein solches Multilayer Perzeptron (MLP)
ist in Abbildung 8.8 dargestellt. Dabei sind die Perzeptronen in Schichten (Lay-
ern) angeordnet. Das Einganssignal wird an der Eingangs-Schicht (input layer)
angelegt. Danach folgen ein oder mehrere Interne Schichten (hidden layer). Am
Ende des Netzwerks folgt noch die Ausgangs-Schicht (output layer). Dabei ist je-
des Neuron einer Schicht mit den Ausgéngen aller Neuronen der Vorgangerschicht
verbunden. Fiir die Angabe der Anzahl der Schichten eines Neuronalen Netzes
gibt es in der Literatur keine einheitliche Vorgehensweise. In den meisten Féllen
werden nur die Internen Schichten und die Ausgangsschicht gezahlt. Ein Neuro-
nales Netz mit einer Internen Schicht wird somit als zweischichtiges Neuronales

Netz bezeichnet. [Haykin1994]

Die Anzahl der Internen Schichten die verwendet wird und wieviele Neuronen
pro Schicht vorhanden sind, wird von der Komplexitidt der Aufgabe bestimmt.
Grundsétzlich kann ein Perzeptron mit gentigend vielen Neuronen in nur einer
Internen Schicht und geniigend vielen Trainingsbeispielen alle Aufgaben erfiillen,
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Abbildung 8.8: Beispiel eines dreischichtigen Multi Layer Perzeptrons mit fiinf
Eingangsneuronen, jeweils sieben Neuronen in den zwei Internen Schichten und
vier Neuronen in der Ausgangsschicht.

die auch eine Turing Maschine berechnen kann. [Rojas1993] Es werden jedoch
trotzdem Netzwerke mit mehreren internen Schichten verwendet, da diese un-
ter Umstdnden leichter zu trainieren sind. Dies hangt jedoch von der Art der
Anwendung ab.

Es erweist sich jedoch nicht als sinnvoll, ein Neuronales Netz auf eine Aufga-
be zu trainieren, die algorithmisch einfacher gelost werden kann. So ist es z.B.
nicht zielfithrend, ein Neuronales Netz auf die Multiplikation zweier Zahlen zu
trainieren. Das Netz miifite erst durch viele Trainingsbeispiele das ,,1x1”7 und
dessen Anwendung erlernen. In diesem Fall erweist sich eine algorithmische Pro-
blemlésung als zielfithrender.

Der Backpropagation Algorithmus arbeitet in zwei Schritten. Im Feedforward
Schritt wird am Eingang ein Testmuster angelegt, und der Output berechnet.
Aus dem errechneten Qutput und dem gewiinschten Qutput wird mit Hilfe der
Fehlerfunktion der Fehler berechnet. Dieser Fehler wird nun im Backpropagation
Schritt von der Ausgansschicht aus auf die Gewichte in den einzelnen Layern
aufgeteilt und diese in der Art modifiziert, dafi der Fehler reduziert wird. Als
Fehlerfunktion wird dabei der quadratische Fehler E verwendet.
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=1

E =Y (th —op)? (8.11)
k
op ... tatsdchlicher Output des Neurons & der Ausgangssicht
kr ... gewiinschter Output des Neurons k fiir das konkrete Trai-

ningsbeispiel

Der Backpropagation Algorithmus sucht das Minimum der Fehlerfunktion ei-
nes bestimmten Lernproblems durch Abstieg in der Gradientenrichtung entlang
der Fehlerfunktion. Die Kombination der Gewichte eines Netzes, die den Berech-
nungsfehler minimiert, wird als Losung des Lernproblems betrachtet. Der Gradi-
ent der Fehlerfunktion mufl somit fiir alle Punkte des Gewichtsraums existieren,
d.h. die partiellen Ableitungen der Fehlerfunktion nach den einzelnen Gewich-
ten miissen iiberall definiert sein. Durch Verwendung der Sigmoiden-Funktion
als Aktivierungsfunktion wird die Fehlerfunktion des Netzes stetig und iiberall
differenzierbar. [Rojas1993] Zudem kann die Ableitung der Sigmoiden-Funktion
einfach als

, 1 ! 6—1‘ ]
10 =(t3e5) = gremp = /00— @) (8.12)

angeschrieben werden.

Herleitung des Backpropagation Algorithmus

An diese Stelle soll nun der Backpropagation Algorithmus fiir ein Multilayer
Perzeptron mit einer internen Schicht hergeleitet werden. Ein solches Netzwerk
ist in Abbildung 8.9 dargestellt. Die Herleitung ist angelehnt an [Pao1989].

Am Beginn der Trainingsphase werden alle Gewichte zuféllig initialisiert. Im
Feedforward Schritt wird ein Eingangsmuster am Eingang des Multilayer Per-
zeptrons angelegt und der Output des Netzes berechnet. Dazu wird zuerst der
Netto-Input der Neuronen im Layer j berechnet.

net; = Z Wi T; (8.13)

Der Output der Neuronen im Layer j ist somit

0j = f(net;). (8.14)
Wobei f(net) die Aktivierungsfunktion (hier die Sigmoide-Funktion) darstellt.

Im néchsten Schritt wird der Output des Layers k, der dem Output des Multi-
layer Perzeptrons entspricht, berechnet. Der Netto-Input der Neuronen im Layer
k entspricht

net, = Z Wjk0; (8.15)
J
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Eingangs- Innere Ausgangs-
schicht Schicht schicht

Feedforward >

< Backpropagation

Abbildung 8.9: Beispiel eines zweischichtigen Multi Layer Perzeptrons mit n;
Eingangsneuronen, n; Neuronen in der Internen Schicht und n; Neuronen in der
Ausgangsschicht. In der Feedforward-Richtung wird der Output fiir ein ange-
legtes Eingangsmuster berechnet. In der Backpropagation-Richtung wird in der
Trainingsphase der Fehler am Output auf die Gewichte zwischen den Schichten
aufgeteilt.

Fiir die weitere Herleitung haben die verwendeten Varialblen folgende Bedeutung:

x; ... Eingangssignal am Eingang i

w;; ... Gewichte zwischen der Eingangsschicht und der inneren
Schicht

net; ... Netto-Input des Neurons j der inneren Schicht

0j Output des Neurons j der inneren Schicht und zugleich
Eingangssignal fiir die Neuronen der Ausgangssicht

wjr, ... Gewichte zwischen der inneren Schicht und der Aus-
gangssicht

nety ... Netto-Input des Neurons k der Ausgangssicht

O ... tatsdchlicher Output des Neurons k& der Ausgangssicht

ke, ... gewiinschter Output des Neurons k fiir das konkrete

Trainingsbeispiel
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und der korrespondierende Qutput lautet

or. = f(nety). (8.16)

Im Backpropagation Schritt wird nun mit Hilfe der Fehlerfunktion der qua-

dratische Fehler E berechnet.

E=2¥(ti - 00)" (8.17)
<k

Der Faktor % wurde zur Erleichterung der nachfolgenden Rechnung eingefiihrt.
Eine Strategie zur Korrektur der Gewichte und somit zur Reduzierung des Fehlers

ist, daf§ man die inkrementale Gewichtsinderung Awj, proportional zu —;E

wahlt. Somit folgt

)
-1 .

O’u;jk
Wobei 7, analog zum Perzeptron Lernalgorithmus, die Lernrate darstellt. Der

Fehler E ist jedoch in Gleichung 8.17 als Funktion des Outputs o; ausgedriickt.
Jobel

Awjy, = (8.18)

o = f(nety) (8.19)

und net; der Netto-Input des k-ten Neurons definiert ist durch die gewichtete
Summe des Outputs des vorhergehenden Layers.

netj, = Z Wjr0; (8.20)

J

Mit Hilfe der Kettenregel kann die partielle Ableitung ai—Ek ausgedriickt werden

durch
OF OF Onety,

= . 8.21
Owj,  Onety, Qwjy, ( )
Setzt man in den Ausdruck %’;%t: Gleichung 8.20 ein, so erhilt man
J
onety, 0
P > wjro;. (8.22)
8wjk 8wjk j

Da die partielle Ableitung nur nach einer Komponente der Summe gebildet wird,
kann man schreiben
onety, 0

Ow . ow . Wik03 =0 ( )

Definiert man nun J; als 5

. OF

O0p = — 8.24
k onety, ( )
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und setzt dann in Gleichung 8.18 ein, so erhdlt man

ijk = T](SkOj. (825)
Um den Ausdruck 6, = —(flfm zu berechnen, verwendet man wieder die Ket-
tenregel.
()E ()E ()Ok
O0p = — =—— 8.26
: onety, doy, Onety, ( )
Wobei man fiir den ersten Faktor
oOF 0 1 9 ,
A — A & bt — Om 8.27
Doy~ oy 2 21w = om) (8:27)

schreiben kann, wenn man die Definition der Fehlerfunktion aus Gleichung 8.17
einsetzt. Auch hier wird die partielle Ableitung nur nach einer Komponente der
Summen gebildet. Darum kann man vereinfacht schreiben:

OF 0 1 9
— = — —(ty —0p)* = —(tp — 0 8.28
o = 9or 2\ %) (tk — o) (8.28)
Fiir den zweiten Faktor aus Gleichung 8.26 gilt
Bok ’
= f'(net},). 2
et f'(nety) (8.29)

Da als Aktivierungsfunktion die Sigmoide-Funktion verwendet wird, kann man
nach Gleichung 8.12 schreiben

oy, . o ,
5 Fof (nety) = f(nety)(1 — f(nety)) = or(1 — o). (8.30)
nety,
Somit erhilt man fir J
Op = (tr — 0k) 0 (1 — 0p). (8.31)
Eingesetzt in Gleichung 8.25 erhilt man fiir die Anderung der Gewichte
Awj, =1 (t, — o) or(1 — op) 0;. (8.32)

Diese Formel gilt allerdings nur fiir die Gewichte der Neuronen in der Ausgangs-
schicht. Fiir die Gewichte der Internen Neuronen setzt man analog an.

OF
Awij = =15
ij
OE  Onet;
= —_-nN —
7071€fj Jw;;
OF
g dnet;

L (0E oy TRy o
= do; Onet; o= Jo; nety) o

= 10,0 (8.33)
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Fiir den Fall, daf§ nur eine Interne Schicht vorhanden ist, entspricht in obiger

Gleichung o; = ;. Da sich der Faktor gTE nicht direkt berechnen 1afit, schreibt

J
man ihn unter Zuhilfenahme von bekannten oder berechenbaren Ausdriicken an.

OF OF Onet OF 0
o () o
do; ~ Onety, Jo; k dnety, ) do; 4

44 nach Definition 8.24

——
OF

= - =Y Opwj (8.34
; ( (9nftk> ik ; et (8:34)
Aus Gleichung 8.33 und 8.34 folgt nun somit
0; = f'(net;) > Srwjp. (8.35)
k

Das ¢ eines Inneren Neurons kann somit aus den ¢’s der Vorgangerschicht be-
rechnet werden. Beginnt man bei der letzten Schicht, der Ausgangsschicht, kann
man sich aus Geichung 8.31 ¢, berechnen. Anschlieffend kann man den Fehler
,riickwarts-propagieren” um die d’s fiir die Inneren Schichten zu berechnen.

Da als Aktivierungsfunktion die Sigmoide-Funktion verwendet wird gilt nach

Gleichung 8.12

f'(net;) = f(net;)(1 = f(net;)) = 0;(1 = o). (8.36)

Somit kann fiir J;

5]' = Oj(l - Oj) Z5kwjk (837)
k

geschrieben werden. Fiir die Anderung der Gewichte in der Inneren Schicht ergibt
sich somit

Awij =10j(1—=0;)0; ) dpwjp. (8.38)
k

Wobeli fiir ein Netzwerk mit nur einer Inneren Schicht o; = x; gilt.

Zusammenfassend erfolgt die Gewichtsinderung wihrend des Lernprozesses
eines Multi Layer Perzeptrons mit Hilfe des Backpropagation Algorithmus nach
folgenden Formeln:

O = (tr — or) ok(1 — 0r) 7 Awjp =ndro; fiir die Ausgangsschicht (8.39)

d; =0;(1 — o) Z Spwik ;s Aw;; =ndjo;  fiir die inneren Schichten (8.40)
k

Fiir die Berechnung der d;’s der inneren Schichten werden, nach obigen For-
meln, jeweils die d;’s der Vorgiangerschicht in Backpropagation-Richtung verwen-
det. Der Fehler wird somit vom Ausgang zum Eingang ..backpropagiert”.
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Bei der Realisierung eines Neuronalen Netzes mit der Hilfe eines Multi Layer
Perzeptrons mufy darauf geachtet werden, dafy die Topologie des Netzes in einem
sinnvollen Zusammenhang mit der Anzahl der zur verfiigungstehenden Trainings-
beispiele steht. Bei der Festlegung der Topologie wird festgelegt, aus wievielen
Schichten ein Multi Layer Perzeptron bestehen soll und wieviele Neuronen sich in
jeder internen Schicht befinden. Somit wird die Anzahl der Gewichte des Netzes
festgelegt. Um jetzt ein sinnvolles trainieren des Netzes zu erméglichen, sollte
die Anzahl der Trainingsbeispiele um den Faktor 10 gréfier sein, als die Anzahl
der Gewichte des gesamten Netzwerks. Ist obiger Zusammenhang nicht erfiillt, so
existieren zuviele freie Parameter (Gewichte) im Netzwerk, alsdaff ein sinnvolles
Training moglich wire. [Haykin1994]

In Neuronalen Netzen ist das Wissen das aus den Trainingsdaten erlernt wur-
de in den Gewichten verteilt {iber das Netz gespeichert. Aus diesem gespeicherten
Wissen kann der Mensch jedoch leider keine Riickschliisse auf GesetzméafBigkeiten
und Regeln ziehen. Das erlernte Wissen ist somit fiir den Menschen nicht unmit-
telbar zuginglich, das Neuronale Netz arbeitet als ,,Black Box”. Im folgenden
Kapitel soll aus der Verbindung von Fuzzy Logic und Neuronalen Netzen ein An-
satz gezeigt werden, bei dem unscharfe Regeln dhnlich wie bei Neuronalen Netzen
erlernt werden konnen. Durch die Verwendung von Neuronalen Fuzzy Systemen

wird es somit moglich, Einblicke in das vom System erlernte Wissen zu erhalten.
[Krusel997]



Kapitel 9

Neuronale Fuzzy Systeme

In den beiden vorangegangenen Abschnitten iiber Fuzzy Logic und Neuronale
Netze wurde einerseits ein regelbasiertes System vorgestellt, welches durch die
Verwendung von linguistischen Werten einfach zu modellieren ist, und anderer-
seits ein lernfihiges System, welches mit der Hilfe von Trainingsdaten auf seine
zukiinftige Aufgabe trainiert wird. Durch die Kombination von Neuronalen Net-
zen und der Fuzzy Logic in Neuronalen Fuzzy Systemen wird nun versucht, die
Schwichen der einen Technik durch die Stirken der anderen zu kompensieren.
Daher ist es zu Beginn dieses Abschnitts notwendig, die Vor- und Nachteile der
Fuzzy Logic und der Neuronalen Netze zu analysieren. Eine entsprechende ge-
gentiberstellung ist in Tabelle 9.1 zu finden. [Seraphin1994]

Betrachtet man die oben angefiihrten Vor- und Nachteile der beiden Techni-
ken, wird deutlich, daf§ eine geeignete Kombination der beiden Ansitze in der
Lage ist, die Vorteile zu vereinen und Nachteile zu kompensieren. Das Hauptar-
gument fiir eine Kombination der Fuzzy Logic mit Neuronalen Netzen ist deren
Lernfahigkeit. Der Neuro-Fuzzy-Ansatz versucht somit die Transparenz der intui-
tiven Regeln von Fuzzy Systemen mit der Lernfdhigkeit von Neuronalen Netzen
zu vereinen. Ein daraus entstandenes System sollte in der Lage sein, linguisti-
sche Regeln und/oder Zugehorigkeitsfunktionen zu erlernen oder bestehende zu
optimieren. [Nauck1994]

Bei der Kombination von Neuronalen Netzen und Fuzzy Systemen lassen sich
grundsétzlich zwei Ansétze unterscheiden. In kooperativen Systemen arbeitet das
Neuronale Netz ganzlich unabhédngig vom Fuzzy System. Die Kopplung der bei-
den Techniken besteht darin, dafl Parameter des Fuzzy Systems durch das Neu-
ronale Netz bestimmt bzw. optimiert werden. Das somit erzeugte Fuzzy System
arbeitet im Betrieb ohne das Neuronale Netz. In hybriden Systemen werden hin-
gegen beide Prinzipien vereinigt. Man kann ein hybrides System sowohl als spe-
zielles Neuronales Netz, wie in Kapitel 8 ausgefiihrt, als auch als konventionelles

163
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Neuronale Netze Fuzzy Logic

Vorteile

e IKein mathematisches Modell not- | @ Kein mathematisches Modell not-
wendig wendig

e KKein Regelwissen notwendig e A-priori (Regel-)Wissen nutzbar

e Es stehen unterschiedliche Lernal- | e Einfache Interpretation und Imple-

gorithmen zu Verfiigung mentierung
Nachteile
e Black-Box Verhalten e Regelwissen muf verfiighar sein
e IKein Regelwissen extrahierbar e Nicht Lernféhig

e Anpassung an veranderte Aufga- | ® Keine formalen Methoden fiir das
benstellung ist eventuell schwierig ,,Tuning” bekannt
und kann eine Wiederholung des

e Anpassung an verdnderte Parame-
Lernvorgangs erfordern

ter eventuell schwierig

e Kein A-priori Wissen verwendbar . -
p ¢ e Ein ,,Tuning”-Versuch kann erfolg-

e Der Lernvorgang konvergiert nicht los bleiben
garantiert

Tabelle 9.1: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile von Neuronalen Netzen

und der Fuzzy Logic. [Nauck1994]
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Fuzzy System, wie in Kapitel 7 vorgestellt, interpretieren. Eine Trennung der
Teilsysteme der einen oder anderen Art ist nicht mehr moglich. [Kruse1997]

Mit dem Begrift ., Neuro Fuzzy” werden jedoch auch Systeme bezeichnet, die
getrennt ein Fuzzy System und ein Neuronales Netz zur Behandlung von Tei-
len des Gesamtproblems enthalten; z.B. kann das Neuronale Netz jenen Teil des
Problems behandeln, iiber den kein Regelwissen vorhanden ist, das Fuzzy Sy-
stem bearbeitet jenen Teil, in dem Wissen iiber die Zusammenhénge der Grofien
bekannt ist. [Krusel997]

Nachfolgend werden kooperative und hybride Systeme néher besprochen.

9.1 Kooperative Systeme

Ein Fuzzy System ist einerseits bestimmt durch die Definition der unscharfen
Mengen, das heifit der Zugehorigkeitsfunktionen die hinter den linguistischen Aus-
driicken, wie z.B. | niedrige Temperatur” stehen, und andererseits durch die An-
gabe der Regeln, die die linguistischen Begriffe miteinander verkniipfen. Sowohl
die Mengen als auch die Regeln sind durch wenige Parameter beschreibbar. Ein
kooperatives Neuro Fuzzy System kann nun entweder unscharfe Mengen bei feste-
legten Regeln lernen oder die Regeln, bei unveranderlichen unscharfen Mengen.
Variiert man die unscharfen Mengen zugleich mit den Regeln, so existieren fiir
kooperative Systeme zuviele freie Parameter. Diese komplexe Aufgabe wird erst
durch die Verwendung von hybriden Systemen, die in Abschnitt 9.2 betrachtet
werden, bewaltigt. Es kann jedoch sinnvoll sein, zwischen beiden Lernverfahren
abzuwechseln. [Kruse1997]

Lernen von unsicheren Mengen

Im Fall des Erlenens von unsicheren Mengen geht man davon aus, daf§ die Re-
geln, mit denen das System arbeitet, korrekt sind. Eine Fehlfunktion des Systems
wird somit auf die nichtopimale Modellierung der Fuzzy Mengen zuriickgefiihrt.
In einer Anwendung lafit man z.B. die Regel ,,Wenn die Temperatur niedrig ist,
drehe das Ventil weit auf.” unangetastet und veranlaffit das System seine Vor-
stellung von dem linguistischen Begriff . .niedrige Temperatur” zu revidieren. Zu
diesem Zweck kann man ein modifiziertes Backpropagation-Verfahren anwenden,
welches Anstelle der Gewichte die Lage und Form der Zugehorigkeitsfunktion
verandert. Man verwendet somit nicht explizit ein Neuronales Netz, sondern nur
dessen Lernalgorithmus.

Da es sich beim Backpropagation-Verfahren, wie in Abschnitt 8.4 erlautert,
um ein Gradientenverfahren handelt, mufi die entstehende Fehlerfunktion am
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Ausgang differenzierbar sein. Aus diesem Grund diirfen fiir die Fuzzymengen
nur differenzierbare Zugehorigkeitsfunktionen verwendet werden. Da die Dreiecks-
und die Trapezfunktion diese Eigenschaft nicht erfiillen, sind sie fiir die Anwen-
dung in kooperativen Neuro Fuzzy Systemen ungeeignet. An ihrer Stelle wird
vorzugsweise die Gaus’sche Glockenkurve als Zugehorigkeitsfunktion verwendet.
Weiters miissen die in Abschnitt 7 vorgestellten Verfahren zur Inferenz und zur
Komposition durch Verfahren ersetzt werden, die die Differenzierbarkeit der Feh-
lerfunktion aufrecht erhalten. Daher wird anstelle der Minimumsbildung bei der
Inferenz die Produktbildung verwendet. Die Maximumsbildung bei der Komposi-
tion und die anschlieflende Defuzzyfizierung wird durch einen Regler des Sugeno-
Typs' ersetzt. Bei einem Regler des Sugeno-Typs handelt es sich um eine Einheit,
die direkt aus den Werten der Inferenzbildung mit der Hilfe einer Funktion einen
Ausgangswert ermittelt. Eine Defuzzyfizierung ist dabei nicht mehr notwendig.
[Nauck1994]

Bei Systemen, die die Fuzzy Mengen durch Lernen bestimmen, muf§ darauf
geachtet werden, dafi die wichtigsten Eigenschaften von Fuzzy Systemen, die
Transparenz und Interpretierbarkeit, durch den Lernprozefl nicht beeintriachtigt
werden. Es muf} z.B. darauf geachtet werden, daff zwei Regeln in denen der lin-
guistische Ausdruck ,,niedrige Temperatur” vorkommt, die entsprechenden Zu-
gehorigkeitsfunktionen nicht unabhingig voneinander verdndern und somit un-
terschiedlich interpretieren. Weiters mufy darauf geachtet werden, dafl die Fuzzy
Menge fiir den Ausdruck ,,niedrige Temperatur” nicht in einen Bereich verscho-
ben wird, den man umgangssprachlich als heify bezeichnen wiirde. Dies wiirde
der urspriinglichen Intuition bei der Erstellung der Regeln widersprechen. Dies
kann durch eine geeignete Beschrankung des erlaubten Variationsbereichs erfol-
gen. [Krusel997]

Lernen von Regeln

Bei der Strategie des Erlernens von Regeln bei vorgegebenen unscharfen Mengen
wird dem zu trainierendem System eine grofie Anzahl von Trainingsbeispielen vor-
gelegt. Fiir das oben verwendete Beispiel der Heizungsregelung wiren das Paare
aus Temperaturwerten und der darauthin gewihlten Stellung des Heizkorperven-
tils. Dies kann auch interpretiert werden, als wiirde das System einem erfahrenem
Bediener bei seiner Arbeit beobachten. Wahrend der Lernphase wird nicht das
eigentliche Fuzzy System modifiziert, sondern ein Neuronales Netz trainiert. Im
Verlauf des Lernprozesses kristallisieren sich gewisse Regelméfligkeiten im Ver-
halten des Bedieners heraus. So wird sich z.B ein Neuron auf die Erkennung der
Kombination von niedriger Temperatur und weit offenem Heizungsventil spezia-
lisieren, falls diese Kombination oft genug in den Trainingsdaten vorkommt.

INiihere Informationen zum Sugeno-Regler finden sich unter [Nauck1994].
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Erst nach dem Abschlufl der Lernprozesses werden in einem gesonderten Re-
chenschritt die gefundenen Regelmafigkeiten mit Hilfe der vorgegebenen unschar-
fen Mengen in Regeln ausgedriickt. Auf diesem Weg wird fiir ein System ohne
Vorwissen eine Regelbasis gewonnen. Aus der Beobachtung des Systems ,,Wenn
X vorliegt, dann stellt der Bediener Y ein.” wird nach der Umsetzung auf die
unscharfen Mengen die Regel ,,Wenn X vorliegt, stelle Y™ ein.”. [Krusel997]

Die oben beschriebenen Systeme lernen vor dem eigentlichen Betrieb. Man
spricht auch von Offline Systemen. Das resultierende Fuzzy System gelangt erst
zum Einsatz, wenn der Lernprozef} bereits abgeschlossen ist. Ein Online System
lernt hingegen wihrend des laufenden Betriebs. Zu Beginn wird ein solches Online
System mit einer Regelbasis ausgestattet, in der grob entworfene Fuzzy Mengen
miteinander verkniipft werden. Wahrend das System arbeitet wird nun seine Lei-
stung bewertet. Weicht die Ausgabe erheblich vom gewiinschten Wert ab, so wird
eine Fehlerkorrektur notwendig. Diese kann z.B. mit der Hilfe eines modifizier-
ten Backpropagation Algorithmus erfolgen. Die Fehlerkorrektur kann sich dabei
entweder auf die unscharfen Mengen oder auf die Regeln auswirken.

Ein Online System ist grundsatzlich nur in Féllen anwendbar, in denen ein
Versagen des Systems keinen grofien Schaden anrichten kann. So darf z.B. eine
Regelung fiir einen Kiithlraum nie eine Temperatur von +20° C zulassen, um erst
beim Auftreten dieser Situation eine Regel fiir diesen Systemzustand zu lernen.
Als Losung dieses Problems kann man ein System vor dem Einsatz mit Hilfe einer
Simulation lernen lassen.

Der Vorteil von Online Systemen ist, dafl sie in der Lage sind, wihrend des
Betriebs weiter zu lernen. Dadurch kénnen sie sich auf Anderungen in ihrer Auf-
gabenstellung anpassen. Bei solchen Online Systemen wird das Neuronale Netz,
bzw. der neuronale Lernalgorithmus nicht nach dem Abschluf} des Trainings ent-
fernt. [Krusel997]

9.2 Hybride Systeme

In hybriden Neuro Fuzzy Systemen sind die Eigenschaften der Fuzzy Logic und
der Neuronalen Netze untrennbar vereint. Zu den wesentlichen Eigenschaften
dieses Ansatzes zahlen:

e Wissen wird in transparenten Regeln gespeichert
e Die Verwendung von Linguistische Ausdriicke

e Die Lernfahigkeit
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— klein — mittel — grof3

Abbildung 9.1: Hybrides Neuro Fuzzysystem nach dem NEFCON-Modell. Die
Verbindungen zwischen den Neuronen entsprechen den unscharfen Mengen.
Durch die Strichstérke der Verbindung ist die Zugehorigkeit zu einer bestimmten
Fuzzy Menge ausgedriickt. Die Neuronen der Eingangsschicht entsprechen den
Eingangsgrofien, die der inneren Schicht den Fuzzy Regeln, die der Ausgangs-
schicht, der Ausgangsgrofie. Die Regel 1 lautet somit: ,,Wenn x klein ist und y
grof} ist, dann ist z mittel.” [Kruse1997]

Vereint werden diese Eigenschaften im formalen Modell des Fuzzy-Perzeptrons.
Das Fuzzy-Perzeptron ist &hnlich einem zweischichtigen Multi Layer Perzeptron
aufgebaut. Dabei macht man sich zunutze, daf§ die Abarbeitung innerhalb eines
Fuzzy Systems in zwei Schritten erfolgt. Im Ersten Schritt werden die Regeln
ausgewertet (Inferenz), im zweiten Schritt erfolgt die Vereinigung dieser Auswer-
tung (Komposition). Jeder dieser Schritte besteht dabei aus einer Anzahl getrennt
ausfithrbarer Einzelaktionen. Diese Einzelaktionen konnen parallel in einem mo-
difizieren Neuron abgearbeitet werden, sofern die Verbindungen entsprechend der
des Fuzzy Systems gekniipft sind. [Seraphin1994]

Das Fuzzy-Perzeptron ist, wie oben bereits erwiahnt, von einem zweischichti-
gen Multi Layer Perzeptron abgeleitet. Anstelle der Gewichte der einzelnen Ver-
bindungen treten beim Fuzzy-Perzeptron die unscharfen Mengen. Anstelle der
gewichteten Summe und der Aktivierungsfunktion tritt bei den Neuronen in der
inneren Schicht die Fuzzyfizierung und die Inferenz, bei den Neuronen in der
Ausgangsschicht die Komposition und die Defuzzyfizierung. Ein solches Fuzzy-
Perzeptron ist in Abbildung 9.1 dargestellt.
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Damit ein solches Modell immer eindeutig als Fuzzy System interpretiert wer-
den kann, miissen dhnliche Einschréankungen wie bei kooperativen Systemen ge-
troffen werden. So mufy darauf geachtet werden, dafl sich die unscharfen Mengen
nicht in einem Bereich verschieben, der nicht mehr der Interpretation des lingui-
stischen Wertes entspricht. Weiters stellt man durch Kopplung von Verbindungen
sicher, daf} sich anfangs gleiche unscharfe Mengen, wéhrend des Lernprozesses,
nicht unterschiedlich entwickeln. Diese Kopplung ist in Abbildung 9.1 durch Rin-
ge um die gekoppelten Verbindungen dargestellt. [Nauck1994]

Der Lernalgorithmus zur Anpassung der Fuzzy-Mengen beruht auf einer Va-
riation des Backpropagation Algorithmus. Bei dem an der Otto-von-Guericke-

Universitdt Magdeburg entwickelten NEFCON-Modell (Neuro Fuzzy Control)
wird der Fehler am Ausgang des Systems nicht durch einen konkreten Wert be-
schrieben, sondern durch eine unscharfe Menge. Dadurch erhélt der Benutzer die
Freiheit, nicht nur die Regeln umgangssprachlich auszudriicken, sondern auch das
Ziel des Systems. Dies kommt vielen Anwendungsfillen in der Realitét entgegen.
So es ist z.B. nicht notwendig, daff die Regelung einer Raumheizung die Tempe-
ratur auf ein Zehntel Grad genau auf 22° C halt. Als Ziel des Systems geniigt
die Formulierung ,,Wenn die Temperatur angenehm ist, dann ist die Leistung des
Systems hoch (und somit der Fehler gering).” Der linguistische Wert ,,angenehme
Temperatur” wird dabei durch eine Fuzzy Menge beschrieben. Das System wertet
diese Regel wie alle anderen aus und zieht das Ergebnis zur Korrektur der Fuzzy

Mengen heran.

Fiir das Erlernen der Fuzzy Regeln stehen zwei Methoden zur Verfiigung: Man
beginnt ohne Regeln und fiigt eine Regel nach der anderen hinzu bis das System
eine zufriedenstellende Leistung erbringt, oder man beginnt mit einer Basis aus
allen moglichen erzeugbaren Regeln und streicht nicht bendtigte nacheinander
wieder heraus. Die erste der oben angefithrten Methoden ist weniger aufwendig,
jedoch nicht fiir das online-lernen anwendbar, da ein solches System zu Beginn
der Lernphase nur durch Raten die einzufiigende Regel bestimmen kann um die
Regelbasis in weiterer Folge langwierig nachzubessern.

Die Zweite Methode ist fiir online lernende Modelle geeignet. Die Komplexitéat
eines solchen Systems steigt jedoch rasch mit der Anzahl der Ein- und Ausgangs-
variablen und der Anzahl der Fuzzy Mengen, da fiir jede Kombination eine Regel
generiert werden muf}. Fiir ein Beispiel mit zwei Eingangsvariablen, einer Aus-
gangsvariable und einer Fuzzy Partitionierung von je acht Fuzzy Mengen zu jeder
Variable existieren bereits 512 mogliche Regeln. Erhéht man die Zahl der Ein-
gangsvariablen auf vier, so sind es bereits 32.768 Regeln. Die Komplexitit des
Systems steigt somit exponentiell mit der Anzahl der Freiheitsgrade. Daraus ist
ersichtlich, daf§ die Regelbasis nur fiir kleine Systeme vollstindig erlernbar ist.
In vielen Fillen lassen sich jedoch fiir einen Teil des Problems Regeln angeben,
sodafl nur die fehlenden Regeln hinzugelernt werden miissen. [Krusel997]
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Die Vorgéinge wahrend des Lernvorganges eines hybriden Neuro Fuzzy Sy-
stems, welches mit einer Basis aus allen moglichen erzeugbaren Regeln startet,
soll an dieser Stelle mit Hilfe des Beispiels der Heizungsregelung erldutert werden.
Im ersten Schritt wird durch die Definition der Fuzzy Mengen festgelegt, welche
Temperaturen man als angenehm empfindet. Dies kann z.B. durch die Eintei-
lung der Temperaturskala in die linguistischen Werte ,,zu niedrig”, ,,angenehm”
und ,,zu hoch” erfolgen. Anschlieflend formuliert man das Ziel des Systems, die
Raumtemperatur im angenehmen Bereich zu halten.

Da das System zu Beginn des Lernprozesses noch keine Informationen iiber
die korrekte Vorgehensweise besitzt, wird man anfangs eine ,,chaotische” Heiz-
periode iiberstehen miissen, in der das System herauszufinden versucht, welche
Fuzzy Regeln fiir eine angenehme Raumtemperatur relevant sind. In dieser Pha-
se iiberpriift das System zu welchem Grad die aktuelle Raumtemperatur mit der
vorgegebenen Vorstellung einer angenehmen Temperatur {ibereinstimmt. Besteht
keine ausreichend grofe Ubereinstimmung, so weif das System, daB es sich in
einem Fehlzustand befindet und bewertet jene Regeln schlecht, die zu diesem
Zustand gefiihrt haben. Entspricht die Temperatur jedoch der Vorstellung von
,angenehm”, so werden die dafiir verantwortlichen Regeln als gut bewertet. Nach
einer Weile hat das System durch Probieren und Bewerten selbstindig eine Re-
gelbasis fiir das Problem gefunden. In einem weiteren Schritt kann nun noch eine
Optimierung des Systems durch eine Anpassung der Fuzzy Mengen erfolgen. Dies
erfolgt, wie oben angefiihrt, mit der Hilfe eines modifizierten Backpropagation Al-
gorithmus. [Krusel997]

Nach dem Abschlufl der Lernphase kann man sich die Regeln und die Fuzzy
Mengen anzeigen lassen und auf ihre Plausibilitat hin tiberpriifen. Man erhélt
somit nicht nur eine Lésung des Problems, sondern auch Wissen iiber die Ge-
setzméfligkeiten der Losung. Ein hybrides Neuro Fuzzy System kann somit auch
zum Wissenserwerb eingesetzt werden. Dabei entwickelt das System, dhnlich dem
Problemlosungsverhalten des Menschen, durch Vorgabe eines Ziels und durch die
Beobachtung des Prozefiverlaufs eine geeignete Vorgehensweise. Die Moglichkei-
ten des Wissenserwebs mit der Hilfe von hybriden Neuro Fuzzy Systemen sind
jedoch auf kleine, eingegrenzte Probleme beschrinkt, da fiir grofiere Probleme die
Komplexitit exponentiell anwéichst. [Krusel997]



Kapitel 10

Intelligente Agenten

In den vorhergegangenen Abschnitten wurden verschiedene Techniken der kiinst-
lichen Intelligenz vorgestellt, die in der Wissensverarbeitung ihre Anwendung fin-
den. Viele Problemstellungen der Wissensverarbeitung sind jedoch sehr komplex
und umfangreich. Man denke nur an die effektive Informationssuche im Inter-
net. In vielen Féllen ist es daher nicht moglich, ein konventionelles Programm zu
erstellen, welches seine Aufgabenstellung in zufriedenstellender Qualitét 16st. Un-
ter konventionellen Programmen werden an dieser Stelle Systemen verstanden,
welche die Losung des Gesamtproblems mit der Hilfe eines komplexen zentra-
len Programms verfolgen. Diese Programme kénnen unter Umstinden auch in
einzelne Module gegliedert sein. [Jennings199§]

Die Verwendung von intelligenten Agenten stellt nun einen Ansatz dar, mit
dessen Hilfe komplexe, verteilte Probleme bewiltigt werden kénnen. Zu diesem
Zweck wird das Gesamtproblem in kleinere Teilprobleme zerlegt, die, von eventu-
ell verteilten, autonomen Programmen, den Agenten, ausgefiithrt werden. Im fol-
genden Abschnitt sollen kurz einige Problemstellungen angerissen werden, welche
einen Uberblick iiber die Motivation zur Verwendung von intelligenten Agenten
geben sollen.

10.1 Motivation fiir die Entwicklung von intel-
ligenten Agenten

Das Internet stellt einen stark skalierten, stindig in Wachstum begriffenen Wis-
senspeicher dar, in dem die Informationsressourcen verteilt iiber das Netz auf
unterschiedlichen Rechnern gespeichert sind. Im Internet existiert keine iiberge-
ordnete Instanz, welche den laufenden Zuwachs an Informationen koordiniert und
inhaltlich erschliefit. Ein konventionelles Software-System ist somit nicht in der
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Lage, eine umfassende Suchhilfe — fiir alle im Internet zugénglichen Informatio-
nen — anzubieten. Um zu einer Losung fiir dieses Problem zu gelangen, wird an
der Entwicklung von Systemen gearbeitet, die auf der Verwendung von verteilten,
eventuell mobilen, intelligenten Agenten autbauen. [Jennings1998]

Ein weiteres Problem, welches mit der Hilfe von intelligenten Agenten zu losen
versucht wird, ist einerseits die steigende Verbreitung von Computersystemen
und der damit verbundenen steigenden Anzahl der Benutzer, und andererseits
der steigende Funktionsumfang der Programme. Mit der wachsenden Benutzer-
zahl sinkt die Qualifikation der Benutzer. Im gleichen Zuge werden jedoch die
Programme immer umfangreicher und komplexer, und fordern somit eine langere
Einschulungszeit. Um modernen Computersysteme, trotz des Funktionsumfangs
fiir den einfachen Anwender benutzbar zu gestalten, werden dem Anwender in-
telligente Agenten zur Seite gestellt, welche ihm eine Hilfestellung geben und bei
der Bedienung unterstiitzen sollen. [Caglayan1998]

Ein weiteres Problem, welches an dieser Stelle zur Motivation angefiihrt wer-
den soll, ist die Vernetzung von Haushaltsgerdten. Die Haushaltsgerite werden
innerhalb einer Wohneinheit z.B. {iber das Leitungsnetz miteinander vernetzt.
In jedem Gerit ist ein Agent integriert, welcher mit den anderen Geraten und
einem zentralen Rechner kommuniziert. Ziel der Kommunikation ist es, z.B. die
Verbrauchslast gleichméfig iiber den Tag zu verteilen, Energie zu sparen und die
Sicherheit zu erhohen.

10.2 Definition von intelligenten Agenten

Die in den obigen Beispielen angedeuteten Eigenschaften von Agenten sollen in
diesem Abschnitt in einer allgemeinen Definition von Agenten festgehalten wer-
den. Die Forschung auf dem Gebiet der intelligenten Agenten stellt ein Teilgebiet
der kiinstlichen Intelligenz dar. [Nwanal1998] Ahnlich der fehlenden einheitlichen
Definition von kiinstlichen Intelligenz, existiert auch fiir den Begriff intelligen-
ter Agent in der Literatur keine einheitliche Definition. Um sich einer Definition
des Begriffes Agent anzunidhern, soll zu Beginn die Definition in Websters World
Dictionary betrachtet werden:

,,Agent: Eine Person oder Sache, die in der Lage oder ermdchtigt
ist, im Auftrag dritter zu handeln.” [Caglayan1998]

Diese allgemeine Definition hebt bereits zwei Schliisseattribute von intelligenten
Agenten hervor: [Caglayan1998|

e Ein Agent fithrt Dinge aus.
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e Ein Agent handelt im Auftrag einer Person oder Sache.

Diese beiden zentralen Attribute sind bei allen intelligenten Agenten zu finden.
Bertachtet man im néchsten Schritt eine Definition aus der wissenschaftlichen
Fachliteratur, so erhilt man bereits eine sehr gute Vorstellung dessen, was man
sich unter einem Agenten vorzustellen hat.

“Ewn Agent st ein Computersystem, welches in einer Umgebung
arbeitet, in der das System autonom Aktionen ausfihren kann, um
die ihm gestellte Aufgabe zu erfiillen.”™ [Jennings1998]

Diese Definition schlieit sowohl Hardware als auch Software Agenten mit ein.
Unter Hardware Agenten z.B. sind autonom arbeitende Roboter zu verstehen.
In der weiteren Arbeit liegt der Schwerpunk bei der Betrachtung von Software
Agenten. Auf Hardware Agenten wird nicht weiter eingegangen. In der oben ge-
troffenen Definition sind folgende, fiir Agenten charakteristische Eigenschaften
enthalten: [Jennings1998]

e Autonomie: Ein Agent soll in der Lage sein, ohne direkte Interaktion
des Benutzers, oder eines anderen Agenten, zu handeln. Weiters muf} ein
Agent die Kontrolle iiber seine Aktionen und seinen internen Status besit-
zen. Dieses Verstandnis von Autonomie soll anhand eines Vergleichs mit
dem objektorientierten Programmierparadigma veranschaulicht werden. In
einem Objekt sind die Variablen gekapselt, das heifit dafi nur das Objekt
selbst die Kontrolle tiber sie besitzt, da man diese nur ansprechen und mo-
difizieren kann, indem man Methoden verwendet, welche das Objekt bereit
stellt. Ahnlich den Objekten ist auch in einem Agenten der interne Zu-
stand gekapselt. Doch im Unterschied zu Objekten kann ein Agent selbst
iiber sein Verhalten entscheiden. Ein Agent kann somit selbst entscheiden,
ob er seinen internen Zustand verdndert oder nicht. Ein Objekt besitzt diese
Wahlmoglichkeit nicht. Wenn eine Methode des Objekts aufgerufen wird,
so muf} diese auch ausgefithrt werden. Ein Agent dagegen besitzt, im Ge-
gensatz zu Objekten, die Freiheit selbst zu entschieden, ob und wie er auf
eine Anfrage reagiert. [Jennings1998]

Der Agent nimmt somit nicht nur blind Kommandos entgegen, sondern
rechnet auch damit, daf§ der menschliche Benutzer Fehler macht, wichti-
ge Informationen auslafit oder dafl Mehrdeutigkeiten aufgedeckt werden

L An intelligent agent is a computer system that is capable of flexible autonomous action in
order to meet its design objectives.” [Jennings1998]
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miissen. Diese Unklarheiten miissen dann durch geeignete Mittel (z.B. Nach-
frage beim Benutzer, Heranziehen einer Wissensbasis, usw.) beseitigt wer-
den. Der Agent darf sogar gewisse Anfragen ablehnen, z.B. falls durch sie zu
einer ungiinstigen Zeit das Netz zu stark belastet oder anderen Benutzern
geschadet wiirde.

e Reaktiv: Ein Agent muf} in der Lage sein, seine Umwelt wahrzunehmen
und auf Anderungen in dieser zu reagieren. Abhéngig von der Aufgabe des
Agenten kann die Umwelt z.B. der realen Welt, dem Internet, dem Benutzer,
oder auch anderen Agenten entsprechen.

e Proaktiv: Agenten sollten nicht nur einfach auf ihre Umwelt reagieren, sie
sollten auch in der Lagen sein, selbst, wenn nétig, zielgerichtet die Initiative
zu ergreifen.

e Sozial: Agenten sollen in der Lage sein, mit ihre Umwelt zu interagieren.
Die Interaktion kann mit anderen Agenten oder mit einem Benutzer erfol-
gen. Ziel der Interaktion ist es, das gestellte Problem zu l6sen oder andere
Agenten bei der Losung ihres Problems zu unterstiitzen.

Unter einem agentenbasierten System wird ein System verstanden, welches
auf abstrakter Ebene auf den oben angefithrten Attributen beruht. Im Prinzip
kann ein System als agentenbasierten System konzeptioniert sein, jedoch ohne
Software-Strukturen implementiert werden, die dem Agenten-Paradigma entspre-
chen. Ahnlich existiert auch die Moglichkeit, objektorientierte Programme, oh-
ne die Verwendung einer objektorientierten Entwicklungsumgebung, zu erstellen.
Jedoch wire diese Vorgehensweise uniiblich und konterproduktiv. Aus diesem
Grund werden agentenbasierten Systeme sowohl als solche designed und mit Hil-
fe der Agenten-Paradigmen implementiert. Ein agentenbasiertes System besteht
somit im Regelfall aus mindestens einem autonomen Agenten. Dabei stellt ein
Multi-Agentensystem, welches aus mehreren interagierenden Agenten besteht, ein
signifikant komplexeres System als ein Einzel-Agentensystem dar. [Jennings1998]

Die Forschung auf dem Gebiet der intelligenten Agenten ist noch recht jung.
Das erste Konzept eines Software Agenten stammt aus einer Arbeit auf dem
Gebiet der verteilten kiinstlichen Intelligenz. Carl Hewitt verdffentlichte 1977 in
seinem Artikel ,,Concurrent Actor Model” ein Modell, in dem eigenstindige, in-
teraktive und parallel exekutierbare Objekte, mit gekapselten internen Zustand,
miteinander kommunizieren konnen. In den 80’er Jahren begann die eigentliche
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Software Agenten. Dabei wurden die
Interaktion und die Kommunikation zwischen Agenten, die Auf- und Verteilung
von Aufgaben, die Kooperation und die Konfliktlosung via Verhandlung erforscht.
Ziel dieser Forschung war die Spezifikation, die Analyse, das Design und die Inte-
gration von Systemen aus mehreren kooperierenden Agenten. [Nwanal998] Mit
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dem Beginn der 90’er Jahre wurde damit begonnen, die bisher gewonnenen Er-
kenntnisse in konkrete Anwendungen umzusetzen. Welche Bedeutung die Forscher
der Agenten-Technologie in der Zukunft zumessen, wird aus folgenden Aussagen
deutlich:

., Agenten stellen das ndchste bedeutende Programmierpradigma
dar und werden bis zum Jahr 2000 jeden Markt durchdringen.”? Jan-
ca, 1995 [Jennings1998]

..Das Marktforschungsunternehmen Quvum? sagt fiir das Jahr 2000
etnen Markt mat einem Volumen wvon 4 Milliarden Dollar voraus.
Die Agenten werden vorallem im Bereich der Telekommunikation, der
Konsumgiiterindustrie, beim Militir [...] eingesetzt.” [Caglayan1998|

10.3 Modell eines Agenten

Um eine bessere Vorstellung iiber den Aufbau und die Arbeitsweise eines Agenten
zu erhalten, soll in diesem Abschnitt ein Schema fiir ein Agentenmodell vorge-
stellt werden. Es handelt sich dabei um ein einfaches Modell aus der Sicht des
Anwenders, mit dessen Hilfe die funktionale Architektur, das Zusammenspiel zwi-
schen den einzelnen Systemkomponenten und die Interaktion mit dem Benutzer
veranschaulicht werden sollen. Aus dem, in Abbildung 10.1 dargestellten Modell
gehen die Qualifikation auf der Aufgabenebene, das Wissen und die Kommunika-
tionsqualifikation als zentrale Elemente eines intelligenten Agenten hervor. Auf
diese zentralen Elemente soll nun néher eingegangen werden. [Caglayan1998]

10.3.1 Qualifikation auf der Aufgabenebene

Die Qualifikation auf der Aufgabenebene setzt sich aus Funktionen zusammen, die
ein intelligenter Agent beno6tigt, um die ihm gestellte Aufgabe zu erfiillen. So muf}
z.B. der Hilfsagent eines Betriebssystems in der Lage sein, das Benutzerverhalten
zu beobachten, um, wenn nétig, Hilfestellungen am Bildschirm einblenden zu
konnen. Ein Internet-Suchagent hingegen mufi die Fahigkeit besitzen, auf die
Informationsressourcen des Internets zuzugreifen. Der Agent muf} somit in der
Lage sein, sein Umfeld mit der Hilfe von Sensoren erfassen zu kénnen und bei
der Ausfithrung seiner Aufgabe in diesem Umfeld zu agieren.

2 Agents are the next major computing paradigm and will be pervasive in every market by
the year 2000.” Janca, 1995 [Jennings1998]

3http://www.ovum.com/
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Abbildung 10.1: Modell eines intelligenten Agenten. [Caglayan1998]

10.3.2 Das Wissen

Im Wissensbereich eines Agenten ist das Wissen iiber die Umwelt des Agen-
ten, iiber die Zusammenhinge, die in dieser Umwelt giiltig sind, und die Ziele
des Agenten gespeichert. Weiters gehoren zu Wissensbereich auch Techniken und
Strategien, die ein Agent benétigt, um die ithm gestellte Aufgabe zu erfiillen. Bei
den in den Agenten verwendeten Wissensrepriasentationen und Techniken handelt
es sich um die, in den vorhergegangenen Abschnitten vorgestellten Wissensre-
prasentationen und Techniken der kiinstlichen Intelligenz. Beim Wissen kénnen
zweil Arten unterschieden werden, a-priori Wissen und vom Agenten erlerntes
Wissen (siehe auch Abbildung 10.1). Beide Arten von Wissen kénnen auch zu-
gleich in einem Agenten vorkommen. [Caglayan1998]

e A-priori Wissen: Beim a-priori Wissen handelt es sich um Wissen, wel-
ches entweder vom Entwickler, vom Benutzer oder vom umgebenden System
vorgegeben wird.

— Vom Entwickler vorgegeben: Der Entwickler kann Wissen in vielen ver-
schiedenen Formen implementieren. Dies kann z.B. in der Form einer
Wissensbasis mit der dazugehorigen Inferenzmaschine geschehen, in
Form eines Neuronalen Netzes, welches vor dem Einsatz vom Entwick-
ler trainiert wurde oder auch in Form einer Suchstrategie. Es stehen
dafiir simtliche Techniken der kiinstlichen Intelligenz und der Wissens-
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reprasentation zur Verfiigung, die in den vorhergegangenen Kapiteln
vorgestellt wurden.

— Vom Benutzer vorgeben: Dabei handelt es sich meist, um vom Benut-
zer selbst definierte einfache Regeln. Ein Beispiel dafiir ist die automa-
tisierte Verschiebung von Emails in bestimmte Folder, in Abhéngigkeit
vom Inhalt der Felder ,,Form”, ., To”, ,,Subject” oder ,,Body”. Die da-
zu notwendigen einfachen Regeln werden vom Benutzer mit der Hilfe
eines Dialogfelds des Email-Clients erzeugt.

— Vom umgebenden System vorgegeben: Darunter wird z.B. das Wissen
um die Ansprechpartner in einer Netzwerkumgebung verstanden. Dazu
zahlt auch das Wissen, welche Dienste der Agent von anderen beziehen
kann oder welche Datenbanken zur Verfiigung stehen.

e Erlerntes Wissen: Lernende Agenten beobachten ihre Umwelt nicht nur
um auf Verdnderungen in ihr reagieren zu koénnen, sondern auch um aus
ihrer Umwelt zu lernen. Dabei wird, zusétzlich zum vorhandenen a-priori
Wissen, Wissen aus der Umwelt exzerpiert, um das Verhalten des Agen-
ten an das gednderte Umfeld anzupassen oder um regelmifiige Abldufe zu
erkennen und diese zu automatisieren.

Ein Beispiel fiir ein System, welches das Benutzerverhalten beobachtet, um
Regelméfligkeiten darin zu erkennen, ist Open Sesame!. Open Sesame! be-
obachtet im Apple MacOS?* alle High-Level-Benutzeraktionen auf sich wie-
derholende Muster und bietet dem Anwender an, diese zu automatisieren.
Beobachtet Open Sesame! z.B., daf} ein Anwender immer nach dem Ein-
schalten des Computers den Email-Client startet, so bietet ihm das System
an, diese Aufgabe fiir ihn zu iibenehmen. [Caglayan1998|

Internet-Suchdienste stellen z.B. Systeme dar, die aus der Verdnderung ih-
rer Umwelt lernen. Sie lernen ihren Suchindex aus der Beobachtung des
Internets durch ihren Indizier-Prozef}. Dies kann so aufgefafit werden, daf§
sich die Suchdienste die Antworten auf mégliche Anfragen bereits im Vor-
aus zurechtlegen, um bei einer konkreten Anfrage schneller reagieren zu
konnen. [Caglayan1998]

Als Daten fiir den Lernprozefy von lernenden Agenten kénnen z.B. Ereig-
nisprotokolle dienen. Diese Protokolle werden auf Trends und Korrelatio-
nen untersucht. Dazu kénnen statistische Methoden herangezogen werden.
Neuronale Netze konnen zur Identifizierung annidhernd gleicher Abfolgen im
Verhalten des Benutzers eingesetzt werden. Diese Technik wird z.B. im oben
beschriebenen Open Sesame! System verwendet. Ein Nachteil bei der Ver-
wendung von Neuronalen Netzen ist die lange Trainingsphase. Der Agent

thttp://www.apple.com
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mufl den Benutzer iiber eine lange Zeit beobachten, um die auftretenden
RegelméBigkeiten zu erlernen. [Caglayan1998]

10.3.3 Kommunikationsfiahigkeit

Die Kommunikationsfdhigkeit eines Agenten bezieht sich einerseits auf die Kom-
munikation mit dem Benutzer iiber die Benutzerschnittstelle und andererseits
auf die Kommunikation zwischen einzelnen Agenten, sofern es sich um ein Multi-
Agentsystem handelt. Die Kommunikation mit dem Benutzer findet gew6hnlich
iiber die graphischen Benutzeroberfliche, z.B. iiber Dialogfelder, statt. Eine mul-
timediale Aufbereitung der Kommunikation mit der Hilfe von Graphiken, Video
oder Audio kann die Kommunikationserfahrung mit dem Anwender erweitern und
einem Agenten eine ,,Personlichkeit” vermitteln. [Caglayan1998]

Fiir die Kommunikation zwischen den Agenten in einem Multi-Agentsystem
wird eine spezielle Kommunikationssprache verwendet. Beispiele fiir solche Spra-
chen sind: TeleScript®, SmallTalkAgents®, Agent Tcl” (Tool Command Langua-
ge), Knowledge Query and Manipulation Language® (KQML) oder Knowledge
Interface Format? (KIF). [Caglayan1998]

Im Vorhandensein von vielen verschieden Kommunikationssprachen liegt die
Gefahr, dafl man bei der Entwicklung eines Projekts auf eine Sprache setzt, de-
ren Weiterentwicklung in der ndheren Zukunft eingestellt wird. Diesem Zustand
versucht die Advanced Research Projects Agency!® (ARPA) mit dem Knowledge

Sharing Effort!! (KSE) Projekt entgegen zu wirken. KSE beschiiftigt sich mit der
Entwicklung von Vereinbarungen, welche es erlauben verteilte Wissensbasen oder
Wissensbasierte Systeme zu gestalten. Dabei wird auch die Wiederverwertbar-
keit der Wissensbasen beriicksichtigt. Das Ziel ist die Definition, die Entwicklung
und das Testen von Systemen, die es den Entwicklern erlauben grofiere und um-
fangreichere Systeme zu verwirklichen, als es mit Einzelsystemen moglich wére.

[Finin1994]

Shttp://www.genmagic.com/
Shttp://www.oti.com/links/smaltalk.htm
Thttp://cuiwww.unige.ch /eao/www/TelTk.html
$http://www.cs.umbe.edu/kqml/
Yhttp://www.cs.umbe.edu/kse/kif/
Ohttp://www.arpa.mil /
Hhttp://www.cs.umbe.edu/kse/
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10.4 Intelligenz durch Kommunikation

In den vorhergegangenen Abschnitten wurde des 6fteren der Begriff ,,intelligenter
Agent” verwendet. Damit ist jedoch nicht impliziert, dafl jeder intelligente Agent
auf einer Technik der kiinstlichen Intelligenz autbauen muf. Mit dem Begriff
intelligent wird vielmehr das Gesamtsystem aus Agenten und Kommunikation
bezeichnet. Die einzelnen Agenten miissen somit kein Neuronales Netz oder ein
Expertensystem enthalten. Die ,,Intelligenz” in einem Agenten-System kann viel-
mehr auch durch die Interaktion und die Kommunikation zwischen den Agenten
entstehen. Dies soll anhand eines einfachen Beispiels veranschaulicht werden.

Ein Anwender plant sich einen Personal Computer mit 400 MHz Prozessor-
takt und 128 MByte RAM zu kaufen. Aus diesem Grund beauftragt er einen
Software Agenten Preis und Produktinformationen im Internet einzuholen. Als
Ergebnis erwartet der Anwender eine iibersichtliche Auflistung der Angebote,
unter Beriicksichtigung des Zolls, der Versankosten und der Lieferdauer.

In einem ersten Schritt wir der Agent einen Suchagenten kontaktieren, um
Adressen von Online-Computer-Shops zu erfragen. Im néchsten Schritt wird der
Agent Kontakt mit den Agenten der Online-Shops aufnehmen und ihnen in ei-
ner Anfrage die Leistungsmerkmale des gewiinschten Computers mitteilen. Als
Antwort erhilt der Agent Produktinformationen, den Preis und zusatzliche Liefe-
rinformationen, wie Versankosten, Zahlungsmoglichkeiten, Lieferzeit und Auslie-
ferungsland. Das Auslieferungsland ist wichtig, da der Agent auch einen eventuel-
len Einfuhrzoll mitberiicksichtigen soll. In einem weiteren Schritt wird der Agent
den Agenten des Finanzministeriums kontaktieren um die nétigen Zollinformatio-
nen einzuholen. Weiters kontaktiert der Agent den Agenten einer Online-Bank,
um den aktuell giiltigen Wechselkurs zu ermitteln. Die Adresse der Online-Bank
hat der Agent zuvor von einem Suchagenten erhalten. Im letzten Schritt erfolgt
die Preisberechnung und die iibersichtliche Aufstellung der gesammelten Daten.
Zusammengefafit sehen die Schritte, die der Agent ausfiihrt, folgendermafien aus:

e Kontaktiere Suchagenten und hole Adressen von Online-Shops ein.

e Kontaktiere Agenten der Online-Shops, sende die Produktanfrage und hole
Preis, Produkt und Lieferinformationen ein.

e Kontaktiere Agenten des Finanzministeriums und hole Zollinformationen
ein.

e Kontaktiere Suchagenten und hole Adressen von Online-Banken ein.

e Kontaktiere Agenten der Online-Banken und hole den aktuellen Wechsel-
kurs ein.
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e Fiihre die Preisberechnung durch.

e Stelle die gesammelten Informationen iibersichtlich zusammen.

Keiner dieser Einzelschritte bendétigt ein Verfahren der kiinstlichen Intelli-
genz. Die erbrachte Leistung des Agenten kann man jedoch durchaus als intelli-
gent bezeichnen. , Entstanden” ist diese Intelligenz aus der Interaktion mit den
Service-Agenten im Netz. Auch jeder dieser Service-Agenten kann ohne die Ver-
wendung von kiinstlicher Intelligenz implementiert werden. Dieses Beispiels zeigt
auch die Stiarken des Agenten Paradigmas auf. Durch die Zusammenarbeit vieler
einfacher Einzelsysteme entstand ein Gesamtsystem, welches in der Lage ist, auch
komplexe Probleme zu 16sen. Aus diese Einschitzung heraus, erkldren sich auch
die optimistischen Prognosen fiir die Zukunft der Agenten-Technologie, wie sie
am Ende der Abschnitts 10.2 angefiihrt wurden.

Erweitert man im obigen Beispiel den Auftrag an den Agenten um den kon-
kreten Kaufauftrag beim Billigstbieter, so wird klar, welches Vertrauen der Auf-
traggeber in die Fihigkeiten seines Agenten und in die Glaubwiirdigkeit der be-
teiligten Service-Agenten besitzen mufl. Bereits bei dem Beispiel ohne den kon-
kreten Kaufauftrag muf§ der anfragende Agent auf die erhaltenen Informationen
vertrauen konnen. Service-Anbieter kénnten in Versuchung kommen, durch die
Angabe von falschen Daten interessierte Kunden auf ihre Internetseiten zu locken.
Probleme die die Sicherheit und das Vertrauen von Agenten betreffen, werden in
Abschnitt 10.6 ndher besprochen. Zunichst wird jedoch das KKonzept von mobilen
Agenten vorgestellt.

10.5 Mobile Agenten

Bei den bisher vorgestellten Agenten handelt es sich um Programme, die lokal
auf dem Client-Rechner ausgefiihrt werden und eventuell mit Agenten auf dem
lokalen Rechner oder anderen Rechnern kommunizieren. Mobile Agenten wer-
den hingegen von einem Client-Rechner an einen oder mehrere Remote-Server
gesendet, um dort ausgefiithrt zu werden. Nach der Abarbeitung kehren die Pro-
gramme mit dem Ergebnis zum Client-Rechner zuriick. Mit der Ausfiihrung eines
Programmes auf einem fremden Rechner sind natiirlich grofie Sicherheitsrisiken
verbunden. Es existieren jedoch Anwendungen, fiir die die Fahigkeit von mobilen
Agenten, Programme auf einem entfernten Server auszufiihren, ein signifikanter

Vorteil sind. [Caglayan1998]

e Unterstiitzung fiir mobile Computer: Mobile Computer die nur temporar
an ein Netz angeschlossen sind, konnen mobile Agenten absetzen, die in der
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offline Periode Auftrige des Benutzers erledigen. Ist der Benutzer spiter
wieder an das Netz angeschlossen, kehren die Agenten mitsamt den Ergeb-
nissen zuriick.

e Suche in groflen, unstrukturierten oder nicht indexierten Wissensspeichern:
Wenn ein Benutzer in einem groflen, unstrukturierten oder nicht indexier-
ten Wissenspeicher eine Suche durchfiihren méchte, kann es effizienter sein,
einen Suchagenten loszuschicken, der die Suche lokal auf dem Remote-Server
durchfiihrt. Der Wissensspeicher kann z.B. eine Datenbank oder eine digi-
tale Bibliothek sein. Auf diese Weise ist es auch méglich, Suchen in einem
Wissenspeicher durchzufiihren, fiir die vor Ort keine Vorkehrungen getroffen
wurden. Der Suchagent kehrt nach der Suche mit den gefilterten Informatio-
nen zum Client zuriick. Durch die Verwendung von mobilen Agenten kann
somit die Netzwerkbelastung gesenkt werden.

e Echtzeitinteraktion: Wenn es fiir eine Server-Anwendung wichtig ist, dafl
in Echtzeit auf Verdnderungen der Umwelt reagiert wird, so kann die Zeit-
verzogerung, die durch die Ubertragung der Daten vom Client zum Server
und zuriick entsteht, storend wirken. Die zeitkritische Server-Anwendung
kann z.B. eine Roboter Steuerung sein. Sendet der Client jedoch das Steu-
erprogramm an den Server, so kann der Server direkt, den Wiinschen des
Clients entsprechend, auf die Umwelt reagieren. Die Ubertragungsverzoge-
rungen werden somit eliminiert.

e Ressourcenauslastung: Durch die Verteilung von Aufgaben im Netz kénnen
die vorhandene Rechenressourcen gleichméfliger ausgelastet werden.

Programme fiir mobile Agenten kénnen in einer Compiler-Sprache oder in ei-
ner Interpreter-Sprache geschrieben sein. Damit mobile Agenten auch in hetero-
genen Netzen, in denen unterschiedlichste Rechnerplattformen integriert sind, ar-
beiten kénnen, sollten sie vorzugsweise in einer Interpreter-Sprache implementiert
sein oder innerhalb einer virtuellen Maschine laufen (z.B. Java). Dadurch wird
zwar auf Rechenleistung verzichtet, jedoch die meisten rechenaufwendigen Schrit-
te finden nicht im Agentenprogramm selbst statt, sondern greifen auf Funktionen,
die in der virtuellen Maschine oder im Interpreter implementiert sind, zurtick.
Zudem wird bei Java durch die ,,Just-in-Time”-Compilierung eine Leistungstei-
gerung erreicht. Interpretierte Sprachen bieten auch den Vorteil der spiteren
Bindung: Dies ermdoglicht dem mobilen Agenten, Funktionen und Klassen zu re-
ferenzieren, die zwar nicht auf dem aktuellen System, aber auf dem Zielsystem
zur Verfiigung stehen. Beispiele fiir Sprachen fiir mobile Agenten sind: Java'Z,
TeleScript'® und Tcl'. [Caglayan1998]

P2http://java.sun.com/
Bhttp://www.genmagic.com/
Mhttp://cuiwww.unige.ch /eao/www /TclTk.html
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Ein sehr wesentlicher Punkt bei der Arbeit mit mobilen Agenten ist der Sicher-
heitsaspekt, da der Server, auf dem der mobile Agent arbeiten soll, die Intention
des Agenten nicht mit absoluter Genauigkeit feststellen kann. Naher wird auf die
Sicherheitsaspekte im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

10.6 Agentensicherheit

In den vorhergegangenen Abschnitten wurden immer wieder Sicherheitsfragen
und das nétige Vertrauen in Agenten erwahnt. Wie wichtig die Betrachtung die-
ser Fragen ist, zeigt schon der Vergleich mit einem menschlichen Agenten. Erteilt
ein Auftraggeber einem menschlichen Agenten einen Auftrag, so vertraut er auf
die Fahigkeit des Agenten, den Auftrag zu erledigen. Dazu mufi der Agent mit
den notigen Mitteln und Rechten ausgestattet werden. Nach der Erledigung des
Auftrags durch den Agenten mufi der Auftraggeber auf die Richtigkeit der er-
brachten Leistung vertrauen. Um die Mifibrauchsméglichkeiten des Agenten ein-
zuschinken und seine Aktionen nachvollziehen zu kénnen, wird der Auftraggeber
gewisse Sicherheitsmechanismen vorsehen.

In Agentensystemen, die in 6ffentlich zugédnglichen Netzen arbeiten, sind Fra-
gen des Datenschutzes von ganz besonderer Wichtigkeit. Ein Agent, der als
personlicher Assistent eines Benutzers agiert, benotigt zur Erfiillung seiner Auf-
gaben umfangreiches Wissen tiber die Interessen seines Benutzers. Mobile intelli-
gente Agenten miissen dieses Wissen standig mit sich fiihren, wahrend sie sich in
einem Netzwerk von Ort zu Ort bewegen. Man konnte solche Agenten als im In-
ternet wandelnde Interessenprofile einzelner Personen ansehen. Da Benutzer die
gespeicherten Daten vor willkiirlichem fremden Zugriff schiitzen méchten, miissen
dafiir geeignete Schutzmafinahmen, wie z.B. die Verschliisselung, vorgesehen wer-

den. [Caglayan1998]

Die in einem Agenten gespeicherten Daten miissen auch vor Manipulation
durch Dritte geschiitzt werden kénnen. Sonst kann ein Benutzer nicht davon
ausgehen, daf} die von seinem Agenten gelieferten Informationen unverfilscht und
authentisch sind.

Diese Sicherheitsfragen stellen sich in Systemen von Agenten, die untereinan-
der, ohne explizite Benachrichtigung der Benutzer, Daten austauschen, als noch
schwieriger dar. Solchen Systemen liegt der sogenannte ,.knowledge sharing ap-
proach” zugrunde. Ein Agent muf§ wissen, welche Daten er bedenkenlos weiter-
geben kann und welche unter allen Umstinden zu schiitzen sind. [Caglayan1998]

Es sind auch Szenarien denkbar, in denen intelligente Agenten ,digitales
Geld” mit sich fiihren. Damit kénnten sie die Informationsdienste anderer Agen-
ten bezahlen, aber auch selbst, durch das Bereitstellen von Information fiir andere
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Agenten, Geld bekommen. Solche Agenten erfordern einen besonderen Schutz ge-
gen Manipulation.

Desweiteren miissen Agenten auf die Identitdt ihres Kommunikationspartners
vertrauen konnen. Es wére z.B. denkbar, daff ein Agent eine falsche Identitét
vorgibt, um so zu Informationen zu gelangen oder einen finanziellen Vorteil daraus
zu ziehen.

Um den oben angefiihrten Mifibrauchsmoglichkeiten entgegenzuwirken, ist es
notwendig, daf} die Agentenkommunikation verschliisselt stattfindet, bzw. mobile
Agenten verschliisselt iiber das Netz iibertragen werden. Zudem miissen digitale
Signaturen und Zertifikate verwendet werden, um die Identitét des eigenen Agen-
ten belegen zu konnen und die des Kommunikationspartners zu iiberpriifen. Diese
Aspekte miissen auch bei der Entwicklung von Agenten-Kommunikationsspra-
chen mitberticksichtigt werden. [Caglayan1998]

Mobile Agenten bringen noch ein weiteres Sicherheitsrisiko mit sich. Auf der
Server-Plattform wird der Programmcode des mobilen Agenten ausgefiihrt. Durch
geeignete Mafinahmen muf} nun sichergestellt werden, daf§ der Agent keinen Scha-
den an der Server-Plattform anrichten kann. Dies kann z.B. geschehen, indem man
den Code nur innerhalb einer abgekapselten virtuellen Maschine austiihren 1a8t,
wie dies z.B. bei Java geschieht. [Caglayan1998]

Trotz all der oben angefiihrten Sicherheitsbedenken stellt der Einsatz von in-
telligenten Agenten ein grofles Potential fiir verteilte Problemlésungen dar. Im
nachfolgenden Abschnitt soll anhand von einigen konkreten Forschungsprojek-
ten die Vielseitigkeit der Agententechnologie und ihre Anwendungsmaoglichkeiten
vorgestellt werden.

10.7 Beispiele fiir Agenten

10.7.1 BargainFinder

Der BargainFinder!'® ist ein experimenteller virtueller Einkaufsagent fiir CDs
im Internet und weist dhnliche Funktionen auf wie der Beispielagent aus Ab-
schnitt 10.4 Intelligenz durch Kommunikation. Entwickelt wurde der Bargain-
Finder von Anderson Consulting. Der BargainFinder benutzt, dhnlich wie die
Meta-Suchmaschinen, eine parallel Abfragearchitektur, um damit die Preise und
die Verfiigharkeit der vom Benutzer gesuchten Audio CDs abzufragen.

Der Kunde iibergibt den BargainFinder den Titel und den Interpreten der
gewiinschten CD. Der Agent nimmt die Produktanfrage des Kunden und legt sie

http://bf.cstar.ac.com/
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parallel einer Gruppe von Online-Geschiften vor. Dabei fiillt der Agent bei je-
dem Geschift die entsprechenden Formulare aus. Der BargainFinder filtert in den
Anfrageergebnissen den Header und die Werbung heraus und extrahiert die ange-
gebenen Preise. Anschlieflend fafit er die extrahierten Ergebnisse zusammen und
iibergibt die Zusammenfassung dem Kunden. In der Antwort meldet der Agent
das Geschaft und den Preis der CD, oder dafl ein Geschift die CD nicht verfiighar
hat, oder ein Geschift dem BargainFinder den Zugriff verwehrt hat. Manche
Online-Musikgeschafte blockieren den BargainFinder, da sie nicht mochten, daf
die Preise und die Verfiigharkeit eines Produktes automatisiert abgefragt werden.
[Caglayan1998]

Die Vorteile von Einkaufsagenten lassen sich wiefolgt zusammenfassen:

e Einkaufsagenten bieten fiir verschiedene Online-Geschéfte eine einheitliche
Schnittstelle an. Damit entfillt fiir den Kunden die Notwendigkeit, bei je-
dem Geschift die verschiedene Formular einzeln auszufiillen.

e Einkaufsagenten helfen die besten Preise zu finden und geben Auskunft
iiber die Verfiigharkeit eines Produkts.

Virtuelle Geschifte erlauben jedoch den Agenten den Zugriff nur sehr wider-
willig, da sie meisten Anbieter kein Interesse haben, daf§ der Kunde auf einfache
weise einen Uberblick iiber die Preise am Markt erhélt. Schitzungen gehen da-
von aus, dafi die Agenten-Technologie den Handel im Internet von Grund auf
verandern wird. [Caglayan1998]

10.7.2 CIG Searchbots

Bei CIG (cooperative information gathering) handelt es sich um eine Forschungs-
arbeit der University of Massachusetts. CIG ist ein System, in dem mehrere Agen-
ten zusammenarbeiten, um Informationen zu filtern. Der CIG Searchbot gehort
somit zu den Multi-Agentensystemen.

Auf die Anfrage eines Benutzers hin fiihren mehrere Agenten eine Suche an
mehreren entfernten Orten im WWW durch. Ein Teil dieser Suche wird von exi-
stierenden Suchdiensten, wie z.B. Lycos oder Infoseek, abgedeckt, die von den
CIG Searchbots angesprochen werden. Einzelne CIG Searchbots sind Experten
auf speziellen Gebieten - sogenannte ,,domain experts”. Sie bestimmen, an wel-
chen Orten nach Informationen gesucht wird, um moglichst gute Antworten mit
moglichst geringen Suchkosten zu erhalten. [CIG1998]

Fiir den Benutzer liegt der Vorteil gegeniiber herkémmlichen Tools, wie Lycos
oder Infoseek darin, dafl er seine Anfragen auf einem hohen Abstraktionsniveau
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stellen kann, und sich nicht mit den Einzelheiten der Suchstrategie befassen mufl.
In der Endfassung des Systems soll es fiir den Benutzer méglich sein Anfragen wie
z.B. ,,Finde Informationen iber Tabellenkalkulationen fir Windows und OS/2”
zu stellen. Darauthin werden die Agenten einen Plan aufstellen, eine koordinier-
te Suche durchfithren, wihrend der Suche Teilresultate benutzen, um weitere
Informationsquellen zu lokalisieren, die Resultate zusammenfiigen und dem Be-
nutzer nach einer vorgegebenen Zeitspanne préasentieren. Der Benutzer kann Be-
schrankungen beziiglich der Suchzeit, der Anzahl der aufgesuchten Server und
der Menge der empfangenen Daten angeben. [CIG1998]

Besonders die Benutzung der Teilresultate einer Suche zur Verfeinerung und
Verbesserung der Suchstrategie, hebt den Ansatz der CIG Searchbots von der
Suche mit Systemen wie Lycos oder Infoseek ab.

Die Hauptcharakteristika der CIG Searchbots lassen sich kurz so darstellen:

[CIG1998]

Zielorientierte Suche auf hohem Niveau

Benutzung von bereits entdeckten Informationen wéhrend einer Suche, um
weitere ausfindig zu machen.

Parallele Suche mit mehreren zusammenarbeitenden Agenten

Selbstanpassende und dynamische Suchstrategien

Aktive Suche, keine statische offline Index-Suche wie bei Lycos

Bei der Bewertung eines Systems wie den CIG Searchbots mufl beachtet wer-
den, dafl eine online Suche nach jeder Anfrage eines Benutzers, sehr ressourcen-
intensiv ist. Insbesondere wenn mehrere Agenten parallel arbeiten. Fiir Systeme
dieser Art miissen noch geeignete Restriktionen gefunden werden, um die Netzlast
nicht zu hoch werden zu lassen. [CIG1998]

10.7.3 BASAR

BASAR! (Building Agents Supporting Adaptive Retrieval) ist ein Projekt des
GMD Institute for Applied Information Technology!™ (FIT). BASAR stellt ein

Multi-Agentensystem dar, mit dessen Hilfe ein Benutzer im World Wide Web
einen personlichen Informations-Raum einrichten und gestalten kann.

Yhttp://fit.gmd.de/hei/projects/basar/
Thttp://fit.gmd.de/
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Die Grundtechniken um Informationen im World Wide Web abzurufen und
wiederzufinden sind suchen, browsen und das Setzen von Bookmarks. Die Suche
erfolgt mit der Hilfe von Suchdiensten, wie sie in Abschnitt 2.4.3 Suchdienste vor-
gestellt wurden. Die Bookmarks erlauben es, das WWW zu personifizieren, d.h.
mit der Hilfe der Bookmarks kann ein Benutzer sein personliches ,,Information-
Image” des Webs erstellen. Da das Internet ein dynamisches standig im Wachstum
begriffenes System darstellt, muf§ der Benutzer fortwahrend darauf bedacht sein,
sein personliches .. Information-Image” aktuell zu halten. Dazu ist es notwendig,
dafl neue Bookmarks hinzugetiigt werden, alte und selten benutzte geloscht wer-
den und bestehende upgedated werden. Dies stellt eine sehr anspruchsvolle und
zeitaufwendige Aufgabe dar. [Thomas1997]

BASAR ist nun der Prototyp eines Systems, der versucht diese Aufgabe zu
automatisieren. BASAR soll den Benutzer dabei unterstiitzten, seinen personli-
chen Informations-Raum zu managen und {ibernimmt dabei folgende Aufgaben:
[Thomas1997]

e Aktuell halten des personlichen Informations-Raum durch fortlaufendes up-
daten der Links.

e Reduktion der Anzahl der Links durch Loschen der Eintrége von selten oder
nie besuchten Web-Adressen.

e Unterstiitzung bei der Anpassung des personlichen Informations-Raums an
das Wachstum des Webs durch Unterstiitzung zur effektiven Suche mit der
Hilfe von Suchdiensten.

e Unterstiitzung bei der Wiederauffindung von Informationen mit der Hilfe
der History.

Grundkonzept von BASAR

Um dem Benutzer die oben genannte Funktionalititen zur Verfiigung zu stellen,
baut BASAR auf folgende drei Grundkonzepte: Active Views, Software Agents
und Usage Profiles. [Thomas1997]

Active View: Die Active Views entsprechen den personlichen Informations-
Raumen unter BASAR. Sie bestehen aus einer Menge von Bookmarks zu
einem Interessensgebiet und einer Menge von Agenten. Die Agenten haben
dabei die Aufgabe, die Informations-Raumen entsprechend den Wiinschen
des Benutzers zu verwalten.
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Software Agents: BASAR stellt eine Umgebung zur Verfiigung, die es dem
Benutzer erlaubt, bestimmte Aufgaben an Agenten zu delegieren. Dabei
assistieren bestimmte Agenten immer nur einem Benutzer, iiber den sie
Informationen sammeln, wie z.B. Interessen, Gewohnheiten und Aufgaben.
Mit der Zeit wird das Bild, das sich die BASAR-Agenten iiber den Benutzer
und seine Nutzungsweise des Webs machen konnen, immer detaillierter.
Dieses Bild wird im Usage Profile (Benutzungsprofil) gespeichert.

Usage Profile: Im Usage Profile sind die Interessen, Gewohnheiten und Aufga-
ben des Benutzers gespeichert. BASAR erstellt dieses User-Modell aufgrund
von Beobachtungen und expliziten Fragen an den User. Dies erméglicht es
dem System sich an den Benutzer anzupassen.

Agententypen

Bei BASAR handelt es sich um ein Multi-Agentensystem, in dem drei Grundty-
pen von intelligenten Agenten zusammenarbeiten: Interface-Agents, Task-Agents

und Network-Agents. Diese drei Agententypen sollen im folgenden kurz vorge-
stellt werden: [Thomas1997]

e Interface-Agents: Interface-Agents sind die einzigen, die direkt mit dem
Benutzer kommunizieren. Sie stellen die Kommunikation zwischen dem Be-
nutzer und den beiden anderen Agentenarten her. Wenn ein Task-Agent
oder ein Network-Agent den Benutzer kontaktieren mochte, stellt er eine
Anfrage an den Interface-Agent. Der Interface-Agents bestimmt mit Hilfe
der Einstellungen im Usage Profile, wann, wo und wie die Kommunikati-
on mit dem Benutzer stattfindet. Die Kommunikation kann zum Beispiel
durch ein blinkendes Icon realisiert werden, wenn der Benutzer anwesend
ist, oder durch E-Mail, wenn der Benutzer abwesend ist. Mit einem neuen
Active View wird automatisch auch ein Interfaceagent geschaffen, der auf
den Einstellungen im Usage Profile beruht.

e Task-Agents: Diese Agenten unterstiitzen das Filtern von Informationen,
den Aufbau personlicher Informationsrdume, sowie das Finden relevanter
Information und den Zugriff darauf. Es gibt verschiedene vordefinierten
Task-Agents, die dem Benutzer ohne weitere Konfiguration zur Verfiigung
stehen:

— Clean-Up-Agent: Er ist fiir die Bookmarks verantwortlich. Er deckt
sogenannte dead Links auf. Das sind Links auf Dokumente, auf die
nicht mehr zugegriffen werden kann. Auflerdem besteht die Moglich-
keit, Bookmark-Eintrige mit einem Verfallsdatum zu versehen: Ist ein
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Bookmark-Eintrag seit n Monaten nicht mehr angewahlt worden, so
wird gefragt, ob dieser geloscht werden soll.

— Search-Agent: Unterstiitzt Benutzer im Gebrauch von verschiedenen
Suchmaschinen und in der Auswertung ihrer Ergebnisse. Er sammelt
Information, indem er eine oder mehrere Suchmaschinen startet und
die erhaltenen Dokumente anhand des Usage Profiles und des Kontex-
tes auswertet. Abbildung 10.2 zeigt das Interface des Search-Agents.

— Filter-Agent: Verkniipft die gefundenen Informationen mit den Anfor-
derungen des Benutzers, die im Usage Profile gespeichert sind, und
filtert sie entsprechend.

— Blackboard-Agent: Dieser Agent erzeugt eine Webseite, die als ein
schwarzes Brett fur eine Active View benutzt wird. Der Benutzer kann
sich damit den momentanen Zustand des fiir ihn zu einem bestimmten
Thema aufgebauten Informations-Raums vergegenwirtigen.

— Monitor-Agent: Uberwacht vom Benutzer bestimmte Webseiten und
informiert diesen, wenn Verdnderungen vorgenommen wurden.

e Netzwerk-Agenten: Sie besitzen Wissen iiber die Client/Server-Archi-
tektur des Internet, iiber die Aufenthaltsorte von Suchmaschinen, iiber er-
reichbare Server und iiber Zeitzonen.

Die verschiedenen Arten von Agenten braucht der Benutzer nicht zu kennen,
da er einfach durch E-Mail, Icons und Dialogboxen mit dem System kommuni-
ziert. Der Interfaceagent prasentiert ihm ein einheitliches Aussehen des Systems.

Das Multi-Agentensystem BASAR verbessert die Handhabung des World Wi-
de Web auf mehrfache Weise. Das System verwandelt durch das Konzept der Ac-
tive Views passive Information (z.B. Bookmarks) in aktive. Passive Information
kann veraltern oder ungiiltig werden. Aktive Information wird durch intelligente
Agenten auf dem neuesten Stand gehalten. Der Benutzer wird benachrichtigt,
wenn neue Information zugéinglich wird. [Thomas1997]

Benutzer konnen Aufgaben an ihre Agenten delegieren. So kann ein Agent
z.B. aus dem Ergebnis einer Suche diejenigen Links auswihlen, welche noch
nicht betrachtet worden sind. Agenten konnen wiederholt die gleichen Aktio-
nen ausfithren. Zum Beispiel ist es moglich, automatisch jede Woche von einem
bestimmten Server bestimmte Daten anzufordern. Benutzer kénnen Agenten den
Zeitpunkt iberlassen, an dem bestimmte grofle Mengen an Daten iibertragen wer-
den sollen. Dann kann sich ein Agent die nach seiner Erfahrung giinstigste Zeit
aussuchen. Dadurch kann eine gleichméfiigere Auslastung des WWW erreicht
werden.

Ein Beispielsystem fiir die Anwendung von BASAR findet sich auf der Internet-
Seite: http://fit.gmd.de/hci/projects/basar/
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Abbildung 10.2: Interface des Basar Search-Agents. Es lassen sich die Schlagwor-
te, der Suchdienst, die moglichen Top-Level-Domains, das Modifikationsdatum
und andere Parameter angeben. Die Ergebnisse der einzelnen Suchdienste wer-
den entsprechend den Einstellungen gefiltert und aufbereitet und in der Active

View der Suche dargestellt. [Thomas1997]
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Kapitel 11

Der Virtual Tutor

Im Untersuchungsbreich (Teil 1) der vorliegenden Arbeit wurden die Grundbe-
griffe der Wissensverarbeitung eingefithrt. Dariiber hinaus wurden verschieden-
ste Techniken der Kiinstlichen Intelligenz, die in der Wissensverarbeitung ihre
Anwendung finden, vorgestellt. Aufbauend, auf das im Untersuchungsbereich er-
arbeitete Wissen, wurde im Gestaltungsbereich ein interaktiver dialogbasierter
Lernbehelf entwickelt. In der weiteren Arbeit wird dieser Lernbehelf als ,, Virtual
Tutor” bezeichnet. Der Virtual Tutor stellt somit einen interaktiven Lernbehelf
dar, mit dem der Benutzer iiber einen Frage-Antwort-Dialog kommuniziert.

11.1 Zielsetzung

Ziel des Virtual Tutors ist es, als Mittel zur problembezogenen Lernunterstiitzung
im Web Based Trainingssystem GENTLE! zu dienen. Als konkreter Problem-
fall dient beim Virtual Tutor die Aufgabe, sich ausgehend von einer speziellen
Problemstellung, fiir eine geeignete Technik der Kiinstlichen Intelligenz zu ent-
scheiden. Zu diesem Zweck stellt der Virtual Tutor gezielt Fragen iiber die Art
der Problemstellung und ist in der Lage, Auskunft dariiber zu geben, warum
das System die Frage an den Benutzer gerichtet hat und welche Auswirkungen
die Antwort auf das Ergebnis haben wird. Hat der Virtual Tutor geniigen Infor-
mationen iiber die Problemstellung vom Benutzer erhalten, so gibt das System
jene Technik der Kiinstlichen Intelligenz aus, welche fiir das gegebene Problem
am geeignetesten ist. Dabei wahlt der Virtual Tutor, in der vorliegenden Testim-
plementierung, aus den folgenden vier Techniken aus: Expertensystem, Fuzzy
Logic, Neuronales Netz, NeuroFuzzy. Weiters ist das System auch in der Lage,
seine Entscheidung fiir eine spezielle Technik zu begriinden. Dartiber hinaus stellt

'http://wbt.iicm.edu
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der Virtual Tutor die Moglichkeit zur Verfiigung, samtliche Begriindungen und
Erlduterungen mit Verweisen auf eine Hintergrundbibliothek zu versehen. Als
Hintergrundbibliothek dient das Wissen, welches im Untersuchungsbereich erar-
beitet wurde. Dieses Wissen wurde als HI'ML-Seiten autbereitet und steht iiber
das WBT-System GENTLE im Netz zur Verfiigung. Zum besseren Verstandnis
des theoretischen Wissen enthélt die Hintergrundbibliothek zudem auch multi-
medial aufbereitete Wissenseinheiten.

Der Virtual Tutor stellt ein Coginitiv Tool dar. Unter einem Cognitiv Tool
wird nach [Reeves1997] ,,im weitesten Sinne eine Technologie verstanden, welche
das menschliche Denken, das Problemlésen und das Lernen unterstiitzt.”? Bei-
spiele fiir Cognitiv Tools sind z.B. eine einfache Einkaufliste, welche dem Men-
schen bei der Erinnerung unterstiitzt oder ein mathematische Formel, der sich ein
Mensch bedient um bestimmte Zusammenhédnge von Groflen auszudriicken. Der
Virtual Tutor stellt somit ein Coginitiv Tool dar, welches in der Hochschulausbil-
dung seine Anwendung finden soll. Um den Vorteil, welche ein Software System
als Cognitiv Tool zu bieten in der Lage ist, voll auszuschopfen, mufy darauf ge-
achtet werden, daf§i dem Studierenden die Moglichkeit geboten wird, umfassend
mit dem System zu interagieren. [Reeves1997]

Durch die Interaktion mit einem elektronischen Lernbehelf iiber den Frage-
Antwort-Dialog erh6ht sich der Nutzen fiir den Studierenden, gegeniiber der Be-
nutzung eines einfachen starren Lernbehelfs. [Dietinger1999] Uber den Dialog mit
dem Virtual Tutor wird die Theorie aus dem Untersuchungsbereich in einer neuen
Weise aufbereitet. Somit findet nach dem Studium der Theorie eine Stoffwieder-
holung statt, bei der der Studierende die in der Lage ist, die bereits gelernte
Theorie aus einem neuen Blickwinkel zu betrachten. Der Studierende wird durch
den Virtual Tutor in die Lage versetzt, sich problemorientiert mit dem Wis-
sensgebiet auseinanderzusetzten. Zudem wird dem Studierenden die Méglichkeit
gegeben, selbst ein wissensbasiertes System zu bedienen und Erfahrungen mit
einem solchen zu sammeln.

Der Virtual Tutor ist als Java-Applet konzipiert. Dadurch ist es den Studie-
renden moglich, das System einfach und ohne Installationaufwand zu starten.
Um den Vorteil voll ausschopfen zu kénnen, ist darauf zu achten, daf§ der Virtual
Tutor in einem, zum Zeitpunkt des erstellen der Vorliegenden Arbeit, géngigen
Web-Browser lauffihig ist.

Die Implementierung des Virtual Tutors baut auf Techniken auf, welche im
Untersuchungsbereich vorgestellt wurden. Welche Techniken der kiinstlichen In-
telligenz im Virtual Tutor zur Anwendung kommen, wird in Abschnitt 11.2 ndher
ausgefiihrt. Zudem bietet der Virtual Tutor die Moglichkeit, auf das Wissen aus

2 In the broadest sense, cognitive tools are any technologies that enhance our thinking,
problem-solving, and learning.”[Reeves1997]
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dem Untersuchungsbereich in der Form von Verweisen zuzugreifen. Das im Unter-
suchungsbereich erarbeitete Wissen dient somit einerseits als Hintergrundbiblio-
thek fiir den Virtual Tutor, andererseits als Grundlage fiir die Implementierung
des Virtual Tutors als wissensbasierten System.

Weiters ist bei der Implementierung des Virtual Tutors drauf zu achten, daf§
diese moglichst modular erfolgt. Durch diese Anforderung kann erreicht werden,
daf} sich das System moglichst einfach fiir andere Wissensgebiete adaptieren l4ft.
Die modulare Implementierung erleichtert auch die spéterer Erweiterbarkeit und
sie Wartbarkeit des Systems.

Aus den oben angefiihrten Betrachtungen ergeben sich fiir den Virtual Tutor
folgende Anforderungen, welche bei der Implementierung beriicksichtigt wurden:

e Der Virtual Tutor muf} in der Lage sein, die an den Benutzer gerichtete
Frage zu begriinden.

e Der Virtual Tutor muf} in der Lage sein, das Zustandekommen der Losung
zu erldutern.

e Innerhalb der oben angefiihrten Erlduterungen und Erklarungen muf} es
moglich sein, auf die entsprechenden Kapiteln im Untersuchungsbereich zu
verlinken.

e Der Untersuchungsbereich ist in HTML-Seiten aufzubereiten und als Hin-
tergrundbibliothek fiir das System zugingig zu machen.

e Die Kommunikation mit dem Virtual Tutor hat iiber einen Frage-Antwort-
Dialog zu erfolgen. Zu diesem Zweck ist einen entsprechende Benutzer-
schnittstelle zu implementieren.

e Der Virtual Tutor mufl innerhalb eines, zum Zeitpunkt des Erstellens der
vorliegenden Arbeit, allgemein verfiighbaren Web-Browser ausfithrbar sein.
(z.B. Netscape 4.x, MS Explorer 5.x)

e Der Virtual Tutor ist so zu implementieren, daf} sich das System einfach
fiir andere Wissensgebiete adaptieren lafit.

o Weiters ist auf die zukiinftige Erweiterbarkeit Riicksicht zu nehmen.

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Grundkonzept des Virtual Tutors vor-
gestellt, welches die oben aufgelisteten Systemanforderungen erfillt.
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11.2 Das Grundkonzept

Aus den, im vorhergegangenen Abschnitt erarbeiteten Anforderungen an die Im-
plementierung des Virtual Tutors geht hervor, daf§ die Fahigkeit zur Begriindung
der ausgefiihrten Schritte und des Ergebnisses, eine zentrale Rolle einnimmt. Erst
die Fahigkeit zur Begriindung der ausgefiihrten Schritte ermdglicht es, den Vir-
tual Tutor als problemorientierten Lernbehelf einzusetzen. Wie in Abschnitt 6.3
ausgefiihrt, bieten Expertensysteme als wissensbasierte Systeme die Moglichkeit,
die ausgefiihrten Schritte zu begriinden. Fiir die Ausgabe der Begriindungen ist
die Erklarungskomponente innerhalb des Expertensystems zustandig. Weiters un-
terstiitzen Expertensysteme die oben angefithrte Forderung nach dem modularen
Aufbau des Systems und der Realisierung der Benutzerschnittstelle als Frage-
Antwort-Dialog. Aus diesen Griinden wurde der Virtual Tutor als Expertensy-
stem implementiert.

11.2.1 Aufbau des Expertensystems

Der Virtual Tutor stellt ein System dar, welches in seiner ersten Testimplemen-
tierung einem Benutzer bei der Entscheidung unterstiitzen soll, welche Technik
der Kiinstlichen Intelligenz fiir seine Problemstellung am geeignetesten ist. Um
diese Aufgabe zu erfiillen, mufl der Virtual Tutor drei unterschiedliche Arten von
Wissen besitzen: [Pivec1997]

e Wissen iiber die Problemstellung: Der Virtual Tutor bendtigt Wissen
iiber die Art der Problemstellung, welche mit der Hilfe von Kiinstlicher
Intelligenz bewéltigt werden soll. Dieses Wissen erhélt das System iiber
einen Frage-Antwort-Dialog mit dem Benutzer in dem das System gezielt
Fragen zu bestimmten Fakten der Aufgabenstellung stellt.

e Erklirungswissen: Dabei handelt es sich um Wissen, um die angefiihrten
Schritte zu erlautern und das Ergebnis zu erkliren. Mit der Hilfe dieses
Wissens ist es moglich das Verstindnis fiir die zugrundeliegende Theorie zu
vertiefen.

e Wissen iiber das Fachgebiet: Dieses Wissen ist in den Regeln der Wis-
sensbasis gespeichert. Mit der Hilfe dieses Wissens findet die eigentliche
Wissensverarbeitung innerhalb des Virtual Tutors statt. Das Wissen iiber
das Fachgebiet bestimmt die Auswahl der Fragen im Frage-Antwort-Dialog,
bis hin zur Berechnung der ausgegebenen Losung.

Ausgehend von den Antworten des Benutzers im Frage-Antwort-Dialog er-
stellt der Virtual Tutor intern ein Bild der Problemstellung. Das interne Bild der
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Dislog IFr)lternes Bild der Ausgabe
roblemstellung
| Modular |
| Erweiterbar |
|Mathematisches Modell | Expertensystem
| Expertenwissen | Fuzzy Logic

Trainingsdaten

- Neuronales Netz
Erklarung

Fragen zur Problemstellung

Unsicherheit

| |
| |
| Lemfahigkeit | NeuroFuzzy
| |
| Black Box |

Abbildung 11.1: Arbeitsweise des Virtual Tutors. Die Wissensverarbeitung erfolgt
in drei Schritten: Dem Dialog mit dem Benutzer, dem Erstellen des internen
Bildes der Problemstellung und der Ausgabe.

Problemstellung besteht aus Attributen wie: Modular, Erweiterbar, Mathemati-
sches Modell, usw. Eine genaue Aufstellung aller verwendeten Attribute findet
sich in Abbildung 11.1. Dieses Bild dient im letzten Schritt der Wissensverarbei-
tung bei der Auswahl der geeignetesten Technik der Kiinstlichen Intelligenz.

Das Expertensystem des Virtual Tutors arbeitet somit in folgenden drei Schrit-
ten:

1. Dialog mit dem Benutzer iiber die Problemstellung.

2. Erstellen des internen Bildes der Problemstellung des Benutzers.

3. Auswahl einer Technik der Kiinstlichen Intelligenz.

Das interne Bild der Problemstellung ist aus Abbildung 11.1 ersichtlich. In dieser
Abbildung ist auch die dreischrittige Arbeitsweise des Virtual Tutors visualisiert.

Der Dialog des Virtual Tutors mit dem Benutzer erfolgt in Form von Fragen
iiber den Problembereich. Die Auswahl der gestellten Fragen erfolgt gezielt, da
nicht jede Frage zu jedem Zeitpunkt sinnvoll ist. So ist z.B. die Frage ,,Stufen Sie
auf einer Skala von 0 bis 10 (0 = gering; 10 = sehr aufwendig) den Aufwand ein,
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ein mathematisches Modell fiir das Problem zu erstellen.” nur dann sinnvoll, wenn
die Frage ,,Lalt sich das Problem mit der Hilfe eines mathematischen Modells
beschreiben? (ja/nein/warum)” mit ja beantwortet wurde.

Wie aus der oben angefiihrten Frage ,,Stufen Sie auf einer Skala von 0 bis 10
(0 = gering; 10 = sehr aufwendig) den Aufwand ein, ein mathematisches Modell
fiir das Problem zu erstellen.” ersichtlich ist, lassen sich nicht alle Fragen mit
einem exakten ja bzw. nein beantworten. Die vom Benutzer eingegebenen Fakten
sind somit mit einer gewissen Unsicherheit verkniipft. Um diese Unsicherheiten im
Virtual Tutor speichern und verarbeiten zu kénnen, baut das System nicht auf der
Verwendung von einfachen ,,Wenn-Dann-Regeln” auf, sondern benutzt Certainty
Factors zur Behandlung von Unsicherheiten. Die Theorie zu den Certainty Factors
wurde in Abschnitt 6.8 im Untersuchungsbereich behandelt.

Ein weiterer Grund fiir die Implementierung der Certainty Factors ist, daf}
jede Eingabe vom Benutzer nur einen Hinweis auf das interne Bild der Pro-
blemstellung geben kann. So ergibt sich z.B. durch die Antwort auf die Frage
,,Lassen sich iiber das Problem exakt formulierbare Zusammenhénge angeben?
(ja/nein/warum)” nur ein Hinweis darauf, ob es fiir die Problemstellung notwen-
dig ist, daf} das gesuchte System mit Unsicherheiten umgehen kann. Wird die
Frage mit ,,ja” beantwortet, so ist es sehr wahrscheinlich, dafy das System mit ex-
akten Regeln auskommt, wird die Frage jedoch mit ,,nein” beantwortet so erhélt
das System ein Indiz dafiir, dafi die Beriicksichtigung von Unsicherheit fiir die
Problemlosung notwendig ist. Dieser Tatsache wurde durch die Gewichtung der
Regeln mit Certainty Factors Rechnung getragen.

Aus den im vorhergegangen Abschnitt 11.1 erarbeiteten Anforderungen an
den Virtual Tutor geht hervor, daf§ die Bedienung des System aus dem Web-
Browser heraus erfolgen soll. Aus diesem Grund wurde fiir die Implementierung
die Expertensystem-Shell Jess gewahlt, da diese vollstindig in Java geschrieben
ist. Im nachfolgendem Abschitt wird eine kurze Vorstellung der Expertensystem-
Shell Jess gegeben und die konkrete Implementierung des Virtual Tutors vorge-
stellt.

11.3 Expertensystem-Shell Jess

Bei Jess® (Java Expert System Shell) handelt es sich um eine vollstindig in Java
geschriebene Expertensystem-Shell, welche von Ernest Friedman-Hill am Sandia
National Laboratories in Livermore, CA entwickelt wurde. Als Anstof} fiir die

3http://herzberg.ca.sandia.gov/Jess/
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Entwicklung von Jess diente die Expertensystem-Shell CLIPS. Bei CLIPS* han-
delt es sich um eine an der NASA entwickelte, frei erhéltliche Expertensystem
Entwicklungsumgebung. Mittlerweile wurde aus Jess jedoch ein eigenstandiges
Software-Projekt. Aus diesem Grund sind die beiden Sprachen auch nicht mehr
kompatibel zueinander. Zum Zeitpunkt des Erstellens der vorliegenden Arbeit
lag Jess in der Version Jess 5.0bl vor, welche auch fiir die Implementierung des
Virtual Tutors verwendet wurde.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits erwahnt wurde, mufl der Vir-
tual Tutor in der Lage sein, als Java-Applet in einem Web-Browser ausgefiihrt
werden zu konnen. Aus diesem Grund wurde Jess als Plattform fir die Imple-
mentierung des Virtual Tutors gewdhlt. Zudem ist Jess fiir Forschungszwecke frei
erhiltlich und steht im Internet zum Download® bereit. Der Download umfaft
auch den vollstiandigen Sourcecode von Jess. Dies erméglicht es, das System nach
den eigenen Erfordernissen zu erweitern.

Um eine Vorstellung von der Arbeitsweise eine wissensbasierten System un-
ter Jess zu erhalten, soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber die in Jess
verwendeten Sprachelemente gegeben werden.

11.3.1 Die Sprache Jess

Der Syntax der Sprache Jess ist stark an den Syntax der Sprache LISP ange-
lehnt. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Sprache Jess und eine Auflistung der
verfiigharen Funktionen findet sich unter [Friedman1999]. Jedes giiltige Sprachele-
ment hat den Syntax eines Funktionsaufrufs. Funktionsaufrufe in Jess verwenden
die Prefix-Notaton. Die Addition ,,2+3" sieht in Jess folgendermafien aus:

Jess> (+ 2 3)
5

Fiir die Kurzeinfithrung in Jess gelten folgende Konventionen: Zeilen die mit
dem ,,>Jess” Prompt beginnen stellen Eingaben des Benutzers dar. Die darauf-
folgenden Zeilen entsprechen der Jess Ausgabe. Weiters gilt der Rest der Zeile,
der einem Strichpunkt (;) folgt, als Kommentar.

4Die offizielle NASA CLIPS Homepage: http://www.siliconvalleyone.com/clips.htm
Weitere niitzliche Links zu CLIPS: http://home.hkstar.com/ skoo/expert.htm,
http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html

Shttp://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
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Fakten

Ein Expertensystem besteht, wie in Kapitel 6 besprochen, aus Fakten und Re-
geln. In Jess stehen unterschiedliche Arten von Fakten zur Auswahl; dazu zahlen
einfache Fakten und Frames. Einfache Fakten werden mit Hilfe der .,assert”-
Funktion folgendermaflen definiert.

Jess> (assert (father-of Miriam Peter)) ; Definition des Faktums
; father-of

<Fact-0>

Jess> (facts) ; Jess soll alle bekannten
; Fakten ausgeben

-0 (father-of Miriam Peter)

For a total of 1 facts.

Mit der Hilfe von Frames ist es in Jess moéglich, zusammengehorenden Fak-
ten zu Objekten zu gruppieren. Der theoretische Hintergrund zu Frames wurde
bereits in Abschnitt 3.5 erarbeitet. Vor der Verwendung von Frames miissen die-
se mit Hilfe der ,,deftemplate”-Anweisung definiert werden. Dabei stellen Slots
Felder dar, die einen Wert aufnehmen konnen.

Jess> (deftemplate automobile ; Name des Frames

"A specific car." ; Kommentar

(slot make)

(slot model)

(slot year)

(slot color (default white))) ; Fir den Slot color gilt

; der Defaultwert white

TRUE

Nach der Definition des Frames konnen darauf aufbauende Fakten definiert wer-
den.

Jess> (assert (automobile (make Chrysler)
(model LeBaron) (year 1997)))
<Fact-0>
Jess> (facts)
f-0 (automobile (make Chrysler) (model LeBaron)
(year 1997) (color white))
For a total of 1 facts.
TRUE

Bei der Zuweisung zum Faktum automobile wurde kein Wert fiir den Slot color
angegeben. Aus diesem Grund nimmt der Slot den Defaultwert white an.
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Regeln

Regeln werden in Jess iiber die defrule Funktion definiert.

Jess> (reset) ; Loschen aller Fakten
TRUE
Jess> (assert (father-of Miriam Peter))
<Fact-1>
Jess> (assert (father-of John Peter))
<Fact-2>
Jess> (assert (father-of Karin John))
<Fact-3>
Jess> (defrule is-father "" ; Nane der Regel: is-father
(father-of 7x Peter) ; Vorbedingung der Regel
=>
(printout t ?7x crlf)) ; gibt die Varialble ?x aus
TRUE
Jess> (run) ; Startet das Programm
John
Miriam
2 ; Insgesamt hat zweimal eine

; Regel gefeuert

In der Regel is-father bedeutet die Vorbedingung father-of 7x Peter,
dafy die Regel feuern soll, wenn es ein Faktum father-of existiert, welches im
zweiten Feld Peter stehen hat. Der Wert des ersten Feldes wird dann der Variable
7x zugewiesen. Im obigen Beispiel ist die Vorbedingung fiir zwei Fakten erfiillt.
Die Ausgabe lautet somit John, Miriam.

Variablennamen beginnen in Jess grundsétzlich mit einem ,,?”. Im oben an-
gefithrten einfachen Regelbeispiel wurde bereits die Anwendung einer Regel ge-
zeigt. In diesem Beispiel wurde der Variable ?x ein Wert {iber die Vorbedingung
der Regel zugewiesen. In Jess konnen jedoch auch direkt Variablen Werte zuge-
wiesen werden. Dies erfolgt iiber die bind Anweisung.

Jess> (bind ?x 1) ; entspricht 7x = 1

1

Jess> (printout t 7x crlf) ; 7x ausgeben

1

Jess> (bind ?x (+ 1 1)) ; entspricht 7x = 1+1
2

Jess> (printout t 7x crlf) ; ?x ausgeben
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Nach dieser kurzen Einfiihrung in die Arbeitsweise von Jess soll im néchsten
Abschnitt die Regelbasis des Virtual Tutors vorgestellt werden.

11.3.2 Die Regeln des Virtual Tutors

Mit der im vorhergegangenen Abschnitt vorgestellten Kurzeinfithrung in Jess,
sollte ein Grundverstandnis fiir die Art der Wissensverarbeitung in Jess vermittelt
werden. Aufbauend auf dieses Verstandnis soll in diesem Abschnitt die interne
Arbeitsweise des Virtual Tutors erlautert werden. Dieser Einblick soll anhand von
exemplarischen Beispielregeln erfolgen.

Wie in Abschnitt 11.2.1 erlautert ist die Implementierung von Certainty Fac-
tors fiir die Funktion des Virtual Tutors notwendig. Es werden somit nicht nur
Fakten im System gespeichert, sondern auch der dazugehorige Certainty Factor.
Der Name des Faktums und der Certainty Factor stellen somit zusammengehéorige
Werte dar, welche bei der Implementierung in einem Frame gespeichert werden.
Die Definition des Frames sieht dabei folgendermaflen aus.

(deftemplate fact
(slot name) ; Name des Faktums
(slot value)) ; Certainty Factor

Der Virtual Tutor fiihrt mit dem Studierenden einen Dialog, in dem er dem
Studierenden Fragen zur Problemstellung stellt. Fiir jede dieser Fragen ist eine
spezielle Regel in der Wissensbasis des Systems zustandig. Ein Beispiel fiir eine
solche Regel sieht folgendermafien aus:

(defrule Mathematisches_Modell_rule ; Name der Regel
non ; Kommentar
(not (Mathematisches_Modell_fact 7)) ; Frage noch nicht
; gestellt
=>

(bind ?question "L&B8t sich das Problem mit der Hilfe eines
mathematischen Modells beschreiben? (ja/nein/warum) ")

(bind ?$possibilities (create$ "ja" "nein" "warum"))

(bind 7explanation "LaBt sich ein Problem durch ein
mathematisches Modell beschreiben, so ist es moglich,
das Modell direkt in ein
<a href=wissens/content/nodell.html>
Expertensystem</a> zu integrieren. Ein lernfahiges
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System miufite dieses mathematische Modell erst in
vielen Trainingsschritten
<a href=wissens/content/node36.html>
erlernen</a>.")

(bind ?7answer (ask-question ?question ?$possibilities))

; solange die Frage mit warum beantwortet wird, gebe die
; Erklarung aus und stelle erneut die Frage.
(while (eq 7answer "warum") do
(printout t 7explanation crlf)
(bind 7answer (ask-question 7question 7$possibilities)))

; Die Frage wurde mit ja oder nein beantwortet.
; Ordne entsprechend der Antwort den Faken einen Certainty
; Factor zu.
(if (eq 7answer '"ja'") then
(assert (fact (name Mathematisches_Modell) (value 1.0)))
(assert (fact (name Expertenwissen) (value 0.3)))
(assert (Mathematisches_Modell_fact TRUE)))
(if (eq 7answer ''nein") then
(assert (fact (name Mathematisches_Modell) (value -1.0)))
(assert (Mathematisches_Modell_fact FALSE)))
) ;end

Bei der Funktion ask-question in der oben angefiihrten Regel handelt es sich
um eine selbst definierte Funktion, welche die Frage am Bildschirm ausgibt, die
Eingabe einliest und iiberpriift, ob die Eingabe einem giiltigen Wert entspricht.
Welche Werte die Funktion als giiltig akzeptiert, wird bei der Variableniibergabe
angegeben. Entspricht die Eingabe keinem giiltigen Wert, so wird die Frage erneut
gestellt.

Der in der Variable 7explanation gespeicherte Text stellt den Erklarungstext
zu dieser Regel dar. Dieser Text wird ausgegeben, wenn der Benutzer eine Fra-
ge mit Faktum beantwortet. In diesem Text sind zuséitzlich Link-Informationen
enthalten, auf die im néchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

Bewerten zwei unterschiedliche Regeln ein Faktum mit dem gleichen Namen,
ist es, wie im Kapitel 6.8 ausgefiihrt, notwendig, dafl die beiden Certainty Fac-
tors zu einem kombiniert werden. Der dafiir notwendige Schritt wird parallele
Kombination genannt. Fiir die parallele Kombination wird die in Abschnitt 6.8.1
angefiihrte Formel 6.5 angewendet. Aus Anschaulichkeitsgriinden sei die Formel
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hier nocheinmal angefiihrt:

s+t—s-t Fall 1: falls s,t > 0

st Fall 2: falls s ¢ € (=1, 0]
all 2: falls s -t € (-1,
CF(h|E\,Ey) = { 1—min{|s|, |t|} ’ (11.1)
undefiniert Fall 3: falls s - t = —1
s+t+s-t Fall 4: falls s,t < 0

Wobei s und t den Certainty Factors der beiden zu kombinierenden Fakten ent-
spricht und C'F (h | Ey, Ey) dem neu bewerteten Certainty Factor.

Die Implementierung der Certainty Factors in Jess erfolgt iiber eine Regel, die
genau dann feuert, wenn zwei Fakten mit dem selben Namen existiern. Feuert
die Regel, so wird entsprechend der Formel 11.1 eine Falluntescheidung vorge-
nommen. Die Implementierung der paralellen Kombination in Jess sieht damit
folgendermaflen aus.

(defrule Kombination_rule
"Kombiniert die Certainty Faktors zweier Fakten"
(declare (salience 50)) ; Prioritat der Regel

; Vorbedingung: Existieren zwei Fakten mit gleichem Namen?
?factl <- (fact (name ?name) (value ?vall))
?fact2 <- (fact (name 7name) (value ?val2&:(neq ?factl ?fact2)))
=>
; Wenn ja, kombiniere die beiden Certainty Factors und losche
; ein Faktum
(if (and (>= ?vall 0) (>= 7?val2 0)) then ; Fall 1
(modify ?factl (value (+ ?vall (- ?val2 (* ?vall ?7val2)))))
else
(if (and (<= (x ?vall ?val2) 0) (<> (* ?vall ?val2) -1.0))
then ; Fall 2
(modify 7factl (value (/ (+ ?vall 7val2)
(- 1 (min (abs ?7vall) (abs ?val2))))))

else
(if (= (* ?vall 7?val2) -1.0) then ; Fall 3
(assert (undefiniert 7name))
else

(if (and(< ?vall 0) (< ?val2 0)) then ; Fall 4
(modify 7factl (value (+ ?vall
(+ ?val?2 (* ?vall ?val?2)))))
);if
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);if
) if
);if
(retract ?fact2) ; 1dscht ein Faktum
) ;end

Wie in Abschnitt 11.2.1 ausgefiihrt arbeitet der Virtual Tutor in drei Schrit-
ten. Nach dem Frage-Antwort-Dialog mit dem Benutzer bildet der Virtual Tutor
im zweiten Schritt ein internes Bild der Problemstellung. Im dritten Schritt analy-
siert der Virtual Tutor das interne Bild und berechnet die Relevanz der einzelnen
Techniken der Kiinstlichen Intelligenz. Unter Relevanz wird dabei die Eignung
der KI-Technik zur Losung des gegebenen Problems verstanden. Die Berechnung
der Relevanz erfolgt unter Zuhilfenahme eines Certainty Factors. Dabei gibt der
Certainty Factor an, welche Bedeutung ein Zustand des internen Bildes fiir ei-
ne bestimmte Technik der kiinstlichen Intelligenz hat. Bei dem Certainty Factor
handelt es sich um einen festen Certainty Factor einer Regel. Eine Beispielregel
sieht somit folgendermaflen aus:

Wenn modular

Dann  (-0.3) Neuronales Netz

Die obige Regel sagt aus, dafl wenn das Faktum ,,modular” im internen Bild
der Problemstellung existiert, ein Neuronales Netz mit dem Certainty Factor
-0,3 geeignet ist. Die Abarbeitung der Regel erfolgt nach der in Abschnitt 6.8.1
angefiihrten Formel 6.4. Dabei wird der Certainty Factor des Faktums mit dem
Certainty Factor der Regel multipliziert. Zur Berechnung der Relevanz muf§ somit
zu jedem Faktum des internen Bildes der Problemstellung, dessen Bedeutung fiir
die jeweilige Technik der Kiinstlichen Intelligenz bekannt sein. Die dazu notwen-
digen Certainty Factors sind in Tabelle 11.1 {ibersichtlich dargestellt. Ermittelt
wurden die Certainty Factors aus den Erfahrungen, die bei der Erarbeitung der
Theorie des Untersuchungsbereiches gesammelt wurden. Anschlieflend erfolgte
eine Feinabstimmung der Faktoren durch Probeldufe des Systems.

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die Implementierung der Benutzer-
schnittstelle des Virtual Tutors eingegangen.

11.3.3 Benutzerschnittstelle

Zur Erstellung der Benutzeroberfliche wurden zusétzlich, zu den, zum Jess Grund-
system zdhlenden Klassen, Klassen und Methoden hinzugefiigt, die fiir die spe-
ziellen Anforderungen des Virtual Tutors bendétigt wurden. Zu den speziellen
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Neuronales | Experten | Fuzzy | NeuroFuzzy
Netz System | Logic

modular -0.6 0.5 0.7 0.3
erweiterbar -0.2 0.4 0.3 0.2
Mathematisches Modell -0.3 0 0 -0.2
Mathematisches Modell 0.7 -0.5 0.8 0.4
Aufwand

Expertenwissen -0.3 0.7 0.7 0.5
Trainingsdaten 0.95 0 0 0.9
Erklarung -0.9 0.5 0.3 0.3
Lernfahigkeit 0.6 -0.5 -0.5 0.8
Unsicherheit 0.5 -0.3 0.5 0.5
Black Box 0.3 -0.5 -0.5 0

Tabelle 11.1: Die in den Spalten angegebenen Faktoren stellen die Bedeutung dar,
welche ein Faktum des internen Bildes der Problemstellung fiir die Anwendbarkeit
einer bestimmten Technik der Kiinstlichen Intelligenz hat.

Anforderungen gehoren die Exekutierbarkeit als Applet in einer Web-Browser-
Umgebung, die Moglichkeit Hyperlinks in den ausgegebenen Text zu integrieren
und das Verweisen auf die Theorie aus dem Untersuchungsbereich.

Bei der Implementierung der Benutzeroberflache muf§ darauf Riicksicht ge-
nommen werden, daf§ der Virtual Tutor in einer Web-Browser-Umgebung ausfiihr-
bar ist. Diese Forderung bietet dem Studierenden den Vorteil, einfach, ohne Instal-
lationsaufwand, auf den Virtual Tutor zugreifen zu kénnen. In den, zum Zeitpunkt
des Erstellens des Virtual Tutors verbreiteten Web-Browsern (Netscape 4.x, MS
Explorer 5.x) ist die Java Virtual Machine 1.1 implementiert. Aus diesem Grund
wurde der Virtual Tutor in Java 1.1 entwickelt. Durch diese Festlegung ergeben
sich Einschrankungen in den Gestaltungsmoglichkeiten der Benutzeroberflache.
Es kann nicht auf die Java Swing® Klassen zuriickgegriffen werden, da diese erst
mit Java 1.2 eingefiithrt wurden. Somit stehen die umfangreichen Moglichkeiten
zur Gestaltung einer Benutzeroberfliche, welche die Java Swing Klassen bieten,
nicht zur Verfiigung. Fiir die Plattformen MS Windows” und Sun® Solaris stellt
Sun ein Plug-in? zum Download zur Verfiigung, welches es erméglicht, Java 1.2

Shttp://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/
"http://www.microsoft.com/

Shttp://www.sun.com
‘http://java.sun.com/products/plugin/index.html
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Abbildung 11.2: Bei der Implementierung des Virtual Tutors wurde in den
Output-Stream von der Inferenzmaschine zum TextArea-Objekt ein Parser
zwischengeschaltet. Der Parser hat die Aufgabe, Link-Informationen aus dem
Output-Stream zu filtern und in einer URL-Liste zu speichern.

Applets in einem Web-Browser auszufithren. Doch mufl dieses Plug-in erst am
Client-Rechner installiert werden und steht somit im Gegensatz zu den oben an-
gefithrten Argument fiir die Implementierung als Applet.

Output-Stream

Jess bietet standardméflig die Moglichkeit ein Jess Programm als Applet aus-
zufiihren. Wird diese Art der Programmausfithrung gewahlt, so wird der Out-
put der Inferenzmaschine in einen Output-Stream umgewandelt und zu einem
java.awt.TextArea-Objekt gelenkt. Dieser Output-Stream ist schematisch in
Abbildung 11.2 dargestellt. Das TextArea-Objekt stellt eine scrollbare Textbox
am Bildschirm dar. Die Grofie diese Textbox 1afit sich in der Anzahl der Zeilen
und Spalten angeben.

Bei der Implementierung des Virtual Tutor wurde in den OQutput-Stream zwi-
schen der Inferenzmaschine und dem TextArea-Objekt ein Parser zwischenge-
schaltet. Der Parser hat die Aufgabe, Linkinformationen aus dem Output-Stream
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zu filtern und das Link-Ziel und die Position des Links im Textfenster in einer
Liste zu speichern. Das Speichern der Link-Informationen erfolgt in Objekten der
Urllist-Klasse.

Parser

Wie bereits oben ausgefiihrt, hat der Parser die Aufgabe, Link-Informationen aus
dem Output-Stream zu filtern. Die Link-Informationen haben dabei folgendes
Format:

<a href=0bject-Name >Link-Text </a>

Wobei der Object-Name dem Objektnamen in der WBT-Umgebung GENTLE
entspricht. Dabei kann als Object-Name einerseits die Hyperwave GOid, oder der
Document Name (z.B. Wissens/content/node34.html) verwendet werden. Aus
dem Object-Name und den Parametern, welche an das Applet {ibergeben werden,
setzt das Applet dann den vollstdndigen Uniform Ressource Locator (URL) zu-
sammen. Die Ubergabeparameter an das Java-Applet werden im nachfolgenden
Abschnitt besprochen. Ein vom Applet generierter, im WBT-System GENTLE
giiltiger URL sieht folgendermafien aus:

http://wbt-3.iicm.edu/wbt/vl/core/app/hwt/mod/ce2;course=wissens
&oid=Wissens/content/node34.html

Unter dem Link-Text wird der Mausklick-sensible Textteil des ausgegebenen
Textes versanden. Dieser Text wird wie unten ausgefithrt durch spezielle Text-
marker markiert.

Der Parser 16scht die Link-Informationen aus dem Output-Stream und fiigt
vor und hinher dem Link-Text Markierungen ein, sodaf} dieser Text, bei der Aus-
gabe am Bildschirm als Link erkenntlich wird. Fiir die Linkmarkierung wurden die
Textzeichen ,,[>” und ,,<]” gewihlt. Die Linkmarkierung erfolgt mit Textzeichen,
da das TextArea-Objekt unter Java 1.1 keine Methoden zur Verfiigung stellt, die
Textfarbe oder den Textstil gezielt fiir bestimmte Textstellen zu verindern.

Der Textparser fiihrt im Output-String eine Textsuche nach der Linkkenn-
zeichnung ,,<a href=" durch. Zu diesem Zweck bedient sich der Parser des Algo-
rithmus von Knuth-Morris-Pratt. Dieser Algorithmus bietet den Vorteil, dafi er
die Stringsuche in der linearen Zeit O(n) durchfiithrt. Wobei n die Linge des zu
durchsuchenden Textes darstellt. [Cormen1998]

Event-Handling

Zur Uberwachung der Mausaktiviatiten im Ausgabebereich des Applets wur-
de zum TextArea-Objekt ein MouseListener hinzugefiigt. Der MouseListener
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ermoglicht es Aktionen, fiir bestimmte Maustastenereignisse, zu definieren. Der
hinzugetiigte Event-Handler reagiert auf den MouseReleased-Event, der dem Los-
lassen einer geriickten Maustaste entspricht. Nach dem Loslassen der Maustaste
wird die aktuelle Cursor-Position bestimmt und mit Hilfe der gespeicherten Link-
positionen ermittelt, ob sich dieses Ereignis im Bereich einer Linkmarkierung
ereignet hat. Ist dies der Fall, so wird der Web-Browser dazu veranlaf§t, die ent-
sprechende Internetseite zu laden. Die gespeicherten Linkinformationen befinden
sich, wie oben erwidhnt, in Objekten der UrlList-Klasse.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Spezifikationen und die Im-
plementierung des Virtual Tutors vorgestellt. Im nachfolgenden Abschnitt sollen
nun das Starten und die Bedienung des Virtual Tutors in der WBT-Umgebung

GENTLE vorgestellt werden.

11.4 Das System: Virtual Tutor

11.4.1 Der Aufruf der Virtual Tutors

Der Virtual Tutor wurde, wie in den vorangegangenen Abschnitten angefiihrt,
als Java-Applet implementiert. Der Virtual Tutor wird somit durch den Auf-
ruf einer HTML-Seite gestartet, von der aus das Java-Applet aufgerufen wird.
Beim Aufruf des Virtual Tutors werden dem Java-Applet Parameter iibergeben.
Die Ubergabeparameter werden vom Applet dazu bendtigt, zusammen mit den
Link-Informationen in den ausgegebenen Erklarungen., wie im vorangegengenen
Abschnitt erldutert, einen im WBT-System GENTLE giiltigen URL zu erzeugen.
Ein URL hat in GENTLE z.B. folgendes aussehen:

http://wbt-3.iicm.edu/wbt/vl/core/app/hwt/mod/ce2;course=wissens
&oid=Wissens/content/node34.html

Wobei die in der ersten Zeile des URLs angegebenen Daten fiir alle Ver-
weise auf das Hintergrundwissen gleich sind. Um die Link-Information in den
Erklarungstexten, die im Jess-Programm gespeichert sind, moglichst kurz zu ge-
stalten, wird nur der Object-Name als Link-Information gespeichert. Auf die De-
finition der Link-Information wurde bereits in Abschnitt 11.3.3 ausfiihrlich einge-
gangen. Der restliche URL wird mit Hilfe der Ubergabeparameter zusammenge-
stellt. Eine genaue Auflistung der Ubergabeparameter, deren Default-Werte und
deren Bedeutung ist aus Tabelle 11.2 ersichtlich. Auf den entsprechenden Default-
Wert wird zuriickgegriffen, wenn beim Aufruf des Virtual Tutors ein Parameter
nicht iibergeben wird. Die Default-Werte entsprechen den, zum Zeitpunkt des
Erstellens der vorliegenden Arbeit, in GENTLE giiltigen Konventionen.
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Name Default-Wert Beschreibung

INPUT kein Default-Wert Name des Jess Programms.
Das Jess-Programm enthalt
das eigentliche Experten Sy-
stem.

COURSE wissens Name des Kurses in der
GENTLE-Umgebung.

URL_MASK | wbt/v1/core/app/hwt/mod/ce2; | Pfad der GENTLE-Module.

TARGET awac_main Name des Browserfensters,
in dem die Hintergrundinfor-

mation angezeigt werden soll.
Dieser Parameter entspricht
dem  TARGET-Attribut des
HTML-Link-Tags <a></a>.

Tabelle 11.2: Ubergabeparameter an das Java-Applet Virtual Tutor. Die Default-
Werte entsprechen den derzeit in GENTLE giiltigen Konventionen.

Die fiir den Aufruf des Virtual Tutors notwendigen HTML-Tags und die zu
ibergebenden Parameter sind nachfolgend angefiihrt:

<applet code=jess.ConsoleApplet width=600 height=500>
<param name=INPUT value=exp.clp>
<param name=COURSE value=wissens>
<param name=URL_MASK value=wbt/vl/core/app/hwt/mod/ce2;>
<param name=TARGET value=awac_main>
<b><i>Jess</i></b>would appear here if you had a Java-aware
browser.

</applet>

Nach dem Aufruf des Virtual Tutors in der GENTLE Umgebung wird ein
neues Browserfenster gedfinet und in diesem das Java-Applet geladen und gest-
artet. Das Offnen eines neuen Browser-Fensters erfolgt mit Hilfe der JavaScript
window.open-Methode. Der gestartete Virtual Tutor in der WBT-Umgebung
GENTLE ist in Abbildung 11.3 zu sehen.

11.4.2 Die Bedienung

Der Virtual Tutor wird, wie im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, durch das
Aufrufen einer HTML-Seite aktiviert, von der aus das Java-Applet gestartet wird.
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Abbildung 11.3: Nach dem Start erscheint der Virtual Tutor in einem separaten
Browser-Fernster.
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Nach dem Ladevorgang wird der Virtual Tutor automatisch gestartet. Das Er-
scheinungsbild des Virtual Tutors ist in Abbildung 11.3 zu sehen. Im unteren
Bereich des Applets befindet sich die Eingabezeile, von der aus samtlichen Ein-
gaben an den Virtual Tutor iiber die Tastatur erfolgen. Um in der Eingabezeile
schreiben zu kénnen, muf§ zuvor den Cursor in die Eingabezeile gesetzt werden.
Dies geschieht iiber einen Mausklick in die Eingabezeile.

Neben der Eingabezeile befindet sich ein Button mit der Aufschrift ,,Clear
Window”. Betitigt man diesen Button, so werden sdmtliche Ausgaben im Aus-
gabebereich geloscht. Der Ausgabebereich ist jener Bereich, der sich iiber der
Eingabezeile und dem ,,Clear Window” Button befindet. Im Ausgabebereich des
Virtual Tutors werden sdmtliche Fragen, Erklarungen und Ergebnisse ausgege-
ben. Sollen vorangegangenen Ausgaben im Ausgabebereich nicht mehr sichtbar
sein, so kann man diese durch Betétigen der Scroll-Leiste auf der rechten Seite
des Ausgabebereichs wieder sichtbar machen.

11.4.2.1 Frage-Antwort-Dialog

Der Virtual Tutor stellt ein Expertensystem zur Lernunterstiitzung auf dem Ge-
biet der Wissensverarbeitung dar, der dem Studierenden helfen soll, sich ausge-
hend von einer bestimmten Problemstellung, sich fiir die geeignete Technik der
kiinstlichen Intelligenz zu entscheiden. Zu diesem Zweck fithrt der Virtual Tutor
einen Frage-Antwort Dialog mit dem Studierenden. Die Fragen werden im Aus-
gabebereich des Applets wiedergegeben. Zu jeder Frage wird ein kurzer Hilfstext
mit den jeweils moglichen Antworten ausgebeben. Die méglichen Antworten sind
in Tabelle 11.3 zusammengefafit.

Hilfetext Antworten | Erkliarung
(ja/nein/warum) | ja Die Frage wird mit ja beantwortet.
nein Die Frage wird mit ja beantwortet.
Warum Ein Erklarungstext zur Frage wird aus-
gegeben.
(0..10/warum) 0..10 Ein Zahlenwert zwischen 0 und 10 wird
erwartet.
Warum Ein Erklarungstext zur Frage wird aus-
gegeben

Tabelle 11.3: Mogliche Antworten im Frage-Antwort-Dialog des Virtual Tutors.

Die ausgegebenen Erklirungstexte zu den Fragen sind mit Verweisen (Hyper-
links) auf das theoretische Hintergrundwissen versehen. Die Verweise sind durch
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| clarwindon]

Abbildung 11.4: Der Virtual Tutor im Detail. Die Erklarungstexte im Virtual
Tutor sind mit Verweisen auf theoretisches Hintergrundwissen versehen. Die Ver-
weise sind durch die Textsymbole ,,[>” ..<]” markiert.

,[>7 ,,<]1” Zeichen markiert. Ein Beisbiel dafiir ist in Abbildung 11.4 zu sehen.
Ein Mausklick (mit der linken Taste) auf den Textbereich zwischen diesen beiden
Markierungen 6ffnet den Verweis. In Abbildung 11.5 ist z.B. das multimedial auf-
bereitete Hintergundwissen zur Fuzzy Regelabarbeitung zu sehen. Die multime-
diale Aufbereitung erfolgte mit Hilfe von Shockwave!® der Firma Macromedia'l.

11.4.2.2 Ergebnis

Nach dem Abschluf§ des Frage-Antwort-Dialogs wird das Ergebnis ausgegeben.
Die Ausgabe erfolgt sortiert, nach der Relevanz der Systeme. Die Ausgabe des

Ohttp://www.shockwave.com/
"http://www.macromedia.com/
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Defuzzyfizierung der konkreten Ausgangsgréfen

Die Defuzzyfizierung bezeichnet die Bestimmung einer konkreten Ausgangsgrofe aus der Gesamtzugehdrigkeitafunktion. Auch fiir
diesen Schritt gibt es mehrere alternative Methoden. Die gebrauchlichste ist die ‘Schwerpunkt-Methode’. Dabei wird als
Ausgangsgrdbe der Abszisserwert des Schwerpunktes der unter der Gesamtzugehdrigkeitsfunktion gelegenen Fldche verwendet.
[Hofer1955]
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Abbildung 11.5: Beispiel einer Multimedial aufbereiteten Lerneinheit. Die Re-
gelabarbeitung in Fuzzy Logic Systemen wurde mit der Hilfe von Shockwave
multimedial aufbereitet.
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Hilfetext Antworten | Erklarung

(es/fl/nn/nf/start) es Eine Kurzinformation zu Expertensy-
stemen wird ausgegeben.

fl Eine Kurzinformation zu Fuzzy Logic
wird ausgegeben.

nn Eine Kurzinformation zu Neuronales
Netz wird ausgegeben.

nf Eine Kurzinformation zu NeuroFuzzy
wird ausgegeben.

start Der Virtual Tutor wird neu gestartet.

Tabelle 11.4: Eingaben um Informationen zu den einzelnen Techniken der Kiinst-
lichen Intelligenz abzurufen.

Ergebnisses ist in Abbildung 11.6 zu sehen. Weiters konnen zu den einzelnen
Techniken der Kiinstlichen Intelligenz Informationen abgerufen werden. Die dazu
notwendigen Eingaben sind aus Tabelle 11.4 ersichtlich. Auch diese Erklarungen
sind mit Verweisen auf das multimedial autbereitete Hintergrundwissen versehen.

11.5 Ausblick

In den vorangegangenen Anschnitten wurde auf die Funktion, die Arbeitsweise
und die Implementierung des Virtual Tutors eingegangen. In diesem Abschnitt
sollen Ansatzpunkte fiir kiinftige Verbesserungen und Erweiterungen angefiihrt
werden. Zudem werden Vorschlidge zur Evaluierung des Virtual Tutors diskutiert.

11.5.1 Benutzerschnittstelle

Wie in Abschnitt 11.3 besprochen wurde, fiithrt die Einschrinkung auf die Mog-
lichkeiten, welche Java in der Version 1.1 zur Gestaltung der Benutzeroberfliche
zur Verfiigung stellt, zu einer Beschrankung bei den Gestaltungsmoglichkeiten
der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die fiir die Dialogausgabe verwendete Java-
Klasse (java.awt.TextArea) stellt uner Java 1.1 keine Methoden zur Verfiigung,
die Textfarbe oder den Textstil gezielt fiir bestimmte Textstellen zu verédndern.
Dies wire jedoch wiinschenswert, da sich ohne diese Moglichkeit die Links in den
Erklarungstexten nur durch die Verwendung von Textzeichen markieren lassen.
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t Netscape: Applet

(jafneinfwarum)
nein

Lakt sich das Problem mit der Hilfe eines mathematischen Modells beschreiben?
{ja/neinfrarum)
ja

Stufen Sie auf einer Skala won 0 bis 10 (O=gering; l0=sehr aufwendig) den
Aufwand ein, ein mathematisches Modell fir das Problem zu erstellen. (0. .10/warum)
10

Soll das System spater erweitert werden kénnen? (ja/nein/warum)
nein

Virtual Tutor - Ergebnis:

EI-Technilk Relewanz (0..100})
Fuzzy Logic 95.39
Expertensysten 23.22
Neuronales Netz 22.75
NeuroFuzzy 14. 68

Werden Erklarungen zu den einzelnen Systemen gewinscht?

Expertensystem ... .. es

Fuzzy Logic ........ fl

Neuronales Netz .. .. nn

NeuroFuzzy . ...... .. nf

Neustart .. .... ... .. start J
Thre Wahl: (es/fl/nn/nf/start) |
I clear Windovl

{C) 2000 Gerald Reif

Abbildung 11.6: Ergebnisausgabe des Virtual Tutors. Die Techniken der Kiinst-
lichen Intelligenz werden nach ihre Relevanz sortiert ausgegeben.
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Die Java 1.2 Klassenbibliothek bietet mit den Swing!%.-Klassen jedoch weit
mehr Méglichkeiten eine Benutzeroberfliche zu ansprechend gestalten. Auf den
zum Zeitpunkt der Implementierung der Virtual Tutors géngigen Web-Browsern
(Netscape 4.x, MS Explorer 5.x) ist jedoch nur die Java Virtual Machine 1.1
implementiert. Fiir die Zukunft ist zu erwarten, daf§ die Nachfolgegeneration von
Web-Browsern Java 1.2 unterstiitzen. Damit eréffnet sich ein grofies Potential, die
Benutzerschnittstelle anwenderfreundlich zu gestalten. Mdégliche Ansatzpunkte

dazu sind:

e Hervorheben von Links durch Anderung der Fontfarbe und der Fontstils.
e Einbinden von erlduternden Graphiken in die Erkldrungstexte.

e Umstellung vom testbasierten Input-Dialog hin zu einem Mausgesteuerten
Input-Dialog {iber Buttons.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Verbesserung der Benutzerschnittstelle ist
die Einfiihrung neuer Tags, welche bei der Ausgabe beriicksichtigt werden. In
der vorliegenden Version des Virtual Tutors wird der ausgegebene Text einzig
nach dem Link-Tag (<a href=url></a>) geparst. Durch die Einfiihrung neuer
Tags wird die Moéglichkeit geschaffen, die Ausgabe des Expertensystems anspre-
chend zu gestaltet. Beispiele fiir solche Tags sind: Tags zur Formatierung der
Text-Ausgabe, Tags zum Einbinden von Graphiken, Tags zur Strukturierung der
Output-Bereichs, usw.

11.5.2 Surflets
Der Virtual Tutor ist in der vorliegenden Version in zwei Teile gegliedert:

e Dem Applet, welches der Expertensystem-Shell entspricht. Das Appelt be-
steht aus der Inferenzmaschine und der Benutzerschnitstellt.

e Dem Jess-Programm, welches der Wissensbasis fiir das Expertensystem ent-
spricht. Das Jess-Porgramm besteht aus der Regelbasis und der Erklarungs-
komponente des Systems.

Beim Starten des Virtual Tutors wird sowohl das Applet als auch das Jess-
Programm vollstandig {iber das Netz zum Web-Browser iibertragen. Da samtliche
Class-Files des Applets zusammen iiber 500 KByte Speicher benétigen, fiithrt dies
zu grofleren Wartezeiten.

2http://java.sun.com/docs/books/tutorial /uiswing/
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Um die Ladezeit des Virtual Tutors zu verkiirzen, sollte das Programm in
einer Nachfolgeversion in drei Teile gegliedert werden:

o Surflet: Besteht aus der Inferenzmaschine. Das Surflet wird vom Server
ausgefiihrt.

e Applet: Beinhaltet nur die Benutzeroberfliche. Das Applet wird {iber das
Netz zum Web-Client iibertragen und dort ausgefiihrt. Das Applet steht
mit dem Surflet iber das Netz in Verbindung.

o Jess-Programm (eigentliches Jess-Programm): wird vom Surflet (Inferenz-
maschine) als Wissensbasis geladen.

Durch die in der obigen Auflistung vorgeschlagene Dreiteilung des Systems
wird erreicht, dafy nur das Applet, welches die Benutzerschnittstelle enthélt, iiber
das Netz iibertragen werden muB. Die Ubertragungsdauer Lt sich dadurch stark
reduzieren.

11.5.3 Dynamische Hintergrundbibliohtek

In der vorliegenden ersten Testimplementierung des Virtual Tutors, wird in den
Erklarungstexten ausschlieffilich auf Hintergrundwissen verwiesen, welches sich in-
nerhalb der WBT-Umgebung GENTLE befindet. In einer weiteren Ausbaustufe
des Virtual Tutors wére es wiinschenswert, auf Hintergrundwissen aus einer dy-
namischen Hintergrundbibliothek, welcher ausgewahlte Internet-Server zugrunde-
liegen, zuriickgreifen zu konnen. Zur Realisierung der dynamischen Hintergrund-
bibliothek kann die am Institut fiir Informationsverarbeitung und Computerun-
terstiitzte neue Medien'® (IICM) entwickelte Suchmaschine xFind!* herangezo-
gen werden. Mit der Hilfe von xFind ist es moéglich, vordefinierte Suchen auf
ausgewahlten Internet-Servern durchzufiihren. So ist es durch die Verwendung
von xFind méglich, innerhalb von Erklarungstexten auf vordefinierte Suchen z.B.
nach dem Begriff ,,Neuronales Netz”, ,.Backpropagation”, usw. auf ausgewéhlten
Servern durchzufiihren. Dem Studierenden wird somit die Moglichkeit geboten,
sich einfach Hintergrundinformationen zu einem Suchbegriff zu beschaffen. Dabei
muf} sich der Studierende nicht durch Ergebnislisten mit weit {iber Zehntausend
Eintrigen arbeiten, welche herkémmliche Suchdienste, wie sie in Abschnitt 2.4.3
besprochen wurden, als Ergebnis liefern. Zudem bietet die Selektion der zudurch-
suchenden Server einen Qualitatsfilter.

Bhttp://www.iicm.edu
Yhttp://xfind.iicm.edu
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11.5.4 Evaluierung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einem Studierenden einen Uberblick iiber das
Gebiet der Wissensverarbeitung zu geben. Zu diesem Zweck wurde im Untersu-
chungsbereich das Forschungsgebiet der Wissensverarbeitung theoretisch aufbe-
reitet und im Gestaltungsbereich ein interaktives dialoghasiertes System zur Wis-
sensvertiefung entwickelt. Durch die Interaktion mit dem elektronischen Lernbe-
helf iiber den Frage-Antwort-Dialog erhoht sich der Nutzen fiir den Studierenden
gegeniiber der Verwendung eines starren traditionellen Lernbehelfs. [Reeves1997]
Erreicht wird dieser Mehrwert durch die Méglichkeit, daf§ sich der Studierende
durch den Dialog mit dem System intensiv mit dem Stoffgebiet beschaftigen kann.
Dem Sudierenden wird somit die Moglichkeit geboten, sich dem Wissenschafts-
gebiet der Wissensverarbeitung auf eine problemorientierte Art anzunéhern, wie
dies durch das konventionelle Studium eines gedruckten Skriptums nicht méglich
ware. Um festzustellen, ob dieser Mehrwert tatsidchlich existiert, und wenn ja, wie
hoch dieser einzuschéitzen ist, sollte eine Evaluierung des Systems durchgefiihrt
werden.

Fiir die Durchfiihrung der Evaluierung des Virtual Tutors sollten zwei Grup-
pen von Studierenden gebildet werden, wobei die Gruppe 1 mit der Unterstiitzung
des Virtual Tutors arbeitet und die Gruppe 2 ohne. Nach dem Abschlufl der Lern-
phase, fiir die beiden Gruppen gleich viel Zeit zur Verfiigung stand, werden die
Studierenden einer Priifung iiber das erlernte Stoffgebiet unterzogen. Der Priifer
fertigt bei jeder Priifung Notizen {iber das Verstandnis des Stoffgebietes an. Dabei
ist es wichtig, daf} der Priifer nicht weif}, welcher der beiden Gruppen die Studie-
renden angehoren. Nur so ist eingewisses Mafl an Objektivitat zu gewahrleisten.
Nach dem Abschlufl der Priifungen werden die Notizen des Priifers ausgewertet.
Zusatzlich sollte jede Gruppe, die mit dem Virtual Tutor gearbeitet hat, einen
Fragebogen {iber ihre Erfahrungen mit dem System austfiillen. Die aus der Eva-
luierung gewonnenen Erkenntnisse sollten anschliefend in die Erweiterung des
Virtual Tutors einflieflen.



Kapitel 12

Zusammenfassung

Der Untersuchungsbereich

Der Mensch in der modernen Informationsgesellschaft sieht sich zunehmend kon-
frontiert mit dem Problem der rasch wachsenden Wissensmenge. Beispielhaft
dafiir wurde in Abschnitt 2.5 das exponentielle Wachstum des Wissens in der
Wissenschaft diskutiert. Aber auch in anderen Lebensbereichen ist es fiir den
Menschen problematisch, die, in einer Situation notwendigen, handlungsrelevan-
ten Informationen zu erhalten. Die Wissensverarbeitung hat nun die Aufgabe,
den Menschen im Umgang mit Wissen zu unterstiitzen. In Kapitel 2 des Unter-
suchungsbereichs wurde versucht den Begriff Wissensverarbeitung zu definieren,
und die dafiir notwendigen Begriffe wie z.B. Daten, Wissen, Information, Bedeu-
tung, usw. vorgestellt.

Um den Menschen im Umgang mit Wissen zu unterstiitzen, bedient sich
die Wissensverarbeitung der Methoden der Kiinstlichen Intelligenz. In Kapitel
3 wurde eingangs versucht, den Begriff Kiinstliche Intelligenz zu definieren und
anschliefend Methoden zur Reprasentation von Wissen vorgestellt. Weiters wur-
de auf die Notwendigkeit eingegangen, unsicheres Wissen zu speichern und zu
verarbeiten.

In den nachfolgenden Kapiteln wurden Techniken der Kiinstlichen Intelligenz
vorgestellt. In Kapitel 4 wurde das Problemlosen durch Suchen behandelt. Es
wurden dabei unterschiedliche Algorithmen zur blinden Suche, zur heuristische
informierten Suche und zur Suche nach dem optimalen Losungspfad vorgestellt.
Weiters wurde in Kapitel 5 Algorithmen vorgestellt, die es Computern ermogli-
chen, Strategiespiele zu spielen. In Kapitel 6 wurden zunachst die Aufgaben und
Ziele eines Expertensystems definiert. Es wurde auf die unterschiedlichen Arten
von Wissen menschlichen Experten eingegangen und gezeigt wie deren Wissen
formalisiert und in ein Expertensystem iibertragen werden kann. Zudem wurde

218
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mit den Certainty Factors eine Technik vorgestellt, mit deren Hilfe es méglich ist,
unsicheres Wissen in Expertensystemen zu verarbeiten. In Kapitel 7 wurde Ein-
gangs die mathematische Theorie der Fuzzy Sets vorgestellt. Darauf aufbauend
wurde die Arbeitsweise eines Fuzzy Regelsystems erldutert. In Kapitel 8 wur-
de anhand des Perzeptrons die Grundlagen Neuronaler Netze vorgestellt und in
weiterer Folge der Backpropagation Algorithmus fiir mehrschichtige Neuronale
Netze hergeleitet. Anhand der Vor- und Nachteile von Neuronalen Netzen und
der Fuzzy Logic wurden in Kapitel 9 NeuroFuzzy-Systeme vorgestellt.

Intelligente Software Agenten wurden in Kapitel 10 als Moglichkeit vorgestellt,
komplexe, verteilte Probleme zu l6sen. Dabei bauen die Agenten auf die, in den
vorangegangenen Kapiteln vorgestellten, Techniken der Kiinstlichen Intelligenz
auf. Nach der Definition von Agenten wurden die Moglichkeiten besprochen, die
sich fiir die Agenten durch die Kommunikationsfahigkeit ergeben.

Der Gestaltungsbereich

Aufbauend auf den Untersuchungsbereich der Arbeit wurde im Gestaltungsbe-
reich ein interaktiver, dialogbasierter Lernbehelf, der ,,Virtual Tutor”, entwickelt.
Der Virtual Tutor stellt ein Expertensystem dar, welches dem Studierenden bei
der Auswahl einer Technik der Kiinstlichen Intelligenz zur Losung seines Pro-
blems helfen soll. Uber einen Frage-Antwort Dialog bildet sich der Virtual Tutor
ein Bild iiber die Problemstellung und gibt eine Reihung der geeigneten Techni-
ken aus. Um den Lerneffekt fiir den Studierenden zu steigern, ist das System in
der Lage, Erklarungstexte zu den einzelnen Verarbeitungsschritten zu geben.

Die Implementierung des Virtual Tutors erfolgte als Java-Applet. Somit ist
die Anwendung jederzeit fiir den Studierenden {iber das Netz erreichbar. Zudem
bietet die Realisierung als Applet auch den Vorteil, daf§ simtliche Erklarungs-
texte mit Verweisen zu einer Hintergrundbibliothek versehen werden kénnen. Als
Hintergrundbibliothek dient das als HTML-Seiten aufbereitete Wissen, welches
im Untersuchungsbereich erarbeitet wurde. Im Kapitel 11 wurde das Konzept
des Virtual Tutors diskutiert, die Implementierung schrittweise vorgestellt und
ein Ausblick fiir zukiinftige Erweiterungsmoglichkeiten des Systems gegeben.



Anhang A

Verzeichnisse

1o



Abbildungsverzeichnis

(S} [SV] DO [NV DO )
D ot H~ w (N} —

[SV]
|

2.8

3.1

3.2
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

4.2

Internes Auflenweltmodell. . . . . . . . .. ... ... ... ...
Kreislauf von Wissen und Information, nach Rainer Kuhlen.

soender - Kanal - Empfanger” Schema . . . . . . ... ... ...
,wSender - Speicher - Empfanger” Schema . . . . . . ... ... ..
Recall und die Precision . . . . .. ... ... ... .. ......
Qualitdt von Suchhilfen. . . . . . . . ..o o000

QBIC ermoglicht die Suche nach vorgegebenen Farbverteilungen
in einer Bild-Datenbank. . . . . . . .. ... o 00000

Wachstumskurver der Internet-Hosts weltweit. . . . . . . . . . ..

Grundsétzlicher Aufbau von konventionellen Programmen und Wis-
sensbhasierten Systemen. . . . . ... .. L L0000

Die Mitarbeiterhirarchie. . . . . . . .. . ... 0oL
Der Generische Frame des Objekttyps Elefent. . . . . . . . . . ..
Beispiel fiir eine Frame Struktur. . . . .. ... .00
Beispiel fiir eine Instanz. . . . . . . . .. .. 0000000
Ein Beispiel fiir eine Reprasentation durch ein semantisches Netz.
Aufgabenstellung des Problems ,,Send More Money™. . . . . . ..
Eindeutige Losung des Problems ,,Send More Money”. . . . . ..

Beispiel fiir die Definition einer Fuzzy Menge. . . . . . . . . . ..

Straflenkarte als Semantisches Netz dargestellt.. . . . . . . . . ..

Der Suchbaum fiir das Straflenkartenproblem. . . . . . ... ...

(S}
DO
—_

=1
e

=~
Ut



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

4.16
4.17

4.18

4.19

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1

Beispiel fiir die Tiefensuche. . . . . . .. ... . ... ... ...
Algorithmus fiir die Tiefensuche . . . . . . .. . . ... ... ...
Beispiel fiir die Breitensuche. . . . . . . ... ...
Algorithmus fiir die Breitensuche. . . . . . . . . . ... ... ...
Algorithmus fiir die Nichtdeterministische Suche. . . . . . . . ..
Straflenkarte mit Zusatzinformationen. . . . . . . ... ... ...
Beispiel fiir eine Hill-Climbing Suche. . . . . . . ... .. ... ..
Algorithmus fiir Hill Climbing. . . . . . . ... .. ... ... ...
Probleme beim Hill-Climbing Algorithmus. . . . . . . .. ... ..
Beispiel fiir Beam-Search. . . . .. ... ... .00 000
Branch-and-Bound Search Algorithmus. . . . . . ... .. ... ..
Beispiel fiir Branch-and-Bound Search. . . . ... ... ... ...

Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Abschatzung der Rest-
kosten. . . . . L.

Beispiel fiir Branch-and-Bound Search. . . . .. . ... ... ...

Beispiel fiir Branch-and-Bound Search mit Eliminierung lingerer
Doppelwege . . . . . .

Branch-and-Bound Search Algorithmus mit Eliminierung langerer
Doppelwege. . . . . . . .

Beispiel fiir Branch-and-Bound Search mit Eliminierung lingerer
Doppelwege. . . . . . .

Der A* Algorithmus. . . . . . ... ... .. 0oL

Beispiel eines Spielbaumes. . . . . . .. .00 0oL
MiniMax-Algorithmus. . . . . . . . .. ... ... ... ......
Der MiniMax Algorithmus. . . . . . . . . . ... ... ... . ...
Alpha-Beta Algorithmus. . . . . . . .. ... ... ... ......
Der Alpha-Beta-Algorithmus. . . . . . ... ... ... ... ...

Aufbau eines Expertensystems . . . . . . . ... ... ... ...

[\]
[SV]
(S]

|
-1



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 223

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

=1
—

=1
(W)

oA
NSENIT

=1
Ut

oo
A=

=1

_‘]
NolNe']

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

8.6
8.7
8.8
8.9

9.1

Moéglichkeiten der Interaktion eines Expertensystems mit seiner

Umgebung. . . . . . . . 111
Aufgaben des Knowledge Engineers. . . . . . .. . ... ... ... 115
Entwicklungskreislauf eines Expertensystems. . . . . . ... ... 117
Veranschaulichung einer Regel als Schaltsymbol. . . . . . . . . .. 121
Beispiel eines Regelsystems. . . . . . .. ... ... .. ... ... 122
Und-Oder-Kombinationsgraph. . . . . ... ... ... ...... 128
Und-Oder-Kombinationsgraph. . . . . .. ... ... .. ... .. 131
Definition des Begriffs: Angenehme Raumtenperatur. . . . . . .. 134
Beispiele fiir Fuzzy-Mengen. . . . . .. .. ... ... ... .... 135
Beispiel fiir eine Fuzzy Zerlegung. . . . . . ... ..o 136
Komplementbildung bei Fuzzy-Mengen. . . . . . . .. .. ... .. 137
Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen. . . . . . . . . . . ... ... .. 137
Durchschnitt zweier Fuzzy-Mengen. . . . . . . . . ... ... ... 138
UND-Verkniipfung von zwei linguistischen Werten. . . . . . . .. 138
ODER-Verkniipfung von zwei linguistischen Werten. . . . . . . .. 139
Anschauungsbeispiel eines Fuzzy Regel Systems. . . . . . . . . .. 141
Schematische Darstellung eines kiinstlichen Neurons. . . . . . .. 147
Schwellwertfunktion als Aktivierungsfunktion. . . . . . . .. . .. 148
Sigmoide Funktion als Aktivierungsfunktion. . . . . . . ... ... 148
Lineare Funktion als Aktivierungsfunktion. . . . . .. . . .. . .. 149

Perzeptron mit der Realisierung des Schwellwerts durch einen zusétz-

lichen Eingang und einem zusatzlichen Gewicht. . . . . . . . . .. 151
Logische Gatter mit Hilfe eines Perzeptrons realisiert. . . . . . . . 152
Lineare Separierbarkeit. . . . . . . . .. ... .00 154
Beispiel eines dreischichtigen Multi Layer Perzeptrons. . . . . . . 156
Beispiel eines zweischichtigen Multi Layer Perzeptrons. . . . . . . 158

Hybrides Neuro Fuzzysystem nach dem NEFCON-Modell. . . . . 168



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

10.1 Modell eines intelligenten Agenten.

10.2 Interface des Basar Search-Agents.

11.1 Arbeitsweise des Virtual Tutors. . .
11.2 Output-Stream des Virtual Tutors .
11.3 Der Virtual Tutor nach dem Start.
11.4 Der Virtual Tutor im Detail. . . . .

11.5 Beispiel einer Multimedial aufbereiteten Lerneinheit. . . . . . ..

11.6 Ergebnisausgabe des Virtual Tutors.



Tabellenverzeichnis

2.1

8.1

9.1

11.1
11.

[S)

11.3
11.4

Suchdienste decken nur einen geringen Prozentsatz der Internetsei-

ten ab. [SEW1999] . . . . . ... 40

Regeln zur Steuerung eines Containerkrans. . . . . . ... . ... 143

Gewichtete Summen und Ausgangssignal fiir ein UND-Gatter rea-
lisiert mit Hilfe eines Perzeptrons. . . . . . . .. . ... ... ... 151

Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile von Neuronalen Netzen

und der Fuzzy Logic. . . . .. . .. ... o o 164
Certainty Factors fir den Virtual Tutor. . . . . . ... ... ... 204
Ubergabeparameter an das Java-Applet Virtual Tutor. . . . . . . 208

Mogliche Antworten im Frage-Antwort-Dialog des Virtual Tutors. 210

Eingaben um Informationen zu den einzelnen Techniken der Kiinst-
lichen Intelligenz abzurufen. . . . . . . . .. ... ... ... ... 213

S}
DO
Ut



Literaturverzeichnis

[Alexal998]

[Altrock1993]

[BE1978]

[Bohringer1988]

[Caglayan1998]

[Chowdhury1999]

[CIG1998]

[Cormen1998|

[Dietinger1999]

[Dobrov1980]

Presseaussendung Alexa Intenet: Web spawns 1.5 million pages
daily according to findings from Alexa Internet;
http://www.alexa.com/company/inthenews/webfacts.html
(Stand 31.08.1998)

Altrock, Constantin von: Fuzzy Ligic am Praxisbeispiel, in: Spek-
trum der Wissenschaften; Heidelberg, Mirz/1993.

Bertelsmann Universallexikon; Bertelsmann Lexikonverlag Giiters-

loh, 1978.

Bohringer, Bernhard; Chiopris Carlo; Futo, Ivan: Wissensbasierte

Systeme mit Prolog; Addiso-Wesley Verlag Bonn, 1988.

Caglayan, Alper K.; Harrison, Colin G.: Intelligente Software-
Agenten. Grundlagen, Technik und praktische Anwendung im Un-
ternehmen; Hanser Verlag Miinchen Wien, 1998.

Chowdhury, G. G.: Introduction to modern information retrieval;
Verlag Library Association Publ. London, 1999.

CIG Searchbots. University of Massachusetts at Amherst: CIG
Searchbots. Cooperative Information Gathering;
http://dis.cs.umass.edu/research/searchbots.html

(Stand 05.08.1997)

Cormen, Thomas H.; Leiserson, Charles E.; Rivest, Ronald L.:
Introduction to Algorithms; MIT Press Cambridge, Mass. [u.a.],
1998.

Dietinger, Thomas; Giitl, Christian; Maurer, Hermann; Scherba-
kov, Nick; Schmaranz Klaus: Kriterien fiir ein flexibles System fiir
die Unterstiitzung von Ausbildungsaufgaben mit moderner Web-
Technologie. In: Heilmann, Heidi; [u.a.] (Hrsg.): HMD 205, Praxis
der Wirtschaftsinformatik. Multimediale Bildungssysteme; Hiithig
Verlag Heidelberg, 1999.

Dobrov, Gennadij M.: Wissenschaft. Grundlagen ihrer Organisati-
on und Leitung; Akadademischer Verlag Berlin, 1980.

226



LITERATURVERZEICHNIS

[Ebel1998]

[Ernst1996]

[EB1999]

[Friedman1999]

[Finin1994]

[Gottloh1990]

[Grotschel1995]

[Hacker1992]

[Hauffe1997]

[Haykin1994]

[Heinsohn1999]

(S
(S}
=1

Ebel, Hans F.; Bliefert, Claus: Schreiben und Publizieren in den
Naturwissenschaften. Neuer Schwerpunkt: elektronisches Publizie-
ren 4., vollig neu bearb. Aufl.; Verlag Wiley-VCH Weinheim [u.a.],
1998.

Ernst, Roman: Untersuchung verschiedener Problemlésungs-
methoden in einem Experten- und Tutorsystem zur makroskopi-
schen Bestimmung krautiger Bliitenpflanzen;
http://www.biozentrum.uni-wuerzburg.de/ rernst/
diplarb/h_dipl_titel.htm

(Stand 15.02.1998)

Encyclopaedia Britannica;
http://www.eb.com (Stand 19.03.1999)

Friedman-Hill, Ernest J.: Jess, The Java Expert System Shell;
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/docs/index . html
(Stand 21.09.1999)

Tim Finin KQML as an Agent Communication Language;
http://www.cs.umbc.edu/kqml/papers/kqml-acl-html/
root2.html

(Stand 03.10.1994)

Gottlob, Georg; Friihwirt, Thomas; Horn, Werner: Expertensyste-
me; Springer Verlag Wien, 1990.

Grotschel Martin, Liigger Joachim, Zimmermann Uwe: Wissen-
schaftliche Information am Wendepunkt? Zwdénge, Krisen und
Chancen aus Sicht der Mathematik (Kurzfassung), am 4th Wein-
heim Librarian Meeting 1995;
http://www.wiley-vch.de/books/1ib_meet_95/bib04.html
(Stand 20.08.1999)

Hacker, Rupert: Bibliothekarisches Grundwissen 6., vollig neu be-
arb. Aufl.; Verlag Saur Miinchen [u.a.], 1992.

Hauffe, Heinz: Die elektronische Revolution und ihre Auswirkung
auf Verlage und Bibliotheken;
http://info.uibk.ac.at/sci-org/voeb/vor9402.html

(Stand 27.11.1997)

Haykin, Simon: Neuronal Networs. A Comprehensive Foundation;
Macmillan Ciollege Publishing Company New York, 1994.

Heinsohn, Jochen; Socher-Ambrosius, Rolf: Wissensverarbeitung.
Eine Einfiihrung; Spektrum, Akademischer Verlag Heidelberg
[u.a.], 1999.



LITERATURVERZEICHNIS 228

[Herrmann1997]

[Herter1990]

[Hinton1992]

[Hofer1995]

[1SC2000]

[Jennings1998]

[JUCS]

[K5h1e1990]

[Kupkal997]

[Kurzweil1999]

[Krusel997]

[Lassila1997]

[Lassila1998]

[LF]

Herrmann, Jirgen: Maschinelles Lernen und Wissensbasierte Sy-
steme; Springer Verlag Berin Heidelberg, 1997.

Herter, Eberhard; Lorcher, Nachrichtentechnink.
Ubertragung—Vermittlung—Verarbeitung; Hanser Verlag Miinchen

Wien, 1990.

Wolfgang:

Hinton, Geoffrey E.: Wie Neuronale Netze aus Erfahrung lernen,
in: Spektrum der Wissenschaften; Heidelberg, November/1992.

Hofer, A.: Klassische Regler - Fuzzy-Regler: Ein Vergleich, in: Te-
lematik. Zeitschrift des Telematik-Ingenieursverband TIV; Graz,

2/3 1995.

Internet Software Consortium; Internet Domain Survey;
http://www.isc.org/ds/WWW-9907/report.html (Stand 19.
Janner 2000)

Jennings, Nicholas R.; Wooldridge, Michael J.: Applications of In-
telligent Agents. In: Jennings, Nicholas R.; Wooldridge, Michael J.
(Hrsg.): Agent Technology. Foundations, Applications, and Mar-
kets; Springer Verlag Berlin Heidelberg New York, 1998.

Journal of Universal Computer Science. Springer Verlag
http://www.iicm.edu/jucs

Kohle, Monika: Neurale Netze; Springer Verlag Wien, 1990.

Kupka Ingebert, David Michael Theorie der Wissensverarbeitung,
Sichtweisen und Problemstellungen. TU-Clausthal,
http://www.in.tu-clausthal.de/ " mdavid/TdWV/Kapitell-1.
html

Kurzweil, Ray: Homo S@piens. Leben im 21. Jahrhundert — Was
bleibt vom Menschen; Verlag Kiepenheuer & Witsch Koln, 1999.

Kruse, Rudolf; Nauck, Detlef; Klawonn, Frank: Neuronale Fuzzy-
Systeme, in: Spektrum der Wissenschaften. Dossier: Kopf oder

Computer; Heidelberg, 4/1997.

Lissila, Ora E.: Introduction to RDF Metadata;
http://www.w3.org/TR/NOTE-rdf-simple-intro.html
(Stand 13.11.1997)

Lassila, Ora: Web Metadata. A Matter od Semantics, in: IEEE
Internet Compuning; New York, vol.2, no.4; Juli-August/1998.

Langenscheidts Fremdworterbuch online
http://www.langenscheidt.aol.de/



LITERATURVERZEICHNIS 229

[LOM1998]

[Luger1997]

[Lynch1998]

[Meadow1992]

[Nauck1994]

[Neumann1997]

[Neussl1998]

[Nilsson1982]

[Nwanal998]

[OCLC1999]

[Pao1989]

IEEE P1484.12 Learning Objects Metadata Working Group: Lear-
ning Objects Metadata (LOM) Draft Document v2.5;
http://ltsc.ieee.org/doc/wgl2/L0Mdoc2_ba.doc

(Stand 23.12.1998)

Luger, Georg; Stubblefield, William: Artificial Intelligence. Struc-
tures and Strategies for complex problem solving; Addison Wesley

Verlag Reading, Mass., 1997.

Lynch, Clifford: Strategien der Informationssuche, in: Spektrum
der Wissenschaften. Dossier: Die Welt im Internet; Heidelberg,
1/1998.

Meadow, Charles T.: Text Information Retrival Systems; Acade-
mic Press San Diego, 1992.

Nauck, Detlef; Klawonn, Frank; Kruse, Rudolf: Neuronale Netze
und Fuzzy-Systeme. Grundlagen des Konnektionismus, Neuronaler
Fuzzy-Systeme und der Kopplung mit wissensbasierten Methoden;
Vieweg Verlag Braunschweig Wiesbaden, 1994.

Neumann, Bernd; Nauck: Natiirliche und kiinstliche Intelligenz.
Computerintelligenz heute — unser Thron wackelt, in: Spektrum
der Wissenschaften. Dossier: Kopf oder Computer; Heidelberg,

4/1997.

Neussl, Dietmar Weiterentwicklung von Werkzeugen zur Wissens-
auffindung im World-Wide-Web. Ergédnzung des Harvest-Systems
im Hinblick auf Fehlertoleranz, Konfigurierbarkeit, Keyword-
Relevanz und Ranking; Graz, Technische Universitat, Inst. fiir
Informationsverarbeitung und Computergestiitzte neue Medien,

Dipl.-Arb., 1098

Nilsson, J. Nils: Principles of Artificial Intelligence; Springer Verlag
Berlin Heidelberg, 1982.

Nwana, H.S.; Ndumu, D.T.: A Brief Introduction to Software
Agent Technology, In: Jennings, Nicholas R.; Wooldridge, Micha-
el J. (Hrsg.): Agent Technology. Foundations, Applications, and
Markets; Springer Verlag Berlin Heidelberg New York, 1998.

Online Computer Library Center: Electronic Collections Online;

http://www.oclc.org/oclc/menu/eco.htm
(Stand 23.08.1999)

Pao, Yoh-Han: Adaptive Pattern Recognition and Neural Net-
works; Addison-Wesley Verlag Reading, 1989.



LITERATURVERZEICHNIS 230

[Pivec1997]

[Puppel991]

[Rauch1982]

[Rauch1993]

[Rauch1996]

[Rauch1994]

[Reeves1997]

[Rich1986]

[Rojas1993]

[Russell1995]

[Sander1998]

[Schnupp1986]

[Seraphin1994]

[Stix1998a]

Pivec, Maja: Knowledge Based Tools: An Example in Knowled-
ge Modeling. In Halim, Zahran; Ottmann, Thomas; Razak, Zai-
dah (Hrsg.): Proceedings of ICCE97 (International Conference on
Computers in Education 1997); Association for the Advancement

of Computing in Education (AACE) Charlottesville, 1997.

Puppe, Frank: Einfiihrung in Expertensysteme; Springer Verlag

Berlin Heidelberg, 1991.

Rauch, Wolf:Biiro-Informations-Systeme. Sozialwissenschaftliche

Aspekte der Biiro-Automatisierung durch Informations-Systeme:;
Verlag Bohlau Wien, Graz [u.a.] 1982.

Rauch, Wolf:Einfiihrung in die Informationswissenschaft Teil 1:
Informationsvermittlung.

Rauch, Wolf:Einfiihrung in die Informationswissenschaft Teil 2:
Informationsmanagement.

Rauch, Wolf:Einfiihrung in die Informationswissenschaft Teil 3:
Sozio-Okonomisches Umfeld.

Reeves, Thomas C.: Using the WWW as a Cognitive Tool in Hig-
her Education. In Halim, Zahran; Ottmann, Thomas; Razak, Zai-
dah (Hrsg.): Proceedings of ICCE97 (International Conference on
Computers in Education 1997); Association for the Advancement
of Computing in Education (AACE) Charlottesville, 1997.

Rich, Elaine: Artificial intelligence; McGraw-Hill Verlag New York,
1983.

Rojas, Raul: Theorie der neuronalen Netze. Eine systematische
Einfithrung; Springer Verlag Berlin Heidelberg New York, 1993.

Russell, Stuart J.; Norvig, Peter: Artificial Intelligence. A modern
Approach; Prentice Hall Verlag, Upper Saddle, NJ, 1995.

Sander-Beuermann, Wolfgang: Schatzsucher. Die Internet-
Suchmaschinen der Zukunft, in: ¢’t. Magazin fiir computer und

Technik; Seite 178-184; Hannover, 13/1998.

Schnupp, Peter; Leibrandt Ute: Expertensysteme. Nicht nur fiir
Informatiker; Springer Verlag Berlin Heidelberg, 1986.

Seraphin, Marco: Neuronale Netze und Fuzzy-Logik. Verkniipfung
der Verfahren, Anwendungen, Vor- und Nachteile, Simulationspro-
gramm; Franzis Verlag Miinchen, 1994.

Stix, Gary: Publizieren mit Lichtgeschwindigkeit, in: Spektrum der
Wissenschaften. Dossier: Die Welt im Internet; Heidelberg, 1/1998.



LITERATURVERZEICHNIS 231

[Stix1998b]

[SEW1999]

[Stubenrauchl 998]

[Thomas1997]

[Troger1998]

[Umstatter1998]

[Wersig1971]

[Winston1993]

[ZDB1998]

[Zimmer1998]

[Zimmermann1993]

Stix, Gary: Das Auffinden von Bildern, in: Spektrum der Wissen-
schaften. Dossier: Die Welt iin Internet; Heidelberg, 1/1998.

Search Engine Watch: Search Engine Coverage Study Published;
http://www.searchenginewatch.com/sereport/99/08-size.
html

(Stand 02.08.1999)

Stubenrauch, Robert; Vickery, Barbara; Ruppert, Ato: LIBERA-
TION: A Value-Added Digital Libary;
http://www.iicm.edu/stubenrauch/ECDL98

(Stand September 1998)

Thomas, Christoph; Fischer, Gerhard: Using agents to personalize
the Web. In: Moore, J.; Edmonds, E.; Puerta, A. (Hrsg.): Procee-
dings IUI '97 - International Conference on Intelligent User Inter-
faces.; New York: ACM, 1997.

Troger, Beate: Das Internet in der Lehr- und Wissenschaftspraxis.
Aufgaben und Zielsetzungen fiir Wissenschaftliche Bibliotheken;
http://eldorado.uni-dortmund.de:8080/bib/97/troeger2/
htmldoc (Stand 09.12.1998)

Umstéatter, Walther: Die Zukunft des Buches, in: Spektrum der
Wissenschaften. Dossier: Die Welt im Internet; Heidelberg, 1/1998.

Wersig, Gernot: Information - Kommunikation - Dokumentation.
Ein Beitrag zur Orientierung der Informations- und Dokumen-
tationswissenschaft; Verl. Dokumentation Miinchen-Pullach [u.a.],

1971.

Winston, Patrick Henry: Artificial intelligence; Addison-Wesley
Verlag Reading, 1993.

Deutsche Bibliotheksinstitut: Zeitschriftendatenbank (ZDB).
Kurzinfo;
http://www.dbi-berlin.de/de/ibas/zdb/zdb01.htm

(Stand 26.05.1998)

Zimmer, Dieter E.: Die langsame Losung vom Papier. Die digitale
Bibliothek (IV) - Eine Artikelserie fiir Nutzer und verédchter der
Computernetze;

http://www.zeit.de/tag/digbib/digbib4 .html

(Stand 30.6.1998)

Zimmermann, Hans-Jiirgen: Prinzipien der Fuzzy Ligic, in: Spek-
trum der Wissenschaften; Heidelberg, 3/1995.



Anhang B

CD-ROM

Inhalt:

e Referenzen, soweit in elektronischer Form verfiighar
e Vorliegende Arbeit

e Sourcecode
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