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Zusammenfassung

Der zunehmende Bedarf, wissensbasierte Sy-

steme f�ur realistische Anwendungen einzuset-

zen, stellt eine Herausforderung an die Model-

lierung der zugrunde liegenden Dom�ane dar.

Bei wichtigen Entscheidungen wird dem Ent-

werfer zur Zeit nur ungen�ugende oder keine Un-

terst�utzung seitens der Entwurfssysteme gege-

ben. Um beim Systementwurf Erfahrungen zu

sammeln, wurde mit Studenten ein Praxisse-

minar durchgef�uhrt. Die dort gemachten Er-

fahrungen bez�uglich der Bedeutung verschie-

dener Entwurfsentscheidungen werden nachfol-

gend beschrieben.

1 Einleitung, Motivation

Wissensbasierte Systeme werden immer h�au�ger in

der Praxis eingesetzt, zum Beispiel bei der Planung,

Steuerung, �Uberwachung, usw. Dies geschieht bei-

spielsweise oft aus �okonomischen Gr�unden, h�au�g

aber auch nur, um die Sicherheit von technischen An-

lagen zu erh�ohen bzw. auf medizinischem Gebiet, um

die Patienten risiko�armer zu versorgen.

Durch die sich st�andig weiter verbreiternde Nut-

zung wissensbasierter Systeme steht h�au�ger die For-

derung nach dem Einsatz derartiger Systeme bei im-

mer komplexeren praktischen Anwendungen. Dies

stellt eine Herausforderung an die Modellierung der

zugrunde liegenden Dom�ane dar.

Einf�uhrungen zu Wissensrepr�asentation, Wissens-

verarbeitung und Expertensystemen �ndet man z.B.

in [Pup91], [Str91], [Bib93] oder [Hen91]. Speziell auf

die Problematik der Wissensrepr�asentation in kom-

plexen Dom�anen wird in [Hel96] eingegangen. Einige

kritische Betrachtungen zu Wissensverarbeitung und

Expertensystemen �nden sich in [BHJ+94], [GS96],

[WF88] und im Kapitel 21 von [Pup91].

Um neben theoretischem Wissen auch praktische

Erfahrungen bei der Modellierung von Anwendun-

gen zu erlangen, wurde mit Studenten der Informa-
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tik ein Praxisseminar durchgef�uhrt. In ihm sollten

sie ihr bereits in entsprechenden Lehrveranstaltun-

gen erworbenes theoretisches Wissen zu Expertensy-

stemen, Wissensrepr�asentation, Wissensverarbeitung

und Planung vertiefen und praktisch anwenden.

Wir w�ahlten die wissensbasierte Steuerung tech-

nischer Prozesse als Anwendungsgebiet aus. Mo-

delliert werden sollte der technische Proze� selbst,

eine autonome Proze�steuerungskomponente sowie

Ein
u�m�oglichkeiten des Nutzers auf die Steuerung.

Au�erdem sollten m�ogliche Kon
ikte zwischen auto-

matischer Steuerung, Nutzervorgaben und den phy-

sikalischen Grenzen der technischen Anlage vom Sy-

stem selbst erkannt und m�oglichst
"
g�unstig\ besei-

tigt werden. Die Aufgabenstellung, ein erstellter Ent-

wurf sowie das zur Modellierung verwendete Werk-

zeug werden in Abschnitt 2 kurz vorgestellt. Eine

detailliertere Beschreibung �ndet man in [D�ot98].

Realisiert werden sollte dieses Vorhaben von Stu-

denten im Hauptstudium ohne Vorkenntnisse �uber

das zu verwendende Werkzeug innerhalb eines ein-

semestrigen Praxisseminars. Aus diesem Grund war

es n�otig, von einer realistischen Proze�steuerungsauf-

gabe zu abstrahieren und sich bei der Modellierung

auf einige wichtige Proze�gr�o�en, Problematiken und

Zusammenh�ange zu beschr�anken.

Einige wichtige Punkte, die bei der Wissensmodel-

lierung von Bedeutung sind, werden in den n�achsten

Abschnitten erl�autert. Die Bedeutung der einzelnen

Punkte soll an der zu modellierenden Seminaraufgabe

veranschaulicht werden.

2 Anwendungsbeispiel und ver-

wendetes Werkzeug

2.1 Die Aufgabenstellung

Modelliert wurde eine vereinfachte Proze�steuerung

aus der chemischen Industrie. Eine Steuerungskom-

ponente sowie der Nutzer steuern den im Reaktor ab-

laufenden Proze�. Es gibt mehrere Proze�parameter,
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�uber die der Zustand im Reaktor beein
u�t werden

kann. So wird z.B. durch Erh�ohen der Heizung die

Temperatur im Reaktor vergr�o�ert. Der aktuelle Zu-

stand im Reaktor, z.B. die aktuelle Temperatur, wird

mit Hilfe von Me�sensoren ermittelt, deren Werte als

Beobachtungsergebnisse an einer zentralen Me�wert-

sammelstelle zur Verf�ugung stehen. Beim �Uberschrei-

ten festgelegter Grenzwerte werden entsprechende

Alarme aktiviert. Eine gute Beschreibung der Pro-

blematiken, zu ber�ucksichtigenden Gr�o�en sowie ins-

besondere die Ber�ucksichtigung von Zeit bei verfah-

renstechnischen Steuerungen �ndet man in [Arn96].

Das Ziel der Proze�steuerung ist es, den Proze� so

zu steuern, da� gerade noch kein kritischer Zustand

erreicht wird (maximale Auslastung der Anlage).

Da die Zeit innerhalb des Praxisseminars nicht aus-

reichte, um eine wirklich realit�atsnahe Anlagensteue-

rung zu modellieren, wurden die zugrunde liegenden

Modelle von Reaktor, Steuerung, etc. stark verein-

facht. Wir konzentrierten uns nur auf einige Pro-

ze�parameter und Steuerungsm�oglichkeiten, verzich-

teten auf die Ber�ucksichtigung von Zeit und lie�en

m�ogliche St�orgr�o�en au�er acht. Eine �Ubersicht �uber

die Modellierungsaufgabe gibt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Die Modellierungsaufgabe

Zur Nutzerinformation werden die aktuellen Me�-

werte und Alarme auf dem Bildschirm angezeigt.

Der Planvorschlag der autonomen Steuerungskompo-

nente wird dem Nutzer angezeigt und kann von ihm

best�atigt oder mit einem anderen Plan �uberschrieben

werden. Die Auswirkungen der Pl�ane werden mittels

einer Simulationskomponente prognostiziert. Will

z.B. der Nutzer den Proze� in einen
"
kritischen Be-

reich\ (aktiver Alarm) steuern, ist ihm dies vomSimu-

lationssystem mitzuteilen und die Planausf�uhrung zu

verhindern. Haben weder Nutzer noch automatische

Steuerungskomponente den Proze�
"
unter Kontrolle\,

ist ein vorde�nierter Standardplan auszuf�uhren, der

den Proze� in einen sicheren Zustand zur�uckf�uhrt

bzw. die Anlage
"
herunterf�ahrt\. Anschlie�end wird

die Proze�f�uhrung wieder vom Nutzer bzw. der auto-

matischen Steuerungskomponente �ubernommen.

Die Aktionsplanung ist STRIPS-artig. Es gibt Vor-

bedingungen, die erf�ullt sein m�ussen, um eine Aktion

auszul�osen. Durch festgelegte Nachbedingungen zu

jeder Aktion l�a�t sich anhand des aktuellen Reaktor-

zustandes der neue Zustand nach Aktionsausf�uhrung

berechnen. Betrachtet wird nur der aktuelle Reaktor-

zustand, der durch die Aktionen ver�andert wird.

Im allgemeinen versteht man unter Planung die Su-

che nach Aktionsfolgen (Plan), die einen beschrie-

benen Ausgangszustand in einen geforderten Ziel-

zustand �uberf�uhren. In unserer Anwendung w�urde

beispielsweise durch die Folge der drei Aktionen

inc(Heizung), dec(In Mass), inc(Out Mass) die Tem-

peratur ansteigen und der Druck stark sinken.

STRIPS-artige Planungsans�atze sind relativ einge-

schr�ankt und lassen die Behandlung bestimmter dy-

namischer Aspekte nicht zu (siehe [AJ94]). F�ur kom-

plexe Aufgaben, wie beispielsweise eine wissensba-

sierte Steuerung realer technischer Prozesse, sind 
e-

xiblere Ans�atze (vgl. [AJ94]) erforderlich, die vermut-

lich weit �uber bisherige Ans�atze hinaus gehen werden.

Da es uns bei der Modellierung aber nicht um die

Verwirklichung eines ausgefeilten Ansatzes zur Pla-

nung ging, sondern um die Anwendung und �Ubung

von Prinzipien der Wissensmodellierung, beschr�ank-

ten wir uns bei der Planung auf einen STRIPS-artigen

Ansatz. Wir lassen auch au�er acht, da� die Ak-

tionen im allgemeinen eine Ausf�uhrungszeit besitzen.

Beispielsweise ist sofort nach Erh�ohung der Heizung

(inc(Heizung)) die Temperatur angestiegen { es dau-

ert also nicht wie in der Realit�at eine gewisse Zeit, bis

die Auswirkungen der Aktionen beobachtbar sind.

2.2 Das verwendete Werkzeug

Wir verwendeten zur Modellierung das wissensba-

sierte Werkzeug DESIRE (framework for DEsign

and Speci�cation of Interacting REasoning com-

ponents), welches an der Freien Universit�at Amster-

dam entwickelt wurde und dort auch st�andig weiter-

entwickelt wird. Anfangs wurde DESIRE zur Spezi�-

kation beliebiger wissensbasierter Systeme entwickelt

und benutzt, seit einigen Jahren jedoch speziell f�ur

den Entwurf von Multiagentensystemen weiterent-

wickelt. Neben dem User-Manual [Art97] l�ast sich

auch [BJT96] sowohl als Nachschlagewerk als auch f�ur
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eine Einf�uhrung zu DESIRE verwenden.

Die Gr�unde f�ur die Auswahl von DESIRE waren

vielf�altig (siehe auch [D�ot98]). An dieser Stelle seien

stellvertretend nur ein paar von ihnen genannt:

� komfortabler gra�scher Editor,

� st�andig erreichbare Online-Hilfe,

� Trennung verschiedener Wissensarten,

� Verwendung einer mehrsortigen, dreiwertigen

Pr�adikatenlogik,

� M�oglichkeiten der Vererbung innerhalb der ange-

legten Modulhierarchie,

� automatische Generierung einer lauff�ahigen Im-

plementation aus der erstellten Spezi�kation,

� gut ausgebauter Debugger zur Fehlersuche bei ge-

starteter Implementation.

Eine erzeugte Implementation ist innerhalb der

DESIRE-Entwicklungsumgebung ausf�uhrbar, so da�

der modellierte Sachverhalt (z.B. unsere interaktive

Proze�steuerung) sofort simuliert werden kann.

2.3 Der erstellte Entwurf

Es wurde eine kompositionale Spezi�kation mit zwei

Hierarchieebenen erstellt. Die oberste Ebene (Top Le-

vel) zeigt Abbildung 2. Man �ndet die vier Kompo-

Abbildung 2: Die oberste Ebene des Entwurfes

nenten (Module) der Aufgabenstellung aus Abbildung

1 wieder. Die st�andige Anzeige der aktuellen Daten

wurde durch einen zus�atzlichen Modul realisiert.

In dem Modul Steuerung verbergen sich auf tiefe-

rer Ebene die Agenten zur automatischen Plangene-

rierung. Dem Nutzer wird der vorgeschlagene Plan

in einem separaten Fenster auf dem Bildschirm dar-

gestellt. Mit Hilfe weniger Mausklicks kann der Nut-

zer die vorgeschlagenen Aktionen l�oschen und eigene

Vorgaben in die Aktionsliste eintragen. Innerhalb der

Kon
ikterkennung wird auf einer tieferen Modellie-

rungsebene die Ausf�uhrung der beiden Pl�ane simu-

liert. Die Pl�ane werden aufgrund gegebener Para-

meter und der Simulationsergebnisse bewertet. Der

"
bessere\ Plan bzw. einer der vorde�nierten Stan-

dardpl�ane wird zur Ausf�uhrung ausgew�ahlt. Die

Begr�undung, warum gerade dieser Plan ausgef�uhrt

werden soll, wird mittels des Moduls Ausgabe auf dem

Bildschirm angezeigt. Der ausgew�ahlte Plan wird zu

den Modulen Reaktor und Anzeige �ubertragen. Im

Anzeigemodul wird dem Nutzer der auszuf�uhrende

Plan angezeigt. Dies erm�oglicht ein leichtes Nachvoll-

ziehen der �Anderungen des Zustandes imReaktor. Im

Modul Reaktor wird der Plan ausgef�uhrt. M�ogliche

Druck- und Temperatur�anderungen werden mit Hilfe

der internen Wissensbasis abgeleitet. Anschlie�end

wird der neue Zustand im Reaktor
"
berechnet\, mit

den vorgegebenen Grenzwerten f�ur die Alarme verg-

lichen und diese entsprechend ein- bzw. ausgeschal-

tet. Nun werden wieder die aktuellen Me�daten sy-

stemweit an die betre�enden Module verteilt und die

Steuerungskomponente erstellt einen Plan, der dem

Nutzer vorgeschlagen wird, usw.

Alle Module enthalten eigene Wissensbasen, in de-

nen das zur L�osung der jeweiligen Aufgabe n�otige

Wissen in Form von Fakten und Regeln enthalten

ist. Dabei wird in DESIRE strikt zwischen Dom�anen-

wissen und Steuerungswissen getrennt. Die komple-

xen Module (Steuerung, Top-Level, Kon
ikterken-

nung) enthalten Wissensbasen zur Ablaufsteuerung,

die restlichen Module das Dom�anenwissen. Zum

Dom�anenwissen geh�ort beispielsweise, unter welchen

Bedingungen und in welchem Ma�e die Reaktortem-

peratur bei Aktionsausf�uhrung steigt oder f�allt, usw.

Die Steuerung betri�t den gesamten zeitlichen Ablauf,

z.B. da� nur unmittelbar nach dem Start einer Si-

mulation initialisiert werden mu�; da� in dem Modul

Steuerung erst der gesamte Plan generiert wird, be-

vor er dem Nutzer vorgeschlagen wird; da� erst beide

Pl�ane simuliert werden m�ussen, um sie anschlie�end

zu �ubertragen und zu vergleichen; usw.

Trotz der getro�enen Einschr�ankungen war die Mo-

dellierung nicht trivial. Die Aufgabenstellung verein-

fachte sich aber zumindest so weit, da� die Modellie-

rung sowie die Einarbeitung in DESIRE in der zur

Verf�ugung stehenden kurzen Zeit m�oglich war.

Selbst bei diesem, gemessen an realen Aufgaben-

stellungen, sehr kleinen Entwurf wurde deutlich, wie

wichtig eine ad�aquate Wissensrepr�asentation beim

Entwurf wissensbasierter Systeme f�ur praktische An-
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wendungen ist. Das verwendete Tool mu� daf�ur ge-

eignete Unterst�utzung bieten, insbesondere bei kom-

plexen Entw�urfen.

3 Schwerpunkte beim Entwurf

Schlagworte, die man im Zusammenhang mit Wis-

sensmodellierung oft h�ort oder liest sind zum Bei-

spiel Modularit�at, Erweiterbarkeit und Wiederver-

wendbarkeit. Was verbirgt sich hinter solchen und

anderen Schlagworten und wie wichtig sind diese Ei-

genschaften? Wir wollen hier jedoch nicht der Frage

nachgehen, was denn
"
Wissen\ z.B. eines Experten

ist, worin es besteht oder wie man es erkennen, um-

schreiben und auch beschreiben kann. Auch die Aus-

drucksf�ahigkeit von Wissensrepr�asentationssprachen

wird hier nicht untersucht, obwohl klar ist, da� eine

ad�aquate Wissensmodellierung sehr von den St�arken

und Schw�achen des verwendeten Systems abh�angt.1

Auch die nachfolgende Nennung der Schwerpunkte bei

der Wissensmodellierung l�a�t sich sicher noch um den

einen oder anderen Punkt erg�anzen.

Der gesamte Entwurf (also auch die Wissensmodel-

lierung) wird bei komplexen Anwendungen im Team

erstellt. Das benutzte Entwurfswerkzeug sollte Team-

arbeit geeignet unterst�utzen. Bei DESIRE wird der

gesamte Entwurf in einerDatei gespeichert, somit war

keine Teamarbeit m�oglich { deshalb auch die stark

eingeschr�ankte Aufgabenstellung. Um die gesamte

Aufgabe des wissensbasierten Entwurfes auf ein Team

zu verteilen, mu� man diese Gesamtaufgabe in ent-

sprechende Teilaufgaben zerlegen. Gemeint ist hier

nicht die Teilung in Wissenserhebung, Modellierung,

Veri�kation, usw., sondern die Modularit�at des Ent-

wurfes. In unserem Beispiel war es die �Uberlegung,

wieviel und welche Module (Steuerung, Kon
ikter-

kennung, ...) sind sinnvoll, und was soll sich hin-

ter den einzelnen Modulen verbergen? Diese Ent-

scheidungen hat der Nutzer bereits zu Beginn der

Modellierung zu tre�en, obwohl oft noch nicht die

ganze Tragweite der Entscheidungen �uberblickt wird.

Hier sind Erfahrungen, Fingerspitzengef�uhl und gute

Kenntnisse �uber die Struktur des zu modellierenden

Wissens n�otig, um die festgelegte Struktur nicht im

nachhinein grundlegend �andern zu m�ussen.

Das Einf�uhren von Abstraktionsniveaus (Module

1Eine Checkliste f�ur Wissensrepr�asentationsformalismen,

um die M�achtigkeit eines allgemeinen Expertensystemwerkzeu-

ges zu bewerten, �ndet man im Anhang von [Pup91]. Die

Auswahl eines geeigneten Entwurfswerkzeuges ist nicht ein-

fach, da viele solcher Werkzeuge existieren, aber nur wenig

vergleichende, praktische Erfahrungsberichte wie z.B. [HK87],

[KKP87], [HMM88], [SHL+93], [TW92] oder [PPR+98] �uber

den Umgang mit diesen Werkzeugen publiziert sind.

werden in Submodule zerlegt) beim Entwurf ist vor-

teilhaft. Legt man alle Module in dasselbe Abstrak-

tionsniveau, entsteht ein zu 
acher und un�ubersicht-

licher Entwurf. DESIRE unterst�utzt eine modulare

Entwurfstechnik indem zwischen komplexen und pri-

mitiven Modulen unterschieden wird. Komplexe Mo-

dule bestehen aus Submodulen und organisieren deren

Zusammenarbeit und Kommunikation sowie den Da-

tenaustausch mit den �ubergeordneten Modulen. Pri-

mitive Module werden nicht weiter zerlegt und dienen

zur L�osung der entsprechenden Aufgaben. Durch eine

solche Zerlegung von Modulen kann man zwischen

Abstraktions- und Spezi�kationsebenen auch inner-

halb einzelner Module unterscheiden.

Jeder Modul ist in sich abgeschlossen, d.h. er be-

sitzt seine eigene Signatur (Sorten, Objekte, Relatio-

nen, ...), Wissensbasis und Datenschnittstellen. Der

Datenaustausch geschieht nur �uber die standardisierte

Input/Output-Schnittstellen. Nach der De�nition der

Schnittstellen k�onnen die Module durch verschiedene

Teammitglieder unabh�angig voneinander implemen-

tiert werden. In solchen kompositionalen Entw�urfen

k�onnen bei Bedarf einzelne Module problemlos ersetzt

werden, wenn der neue Modul die geforderte Funktio-

nalit�at bereitstellt.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Modularisie-

rung ist die Trennung der verschiedenen Wissensar-

ten. Dies erh�oht nicht nur die �Ubersichtlichkeit, son-

dern erm�oglicht ein schnelles Hinzuf�ugen, Ver�andern

oder L�oschen einzelner Wissensst�ucke (in der Lite-

ratur stellenweise auch als Flexibilit�at bezeichnet).

Clancey unterscheidet in [Cla83] strategisches Wis-

sen (�uber die Vorgehensweise des Systems), struk-

turelles Wissen (�uber Beziehungen zwischen Objek-

ten) und unterst�utzendes Wissen (das Zusatzwissen

f�ur Erkl�arungszwecke umfa�t). H�au�g wird auch

beispielsweise zwischen statischem und dynamischen

Wissen, dom�anenspezi�schem und nicht dom�anenspe-

zi�schem Wissen sowie strategischem und aufgaben-

bezogenem Wissen unterschieden. In DESIRE un-

terscheidet man zwischen Wissen auf Objektebene,

Metaebene und Steuerungsebene. Steuerungswissen

wird in den Wissensbasen der komplexen Module be-

schrieben, Wissen der Objektebene hingegen in primi-

tiven Modulen. Die M�oglichkeiten der Spezi�kation

von Steuerungswissen in den entsprechenden Wis-

sensbasen sind derart vielf�altig (z.B. einfache Fakten,

Regeln mit verschiedenen temporalen, quantitativen

oder auch qualitativen Bedingungen), da� an dieser

Stelle nur auf [BJT96] verwiesen werden kann.

Unterst�utzung bei der Unterscheidung von sta-

tischem und dynamischen Wissen auf Objektebene

w�are w�unschenswert gewesen. So mu�ten Grenz-

werte f�ur die Schaltung der Alarme in derselben
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Wissensbasis festgelegt werden, in der auch die Re-

geln f�ur die Zustands�anderung im Reaktor de�niert

wurden. Eine bessere Trennung k�ame auch der

Wiederverwendbarkeit2 von Modulen zugute. H�atte

man z.B. ein feineres Reaktormodell (mehr Parame-

ter, st�arkere gegenseitige Beein
ussung), so ist dies

unabh�angig von etwaige Gefahrenstufen (Alarmen)

oder �ahnlichem. Eine Trennung derartigen Wissens

h�atte weiterhin den Vorteil, da� die einzelnen Wis-

sensbasen kompakter (�uberschaubarer, handhabbarer

und kleiner) gehalten werden k�onnen. Dies wiederum

wirkt sich positiv auf die zur Modi�kation und bei

der Inferenz ben�otigte Zeit aus. Sollten sich viele und

gro�e Wissensbasen nicht vermeiden lassen, ist die

M�oglichkeit des Nachladens ben�otigter Wissensbasen

bei Bedarf sehr vorteilhaft. Eine weitere Strukturie-

rung der Wissensbasen durch Bilden von Regelgrup-

pen oder durch das Priorisieren bestimmter Regeln

kann in bestimmten F�allen bedeutsam sein, wird je-

doch von DESIRE nicht unterst�utzt. Bei manchen

Entwurfssystemen hat man auch die M�oglichkeit den

Ableitungsmechanismus explizit zu steuern. In DE-

SIRE kann man in den einzelnen Modulen zwar die

Ableitungsziele dynamisch (per Bedingung) vorgeben,

die Strategie selbst (z.B. forward oder backward chai-

ning) jedoch nicht beein
ussen.

In einigen F�allen erscheint die dynamische Wis-

sensstrukturierung (erst zur Laufzeit des Systems)

von gro�er Bedeutung zu sein. Zum Beispiel k�onn-

ten verschiedene Sichtweisen (von einem Facharzt

oder einem Spezialisten) auf denselben Sachverhalt

mit Hilfe von dynamischem Umstrukturieren (Zerle-

gen oder Zusammenfassen) von Modulen modelliert

werden. Auch sind Situationen vorstellbar, in de-

nen ein dynamisches Strukturieren von Wissensbasen

(Bilden von Regelgruppen oder Vergeben von Prio-

rit�aten) n�otig ist. Bei solchen dynamischen Aspek-

ten der Wissensstrukturierung ist der Nutzer auf die

Unterst�utzung durch das Entwurfssystem angewiesen.

In unserem kleinen Anwendungsbeispiel waren solche

dynamischen Strukturierungen nicht n�otig, w�aren von

DESIRE auch nicht unterst�utzt worden.

Die Bedeutung einer ad�aquaten Wissensrepr�asenta-

tion kann sehr sch�on an dem
"
klassischen\, medizini-

schen Diagnosesystem INTERNIST-1 illustriert wer-

den. Mit INTERNIST-1 k�onnen ca. 75% der Krank-

heiten in der Inneren Medizin diagnostiziert werden.

Das System zeichnet sich besonders durch die Gr�o�e

seiner Wissensbasis aus. Im Kapitel 18 von [Pup91]

schreibt Puppe �uber die in [MPM82] beschriebene

Evaluation von INTERNIST-1 folgendes:
"
Probleme

2Beim Unterst�utzen der Wiederverwendbarkeit von Ent-

w�urfen durch das Konzept der generic task models sei hier nur

auf [Cha86] und [Cha88] verwiesen.

sind vor allem die Darstellung und Auswertung von

zeitlichem, funktionalem und anatomischem Wissen

und die Repr�asentation verschiedener Abstraktions-

ebenen (Sichten) von medizinischem Wissen. Die Be-

deutung dieser M�angel zeigt die Evaluation von IN-

TERNIST, bei der �uber die H�alfte der falschen Dia-

gnosen auf Schw�achen der Wissensrepr�asentation und

nur etwa 1/3 auf Fehler in der Wissensbasis zur�uck-

gef�uhrt wurden ([MPM82], Tabelle 5).\

4 Zusammenfassung, Ergebnis

Das Verwenden von Abstraktionsniveaus (Aufgaben-

zerlegung) und die Modularisierung des Wissens in-

nerhalb der Module ist von entscheidender Bedeu-

tung f�ur die Wartbarkeit, E�zienz und Ad�aquat-

heit des entworfenen wissensbasierten Systems. Unter

dem Begri� Modularisierung lassen sich viele oben ge-

nannte Kriterien zusammenfassen.

Bereits bei unserem kleinen Beispiel der Proze�si-

mulation zeigte sich die Bedeutung fast aller oben ge-

nannter Schwerpunkte. Wieviel mehr gewinnen sie

bei komplexeren Problemstellungen an Bedeutung.

Die Unterst�utzung von Modularit�at und Wissen-

strukturierung durch DESIRE erwiesen sich als vor-

teilhaft, wird wahrscheinlich aber im allgemeinen, ins-

besondere bei realistischen Anwendungen nicht aus-

reichen. Es kann vermutet werden, da� es sich bei

anderen Systemen zum Entwurf wissensbasierter Sy-

steme �ahnlich verh�alt.

Besonders anschaulich charakterisiert Jantke in

[Jan96], wann eine gefundene Wissensrepr�asentation

ad�aquat erscheint:
"
Wenn es gelingt, da� Strukturen

des dargestellten Wissens sich in den Strukturen der

Repr�asentation wieder�nden, und wenn die Wissens-

verarbeitung auf der Ausnutzung dieser Strukturie-

rung beruht, dann scheint f�ur den jeweiligen Anwen-

dungsfall eine ad�aquate Wissensrepr�asentation gefun-

den worden zu sein.\

Die Bedeutung einer ad�aquaten Wissensrepr�asen-

tation ist sicher unumstritten. Anleitungen und

Systeme f�ur den Entwurf wissensbasierter Systeme

bieten in vielen F�allen bereits Unterst�utzung im

Entwurfsproze�. Von einer
"
Schritt f�ur Schritt\-

Anleitung beim Entwurf, wie zum Beispiel f�ur das

L�osen von Gleichungssystemen, scheint man aber

noch weit entfernt. Hier sind die Grundlagenfor-

schung sowie die schnelle Umsetzung neuer Erkennt-

nisse bei der Weiterentwicklung entsprechender Ent-

wurfssysteme gefragt.
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