
G E R H A R D - M E R C A T O R - U N I V E R S I T € T

D U I S B U R G

- Fachbereich Wir tschaftswissenschaft -

Wir tschaftsinformatik und Operations Research

Prof. Dr . Peter  Chamoni

Seminar :

Planungs- und Kontr ollsysteme

Thema:

3ODQXQJVPRGHOOH�XQG�.�QVWOLFKH�,QWHOOLJHQ]

Christian Tegelkamp

Lotharstr. 270

47057 Duisburg

0203/3938140

1976-07-25

Planung und Organisation

Banken und Betriebliche Finanzwirtschaft

6. Fachsemester

737416

2002-05-31



3 O D Q X Q J V P R G H O O H � X Q G � . � Q V W O L F K H � , Q W H O O L J H Q ] II

$EN�U]XQJVYHU]HLFKQLV ................................................................................. III

1 Einleitung .................................................................................................. 1

2 *UXQGOHJHQGH�9HUIDKUHQ�GHU �.�QVWOLFKHQ�,QWHOOLJHQ].......................... 2

2.1 Regelbasierte Systeme ............................................................................ 2

2.2 Semantische Netze.................................................................................. 2

2.3 Frames..................................................................................................... 3

2.4 Constraints .............................................................................................. 3

2.5 Fuzzy Logic ............................................................................................ 4

2.6 Neuronale Netze ..................................................................................... 6

2.7 )DOOEDVLHUWHV�6FKOLH�HQ ........................................................................... 7

3 Exper tensysteme ....................................................................................... 8

3.1 Wissensbasis ........................................................................................... 8

3.2 Inferenzkomponente ............................................................................... 9

3.3 Wissenserwerbskomponente................................................................... 9

3.4 Erkl�rungskomponente ......................................................................... 10

3.5 Dialogkomponente................................................................................ 10

4 3ODQXQJ�PLW�.�QVWOLFKHU �,QWHOOLJHQ] ..................................................... 10

4.1 Logikbasierter Planungsansatz ............................................................. 11

4.2 Operator-Based-Planning ..................................................................... 11

4.3 Fallbasiertes Planen .............................................................................. 12

4.4 Continual Distributed Planning ............................................................ 12

5 Fazit und Ausblick .................................................................................. 15

Literaturverzeichnis ....................................................................................... 16



3 O D Q X Q J V P R G H O O H � X Q G � . � Q V W O L F K H � , Q W H O O L J H Q ] III

$EN�U]XQJVYHU]HLFKQLV

KI .�QVWOLFKH�,QWHOOLJHQ]

AI Artificial Intelligence



3 O D Q X Q J V P R G H O O H � X Q G � . � Q V W O L F K H � , Q W H O O L J H Q ] 1

1 Einleitung

Bei der Abgrenzung des Themengebiets ist es zun�chst notwendig, sich Klar-

KHLW��EHU�GHQ�%HJULII�GHU�,QWHOOLJHQ]�]X�YHUVFKDIIHQ�1 Eine formal-exakte Defi-

nition wird in der Literatur dazu nicht geliefert, ein Konsens ist jedoch dahin-

gehend m�glich, den Schwerpunkt auf die Bew�ltigung neuer Aufgaben zu le-

gen. Die Funktion der Bew�ltigung neuer Aufgaben l�sst sich wiederum in die

psychischen Funktionen Wahrnehmung, Ged�chtnis und produktives Denken

zerlegen. Bleibt die Frage, inwieweit sich Intelligenz in technischen Systemen

abbilden l�sst. Laut Schefe (1986) ist dies m�glich, soweit mechanisches

Probleml�sen gefordert ist. Problematisch wird es allerdings, wenn Kreativit�t

notwendig ist.

'DV�)RUVFKXQJVJHELHW�GHU�.�QVWOLFKHQ�,QWHOOLJHQ]��LP�IROJHQGHQ�.,��OlVVW�VLFK

in die folgenden Teildisziplinen untergliedern:

· Spielprogrammierung oder Probleml�sen:

Befasst sich mit L�sungen von sehr speziellen Problembereichen, bei-

spielsweise der L�sung von Brettspielen wie z. B. Schach.

· Automatisches Beweisen:

Spezialfall des Probleml�sens mit Fokus auf mathematische Problemstel-

lungen.

· 1DW�UOLFKVSUDFKOLFKH�6\VWHPH�

Besch�ftigen sich einerseits mit der Spracherkennung und andererseits mit

der Analyse und Erzeugung schriftlicher Sprache.

· Bildverarbeitung:

Umfasst auch die Thematik der Mustererkennung nach statistischen Me-

thoden.

'LH�%HP�KXQJHQ�GLHVHU�7HLOGLV]LSOLQHQ�KDEHQ�]X�YHUVFKLHGHQHQ�0HWKRGHQ�XQG

+LOIVPLWWHOQ�GHU�SUDNWLVFKHQ�,QIRUPDWLN�JHI�KUW��ZHOFKH�VLFK�JURE�LQ�6XFK���In-

ferenz-, Repr�sentations- und Implementierungsmethoden unterteilen lassen.

Diese Arbeit wird nun zun�chst grundlegende Technologien der KI darstellen

XQG�GDQQ�GHUHQ� ,PSOLNDWLRQHQ� I�U�3ODQXQJVVLWXDWLRQHQ� DXI]HLJHQ��'DEHL�ZHr-

den nicht die mathematischen Grundlagen Gegenstand der Betrachtungen sein,

                                                

1 Vgl. hierzu und zum folgenden: Schefe (1986), S. 13 ff.
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sondern vielmehr die konzeptionellen Grundgedanken, um dem Leser einen

NRPSDNWHQ�*HVDPW�EHUEOLFN��EHU�GHQ�6WDQG�GHU�)RUVFKXQJ�]X�JHEHQ�

2 *UXQGOHJHQGH�9HUIDKUHQ�GHU �.�QVWOLFKHQ�,QWHOOLJHQ]

Im folgenden werden einzelne KI-Techniken der praktischen Informatik vorge-

stellt und kurz erl�utert.

2.1 Regelbasierte Systeme

Regelbasierte Systeme repr�sentieren Wissen in Form von

Wenn-Dann-Relationen�� .RQNOXVLRQHQ� �Ä'DQQ�.RPSRQHQWH³�� ZHUGHQ� DQ� GLH

IDNWLVFKH�:DKUKHLW�GHU�3UlPLVVHQ��Ä:HQQ�.RPSRQHQWH³���JHNQ�SIW��'LHVH�$UW

der Speicherung von Wissen korrespondiert mit dem menschlichen Probleml�-

sungswissen und ist leicht handhabbar und �nderungsfreundlich. Die genannten

Vorteile relativieren sich jedoch mit zunehmender Zahl von Regeln. Auch ist

die Darstellungsf�higkeit regelbasierter Systeme bei komplexen Zusammen-

h�ngen begrenzt.2

Die Inferenzkomponente regelbasierter Systeme besteht aus dem Regelinter-

preter und dem Kontrollsystem.

Der Regelinterpreter ermittelt die L�sung einer Aufgabe oder Problemstellung

DOWHUQDWLY� HQWZHGHU� GXUFK� 9RUZlUWV�� RGHU� GXUFK� 5�FNZlUWVYHUNHWWXQJ�� 8QWHU

Vorw�rtsverkettung ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass der Inter-

SUHWHU� QDFK� 5HJHOQ� VXFKW�� GHUHQ� 3UlPLVVHQ� LQ� GHU� DNWXHOOHQ� 6LWXDWLRQ� HUI�OOW

VLQG��%HL�GHU�5�FNZlUWVYHUNHWWXQJ�HUPLWWHOW�GHU�5HJHOLQWHUSUHWHU�GLH�]XU�(UUHi-

FKXQJ�GHV� JHZ�QVFKWHQ�6ROO�=XVWDQGV� �DOV�.RQNOXVLRQ�� QRWZHQGLJHQ�3UlPLs-

VHQ��'DV�.RQWUROOV\VWHP��EHUZDFKW�GLH�5HLKHQIROJH�GHU�5HJHODEDUEHLWXQJ�3

2.2 Semantische Netze

Semantische Netze sind eine Form der objektorientierten Wissensrepr�sentati-

on. Sie bilden das Wissen in Netzstrukturen ab, wobei die Knoten des Netzes

Objekte, Ereignisse oder Zust�nde repr�sentieren und die Kanten die Bezie-

hungen zwischen den Knoten darstellen. Als m�gliche Beziehungen kommen

PHLVW�ÄLVW��HLQ�³��ÄLVW�HLQ�7HLO�YRQ³��ÄKDW��HLQ�³�RGHU�DXFK�ÄEHVWHKW�DXV³�LQ�)Ua-

                                                

2 Vgl. Reinersmann (1996), S. 263 f.

3 Vgl. Stahlknecht / Hasenkamp (1997), S. 464 f.
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ge.4�$XI�GLHVH�:HLVH�ODVVHQ�VLFK�NOHLQH���EHUVFKDXEDUH�:LVVHQVDXVVFKQLWWH�VHKU

�EHUVLFKWOLFK�XQG�QDFKYROO]LHKEDU�GDUVWHOOHQ5.

Semantische Netze werden in der Praxis selten in Reinform angewandt, viel-

PHKU�ELOGHQ�VLH�GLH�*UXQGODJH�I�U�DQGHUH�)RUPHQ�GHU�REMHNWRULHQWLHUWHQ�:Ls-

sensrepr�sentation. Hier sind vor allem die semantischen Rahmen, im folgen-

den Frames genannt, zu nennen.6

2.3 Frames

Im Konzept der semantischen Rahmen werden Objekte (also Fakten und Rela-

tionen) schrittweise durch Slots beschrieben. Slots k�nnen Werte, Vorgaben,

Vorbelegungen, Verweise auf andere Rahmen sowie Prozeduren und Proze-

duraufrufe enthalten.7 Die Frames haben keine starre Struktur und k�nnen so

flexibel dem betrachteten Anwendungsbereich hinsichtlich der Objekte und der

zugeh�rigen Eigenschaften, Aktionen und Beziehungen angepasst werden8.

Mittels der Verweise auf andere Frames k�nnen, anlog zur objektorientierten

Klassenbildung9, Vererbungshierarchien dargestellt werden und Frames zu se-

PDQWLVFKHQ�1HW]HQ�YHUNQ�SIW�ZHUGHQ�10

Frames unterliegen keinem festen Formalismus und bieten so einen flexiblen

Ä5DKPHQ³�I�U�HLQH�9LHO]DKO�YRQ�.RQ]HSWHQ�GHU�:LVVHQVUHSUlVHQWDWLRQ�11

2.4 Constraints

Constraints repr�sentieren Wissen in Form von Relationen. Sie stellen in der

5HJHO� GLH� EHL� GHU� /|VXQJ� GHU�$XIJDEH� DXI� MHGHQ� )DOO� ]X� EHU�FNVLFKWLJHQGHQ

Randbedingungen dar. Sie sind als ungerichtete Zusammenh�nge zwischen Va-

riablen zu sehen, �hnlich wie mathematische Gleichungen. Constraint-Netze

                                                

4 Vgl. Stahlknecht / Hasenkamp (1997), S. 463.

5 Vgl. Zelewski (1986), S. 217.

6 Vgl. Reinersmann (1996), S. 265.

7 Vgl. Stahlknecht / Hasenkamp (1997), S. 463.

8 Vgl. Zelewski (1986) S. 220 ff.

9 Vgl. Stahlknecht / Hasenkamp (1997), S. 463.

10 Vgl. Reinersmann (1996), S. 265

11 Vgl. Richter (1989), S. 123 ff.
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sind wie Gleichungssysteme zu handhaben, k�nnen allerdings auch Unglei-

FKXQJHQ�XQG�QLFKW�QXPHULVFKH�=XVDPPHQKlQJH�DXVGU�FNHQ��VRPLW�VLQG�TXDn-

titative und qualitative Randbedingungen modellierbar. Constraints sind eine

wichtige Form der Wissensrepr�sentation in Planungs- und Simulationssyste-

men.12

2.5 Fuzzy Logic

Die Konzeption der )X]]\�6HWV�RGHU�ÄXQVFKDUIHQ�0HQJHQ³�LVW�GHP�%HUHLFK�GHU

Wissensrepr�sentation in KI-Systemen zuzuordnen. Mit ihrer Hilfe sollen un-

VFKDUIH��GDVV�KHL�W�XQSUl]LVH��6DFKYHUKDOWH�RGHU�)RUPXOLHUXQJHQ�LQ� ,QIRUPDWi-

onssystemen abgebildet werden13. Notwendig wird die Repr�sentation von Un-

sch�rfe durch die sehr komplexen Problemstellungen der Realit�t.14 Um nun

einen Sachverhalt der Realit�t fassen zu k�nnen und um diesen dann in einem

Informationssystem abbilden zu k�nnen, bedarf es der Vereinfachung. Dies

NDQQ�HLQHUVHLWV�GXUFK�GDV�$XVODVVHQ�YRQ�I�U�GLH�3UREOHPO|VXQJ�ZHQLJHU�ZLFh-

tigen Fakten, andererseits durch die Verminderung des Pr�zisionsgrades ge-

schehen. In der klassischen Entscheidungstheorie ist es nicht m�glich den Pr�-

zisionsgrad zu verringern, dementsprechend leidet die Vollst�ndigkeit des Ab-

bilds der Realit�t. Durch die Fuzzy Sets kann nun der Pr�zisionsgrad gemindert

werden und bei gleichem Rechen- und Informationsaufwand ein vollst�ndige-

res, wenn auch unpr�ziseres Bild der Realit�t geschaffen werden.

                                                

12 Vgl. Puppe (1991), S. 37 ff.

13 Vgl. Reinersmann (1996), S. 189 ff.

14 Vgl. hierzu und zum folgenden: Rommelfanger (1994), S. 1 ff. sowie Reinersmann (1996),

S. 191 ff.
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Es werden in der Theorie verschiedene Arten der Unsch�rfe unterschieden:

· Intrinsische Unsch�rfe: Die Unsch�rfe menschlicher Empfindungen, letzt-

OLFK�GLH�8QIlKLJNHLW��HLQHQ�$XVGUXFN�LQ�TXDQWLWDWLYH�*U|�HQ�]X�IDVVHQ�

· Informationale Unsch�rfe liegt vor, wenn es unm�glich oder nur mit un-

vertretbarem Aufwand m�glich ist die genaue Auspr�gung eines Merkmals

oder einer Merkmalskombination zu ermitteln.

· Unscharfe Relationen VLQG�QLFKW�HLQGHXWLJH�$XVVDJHQ��EHU�GDV�9HUKlOWQLV

zwischen Elementen.15

Wie wird nun die Unsch�rfe einer Situation modelliert?

Dies geschieht mit Hilfe von unscharfen Mengen. Dabei wird die klassische,

scharf abgegrenzte Menge durch eine Gruppe von Elementen ersetzt, die alle

PHKU�RGHU�ZHQLJHU�GHU�VRPLW�XQVFKDUIHQ�0HQJH�]XJHK|ULJ�VLQG��6R�OLH�H�VLFK

GHU�=DKO�Ä�³�HLQH�=XJHK|ULJNHLW�YRQ�Ä���³�DXV�GHP�,QWHUYDOO� >���@�]X�GHU�Xn-

scharIHQ�0HQJH�Ä=DKOHQ�XQJHIlKU�JOHLFK��³�]XRUGQHQ�16

Nun zu den Anwendungspotentialen der Fuzzy-Technologien:

Diese sind unter anderem als Komponente von Expertensystemen zu sehen.

Hier k�nnen mit Hilfe von Fuzzy Sets Fakten in linguistischer Form gespei-

FKHUW�ZHUGHQ� �:LVVHQVUHSUlVHQWDWLRQ�� XQG� (UJHEQLVVH� LQ� I�U� GHQ�1XW]HU� YHr-

st�ndlicherer Form (Dialogkomponente) wiedergegeben werden.17 Die ver-

schiedenen Komponenten von Expertensystemen werden in Abschnitt 3 noch

n�her erl�utert. Ein weiteres Anwendungsgebiet der Fuzzy-Technologien ist

die Datenanalyse. Hier wird mittels unscharfer Mengen eine Datenreduktion

erzielt und die Abbildung von Ursache-Wirkungs-Zusammenh�ngen erm�g-

licht.18

Doch die Fuzzy-Technologien weisen an wesentlichen Punkten Schw�chen

auf: So ist zum einen die Bestimmung der Zugeh�rigkeitsfunktion zu den un-

scharfen Mengen nicht ohne weiteres objektiv und wissenschaftlich fundiert

                                                

15 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 4.

16 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 8.

17 9JO��=LPPHUPDQQ� ��������6�� ����$OV�%HLVSLHOH�ZHUGHQ�.UHGLWZ�UGLJNHLWVSU�IXQJHQ��6WHXe-

rung flexibler Fertigungssysteme und Fertigungszellen sowie die Bewertung von Systemen

der Fertigungssteuerung und Lagerhaltung genannt.

18 Vgl. Zimmermann (1993), S. 22 ff.
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P|JOLFK�� ]XP� DQGHUHQ� VLQG� GLH� 2SHUDWRUHQ� ]XU� 9HUNQ�SIXQJ� GHU� XQVFKDUIHQ

Mengen in weiten Teilen theoretisch nicht gesichert, es herrscht Unsch�rfe.19

2.6 Neuronale Netze

Hier werden mit Hilfe der Informationstechnologie im menschlichen Gehirn

erkannte oder vermutete Organisationsmuster nachgebildet und zur Speiche-

rung von Informationen genutzt. Neuronale Netze (im informationstechnischen

Sinne) bestehen aus einer Vielzahl von einfachen und unabh�ngigen Prozesso-

UHQ��'LHVH�3UR]HVVRUHQ� VLQG� YHUEXQGHQ�GXUFK� JHZLFKWHWH�9HUELQGXQJHQ�� �EHU

die sie Nachrichten austauschen. Diese Netzwerke von einfachen Prozessoren

sind lernf�hig, da sie durch spezielle Lernalgorithmen in der Lage sind die

Gewichte der Verbindungen zu ver�ndern. Somit sind neuronale Netze univer-

selle Aproximatoren, die beliebige Abbildungen von Ein- und Ausgaben reali-

sieren k�nnen. Neuronale Netze werden nicht im herk�mmlichen Sinne pro-

grammiert, sondern vielmehr trainiert. Somit sind sie der Wissensrepr�sentati-

on sowie der Wissenserwerbskomponente zuzuordnen.20

Man unterscheidet zwischen festen und freien Lernaufgaben, synonym werden

GLH�%HJULIIH��EHUZDFKWH�E]Z��QLFKW��EHUZDFKWH�/HUQDXIJDEHQ�YHUZHQGHW��%HL

den festen Lernaufgaben werden dem Netz Datens�tze mit Eingaben und den

GD]XJHK|ULJHQ�ÄULFKWLJHQ³�$XVJDEHQ�SUlVHQWLHUW��'DV�1HW]ZHUN�VROO�DQKDQG�GHU

Daten den Zusammenhang zwischen den Ein- und Ausgaben erkennen und die

Gewichte der Verbindungen so justieren, dass bei der Pr�sentation von ent-

sprechenden Eingaben die erwarteten Ausgaben erfolgen. Freie Lernaufgaben

werden meist zur Klassifikation von Daten eingesetzt. Dabei ist der Zusam-

menhang zwischen den Daten nicht bekannt. Das System soll die Datens�tze zu

Klassen zuordnen (Segmentierung).21

Die Probleml�sungen sind implizit in den Gewichten der Verbindungen kodiert

und lassen sich nicht ohne weiteres extrahieren.22 Neuronale Netze legen ein

sogenanntes Black-Box-Verhalten an den Tag; das System ermittelt die L�-

                                                

19 Vgl. Reinersmann (1996), S. 198 f.

20 Vgl. Nauck / Klawonn / Kruse (1996), S. 1 ff.

21 Vgl. Schwanenberg (2001), S. 24 ff.

22 Vgl. hierzu und zum folgenden: Nauck / Klawonn / Kruse (1996), S. 1 ff.
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sung, aber der L�sungsweg bleibt im Dunkeln. Weiterhin ist es nicht m�glich,

GHQ� /HUQSUR]HVV� GHV� 1HW]HV� GXUFK� EHUHLWV� YRUKDQGHQHV�:LVVHQ� �EHU� =XVDm-

menh�nge zwischen Ein- und Ausgaben zu vereinfachen.

Die Lernprozesse der Netze ver�ndern in der Regel nur die Gewichte der Ver-

bindungen zwischen den Knoten, nicht aber die Konfiguration des Netzes,

sprich die Zahl der Synapsen und deren Verbindungen. Da aber die L�sungs-

qualit�t auch direkt von der Netzkonfiguration abh�ngt, jedoch keine verl�ssli-

chen Regeln zur situationskonformen Konfiguration existieren23, beruht die

Konfiguration meist auf groben Faustregeln. Damit unterliegt die Qualit�t der

PLW�QHXURQDOHQ�1HW]HQ�HU]LHOWHQ�/|VXQJHQ� DOOHUGLQJV� DXFK� JU|�HUHQ�6FKZDn-

NXQJHQ��DEKlQJLJ�YRQ�GHU�*�WH�GHU�6FKlW]XQJ�RGHU�)DXVWUHJHO�

Die St�rken der neuronalen Netze liegen in der verteilten Struktur und der da-

mit verbundenen hochgradigen Parallelit�t der Verarbeitung. Zentrale St�rke

ist die Lernf�higkeit und die damit verbundene Flexibilit�t.

Die Einsatzgebiete der neuronalen Netze sind vielf�ltig, so lassen sie sich in

0DUNHWLQJ�� )LQDQ]LHUXQJ�� 3URGXNWLRQ� XQG� /RJLVWLN� I�U� 3URJQRVH��� 2SWLPLe-

rungs- und Segmentierungsaufgaben einsetzen.24

2.7 )DOOEDVLHUWHV�6FKOLH�HQ

'LH�:LVVHQVUHSUlVHQWDWLRQ�EHLP�IDOOEDVLHUWHQ�6FKOLH�HQ�HUIROJW�GXUFK�GLH�6SHi-

cherung von historischen F�llen, also von Problemstellungen nebst der rele-

vanten Rahmenbedingungen und deren L�sungen im sogenannten Fallspeicher.

Bei Auftreten einer Aufgabe erfolgt die L�sungssuche durch die Suche nach

GHP�KLVWRULVFKHQ�)DOO�PLW�GHU�JU|�WHQ�hEHUHLQVWLPPXQJ�]XU�DNWXHOOHQ�6LWXDWi-

on. Da das System auf Vergangenheitsdaten beruht versagt diese Form der L�-

sungssuche bzw. -speicherung, wenn neuartige Aufgabenstellungen auftreten.25

(LQVDW]EHUHLFKH� I�U� $QZHQGXQJHQ�� GLH� DXI� IDOOEDVLHUWHP� 6FKOLH�HQ� EDVLHUHQ�

sind prim�r Call Center26.

                                                

23 Vgl. ebenso: Baumgart-Schmitt (1996), S. 12.

24 Vgl. Schwanenberg (2001), S. 53.

25 Vgl. Stahlknecht, Hasenkamp (1997), S. 467

26 Vgl. Mertens, Griese (2000), S. 54.
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3 Exper tensysteme

Nachdem nun einige grundlegende Techniken der KI vorgestellt wurden, wird

in den nun folgenden Abschnitten ein praktisches Anwendungsfeld exempla-

risch beschrieben.

Ein Expertensystem27 ist ein System zur eigenst�ndigen Probleml�sung, dass in

einem eng abgegrenzten Aufgabengebiet versucht, die Leistung eines Experten

QDFK]XELOGHQ��=XU�(UI�OOXQJ�GLHVHV�$QVSUXFKV�EHQ|WLJHQ�([SHUWHQV\VWHPH�YHr-

schiedene Arten von Wissen. Die Wissensarten lassen sich in unterschiedlichen

Dimensionen gliedern. Einerseits in Fach- und Allgemeinwissen, andererseits

in die Bereiche deklaratives, prozedurales Wissen und Metawissen. Verein-

IDFKW� JHVDJW�� 'DV� 6\VWHP� PXVV� �EHU� :LVVHQ� EH]�JOLFK� GHV� Ä:LH³� XQG� GHV

Ä:DV³�LP�3UREOHPO|VXQJVNRQWH[W�YHUI�JHQ�28

Wissensbasierte Systeme bestehen aus den folgenden Komponenten:

· Wissensbasis,

· Inferenzkomponente,

· Wissenserwerbskomponente,

· Erkl�rungskomponente,

· Dialogkomponente.

3.1 Wissensbasis

In der Wissensbasis wird das anwendungsspezifische Wissen gespeichert. Dies

geschieht in Form der in Abschnitt 2 erl�uterten Verfahren der KI. Die Wis-

sensbasis kann sowohl dynamische als auch statische Elemente enthalten, im

G\QDPLVFKHQ�7HLO�ZHUGHQ�UHJHOPl�LJ�=ZLVFKHQHUJHEQLVVH�GHU�3UREOHPO|VXQJ

DEJHOHJW�RGHU�DXFK�DNWXHOOH�,QIRUPDWLRQHQ�GXUFK�GHQ�1XW]HU�KLQ]XJHI�JW��'HU

statische Teil der Wissensbasis wird normalerweise nur durch den Knowledge-

Engineer bearbeitet.

                                                

27 Der Begriff der Wissensbasierten Systeme wird in dieser Arbeit synonym zum Begriff Ex-

pertensysteme verwendet.

28 Vgl. hierzu und zum folgenden: Reinersmann (1996), S. 255 ff., ebenso Wandel (1992), S.

18 ff. sowie Puppe (1991), S. 12 ff.
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3.2 Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente enth�lt SUREOHPXQVSH]LILVFKHV�:LVVHQ� GDU�EHU�� ZLH

Aufgaben zu l�sen sind, die Probleml�sungsstrategie.29 In der Inferenzkompo-

QHQWH�ZHUGHQ�YHUVFKLHGHQH�6FKOXVV��XQG�6XFKYHUIDKUHQ�HLQJHVHW]W��XP�HLQH�I�U

die aktuelle Problemstellung qualitativ angemessene L�sung zu erhalten. Dabei

wird zum einen das Wissen der Wissensbasis verwendet, zum anderen werden

Schlussfolgerungsverfahren zur Interpretation des vorhandenen Wissens einge-

setzt. Die eingesetzten Verfahren variieren mit der Gestaltung der Wissensba-

sis.

3.3 Wissenserwerbskomponente

Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente wird die Wissensbasis aufgebaut

und gepflegt. Sie dient der systematischen Aufbreitung des problemorientierten

:LVVHQV�XQG�XQWHUVW�W]W�GHQ�$QZHQGHU�EHL�GHU�SUREOHPDGlTXDWHQ�5HSUlVHQWa-

tion des Wissens in der Wissensbasis. In der Literatur werden verschiedene

Techniken der Wissensakquisition diskutiert.

Es lassen sich prim�r Arten des Wissenserwerbs unterscheiden:30

· manueller Wissenserwerb,

· UHFKQHUJHVW�W]WHU�:LVVHQVHUZHUE�

· automatischer Wissenserwerb.

Bei manuellem Wissenserwerb wird das Expertenwissen durch einen Know-

OHGJH�(QJLQHHU� GHU� :LVVHQVEDVLV� KLQ]XJHI�JW�� 'LHVHU� KDW� GDV� :LVVHQ� ]XYRU

durch pers�nlichen Kontakt zum Experten erhoben, in Form eines Interviews,

durch schriftliche Befragung oder auch durch Beobachtung des Experten.

Wird der Prozess der Wissensakquisition durch Software-Werkzeuge unter-

VW�W]W�� VR� VSULFKW�PDQ� YRQ� UHFKQHUJHVW�W]WHP�:LVVHQVHUZHUE��'DEHL� LVW� XQHr-

heblich ob der Experte selbst oder der .QRZOHGJH�(QJLQHHU��EHU�GDV�6RItware-

Tool mit der Wissensbasis in Kontakt tritt.

Der automatische Wissenserwerb kann einerseits, wie im Abschnitt 2.6 erl�u-

WHUW�� �EHU� QHXURQDOH�1HW]H� HUIROJHQ��'HV�ZHLWHUHQ� LVW� HLQ� DXWRPDWLVFKHU�:Ls-

                                                

29 Vgl. hierzu und zum folgenden: Gosmann (1992), S. 35 f.; Kurbel (1989), S. 53 ff. und

Scheer / Kraemer (1989), S. 24 ff.

30 Vgl. hierzu und zum folgenden: Gosmann (1992), S. 43 f.
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VHQVHUZHUE��EHU� LQGXNWLYH�6\VWHPH�P|JOLFK�� GDEHL�ZLUG�GDV�:LVVHQ��EHU�GLH

Eingabe von Beispielen oder durch Interpretation von Fachliteratur in die Wis-

sensbasis implementiert31.

3.4 Erkl�rungskomponente

Die Erkl�rungskomponente zeigt dem Anwender das zur Ermittlung der L�-

sung verwendete Wissen. Auf diese Weise werden die Vorg�nge innerhalb des

([SHUWHQV\VWHPV� WUDQVSDUHQW�XQG�I�U�GHQ�$QZHQGHU�QDFKYROO]LHKEDU��'LHV�Hr-

m�glicht eine Kontrolle der Ergebnisse und gegebenenfalls eine Korrektur der

verwendeten Verfahren in der Inferenzkomponente bzw. der Wissensbasis.

Somit ist eine schrittweise Verbesserung des Systems erzielbar.

3.5 Dialogkomponente

�ber die Dialogkomponente tritt der Anwender in Interaktion mit dem Exper-

tensystem. Die Dialogkomponente sollte eine benutzergerechte Interaktion mit

dem System erlauben und daher an die unterschiedlichen Benutzerprofile an-

passbar sein.32

4 3ODQXQJ�PLW�.�QVWOLFKHU �,QWHOOLJHQ]

Dieser Abschnitt der Arbeit wird nun den Bezug zwischen den Techniken der

KI einerseits und den Planungsmodellen andererseits herstellen, ohne dabei in

der Tiefe einzelne Planungs- oder Koordinationsalgorithmen zu analysieren.

%HL�3ODQXQJ�JHKW�HV�GDUXP�HLQHQ�JHZ�QVFKWHQ�=XVWDQG�DXVJHKHQG�YRQ�HLQHP

vorgegebenen Ursprungszustand mit Hilfe einer Abfolge von Aktionen zu er-

UHLFKHQ��'DEHL�PXVV�GHU�3ODQHQGH�HLQLJH�3UREOHPGLPHQVLRQHQ�EHU�FNVLFKWLJHQ�

unter anderem das Problem limitierter Ressourcen, die Suche nach dem L�-

sungsweg und der Planreihenfolge, das Lernen aus erfolgreicher oder weniger

HUIROJUHLFKHU�3ODQGXUFKI�KUXQJ�VRZLH�GLH�:DKO�GHV�ULFKWLJHQ�3ODQDXVI�hrers.33

Planungsaufgaben stellen Informationssysteme somit vor sehr komplexe Prob-

leme, die zunehmend an Komplexit�t gewinnen, je weniger das Planungsgebiet

                                                

31 Vgl. auch Huber / Nakhaeizadeh (1993), S. 179. Dieses Thema wird im folgenden nicht

weiter vertieft.

32 Vgl. Reinersmann (1996), S. 260.

33 Vgl. Mardhana (2001), S. 62 f.
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eingegrenzt werden kann und je dynamischer die Umwelt ist34. Vielfach

kommt erschwerend hinzu, dass das Zielsystem, auf das die Planung ausge-

richtet ist, nicht immer statisch ist und sich gegebenenfalls w�hrend der Pla-

QXQJVSHULRGH� RGHU� ZlKUHQG� GHU� 3ODQDXVI�KUXQJ� lQGHUW�� $XV� GLHVHP� *UXQG

werden in der Praxis oft Multiagentensysteme eingesetzt. Hier wird zum einen

die Komplexit�t der Planungsaufgabe durch die Dekomposition der Gesamt-

aufgabe in Teilaufgaben massiv reduziert, zum anderen die M�glichkeit der

parallelen Bearbeitung von Planungsaufgaben durch mehrere Agenten ge-

nutzt.35

Im folgenden werden einige ausgew�hlte Planungsans�tze kurz vorgestellt.

Vertiefend wird in Abschnitt 4.4 auf kontinuierliche verteilte Planung einge-

gangen.36

4.1 Logikbasierter Planungsansatz

Der logikbasierte Planungsansatz ist in weiten Teilen analog zu den regelba-

sierten Systemen37. Der Plan, also eine Abfolge von Aktionen, wird dann aus-

JHI�KUW��ZHQQ�GHU�8UVSUXQJV]XVWDQG�GHQ�3UlPLVVHQ�I�U�GLH�3ODQDXVI�KUXQJ�HQt-

spricht.

Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht einerseits in der Identifikation der

�bereinstimmung des Ursprungszustandes mit den Pr�missen und andererseits

der Wirkungsprognose der einzelnen Aktionen.

4.2 Operator-Based-Planning

Hier verk�rpern Operatoren Aktionen und Handlungen. Dieser Ansatz geht da-

von aus, das ein Operator nur die explizit angesprochenen Umweltvariablen

EHHLQIOXVVW�XQG�DOOH�DQGHUHQ�9DULDEOHQ�GXUFK�HLQH�$NWLRQ�XQEHU�KUW�EOHLEHQ��(V

werden verschiedene Operatoren unterschieden, so zum Beispiel prozedurale

und deklarative Operatoren.

                                                

34 Vgl. hierzu auch Elst / Schmalhofer (1997), S. 86 f.

35 Vgl. Jardins et al. (1999), S. 13.

36 Die folgenden Abschnitte orientieren sich grundlegend an Mardhana (2001), S. 63 ff.

37 Siehe auch Abschnitt 2.1.



3 O D Q X Q J V P R G H O O H � X Q G � . � Q V W O L F K H � , Q W H O O L J H Q ] 12

4.3 Fallbasiertes Planen

Fallbasiertes Planen besteht grundlegend aus der Suche nach Pl�nen, die in

lKQOLFKHQ� 6LWXDWLRQ� LQ� GHU� 9HUJDQJHQKHLW� ]XP� (UIROJ� JHI�KUW� KDEHQ�� 'LHVHV

9RUJHKHQ�LVW�DQDORJ�]XP�IDOOEDVLHUWHQ�6FKOLH�HQ38 und hat die dort erw�hnten

Vor- und Nachteile.39

4.4 Continual Distributed Planning

Der Ansatz des kontinuierlichen verteilten Planens setzt autonome Agenten

HLQ��GLH�HLQHQ�3ODQ�NRQVWUXLHUHQ�XQG�GLHVHQ�GDQQ�DXVI�KUHQ�40

Unter autonomen Agenten werden hier voneinander unabh�ngige Experten-

systeme verstanden, die handeln und kommunizieren k�nnen. Die Kommuni-

NDWLRQ�ILQGHW�LQ�HUVWHU�/LQLH�]ZLVFKHQ�GHQ�$JHQWHQ�VWDWW��Ä+DQGHOQ³�EHGHXWHW�LQ

diesem Zusammenhang eine �nderung des inneren Zustandes oder eine �nde-

rung der Umwelt41.

'DV�XUVSU�QJOLFK�NRPSOH[H�*HVDPWSUREOHP�ZLUG�LQ�OHLFKWHU� O|VEDUH�7HLOSURb-

leme zerlegt und dann auf Agenten verteilt. Die einzelnen Agenten kooperieren

miteinander um die L�sung insgesamt zu optimieren42.

                                                

38 Siehe auch Abschnitt 2.7.

39 Vgl. Spallazzi (2001), S. 3.

40 Vgl. hierzu und zum folgenden: Grosz / Hunsberger / Kraus (1999), S. 23 f.; Jardins et al.

(1999), S. 13 ff. und Jardins / Wolverton (1999), S. 45 ff.

41 Vgl. Gosmann (1992), S. 45 ff.

42 Vgl. Konrad (2001), o. S.



3 O D Q X Q J V P R G H O O H � X Q G � . � Q V W O L F K H � , Q W H O O L J H Q ] 13

Das Verfahren l�sst sich in verschiedene Einzelschritte untergliedern:

· Aufgabendekomposition,

· lokale Planformulierung,

· lokale Planabstraktion,

· Kommunikation und Koordination,

· 3ODQ]XVDPPHQI�KUXQJ�

· Kommunikationsplanung,

· 3ODQDXVI�KUXQJ�

· kontinuierliche Plananpassung und

· Reallokation von Aufgaben.43

Zun�chst wird, wie oben bereits erl�utert, die Gesamtaufgabe im Rahmen der

Aufgabendekomposition in Teilaufgaben zerlegt und auf die Agenten verteilt.

'DQDFK�ZLUG�GHU�$JHQW��DXVJHVWDWWHW�PLW�GHP�:LVVHQ��EHU�VHLQH�=LHOH�XQG�GLH

=LHOH� GHV� $JHQWHQV\VWHPV�� :LVVHQ� �EHU� GHQ� $XVJDQJV]XVWDQG� XQG� GLH� ]XU

Zielerreichung m�glichen Aktionen, zur lokalen Planformulierung schreiten.

'D�UHJHOPl�LJ�8QVLFKHUKHLW�KHUUVFKW��ZLUG�GHU�$JHQW�I�U�XQWHUVFKLHGOLFKH�$Xs-

pr�gungen der Umweltvariablen mit seiner Planung Vorsorge treffen, indem er

YHUVFKLHGHQH�ÄbVWH³�LQ�GHU�$NWLRQVIROJH�DQOHJW�

'LH�ORNDOH�3ODQDEVWUDNWLRQ�LVW�ZLFKWLJ�I�U�GLH�.RRUGLQDWLRQ�GHU�$JHQWHQ��+LHr-

bei wird der lokale Plan in seiner ganzen Detaillierung auf ein h�heres Abs-

traktionsniveau gebracht. Dies dient der Vereinfachung und Rationalisierung

der Planabstimmung, da nicht jedes Plandetail zur Verbesserung des globalen

Plans beitragen kann.

Zur Kommunikation und Koordination existieren verschiedene Konzepte: Auf

der einen Seite eher marktlich koordinierte Systeme44, auf der anderen Seite die

eher hierarchisch koordinierten Systeme mit einer zentralen Koordinationsin-

stanz45. Bei der marktlichen Koordination treten die Agenten direkt in Ver-

handlung miteinander und stimmen ihre Teilpl�ne und Aktionen miteinander

ab. Die hierarchisch koordinierten Systeme setzen auf eine zentrale Instanz mit

                                                

43 Vgl. hierzu und zum folgenden: Durfee (2001), S. 143 f.

44 Vgl. Grosz / Hunsberger / Kraus (1999), S. 23 f.

45 Vgl. neben Durfee (2001), S. 143 f. auch Jardins / Wolverton (1999), S. 45 ff.
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hEHUEOLFN��EHU�DOOH��DEVWUDKLHUWHQ��7HLOSOlQH�XQG�GHU�$XWRULWlW��GLHVH�3OlQH�DQ

die Erfordernisse des globalen Zielsystems anzupassen.

'LHVH�]HQWUDOH�,QVWDQ]�I�KUW�QXQ�GLH�7HLOSOlQH�]XVDPPHQ�XQG�EHVHLWLJW�HYHQWu-

HOO� EHVWHKHQGH�:LGHUVSU�FKH� VRZLH� ,QHIIL]LHQ]HQ�PLW�+LOIH� HLQHV�.RRUGLQDWi-

onsmechanismus.

1DFKGHP�GLH�3ODQ]XVDPPHQI�KUXQJ�EHHQGHW�LVW��SODQW�GHU�.RRUGLQDWLRQVDJHQW

im Rahmen der Kommunikationsplanung die notwendigen Kommunikations-

akte zwischen den Agenten. Dies kann beispielsweise das Ergebnis einer Akti-

RQ�LP�5DKPHQ�GHU�3ODQDXVI�KUXQJ�VHLQ�

Nun wird der globale Plan wieder auf die lokale Ebene heruntergebrochen um

GRUW�YRQ�GHQ�$JHQWHQ�DXVJHI�KUW�]X�ZHUGHQ�

Durch die schon mehrfach erw�hnte Eigenschaft der Umwelt, steten Ver�nde-

rungen unterworfen zu sein, kann es notwendig werden die Pl�ne (lokal wie

auch global) zu �ndern. Sind die �nderungen nicht gravierend, so reicht regel-

Pl�LJ�HLQH�bQGHUXQJ�GHV�ORNDOHQ�3ODQV�EHL�HLQ]HOQHQ�$JHQWHQ��RKQH�GDV�HLQH

Anpassung des globalen Plans notwendig wird. Hier gilt es abzuw�gen ab

wann eine notwendige �nderung gravierend genug ist, um den Aufwand einer

globalen Neuplanung zu rechtfertigen.

Durch die exogene Vorgaben der Aufgabenverteilung kann es zu einer unpro-

portionalen Belastung einzelner Agenten kommen, so dass es sinnvoll sein

kann, eine Reallokation der Aufgaben vorzunehmen. Die Agenten k�nnen

GXUFK�GLH�3XEOLNDWLRQ�LKUHU�DEVWUDNWHQ�3OlQH�IHVWVWHOOHQ��ZHOFKH�$JHQWHQ��EHr-

belastet und welche Agenten nicht ausgelastet sind. So ist es m�glich, eine

Umverteilung der Aufgaben vorzuschlagen.

Zur Bewertung der verteilten Planungsans�tze:46

Verteiltes Planen und Probleml�sen erh�ht die Verarbeitungsgeschwindigkeit

durch die Parallelit�t der Verarbeitung doch erheblich. Auch wird die lokale,

auf einen speziellen Bereich fokussierte Plansuche effektiver als die Suche

QDFK�HLQHP�JOREDOHQ�3ODQ� I�U� DOOH�7HLOSODQXQJVEHUHLFKH��(LQ�ZHLWHUHU�9RUWHLO

ist die (m�gliche) dezentrale Konfliktbehandlung und die Planevaluierung auf

lokaler Ebene.

                                                

46 Vgl. hierzu und zum folgenden: Mardhana (2001), S. 65.
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3UREOHPDWLVFK��ZHLO�QRFK�QLFKW�HQGJ�OWLJ�HUIRUVFKW�XQG�RSWLPLHUW�� LVW�GLH�9Hr-

teilung von Planungs- und Kontrollaufgaben im Agentensystem. Das gleiche

JLOW� I�U� GDV� 0DQDJHPHQW� YRQ� .RQIOLNWHQ� XQG� .RPPXQLNDWLRQ�� (LQ� ZHLWHUHV

Feld mit Verbesserungspotential in der Zukunft ist sicherlich das verteilte Ler-

nen der Systeme

5 Fazit und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten F�higkeiten der KI k�nnen in der betriebli-

chen Praxis an vielen Stellen sinnvolle Dienste leisten. Durch Auswahl der zur

jeweiligen Situation am besten passenden Technologie (oder einer sinnvollen

Kombination) lassen sich in der Praxis oft gute Ergebnisse erzielen.

9LHOIDFK�ZXUGH�MHGRFK�$EVWDQG�JHQRPPHQ�YRQ�GHP�XUVSU�QJOLFK�VHKU�XPIDs-

senden Anspruch der KI-Forschung. Vielmehr werden die Systeme heute in

sehr eng eingegrenzten Bereichen eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass das ge-

nerelle Problem der Wissensimplementierung in den Hintergrund tritt, da die

Komplexit�t der Wissensbasis so in einem angemessenen Bereich bleibt. So

leisten KI-basierte Planungssysteme gute Dienste im Bereich der Logistik, Pro-

zessplanung, Wartungsplanung sowie im Risiko- und Krisenmanagement.47

KI-Planungssysteme k�mpfen mit den gleichen Problemen wie auch die

menschlichen Planer: die Komplexit�t der realen Welt mit all ihren Umweltva-

riablen und den oft nicht nachvollziehbaren Wirkungszusammenh�ngen.

Um mit der Komplexit�t und den Datenmengen Schritt zu halten sind verteilte

Planungssysteme sicherlich sinnvoll. Gerade in diesem Bereich ergeben sich

neue, interessante Forschungsfelder.

Dies betrifft Themen wie das kollektive Lernen der Agenten, die Kommunika-

tion innerhalb des Systems und die Koordination der Planer.

Die von mir bearbeitete Literatur enthielt nur sehr rudiment�re Hinweise auf

erfolgreiche betriebswirtschaftliche Anwendungen. Sicherlich ergeben sich

spannende Perspektiven mit dem Versuch den Themenbereich Strategische

Unternehmensplanung in seiner ganzen Komplexit�t mit KI-basierten Pla-

nungssystemen in Verbindung zu bringen.

                                                

47 Vgl. hierzu und zum folgenden: Mardhana (2001), S. 63.
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