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chern. Nicht realisiert ist dagegen die Dokumentation
des gesamten Wortlauts der Entscheidungen, da der
Aufwand des Abtippens den Ertrag nicht rechtfertigen
wiirde. Die gespeicherten Kurztexte sowie weiterfiih-
renden Hinweise reichen erfahrungsgemaf} vollig aus,
die Entscheidung zu treffen, ob das Nachlesen der ge-
samten Entscheidung erforderlich ist oder micht.

4, Dateistruktur andern

Eine gewahlte Dateistruktur kann jederzeit mit dem
Befehl ,LIST STRUCTURE® bzw. nach Betatigung der
Funktionstaste 5 auf dem Bildschirm angezeigt oder

Armin Leicht/Volker Siebelink

E. Knowledge Engineering
I. Begriffliches

Als Knowledge Engineering wird der Prozef} be-
zeichnet, der das Expertenwissen in eine fiir den Com-
puter verarbeitungsfahige Form ubertragt. Die Effi-
zienz eines Expertensystems steigt mit der Anzahl der
Regeln und dem Basiswissen. Dabei sind jedoch drei
Probleme zu uberwinden: das Formulieren des Exper-
tenwissens, das Verarbeiten divergierender Ansichten
zu einem Problem und das Ubersetzen in eine compu-
terverstandliche Sprache. Als Wissensquellen kdnnen
dabei Experten, Fachbiicher, Unterlagen etc. herange-
zogen werden.

Dem Knowledge Engineer fillt nun die Aufgabe zu,
in Interviews mit dem Experten die einzelnen Fakten
und die Beziehungen zwischen den einzelnen Informa-
tionen herauszufiltern und zu interpretieren, um sie
spater in die Form von ,If-Then-“ (Wenn-Dann-) Re-
geln zu transformieren. Hieraus kénnen Expertensy-
steme mit mehreren hundert bis zu mehreren tausend
Regeln entstehen. Zu guter Letzt wird zur Herstellung
von Prototypen mit dem Experten und den spateren
Benutzern Riicksprache gehalten und diese Prototypen
in bestehende Software- und Hardware-Umgebungen
des Kunden integriert. Hinsichtlich der Terminologie
sei noch erwihnt, daff mit dem Experten der Fach-
mann mit Spezialwissen angesprochen ist und mit Be-
nutzer der Laie, bzw. der nicht so fachspezifisch ausge-
bildete Benutzer, der das System bei seiner Arbeit ein-
setzt.

Bei der Entstehung der Wissensbank arbeiten der
Experte und der Knowledge Engineer sehr eng zusam-
men. Nur tber die intensive Auseinandersetzung mit
der Domane des Experten kann das Fachwissen in ge-
eigneter Weise aufbereitet werden. Dabei wachst die
Wissensbank durch einen Prozefl iterativer Entwick-
lung, der das Expertensystem in Breite und Tiefe aus-
baut’.

auch ausgedruckt werden. Eine Anderung erfolgt mit
dem Befehl ,MODIFY STRUCTURE?®. Es kdnnen so-
wohl die Feldnamen als auch die Typen und Lingen
geandert werden. Der Dateiinhalt bleibt erhalten, wenn
die Anderung nur jeweils an einer Stelle erfolgt und
sodann abgespeichert wird. Ebenso konnen weitere
Felder hinzugefiigt, dazwischengeschoben oder ge-
16scht werden. Im oberen Dirittel des Bildschirms wer-
den entsprechende Hilfen fiir die Benutzerfiihrung
eingeblendet.

Feldverlingerungen fiihren zu keinem Datenverlust;
bei Verkiirzungen werden die Sitze hinten entspre-
chend abgeschnitten. (wird fortgesetzt)

TWAICE - eine Expertensystem-Shell (Teil 2)

II. Knowledge Engineering bei Nixdorf
1. Das 5-Stufen-Konzept

Die Firma Nixdorf beschreibt das Knowledge Engi-
neering in einem 5-Stufen-Konzept®. Dies sei arr dieser
Stelle kurz zusammengefafit:

In Stufe 1 ist es die Aufgabe des Knowledge Engi-
neers bei der Erstellung der externen Wissensbank, das
Wissen des Experten zu analysieren und in geeignete
Regeln umzusetzen. Hierzu miissen sich sowohl der
Knowledge Engineer als auch der Experte mit dem
Fachgebiet des jeweils anderen auseinandersetzen und
vertraut machen, da sonst mit erheblichen Verstandi-
gungsschwierigkeiten zu rechnen ist.

Der Knowledge Engineer wird sich also in die Wis-
sensdomine des Experten einarbeiten, um einen Uber-
blick in dessen Fachgebiet zu erhalten. Andererseits
muf} er dem Experten die Grundlagen eines Experten-
systems soweit erklaren, daf} dieser eine Vorstellung
davon erhalt, in welcher Form sein Wissen gefragt ist.
Der Knowledge Engineer wird am besten dem Exper-
ten ein lauffahiges Expertensystem mit mindestens ei-
ner Wissensbank aus einer allgemein verstindlichen
Domane vorfiihren und ihm so die grundlegenden
Prinzipien eines Expertensystems verdeutlichen. Ge-
meinsam werden beide nun analysieren, welche Pro-
bleme von dem neuen Expertensystem geldst werden
sollen, wo das Expertensystem eingesetzt werden soll
und wie die Umgebung aussieht, da hiervon das spatere
Erscheinungsbild der Dialogkomponente abhingt.

Die Erstellung der externen Wissensbank in Stufe 2
ist ein Prozef}, der sich nur schrittweise durchfiihren
laflt. In ausgiebigen Gesprachen mufl der Knowledge
Engineer das Wissen des Experten analysieren und
strukturieren. Problematisch hierbei ist, daf§ es sich bei

7 hierzu: Nilke in Savory, Kiinstliche Intelligenz und Experten-
systeme, 2. Aufl,, Oldenburg 1985, S. 110f.
 s. Fn(7), dort S. 112ff.
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dem Wissen des Experten nicht nur um Faktenwissen
handelt, sondern auch um strategisches Wissen. Fak-
tenwissen ist die Form des Wissens, wie sie haufig in
der Fachliteratur zu finden ist, namlich das Wissen, das
zeigt, welche Aufgaben in der jeweiligen Wissensdo-
mane gelost werden miissen und wo diese Aufgaben
auftreten. Das strategische Wissen ist das Wissen, das
den eigentlichen Experten ausmacht. Er hat Erfahrung
in seinem Fachgebiet und kann daher von bereits be-
kannten Problemen auf die Losung neuer Probleme
schlieflen. Auflerdem ist es ihm méglich, gestellte Auf-
gaben mit einer gewissen Imtuition zu l6sen. Auch
diese Form des Wissens muf} der Knowledge Engineer
erkennen und in Regeln umsetzen kdnnen. Wahrend
dieser Gespriche sollten schon drei einfache Testfélle
aus der Wissensdomine erarbeitet werden, mit deren
Hilfe spater das fertige Expertensystem getestet wird.

Mit Hilfe eines geeigneten Editors werden die Re-
geln der externen Wissenbank erstellt bzw. geandert.
Ist dann das gesamte Fachwissen des Experten in die
entsprechenden Regeln umgesetzt, 1afit der Experte ei-
nige ausgewahlte Fille aus der Testlaufbibliothek lau-
fen (Stufe 3). Es ist darauf zu achten, dafl diese Falle
alle Teilaufgaben des Expertensystems ansprechen, um
sicher zu gehen, dafl nicht noch versteckte Fehler vor-
handen sind. Unabhangig voneinander miussen der Ex-
perte und das Expertensystem dieselben Testfalle 16-
sen, um so festzustellen, wo die Fehler des Expertensy-
stems noch liegen. Auf diese Art und Weise 1af}t sich
die Konsistenz® der Wissensbank tiberpriifen. Soliten in
diesem Schritt Probleme auftreten, so missen Know-
ledge Engineer und Experte die Falle schrittweise
durchgehen und somit die einzelnen benutzten Regeln
auf ihre Gultigkeit testen. Wenn das Expertensystem
bis zu diesem Punkt fehlerfrei lauft, mufl der Experte
solange neue Falle durchspielen, bis entweder neue
Probleme auftreten oder er den Eindruck hat, daff das
gesamte System fehlerfrei ist. Treten in diesem Sta-
dium Fehler auf, so muf} wiederum das Regelwerk ent-
sprechend genau auf seine Konsistenz hin untersucht
und die Fehler korrigiert werden. Auch sollte zu die-
sem Zeitpunkt der Experte in der Lage sein, selbstan-
dig neue Regeln zu erstellen und bereits vorhandene
Regeln abzuandern: Bei Fehlern in diesem Entwick-
lungsstadium handelt es sich meistens um Fehler in
den Ein- und Ausgaberoutinen'®, um falsche Regeln
oder um falsch gewahlte Strategien bei der Losungsfin-
dung.

Im nachsten Schritt wird das Expertensystem in
seine Umwelt eingepafit (Stufe 4). Es wird in die be-
stehenden Organisationsablaufe und Computersysteme
integriert, und die zukiinftigen Benutzer werden mit
dem System und seiner Arbeitsweise vertraut ge-
macht.

Einige Monate nach Einfithrung des Expertensy-
stems beginnt die Stufe 5. In ihr erfolgt der Erfah-
rungsaustausch zwischen dem Knowledge Engineer
auf der einen Seite sowie den gegebenenfalls weiter
hinzugezogenen Experten und Benutzern auf der an-
deren Seite. Die voneinander unabhangigen Experten
sollen eine Bewertung tiber das System abgeben; aus

dieser Bewertung lassen sich Riickschlisse iiber Voll-
standigkeit und Konsistenz des implementierten Wis-
sens herleiten. Die Anwender sollen Verbesserungsvor-
schlage und Anregungen machen, denn sie mussen in
der Praxis mit dem System arbeiten. Aufgrund der so
gemachten Erfahrungen sollen der Experte und der
Knowledge Engineer das System abschlieffend bewer-
ten und eventuell noch anstehende Verbesserungen
und Verfeinerungen vornehmen.

2. Typen des Knowledge Engineering

Zur Erstellung eines kundenspezifischen Experten-
systems kann je nach Bedarf und Wunsch des Kunden
zwischen mehreren Typen des Knowledge Enginee-
ring gewahlt werden. So kann eutweder ein Mitarbeiter
des Kunden in Lehrgingen zum Knowledge Engineer
ausgebildet werden, der dann mit Hilfe einen leeren
TWAICE-Shell und einigen Beispielprogrammen im
eigenen Haus das gewimschte Expertensystem entwik-
kelt. Oder, der Knowledge Engineer der Firma Nixdorf
entwickeit zusammen mit dem Experten des Kunden
die Wissensbank (wie oben beschrieben). Auflerdem
besteht die Moglichkeit, dafl der Knowledge Engineer
den Experten in der Prototypenphase (bis einschlief}-
lich Stufe 2) zumn selbstandigen Arbeiten mit dem Sy-
stem ausbildet. Zur Zeit versucht Nixdorf auch die
raumliche Differenz zu den Kunden zu verringern, in-
dem sie in den einzelnen Zweigstellen in der Bundes-
republik Knowledge Engineers abstellt, die dann jeder-
zeit und schneller vor Ort die Ausbildung und Bera-
tung der Kunden vornehmen kénnen.

F. Erstellen eines Expertensystems mit
TWAICE

I. Geschichte von TWAICE

Die geschichtliche Entwicklung des Shell-Konzep-
tes reicht bis in die 70er Jahre zuriick, als problemlé-
sende Systeme mit groflen Wissensdatenbanken tber
fachspezifisches Wissen entwickelt wurden. Jedoch war
deren Aufbau unwirtschaftlich und erforderte uinfang-
reiche Programmierkenntnisse bei der Implementie-
rung der Wissensbank. Mithih wurde zur Ausschaltung
dieser Mangel die Erfahrung verwertet, daff mit einer
Trennung von Wissensbank und dem steuernden Pro-
gramm eine groflere Flexibilitat erreicht werden kann.
Dies erleichtert auch die Modifizierung der Wissens-
banken. Uber die Programmierung einer fachgebiets-
unabhéngigen Expertensystem-Shell wurde ein Werk-
zeug geschaffen, das die Erzeugung von Expertensyste-
men beliebiger Fachrichtungen erlaubt. Damit wurden
diese Systeme gleichzeitig servicefreundlicher und vor
allem marktfahig''.

? Die Wissensbank ist dann konsistent, wenn die Ergebnisse
der Testfdlle mit den erwarteten Ergebnissen identisch sind.
Weiterhin diirfen keine Schleifen im Regelwerk auftreten
und es darf keine sich widersprechenden Regeln geben.

% d.h. ungenaue, schwer verstandliche oder zu wortreiche An-
gaben des Systems.

"' vgl.: Mescheder in Savory, s. Fn(7), S. 57, 58.
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Nach ersten Impulsen aus USA seit 1982/83 und
liber Kontakte mit amerikanischen Firmen wurde bei
der Nixdorf AG die Entwicklung einer eigenen Shell
in Angriff genommen. Urspriinglich hatte man als po-
tentiellen Anwenderkreis nur den technischen Kun-
dendienst ins Auge gefaflt. Konzipiert war sie fiir die
Fehlerdiagnose und Konfigurationen von Computersy-
stemen, aber nicht fiir den konventionellen Bereich.
Nachdem sich auf dem Markt erhebliche Veranderun-
gen in der Nachfrage und beziiglich des Anforderungs-
profils einstellten, wurde das Konzept geandert. Zur
Zeit stellen Banken und Universititen die Hauptan-
wender der Shell dar.

II. Erstellen der Wissensbank

Damit man sich einmal eine Vorstellung von Art
und Umfang der Arbeit beim Erstellen einer Wissens-
bank machen kann, soll an dieser Stelle anhand der
wichtigsten Werkzeuge eine kurze Einfuhrung in das
Erstellen einer Wissensbank gegeben werden. Diese
Miniatur-Wissensbank soll nur funf Regeln statt meh-
rerer Tausend beinhalten und inhaltlich Vertriebsbe-
auftragte beim Kauf von Aktienzertifikaten beraten un-
ter Berlicksichtigung der jeweiligen Ersparnisse und
des gewiinschten Anlagezeitraumes.

1. Laden und Namensgebung

Der Ladevorgang der TWAICE-Shell entspricht
dem bereits oben dargestellten (vgl. Beginn der Kon-
sultation). Damit nicht unautorisierte Personen, hierzu
zahlt gegebenenfalls auch der Endbenutzer, neue Wis-
sensbanken aufbauen oder sogar mit verheerenden Fol-
gen andern kénnen, mufl zusatzlich zu dem Benutzer-
Passwort ein weiteres Kennwort eingegeben werden,
das nur der Knowledge Engineer und/oder der Ex-
perte kennt.

Bevor mit dem Erstellen der Wissensbank begonnen
werden kann, nmfl diese noch benannt werden.
TWAICE benotigt die Bezeichnung zur Erzeugung
von Namen fiir die Dateien, in denen das Wissen spa-
ter abgelegt werden soll. Im folgenden Beispiel tragt
die Wissensbank den Namen ,invest”

2. Erfassen des Wissens

Danach erscheint das Standard-Menue (vgl. Bild 3
im 1. Teil des Beitrags) auf dem Bildschirm. Hieraus
wahlt der Bearbeiter (Knowledge Engineer oder Exper-
te) Option 5 (bearbeitete Systemumgebung) und aus ei-
nem weiteren Menue ruft er den Editor auf'?.

a) Die Regeln

Die wichtigste Form der Wissensdarstellung ist die
Produktionsregel. Im allgemeinen sind uns Regeln in
vielfaltiger Ausprigung im Alltag prasent. Im juristi-
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schen Bereich sind dies z.B. die Gesetzestexte. In Ex-
pertensystemen beinhalten die Regeln das Experten-
wissen. Aufgrund ihrer hohen Modularitit konnen die
einzelnen Regeln ohne Beeinflussung anderer Regeln
geloscht oder hinzugefugt werden. Das erlaubt einen
schrittweisen Aufbau und eine einfache Modifizierbar-
keit der Wissensbanken'’.

Jede Regel erhalt eine Nummer unter der sie jeder-
zeit wieder angezeigt werden kann. Der Aufbau einer
Regel wird durch die Form der IF...Then-Beziehung
(Wenn-Dann-Regel) bestimmt. Die Primissen der Re-
gel haben folgende Form:

OBJECT,. ATTRIBUT> = WERT>

In Bild 16 wird der Regelaufbau an einem Beispiel
deutlich'. Da mit dem Expertensystem Kunden bera-
ten werden sollen, ist es sinnvoll, als Objekt den Begriff
4Kunde* zu wiahlen, damit sich der spatere Benutzer
nach Auflistung der Regel schneller zurechtfindet.
Dem Objekt konnen eine unbegrenzte Anzahl von At-
tributen (Eigenschaften) zugeordnet werden. Mehrere

'? Ein Editor ist ein Hilfsprogramm zur Erstellong von Texten
jeglicher Art.

1 vgl.: Mescheder in Savory, s. Fn(7), S. 61.

' alle Abbildungen und Beispiele in diesem Kapitel sind der
Bedienungsanleitung ,TWAICE — 20 Fragen zur Erstellung
von Expertensystemen mit TWAICE/Nixdorf AG“ entnom-
men.
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Worter eines Attributs miissen dabei wegen der Pro-
log-Syntax in Hochkommas gesetzt werden (vgl in
Bild 16: ,Risiko Bereitschaft’). Im Beispiel ist der
Kunde Verkaufer, privater Anleger, hat die hdhere
Schule besucht und ist bereit, ein hohes Risiko einzu-
gehen.

Auflerdem brauchen die Regeln nicht in einer be-
stimmten Reihenfolge eingegeben werden. Somit sind
sie leichter austauschbar und einfacher zu pflegen. In
Bild 17 sind die restlichen vier Regeln des Miniatur-
Expertensystems aufgefithrt. Nach Eingabe aller Re-
geln werden diese auf Platte gesichert und der Editor
verlassen.

Damit TWAICE mit den Regeln arbeiten kann,
miussen sie zunichst geladen werden. TWAICE baut
wahrend des Ladevorganges automatisch die entspre-
chenden Regelbdume auf. Dies wird aus Bild 18 deut-
lich. Da mit fortschreitendem Laden immer mehr Be-
zeichnungen in friheren Regeln aufgefiihrt sind, stellt
TWAICE immer weniger Fragen (siche Bild 19). Nach
dem Laden baut TWAICE eine provisorische Taxono-
mie auf.

b) Steuerung des Konsultationsablaufs

Die Taxonomie ist jedoch noch nicht vollstindig, da
das Wissen zur Steuerung des Konsultationsablaufs
noch erganzt werden mufl.

Schliefllich kann TWAICE nicht ahnen, wie der Be-
arbeiter das Wissen verbinden will. Hierzu ist der Ob-
jekt-Frame ,Kunde“ so auszugestalten, daff das Ziel die
~vorgeschlagene Anlage* abgeleitet wird. Die Haupt-
ziele mussen selbstverstindlich vorher bekannt sein.
Das Beispiel in Bild 20 zeigt den Objekt-Frame vor
und nach der Bearbeitung. Mit der Angabe trace
EXISTMORE wird dem System erklart, daff noch
mehr Kunden beraten werden konnen. Dafi minde-
stens ein Kunde pro Sitzung beraten wird, ist unter
NUMBER einzutragen. Zudem bewirkt die Angabe
unter INITIALS, daf} zuerst immer der Beruf des Kun-
den erfragt wird.

¢) Bedienerfreundlichkeit

Sollte der Bearbeiter bei der Installation der Wis-
sensbank etwas Wichtiges vergessen haben, fangt
TWAICE diesen Fehler selbstandig ab, sobald die
Konsultation begonnen wird. Zur Abrundung der er-
stellten Wissensbank kénnen auch die Fragen des Sy-
stems, die Benutzertexte und Rattexte ganz individuell
vom Bearbeiter abgeandert werden. Bei diesen Textar-
ten kann sogar eine andere Sprache benutzt werden, so
daf} dieselbe Wissensbank auch in anderen Landern
Verwendung finden kann.

Sicherlich bietet TWAICE noch mehr Moglichkei-
ten und der Bearbeiter hat noch einige andere Mafinah-
men bei der Erstellung einer Wissensbank zu beach-
ten, prinzipiell ist damit aber das Wichtigste darge-
stellt.
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G. Technische Beschreibung
I. PROLOG und Betriebssystem

Um die technischen Zusammenhinge bei der Ex-
pertensystem-Shell TWAICE vollstandig verstehen zu
kénnen, ist es notwendig, zuvor in groben Ziigen die
Programmiersprache PROLOG zu beschreiben*?.

Die bisher bekannten Programmiersprachen (Basic,
Fortran, C, usw.) gehoren zu der Gruppe der prozedu-
ralen Sprachen. Bei ihnen werden die Befehle eines
Programms genau in der vom Programmierer festge-
legten Reihenfolge abgearbeitet. In der Praxis des Pro-
grammierens werden jedoch haufig Befehle auftau-
chen, bei denen es egal ist, in welcher Reihenfolge sie
vom Rechner bearbeitet werden; vielfach ist es von der
Aufgabenstellung her sogar moglich, diese Befehle par-
allel abzuarbeiten. Anweisungen, die diese Mdglichkeit
bieten, heiflen nicht-prozedural oder auch nicht-algo-
rithmisch.

Bereits im Jahre 1972 gab es in Marseille die erste
PROLOG-Implementierung. Bei PROLOG wird nicht
so sehr Wert auf die numerischen Fahigkeiten gelegt,
sondern die Betonung liegt auf der Losbarkeit logi-
scher Probleme. Auch wird dem Programmierer die
Arbeit dahingehend erleichtert, daf} er nicht mehr die
Reihenfolge der Programmschritte festlegen muf3, son-
dern sich voll und ganz auf die Beschreibung des Pro-
blems beschrinken kann.

In PROLOG gibt es drei wesentliche Kontrollstruk-
turen, die hier kurz erlautert werden sollen. Es sind
dies die Mechanismen Unifizierung, Backtracking und
Rekursion. Bei der Unifizierung wird versucht, Ge-
meinsamkeiten in zwei verschiedenen PROLOG-
Strukturen (gemeinsame Variablen oder Konstanten)
zu erkennen und hieraus neue Schlisse zu ziehen.
Fiihrt ein Weg in einer Argumentationskette zu einem
unerwiinschten Ziel, weil zum Beispiel von falschen
Voraussetzungen ausgegangen worden ist, so wird das
PROLOG-Programm um einen Schritt in seiner Ent-
scheidungskette zuriickgehen und einen anderen Weg
der Losungsfindung ausprobieren. Dieses Verfahren
wird in der Fachsprache Backtracking genannt und fin-
det vor allen Dingen bei der Auswertung strategischen
Wissens Anwendung. Die Rekursion ist eine Moglich-
keit, in PROLOG Schleifen zu programmieren, so dafl
ein Programmteil mehrfach abgearbeitet werden kann.
PROLOG ist heute in Europa und Japan die fiir Pro-
bleme der kiinstlichen Intelligenz und Expertensy-
steme bevorzugte Sprache.

Y Ludewig: Sprachen flir die Programmierung, BI Bd. 622,
S. 157ff; s. auch Fn(7) S. 971.
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Die Implementierung von TWAICE und PROLOG
erfordert wegen der komplexen Zusammenhinge ei-
nen sehr hohen Aufwand an Rechnerleistung. Die zu
Beginn der Rechnerentwicklung {iblichen ,Batch“-Be-
triebssysteme sind hierfiir nicht geeignet, da sie Pro-
gramme und Programmanweisungen nur in sequen-
tieller Reihenfolge abarbeiten kdnnen und damit dem
nicht-prozeduralen Charakter von PROLOG entgegen-
stehen. Daher wurde TWAICE auf das Betriebssystem
UNIX zugeschnitten. UNIX ist ein sogenanntes Multi-
tasking-Betriebssystem fiir den wissenschaftlich-tech-
nischen und zunehmend auch fiir den kommerziellen
Bereich; das heiflt, es fithrt mehrere Aufgaben quasi
zur gleichen Zeit aus. Ein gegebenes Programm wird
in mehrere Teilaufgaben (, Tasks®) aufgeteilt; jede dieser
Tasks wird anschlieflend abwechselnd vom Betriebssy-
stem fur eine bestimmte Zeitdauer (z. B. 10 msec) bear-
beitet. Danach schaltet das Betriebssystem auf die
nachste Task um und bearbeitet diese. Sind auf diese
Art und Weise alle Tasks einmal bearbeitet worden,
setzt der Prozessor seine Arbeit bei der ersten Task an
genau der Stelle wieder fort, an der er sie zuvor verlas-
sen hat. Dieses Verfahren der Bearbeitung mehrerer
Aufgaben wird in der Computertechnik als Job Sche-
duling oder Dispatching bezeichnet. Da diese gesamte
Arbeit nur von einem einzigen Mikroprozessor gelei-
stet wird, werden solche Systeme auch als ,,Single-Pro-
zessor-Systeme® bezeichnet.

Seit einiger Zeit ist man auf der Suche nach Mog-
lichkeiten, komplexe PROLOG-Programme noch
schneller als bisher abarbeiten zu konnen. Das soll
durch den parallelen Einsatz mehrerer Prozessoren in-
nerhalb eines einzigen Rechners erreicht werden. Aus
diesem Grunde wurde unter-der Bezeichnung ,Ent-
wurf, Entwicklung und Erprobung eines kostenopti-
mierten PROLOG-Parallelrechners (PIPE)* ein Projekt
ins Leben gerufen, an dem neben NIXDORF AG noch
die Firma Epsilon GmbH sowie die Universititen Ber-
lin und Kaiserslautern beteiligt sind. Ziel dieses Pro-
jektes ist es, auf der Basis der Rechnertypen NIX-
DORF 8831 und NIXDORF 8832 neuartige Rechner-
strukturen zu entwickeln, deren Hardware einerseits
den gestiegenen Anforderungen der Programme ent-
spricht, die andererseits aber noch mit vertretbaren
Kosten herzustellen sind. Man verspricht sich von den
Forschungsarbeiten einen Rechner, der im Vergleich
zu bisher verfligbaren mindestens 30mal schneller ar-
beiten soll. Die experimentelle Phase dieser Entwick-
lungen soll noch in diesem Jahr (1987) beginnen, da
ein Umschreiben der vorhandenen Software notwendig
wird.

In die gleiche Richtung zielt ein Forschungsvorha-
ben am japanischen Forschungsinstitut fiir Rechner
der neuen Generation (ICOT). Dort ist man mit der
Entwicklung eines PROLOG-Parallelrechners mit der
Bezeichnung PIE (Parallel Inference Engine) beschaf-
tigt.

Als Betriebssystem fiir TWAICE wurde — wie be-
reits frither erwahnt — UNIX ausgesucht. Die pas-
sende Rechnerfamilie hierfiir bietet NIXDORF unter
der Bezeichnung ,Targon® an. Es handelt sich hierbei

um einige 32-Bit-Maschinen, die in der Gréfienord-
nung der Mini-Computer bis zum Micro-Computer
(nicht zu verwechseln mit Home- oder Personal Com-
putern!) anzusiedeln sind. Die Targon-Rechner arbei-
ten im Bander- oder Kassettenbetrieb; der Benutzer
hat somit die Moglichkeit, wichtige Daten auflerhalb
des Rechners zu sichern. Eine TWAICE-Version fir
IBM Mainframe-Computer unter dem Betriebssystem
VM/SP wurde bereits in Aussicht gestellt. NIXDORF
weist darauf hin, dal TWAICE nicht auf den Rechnern
der Serien 8860 und 8870 lauffahig ist.

Einer der Griinde, weshalb TWAICE nicht auf den
weitverbreiteten Personal Computern lauffahig ist, ist
darin zu sehen, daf} eine typische Anwendung dieses
Programms einen Speicherbedarf von 2...2,5 MB hat,
wohingegen die Personal Computer selten mit einem
Speicherangebot von mehr als 1 MB aufwarten kon-
nen. Der NIBEX-Melder hat sogar einen Speicherbe-
darf von 4...4,5 MB! Ein weiterer Grund liegt darin,
daf} die Personal Computer nicht den geforderten Da-
tendurchsatz erreichen kdénnen, da sie meist nur mit
16-Bit-Prozessoren ausgestattet sind. Es ist jedoch ab-
zusehen, dafl bei der derzeitigen Entwicklung der
Halbleitertechnologie und -preise und nach dem Er-
scheinen der ersten 32-Bit Personal Computer
TWAICE wohl auch bald fur Rechner dieser Grofien-
ordnung erhaltlich sein wird.

II. Aufbau von TWAICE

Anhand des Bildes 21 soll der innere Aufbau von
TWAICE beschrieben werden. Die Shell lafit sich in
zwei Bereiche unterteilen; der erste Teil ist nur dem
Experten und dem Knowledge Engineer zuginglich'®
und beinhaltet die externe Wissensbank, die Wissens-
erwerbskomponente und den Lader/Lister. Der dem
Benutzer zugingliche Teil enthilt den Wissensanalysa-
tor, die Inferenzkompoitente sowie die Erklirungs-
komponente. Beide Teile besitzen je einen Editor, mit
dessen Hilfe die Eingabe der bendtigten Daten er-
folgt.

1. Dialogsteuerung

Die Dialogsteuerung bildet die Schrdttstelld zwi-
schen dem Expertensystem und dem Benutzer bzw.
Knowledge Engineer. Sie bereitet die von der Erkla-
rungskomponente, dem Wissensanalysator und der In-
ferenzkomponente iibergebene Daten fiir die Ausgabe
zum Benutzer vor. Die Dialogkomponente Gibernimmt
weiterhin die Aufgabe der Benutzerfiihrung; d.h., dafl
dem Benutzer Uber geeignete Meniis angezeigt wird,
welehe Systemfunktionen er (Konsultation, Wissens-
analyse ...) gerade anwahlen kann. Dabei ist sie in der

¢ Die Zugriffsrechte auf die einzelnen Teile werden durch die
Vergabe von Paflwortern geregelt.
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Lage, mit Hilfe vorgegebener Texte natiirlichsprachli-
che Sitze zu bilden. Andererseits ist es dem Benutzer
auch moglich, uber die Dialogsteuerung dem System
neue Daten zur Verfiigung zu stellen, wenn diese be-
notigt werden. Hierbei ist es dem Benutzer erlaubt,
seine Sitze in einer natirlichsprachlichen Form einzu-
geben. Er mufl nicht mehr — wie dies bei anderen
Programmen oft der Fall ist — aus einer vorgegebenen
Liste eine mehr oder weniger passende Antwort aussu-
chen, sondern kann Daten genau so eingeben, wie es
ihm gerade in den Sinn kommt. Falls dem Benutzer
dabei Tippfehler'” unterlaufen sollten, versucht die
Dialogsteuerung diese Fehler zu korrigieren; ist die
Korrektur nicht eindeutig moglich, bitte die Dialog-
steuerung den Benutzer um weitere Informationen.
Der Benutzer ist weiterhin zu jedem Zeitpunkt der
Konsultation in der Lage, eine Liste der erlaubten
Kommandos mit dem Befehl ,?* anzufordern. Auf
Wunsch schreibt die Dialogsteuerung den gesamten
Dialog in eine sogenannte Logdatei, damit der Benut-
zer sich nach Beendigung einer Sitzung noch einmal
mit dem gefundenen Ergebnis befassen kann.

2. Interne Wissensbank/Wissensanalysator

Als zentraler Kern der Shell ist die interme Wissens-
bank erkennbar; sie wird aus der externen Wissens-
bank derart erstellt, daf} die im Klartext eingegebeneir
Regeln tiber das Expertenwissen hier in Form eines ab-
lauffahigen PROLOG-Programms abgelegt werden.
Das Ubersetzen von der externen in die interne Dar-
stellungsform tibernimmt der Lader/Lister. Wahrend
der Ubersetzung erfolgt aulerdem eine Uberpriifung
der Regeln auf syntaktische und semantische Korrekt-
heit. Syntaktische Fehler, d.h. Fehler in der Recht-
schreibung, versucht der Lader/Lister soweit wie mog-
lich selbstandig zu korrigieren. Ist eine Korrektur nicht
moglich, so wird in die Wissenserwerbskomponente
verzweigt. Im Dialog mit ihr kann der Experte oder
Knowledge Engineer neue Begriffe in das Taxonomie-
wissen aufnehmen, oder aber auch den fehlerhaften
Begriff zuriickweisen. Im Falle der Zuriickweisung
wird die zugehorige Regel als fehlerhaft gekennzeich-
net und kann nach Beendigung des Ladevorganges auf-
gelistet und korrigiert werden. Semantische Fehler,
also Fehler in der Logik der Regeln, werden von
TWAICE zur Zeit noch nicht erkannt. Es ist allerdings
denkbar, daf} in kiinftigen Versionen Schleifen oder
Widerspriiche innerhalb der Regeln erkannt werden.

Falls Modifikationen innerhalb der internen Wis-
sensbank vorgenommen wurden, wird dieses dem
Knowledge Engineer nach Beendigung einer Sitzung
mitgeteilt, so daf} dieser die Moglichkeit hat, die neuen
Daten auf externen Datentragern zu sichern.

3. Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente steuert bei geladener Wis-
sensbank die Durchfihrung der Konsultation und den

Inferenzprozef}. Bei TWAICE wird als wichtigste Infe-
renzmethode die Riuckwartsverkettung angewandt. Bei
dieser Methode geht die Shell von einem gegebenen
Ziel aus und versucht anhand der vorgegebenen Re-
geln einen Weg zu diesem Ziel zu finden. Haufig wer-
den zu diesem Zweck von der Shell Zwischenziele aus
den vom Knowledge Engineer vorgegebenen Zielattri-
buten gebildet, die dann einzeln verifiziert werden.
Fehlen dem System Informationen in seiner Argumen-
tationskette, so werden diese iiber die Dialogsteuerung
vom Benutzer angefordert. Die Shell ist hierbei in der
Lage, klare Fragen zu formulieren und eine Begriin-
dung fiir die Datenanforderung abzugeben. Wird die
Inferenzkomponente vom Experten oder Knowledge
Engineer benutzt (dies ist am eingegebenen Paflwort
erkennbar), so kann sie auf Wunsch einen Trace Gber
den Ablauf des Inferenzprozesses ausgehen. Ein sol-
cher Trace beinhaltet alle Informationen, die notwen-
dig sind, um den Inferenzprozefl nachvollziechen zu
koénnen. Dazu gehdren: Angabe der Zwischenziele,
eine Liste der benutzten Regeln, Kennzeichnung der
Benutzerantworten sowie eine Erklarung iber den
Herleitengskontext.

4. Erkldrungskomponente

Thre Aufgabe ist es, Fragen, die von der Inferenz-
komponente gestellt werden, zu erklaren (warum-Er-
klarung) und die gefolgerten Fakten zu rechtfertigen
(wie-Erklarung). :

5. Falldatenverwaltung

Die Falldatenverwaltung Gbernimmt die Organisa-
tion der Falldatenbibliothek. Sie fiigt auf Anweisung
des Benutzers neue Testfalle in die Bibliothek ein oder
loscht bereits vorhandene, die nicht linger bendtigt
werden.

6. Systemgenerator

Mit Hilfe des Systemgenerators ist es moglich, das
gesamte bisher erstelite System auf einen externen Da-
tentrager zu retten. Hierzu werden die Expertensy-
stem-Shell TWAICE und die interne Wissensbank zu
einer eimzigen PROLOG-Objektdatei zusammenge-
fafit. Der Systemgenerator erstellt also ein Expertensy-
stem fiir eine ganz spezielle Wissensdoméne. Dariiber-
hinaus ist es moglich, verschiedene Teile des Systems
durch Paflworter zu schiitzen, um so einer unerlaubten
Anderung innerhalb der Wissensbank vorzubeugen.

7 Hierzu zahlen: Buchstabenvertauschungen, fehlende Buchsta-
ben oder fehlende Endungen; a. Fn(7) S. 67.
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