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5 Konsistenzpriifungs- und
Wissenserwerbskomponente

Der Vorgang des Wissenserwerbs, d.h. der Transfer und die Transformation von
Expertise in die Wissensbasis sowie deren Wartung und Einhaltung der Konsi-
stenz wird als "Wissensakquistion" bezeichnet. Insbesondere die Instandhaltung
von bereits implementiertem Wissen ist in der Literatur vielfach als Problem
bzw. Engpall bei existierenden Expertensystemen erwdhnt worden [CRY-94]
[BOH-88]; daher wurde der "Wissensingenieur" eingefiihrt [TUR-92] [SCH-87],
der die Akquisition, Formalisierung und Pflege des Wissens libernehmen soll.

Andererseits wird eine geordnete Vorgehensweise bei der Problemdarstellung
und -Losung unter dem Begriff "Expertisemodell" gefiihrt [SCH-94]. Ein Exper-
tisemodell beschreibt das erforderliche Problemlésungsverhalten eines wissens-
basierten Systems sowie die aufgabenspezifische Wissensstruktur und wird in
einem Gesamtsystem flir alle jene Aufgaben erstellt, die als wissensintensiv
identifiziert werden. Das Problemlosungsverhalten des menschlichen Experten ist
als Eingangsinformation hierbei auszuwerten. Das Expertisemodell kann unter
Nutzung von Diagrammen und ggf. einer fiir die Konzeptphase geeigneten Mo-
dellierungssprache [FEN-94] spezifiziert werden.

Die komfortable und fehlervermeidende Erstellung bzw. Anderung von Wissens-
basen erfordert bei allen nicht-trivialen Anwendungsfillen den Einsatz von
Hilfsmitteln, um die verschiedenen Wissenseinheiten und deren Zusammenhénge
zu erfassen, zu formalisieren sowie die Konsistenz der Wissensbasis zu garantie-
ren. Damit ist dann eine aufwands- und zeitgerechte Erstellung und Priifung der
Wissensbasis moglich, ohne dafl der Anwender dieses Systems auf interne Wis-
sensreprasentations- und Implementierungsdetails eingehen muB.

Die Erstellung unterschiedlicher Wissensbasen fiir die Anwendung mit der hier
verwendeten Inferenzkomponente (neben dem hier betrachteten Netzwiederauf-
bau-System, siche [FRA-96]) wurde zuerst ohne Verwendung weiterer Hilfs-
mittel vollzogen. Aus den gewonnenen Erfahrungen entstanden die Anforderun-
gen beziiglich der Schaffung zusitzlicher Komponenten, die beim Wissenser-
werbsprozel3 sowie der Pflege der Wissensbasis unterstiitzend mitwirken.

Denn trotz seiner Generizitdt kann beim praktischen Einsatz des hier betrachteten
Netzwiederaufbau-Systems die zusitzliche Eingabe einiger spezifischer Regeln
und/oder eine partielle Anderung der Vorgehensweise in der Wissensbasis erfor-
derlich bzw. erwiinscht sein:



88 5 Konsistenzpriifungs- und Wissenserwerbskomponente

Es kénnen Vereinbarungen mit Verbrauchern, unter- oder iiberlagerten
Netzbetreibern bestehen, die nicht auf Basis physikalischer oder topologi-
scher Gegebenheiten aus der ProzeBdatenbank des Netzes ableitbar sind, so
z.B. zur Benachrichtigung von Kunden vor Wiederzuschaltung oder zur
Bereitstellung von Leistung im Stérungsfall.

Andererseits kann es beabsichtigt sein, heuristische Erfahrung des Be-
triebspersonals bzw. betriebsinterne Richtlinien in das Vorgehen beim
Netzwiederaufbau zusitzlich einzubringen (z.B. Offnen aller Leistungs-
schalter vor Wiederaufbau-Beginn [SCH95]).

Allerdings miissen in solchen Fillen die erforderlichen spezifischen Regeln in
syntaktisch korrekter Form und logisch konsistent [MAR-90] [LIU-95] in das
bestehende Regelgefiige eingebettet werden konnen, wobei es wiinschenswert
— und hinsichtlich des Aufwandes nicht zuletzt auch notwendig — erscheint, dal3
dieses durch das Betriebspersonal des jeweiligen Netzes geschehen kann.

Wihrend eine semantische Konsistenzpriifung der Wissensbasis iibergeordne-
tes Sachwissen erfordert und daher im Rahmen der Verifikation auf Basis
menschlicher Expertise erfolgen mufl — hierbei kann sich eine leistungsfiahige und
flexible Erklarungskomponente als sehr hilfreich erweisen, vgl. Kap. 6.2 —, kann
die Korrektheit der Syntax der Regeln sowie deren formale logische Konsi-
stenz in ihrer potentiellen Verkniipfung untereinander durch im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit geschaffene Sub-Systeme sichergestellt werden, die im Folgen-
den beschrieben werden; Bild 5.1 zeigt die Integration dieser Funktionen in das
generische Netzwiederaufbau-System.

Die Wissenserwerbskomponente wird unabhingig vom Inferenzproze3 einge-
setzt und bildet damit den "off line"-Teil der Mensch-Maschine-Schnittstelle mit
eigener graphischer Oberflache (siehe Bild 5.1 und Kap. 5.2). Hierbei wird durch
Visualisierung der potentiellen Regel-Konnektivititen ein gezieltes Navigie-
ren und anschlieBendes Editieren in der Wissensbasis unterstiitzt. Dies erfordert
einen Zugriff auf die Regeln in der Wissensbasis sowie die Abspeicherung ihrer
potentiellen Konnektivititen in einer Datei.

Die dort gespeicherten Informationen werden von der Konsistenzpriifungs-
komponente (Kap. 5.1) angelegt bzw. ebenfalls benétigt. Auch diese Kompo-
nente, die iiber die Dialog-Schnittstelle des Expertensystems mit dem Anwender
kommuniziert, arbeitet unabhéngig vom Inferenzprozel3 (Bild 5.1).
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Bild 5.1: Integration der Wissenserwerbs- und Konsistenzpriifungskomponente in das generi-

schen Netzwiederaufbau-System

Beide Funktionen sind generisch konzipiert, unabhingig voneinander einsetzbar
und haben sich bei der Abrundung der Wissensbasis im Rahmen der Verifikation
des Gesamtsystems als sehr niitzlich erwiesen; sie konnen grundsitzlich auch un-
abhiingig vom Einsatzgebiet des Expertensystems bei der Erstellung und Ande-
rung weiterer Wissensbasen [HAR-95] [FRA-96] angewandt werden.



90 5 Konsistenzpriifungs- und Wissenserwerbskomponente

5.1 Konsistenzpriifung der Regel-Konnektivititen

Die Konsistenzpriifungskomponente iibernimmt die Analyse der Wissensbasis
hinsichtlich ihrer formalen Vollstindigkeit und untersucht selbsttitig in Rahmen
verschiedener Priifkriterien die logische Verkniipfung der Regeln in der Wissens-
basis untereinander.

5.1.1 Verkniipfung der Regeln in der Wissensbasis

Die potentielle Verkniipfung der Regeln untereinander ist in der Wissensbasis
festgelegt. Durch den Einsatz von Vorwaérts- und Riickwirts-Regeln (Kap. 2.3.1)
wird prinzipiell jede beliebige Vernetzung der Regeln in einem Losungspfad er-
moglicht (Bild 5.2). In einem aktuellen InferenzprozeB wird ein bestimmter Pfad
aus diesen kombinatorisch aullerordentlich variantenreichen Moglichkeiten be-
schritten.

Im Folgenden werden einige Erlduterungen und Definitionen fiir das Verstandnis
dieser Struktur zusammengefal3t:

a) Der "Eintritts-Verweis" (Bild 5.2, Hinweis 7) ist auf das gesamte als
nichstes zu bearbeitende vorwirtsverkette Regel-Paket gerichtet; mindes-
tens ein solcher Verweis muB fiir jedes Regel-Paket in der Wissensbasis
vorhanden sein, um dieses iiberhaupt zur Anwendung bringen zu kénnen.

b)Der Verweis fiir den Fall der erfolgreichen Uberpriifung einer Regel-
Alternative (sog. "Austritts-Verweis'", siche Bild 5.2, Hinweis 8) kann
prinzipiell durch entsprechenden Eintrag innerhalb der Regel-Syntax (Liste
von Folgeregeln bzw. "Folgeliste", siche Kap. 2.3.1 und Anhang A) fest-
gelegt werden.

c) Der erste eingetragene Name eines Regel-Paketes in der "Folgeliste" ist als
ein "direkter Verweis" zu interpretieren. Dieses Regel-Paket wird als
nichster Schritt bei der erfolgreichen Uberpriifung der aktuellen Regel-
Alternative in den Inferenzproze (d.h. in den aktuellen Losungspfad) ein-
bezogen.

d) Die ggf. vorhandenen weiteren Eintrdge in der Liste von Folgeregeln einer
erfolgreich {iberpriiften Regel-Alternative werden auf jeden Fall innerhalb
der weiteren Vorgehensweise abgearbeitet und sind als "indirekte Ver-
weise' zu verstehen. Diese Eintrdge bestimmen damit die weiteren Regel-
Pakete, die im Laufe des aktuellen Losungspfades tiberpriift werden. Dabei
ist zu beachten, dal3 ihre Bearbeitung durch aufeinanderfolgende direkte
Verweise aufgeschoben wird, bis kein weiter direkter Verweis mehr vor-
handen ist. Demzufolge konnen solche multiplen Eintrdge in der Zielliste
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nur dann zur Anwendung kommen, wenn Regel-Alternativen in der Wis-
sensbasis vorhanden sind, die bei ihrer erfolgreiche Uberpriifung keine zu-
sdtzlichen Eintrdge in der Zielliste vornehmen (Kap. 2.3.1).

Start

D Ruckwartsverkettetes Regel-Paket

—» Vorwértsverkniipfung

—>= Riickwartsverkniipfung

®  Regel-Alternative 1

O Vorwartsverkettetes Regel-Paket 2

Ende

Verzweigungspunkt

Zyklisch verknlipfte Regelmenge mit Ausweg als Alternative
Globale zyklische Regelstruktur

Riickwérts-Regeln in einer unterlagerten Baumstruktur

Eine Rickwarts-Regel-Alternative mit zwei Bedingungen zum
Aufruf unterlagerter riickwartsverketteter Regel-Pakete
Gemeinsamer Verweis auf ein Riickwarts-Regel-Paket von
zwei verschiedenen Stellen im Riickwértsbaum

Ein Regel-Paket mit mehreren Eintritts-Verweisen

Zwei Regel-Alternativen in einem Regel-Paket mit
gleichen Austritts-Verweisen

Bild 5.2: Mogliche Regel-Konnektivitdten
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e) Die Vorwirts-Regeln, die keine Eintrdage als Folgeregeln beinhalten, bieten
eine solche Moglichkeit und geben damit einen "dynamischen Verweis"
auf das erste bereits in vorherigen Schritten auf dem aktuellen Lésungspfad
in die Zielliste eingetragene und als nédchstes abzuarbeitende Regel-Paket.
Diese Regel-Alternativen konnen dann — im Gegensatz zu anderen — meh-
rere unterschiedliche Austritts-Verweise zu weiteren Regel-Paketen auf-
weisen, deren Vorkommen von den aktuellen Eintrdgen in der Zielliste ab-
hingig ist. Sie erfiillen damit innerhalb der Regelstruktur die Funktion ei-
ner "Weiche" mit unterschiedlichen Verzweigungsmdoglichkeiten, abhin-
gig von den vorher abgearbeiteten einzelnen Schritten (Vorgeschichte des
aktuellen Losungspfades), siche Bild 5.2, Hinweis 1.

f) Die in einem Regel-Paket enthaltenen Regel-Alternativen weisen gleiche
Eintritts-Verweise auf. Im Gegensatz dazu sind die Austritts-Verweise je-
der einzelnen Regel-Alternative innerhalb eines Regel-Paketes unter-
schiedlich, diirfen aber auch auf dasselbe Regel-Paket verweisen (siche
Bild 5.2, Hinweis 8).

g) Bei der Unterlagerung riickwirtsverketteter Regel-Pakete unter beliebige
Regel-Bedingungen bestehen grundsitzlich keine Einschrankungen. Im
Sinne der Ubersichtlichkeit wurde allerdings festgelegt, daB solche unter-
lagerten Strukturen keine zyklischen Verweise beinhalten diirfen (Baum-
struktur) und daB die beteiligten riickwértsverketteten Regel-Pakete keine
eigenstindigen Austritts-Verweise auf weitere liberlagerte Strukturen bein-
halten diirfen.

h) Zyklische Vorgehensweisen (siche Bild 5.2, Hinweise 2 und 3) lassen
sich bei vorwirtsverketteten Regel-Paketen dadurch erzeugen, daB3 ein be-
reits in einem Losungspfad beteiligtes Regel-Paket wiederholt aufgerufen
wird. Dabei muf3 aber gewihrleistet sein, da8 mindestens eine Regel-
Alternative existiert, die einen Ausweg aus diesem Zyklus ermoglicht. In
Prinzip kann ein solcher Zyklus auch die gesamte Wissensbasis umfassen,
z.B. als ProzeBbegleitung (siche [KRO-99b] und Bild 5.2, Hinweis 3).

1) Beim Start des Expertensystems wird der Eintritt in die Bearbeitung der
Regeln grundsitzlich dadurch erreicht, da3 zuerst ein Regel-Paket namens
"start" bearbeitet wird, von den aus dann auf weitere Regel-Pakete ver-
wiesen wird (Bild 5.2).

j) Der InferenzprozeB3 wird dann beendet, wenn die Zielliste nach der Bear-
beitung einer sog. "ende'-Regel keine weiteren Eintrige mehr aufweist
(Bild 5.2).
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Die somit implementierbaren Regelverkniipfungen sind vor allem von der An-
wendung abhingig; die vielseitige Strukturierbarkeit der Wissensbasis hat sich
neben der hier beschriebenen auch in anderen — ebenfalls prozeBgekoppelten —
Anwendungen des Expertensystems im Sinne einer "Shell" als sinnvoll und vor
allem flexibel erwiesen [KRO-97]. Andererseits haben sich aus den vorliegenden
Erfahrungen mit dem sukzessiven Ausbau von groBen Wissensbasen [KON-95]
einige Problemfelder herausgestellt, die bei der logischen Verkniipfung der Re-
geln untereinander auftreten konnen; daher wurde das nachfolgend beschriebene
Priifprogramm implementiert.

5.1.2 Funktionen der Konsistenzpriifungskomponente

Prinzipiell wird bei der Konsistenzpriifung unter Simulation der Inferenz-
Eigenschaften eine vollstindige Suche durch alle kombinatorisch moglichen Lo-
sungspfade vorgenommen. Dies geschieht "off line" und umfalit die gesamte
Wissensbasis. Als Ergebnis werden erkannte Fehler sowie warnende Hinweise
oder teilweise auch Korrekturvorschlidge bereitgestellt.

Zentraler Angelpunkt des Priifprogrammes ist die von diesem initial erstellte so-
genannte "Konnektivitdtsdatei", die sdmtliche potentiell moglichen Verweise von
Regeln untereinander (d.h. jeweils von einer Regel-Alternative zum nichsten zu
bearbeitenden Regel-Paket, abhidngig von der jeweiligen Vorgeschichte, sieche
Kap. 5.1.1 Punkt e) beinhaltet und in diesem Sinne die Grundstruktur der Wis-
sensbasis wiedergibt (Kap. 5.1.1). Bei der Uberpriifung dieser Konnektivititsda-
tei werden folgende Inkonsistenzen erkannt:

a) Existenz einer aufrufenden Vorwirts-Regel-Alternative

Es mul3 gewihrleistet sein, dal} alle Vorwérts-Regel-Pakete aus mindestens
einer anderen Regel-Alternative aufgerufen werden und damit mindestens
ein Eintritts-Verweis (Kap. 5.1.1) vorhanden ist. Hierbei ist zu bemerken,
daB dies eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung dafiir dar-
stellt, dal das entsprechende Regel-Paket bei der Abarbeitung der Wis-
sensbasis potentiell zur Anwendung kommen konnte. Dies beruht auf der
Tatsache, da3 auf das zu untersuchende Regel-Paket — auch wenn es einen
Eintritts-Verweis besitzt — aus einer "losen" Kette mehrerer Regeln verwie-
sen werden kann, auf deren erste kein Eintritts-Verweis existiert.

b) Uberpriifung der Einbindung der Vorwirts-Regel-Pakete in minde-
stens einen Losungspfad
Hierbei wird liberpriift, ob alle Vorwérts-Regel-Pakete (Bild 5.2) prinzipi-
ell vom Beginn der Abarbeitung ("start"-Regel sieche Kap. 5.1.1, Punkt i)
aus erreicht werden konnen bzw. auf einen definierten Endzustand ("ende"-
Regel siehe Kap. 5.1.1, Punkt ;) in der Wissensbasis fithren konnen. Es ist
also damit festzustellen, ob alle in der Wissensbasis vorhandenen
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Vorwirts-Regeln Mitglied mindestens eines potentiellen Losungspfades
sind, der sich von Anfang bis Ende der Wissensbasis erstreckt. Dies ist als
notwendige und hinreichende Bedingung dafiir zu verstehen, dafl nicht
eingebundene Regel-Pakete in der Wissensbasis erkannt werden. Hierbei
ist zu bemerken, daf3 die Regel-Konnektivitdten auch, wie bereits erwihnt
wurde, zyklische Strukturen beinhalten konnen. Da jede Vorwirts-Regel-
Alternative als Ausloser solch eines Zyklus in Betracht kommen kann, muf3
bei der Suche nach allen potentiellen Losungspfaden sichergestellt werden,
daB bei zyklischen Regelsequenzen der Ausgang aus der Abarbeitungs-
schleife als alternativer Weg erkannt werden kann. Dafiir werden alle Vor-
ginger bei der Uberpriifung eines potentiellen Losungspfades vermerkt,
und es wird darauf geachtet, daB3 ein schon beschrittener Weg nicht wie-
derholt als unendliche Schleife durchlaufen wird.

Uberpriifung auf unerwiinschte Schleifen bei der Regel-Abarbeitung
Hierbei wird tberpriift und als fehlerhaft markiert, ob sich wahrend des
Ablaufs unerwiinscht wiederholende Sequenzen von Regelketten ergeben
konnen. In der Wissensbasis ist, wie bereits mehrfach erwihnt, generell die
zyklische Abarbeitung der Regeln zuldssig. Dies kommt hiufig als ein Teil
des Losungspfades vor, wenn in einem gegebenen Zustand des Systems ei-
ne bestimmte Anderung nachdriicklich erzielt werden muf (Bild 5.2, Hin-
weis 2). Hierbei miissen Varianten vorhanden sein, durch welche diese zy-
klischen Ablaufe wieder verlassen werden konnen; anderenfalls wiirde eine
Endlosschleife immer wieder ohne moglichen Ausweg durchlaufen. Dies
ist "manuell" sehr schwer zu lokalisieren, da zwischen dem ersten Aufruf
des fehlerhaften Regel-Paketes und nachfolgenden zyklischen Verweisen
abhingig vom Inhalt der Zielliste mehrere Schritte liegen konnen. Grund-
sdtzlich werden auch fiir alle méglichen Regel-Zyklen, die einen Ausweg
aus dem zyklischen Ablauf beinhalten, warnende Hinweise gegeben, um
ggf. unbeabsichtigte zyklischen Strukturen in der Wissensbasis erkennbar
zu machen.

d) Existenz eines als Folgeregel eingetragenen Vorwirts-Regel-Paketes

Hierbei wird iiberpriift, ob alle in den Folgelisten der einzelnen Vorwiérts-
Regel-Alternativen eingetragenen Namen von Regel-Paketen tatsidchlich
auch in der Wissensbasis vorkommen. Insbesondere beim manuellen Lo-
schen eines Regel-Paketes in der Wissensbasis mufl gewihrleistet sein, dal3
dessen Name nicht als Folgeregel an anderer Stelle immer noch eingetra-
gen ist. Auch beim Hinzufiigen neuer Regel-Alternativen in der Wissens-
basis mul3 sichergestellt werden, dal3 alle eingetragenen Regel-Pakets-
Namen jeweils auch in der Folgeliste mindestens einer Regel existieren.
Ein Fehler an dieser Stelle wiirde bei der Abarbeitung der Regeln einen
Abbruch der Vorgehensweise durch die Inferenzkomponente verursachen.
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e) Uberpriifung der riickwirtsverketteten Regeln

Bei riickwarstverketteten Regeln sind die Textkonstrukte der jeweiligen
iiberlagerten Regel-Bedingung identisch mit denen des Konklusionsteils
der unterlagerten Regel-Alternative (Kap. 2.3.1). Wenn durch einen Fehler
(z.B. Schreibfehler bei der manuellen Eingabe der Regeln) diese Uberein-
stimmung der Textkonstrukte nicht mehr gewéhrleistet ist, dann ist die g-
weilige unterlagerte Baumstruktur bei der Abarbeitung der unterlagerten
Regel-Pakete nicht mehr erreichbar, da kein FEintritts-Verweis fiir diese
Verkniipfung existiert (Bild 5.2, Hinweis 4). Dies wiirde daher bei der Ab-
arbeitung der jeweiligen Regel-Bedingungen an dieser Stelle ggf. eine
nicht beabsichtigte Dialog-Anfrage veranlassen an Stelle weiterer Uberprii-
fung der unterlagerten Baumstruktur. Aus diesem Grund kann dieser Feh-
ler nicht unmittelbar erkannt werden. Bei der durchgefiihrten Uberpriifung
werden alle "losen" Riickwiértsketten selektiert. AuBBerdem wird zusétzlich
in der gesamten Wissensbasis nach solchen Regel-Alternativen gesucht,
die als zugeordnete iliberlagerte Regeln in Frage kommen konnten, weil
zwei der insgesamt drei Textelemente identisch sind, und diese als Kandi-
daten fiir mogliche iiberlagerte Regel-Alternativen ausgegeben.

f) Uberpriifung der Regel-Alternativen auf ihren Zusammenhang mit

dem jeweiligen Regel-Paket

Die Regel-Alternativen in einem Regel-Paket sind durch ihre gleichen Re-
gel-Namen gekennzeichnet (Kap. 2.3.1) und sollen der Ubersichtlichkeit
halber — ohne gegebene Notwendigkeit von der Inferenzkomponente her —
zusammen in der Wissensbasis angeordnet sein. Um bei Erweiterungen der
Wissensbasis die Verwendung schon vergebener Namen fiir neue Regel-
Pakete auszuschlieBen, wird liberpriift, ob die verwendeten Namen fiir Re-
gel-Pakete jeweils nur zusammenhingend vorkommen und gegebenenfalls
eine Warnung ausgegeben.

¢) Redundante Regel-Alternativen
Dieser Fehler taucht nicht selten auf, da die Regel-Alternativen in vielen
Fiéllen gleiche Regel-Bedingungen aufweisen, die sich nur in ihren logi-
schen Erwartungswerten unterscheiden. Es ist zu beachten, da3 diese Feh-
lerart keine Konnektivitdts-Probleme verursacht und die Abarbeitung nicht
beeinflulit. Trotzdem ist es wichtig, diesen trivialen Fehler zu melden.

5.1.3 Zusammenfassung einiger Aspekte bei der Realisierung dieser Kom-
ponente

Die oben eingefiihrten Uberpriifungen wurden als umfangreiches Prolog-
Programm implementiert und bisher schon an mehreren Wissensbasen mit ver-
schiedener Regelanzahl (bis 2700 Regeln, siche [KRO-97]) und unterschiedli-
chen Strukturen (zyklische bzw. baumférmige Strukturen, siehe Bild 5.2 und
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[KRO-97¢]) eingesetzt. Es wurden tatsdchlich diverse Fehler, die bis dahin auch
beim praktischen Einsatz des jeweiligen Systems nicht bemerkt worden waren,
aufgedeckt. Die einzelnen Priifroutinen liefern teilweise Ergebnisse, die in Zi-
sammenhang und Kombination mit anderen Fehlermeldungen einen Aufschluf3
iiber die Fehlerquelle angeben konnen.

Die erstellte Konnektivitdatsdatei wird auBerdem auch als Grundlage fiir die Er-
klirungskomponente verwendet, wenn Auskunft tiber eine nicht eingetretene
Vermutung gegeben werden soll (Kap. 6.2).

Der grundsitzlich erhebliche Zeitbedarf fiir die Uberpriifungen ist erwartungs-
gemil stark von der Grofe der zu iiberpriiffenden Wissensbasis abhiangig, fallt
allerdings insofern nicht so stark ins Gewicht, als die Konsistenzpriifung nur bei
einer Anderung der Wissensbasis relevant ist und "off line" erfolgt.

In ndchsten Abschnitt wird die zusitzlich realisierte Wissenserwerbskomponen-
te vorgestellt, die u.a. eine syntaktisch korrekte Eingabe und Anderung der Re-
geln in der Wissensbasis erleichtert und einige der weniger zeitaufwendigen
Konsistenzpriifungen dabei direkt mitberticksichtigt.

5.2 Darstellung und Anderung bzw. Erstellung von
Wissensbasen

Wissenserwerbskomponenten sind fiir verschiedene in der Literatur beschriebene
Expertensysteme bereits vorgestellt worden: So ermdglicht z.B. der Einsatz von
Tabellen bei weniger aufwendigen Problemen eine iibersichtliche Eingabe der
Wissensbasis, die dann auch selbsttitig in Regel-Syntax umgewandelt werden
kann [THO-86]. Auch die Anwendung von Petrinetzen wird fiir umfangreichere
Anwendungen vorgeschlagen [SHI-95]; dieses Modell umfaf3t auch eine graphi-
sche Ubersicht iiber die Verkniipfungen, kann aber bei einer stark "vermaschten"
Wissensbasis nicht ohne Verlust der Transparenz angewandt werden [FOU-97].
Der Einsatz eines textsensitiven Editors bei einigen Expertensystem-Shells (z.B.
[GEN-89] ) bietet eine sehr komfortable Moglichkeit zur Wissenseingabe, aller-
dings fehlt ein Uberblick iiber die gesamte Wissensstruktur. Die dort realisierte
Editorkomponente ermdglicht eine natiirlichsprachige Formulierung der Regeln;
hierbei werden anhand eines intern angelegten Diktionars — bestehend auch aus
der Attributen der am betrachteten ProzeB beteiligten Parameter — die einzelnen
eingegebenen Worte auf ihre Zuldssigkeit hin iiberpriift und entsprechende Kor-
rektur-Vorschldge unmittelbar beim Editieren bereitstellt, so daB3 anschlieend
eine interne Ablage in der Wissensbasis in syntaktisch korrekter Form erfolgt.
Grundsitzlich ist ersichtlich, daB fiir komplex strukturierte Wissensbasen die An-
forderung nach einem einheitlichen Konzept sowohl fiir das Editieren von Re-
geln als auch fiir die Visualisierung ihrer Beziehung untereinander besteht.
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Die fiir das hier betrachtete Netzwiederaufbau-System entwickelte Losung wird
im Folgenden zunichst als Konzept erldutert und anschliefend in ihrer Funktio-
nalitét beschrieben.

5.2.1 Anforderungen und Konzept

Folgende Anforderungen sollten dabei erfiillt werden:

a) Weitestmogliche natiirlichsprachige Interaktion mit dem Benutzer, ohne
daB detaillierte Kenntnisse beziiglich der Inferenzmechanismen und ver-
einbarter interner Konventionen (z.B. Regel-Syntax) notwendig sind.

b) Uberschaubare Darstellung aller potentiellen Losungspfade, die sich aus
den implementierten Regeln zusammen mit den zugrundeliegenden Infe-
renzmechanismen ergeben konnen; dies gilt insbesondere auch fiir Verma-
schungen und Zyklen.

c¢) Transparenz durch hierarchische Abstufung verschiedener Detaillierungs-
grade bei der Darstellung.

d) Anwendung einiger Konsistenzpriifungsfunktionen (siehe auch Kap. 5.1.2)
bereits wihrend der Regel-Implementation.

e) Verwendbarkeit iiber die hier betrachtete Anwendung "Netzwiederautbau"
hinaus auf beliebige Wissensbasen.

Beziiglich der Darstellungsebenen wurde ein dreistufiges Konzept gewihlt, wel-
ches die Strukturebenen der Wissensbasis reflektiert, Bild 5.3.

1. Die oberste hierarchische Ebene umfal3t die einzelnen Regel-Module (ent-
sprechend ihrer inhaltlichen Zusammengehorigkeit konnen die Regeln gro-
Ber Wissensbasen zu Modulen zusammengefalit werden [KRO-92]) und
deren Verkniipfung untereinander entsprechend den Querverweisen der
jeweils enthaltenen Regeln, wobei die Darstellung der globalen Verweis-
struktur der Verkniipfung der Module untereinander ausreicht.

2. In einer zweiten Visualisierungsebene werden in einem jeweils vom An-
wender ausgewidhlten Modul alle zugehorigen Regel-Pakete inklusive de-
ren Verweisstruktur veranschaulicht. Aufler den "internen Regel-Paketen"
werden in dieser Darstellung auch diejenigen Regel-Pakete mit einbezo-
gen, die zwar einem anderen Modul angehdren, aber durch Verweise mit
dem betrachteten Regel-Modul verkniipft sind. Diese "externen Regel-Pa-
kete" werden farblich gekennzeichnet (sieche auch Anhang C).
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3. Die dritte hierarchische Ebene betrifft die riickwéartsverketten Regel-
Pakete, die jeweils in einer untergeordneten Baumstruktur der Regel-
Bedingung einer Vorwirts-Regel untergeordnet sind.

;\/ \D Modul-Ebene

Vorwérts-Regel-Ebene

/ N\ Riickwarts-Regel-Ebene

..............

[ v vl

Bild 5.3: Hierarchische Ebenen der Wissensbasis und ihre graphische Darstellung
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Wesentliches und innovatives Merkmal aller drei Darstellungsebenen ist, dall die
Graphiken auf Basis der bekannten potentiellen Regel-Konnektivititen unter
Riickgriff auf bereits in [KEM-99] fiir die Darstellung elektrischer Netze und
Schaltanlagen angewandte Prinzipien jeweils automatisch erzeugt werden; dies
erspart jeglichen Eingriff in die Visualisierung bei vorgenommenen Anderungen
in der Wissensbasis [SEI-97].

Angekniipft an die einzelnen Darstellungsebenen wurden entsprechende Editie-
rungsfunktionen implementiert, die eine beliebige Auswahl der einzelnen Ele-
mente der Wissensbasis (Module, Regeln bzw. Bedingungen) und deren komfor-
table Anderung und Erweiterung ermdglichen. Die Interaktion mit dem Benutzer
erfolgt in einem vorgegebenen Dialograhmen und erlaubt eine dynamisch ange-
palite Auswahl der jeweils zuldssigen Editorfunktionen, ohne daB dieser detail-
lierte Kenntnisse in Bezug auf die Regel-Syntax besitzen mull (Anhang C). Die
vereinbarten Konventionen im Bezug auf die Regel-Syntax (Anhang A) sowie
die Verkniipfung der Regeln (Kap. 5.1.1) werden selbstverstindlich eingehalten.

Die Konsistenz (Kap. 5.1) wird nach jeder Anderung selbsttiitig iiberpriift und
die gednderte Wissensbasis als Ergebnis graphisch dargestellt. Dies erfordert, dal3
als Grundlage fiir die Konsistenzpriifung sowie die Darstellung der neuen bzw.
gednderten Wissensbasis die entsprechende Konnektivitdtsdatei jeweils neu a-
zeugt werden muB3. AbschlieBend wird die gednderte Wissensbasis in syntaktisch
richtiger Form zuriickgespeichert.

Dieses in sich geschlossene Konzept erlaubt eine schrittweise Erweiterung bzw.
auch die erstmalige Erzeugung einer Wissensbasis ohne fundiertes Wissen iiber
die Inferenzmechanismen.

5.2.3 Funktionsbeschreibung

Die Funktionen fiir die Darstellung, Anderung, Uberpriifung und Speicherung der
jeweiligen Wissensbasis konnen iiber eine Meniisteuerung angewdihlt werden.
Die Eingabe bzw. Anderung der Regeln selbst erfolgt nach Maus-Anwabhl iiber
ein dafiir gedffnetes Fenster, in welches die erforderlichen Bestandteile — Text-
konstrukte, logischer Erwartungswert, Verweis auf Dienstprogramme usw. — ein-
getragen werden. Ausfiihrliche Beispiele fiir die auf den drei hierarchischen Ebe-
nen implementierten Mdglichkeiten finden sich im Anhang C. Die vorgenomme-
nen Anderungen bzw. Erweiterungen der Wissensbasis werden als neue Symbole
bzw. Eintrdge in den Regeln zuerst auf der jeweiligen Detaillierungsebene mar-
kiert und intern in einem Verarbeitungsspeicher dynamisch verwaltet. Am Ende
einer Bearbeitungsphase konnen sie dann separat als Kette von Aktionen fiir die
weiteren Arbeitssitzungen zwischengespeichert oder endgiiltig in die Wissensba-
sis libertragen werden [HIN-99].
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Fiir die Einhaltung der Konsistenz der Wissensbasis trotz vorgenommener Ande-
rungen sorgen mehrere interne Bearbeitungsschritte:

a) Zunichst wird der Verarbeitungsspeicher, in welchem alle Anderungen

protokolliert sind, auf redundante bzw. widerspriichliche Anweisungen
tiberpriift (Plausibilitdts-Kontrolle). So wird z.B. bei mehrfacher Namens-
dnderung eines Regel-Paketes nur der letzte eingegebene Eintrag als giiltig
vermerkt.

b) In einem weiteren Schritt werden die Anderungen an den Wissensbasis-

Elementen, die intern in einen relationalen Datenbestand eingeordnet sind,
beriicksichtigt. Diese Art der internen Darstellung gewihrleistet eine ge-
ordnete Anwendung der Benutzer-Aktionen an den verschiedenen Teilen
der Wissensbasis. Beispielsweise werden beim Loschen eines Moduls auch
gleichzeitig alle Regel-Pakete, die sich in diesem Modul befinden und eine
Relation zu diesem geldoschten Datenelement beinhalten, mit geloscht und
die Eintritts- und Austritts-Verweise entsprechend angepalt.

Die Anderungen werden dann in den bereits extrahierten dynamischen
Datenbestand der Wissensbasis eingetragen; die gednderten Daten werden
einer unmittelbaren Priifung beziiglich der Eindeutigkeit der fiir Module
und Regel-Pakete verwendeten Namen, der Giiltigkeit der jeweiligen In-
formationsquelle bei den Regel-Bedingungen sowie der Verkniipfung der
Regeln in Vorwirts- und Riickwértsrichtung (siehe a, d, e, und f in Kap.
5.1.2) unterworfen. Eine umfassende Uberpriifung kann aber zusitzlich
durch Anwendung der vollstindigen in Kap. 5.1 beschriebenen Konsi-
stenziiberpriifungskomponente vorgenommen werden

d) Die Ergebnisse dieser Uberpriifungen werden dann ggf. in Form eines

Fehlerprotokolls an den Anwender weitergereicht. Dieser kann daraufhin
weitere Anderungen bzw. Korrekturen in der Wissensbasis vornehmen
oder die noch inkonsistente Wissensbasis zunichst als Zwischenversion
separat — d.h. ohne die urspriingliche Wissensbasis zu liberschreiben — ab-
speichern und die Bearbeitung spéter fortsetzen, bis eine fehlerfreie gedn-
derte Wissensbasis vorliegt, welche dann die urspriingliche Version ersetzt.

Bei der endgiiltigen Ubernahme der Anderungen und dem Zuriickschreiben
in die Wissensbasis werden alle statischen Moduldateien aktualisiert und
eine Referenzdatei mit den neu eingefiigten bzw. gednderten Modulnamen
selbsttitig neu erstellt.

Fiir die Visualisierung der gednderten Wissensbasis wird die aktuelle Kon-
nektivitits-Datei selbsttitig erstellt.
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Abschlieend konnen dann durch einen weiteren Aufruf die vorgenommenen
Anderungen insgesamt graphisch dargestellt werden.

Der somit implementierte Vorgang beim Wissenserwerb begiinstigt die schritt-
weise Erstellung bzw. Anderung der Wissensbasis durch die beschriebenen Zi-
satzfunktionen — insbesondere auch bei der Unterteilung eines umfangreichen
Vorhabens in unterschiedliche Entwicklungsphasen — und bietet damit einen in
sich geschlossenen Arbeitsproze3 [HIN-99].

Im Gegensatz zur soeben vorgestellten Wissenserwerbskomponente, die nicht in
den aktuellen Ablauf des Expertensystems integriert ist, wird an die im nichsten
Kapitel beschriebene Dialogkomponente des Expertensystems die Anforderung
gestellt, wihrend des Inferenzprozesses den Ablauf transparent zu machen, in-
dem auf Wunsch situations-angepal3te Erklarungen bereitgestellt werden.
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