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Zusammenfassung

Entwicklung einer Wissenserwerbskomponente fiir die Bewertungsfunktion im
Expertensystem XUMA.

Es wird eine Einfiihrung in das Anwendungsgebiet Altlasten, insbesonders die
Altlastenbewertung gegeben, sowie das grundlegende Organisationsprinzip und
die Architektur von Expertensystemen erliutert. Ausgehend von den
grundlegenden Begriffen des Wissenserwerbs bei Expertensystemen, werden
unterschiedliche Methoden des Wissenserwerbs aus Sicht des Experten und
hinsichtlich des Automatisierungsgrades herausgestellt. Es werden die finf
Entwicklungsstufen und die Grundtechniken - Semantische Netze, Objekt-
Attribut-Wert-Tripel, Frames und Regeln - fiir die Wissensreprisentation beim
Wissenserwerb beschrieben. AufBlerdem wird auf die Einteilung der
Expertensystemwerkzeuge nach der Zeitersparnis bei der Entwicklung und der
Beschrinkung des Einsatzgebietes sowie auf das Fxpertensystemwerkzeug ART

eingegangen.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird eine Beschreibung von XUMA
(Expertensystem Umweltgefihrlichkeit von Altlasten) und eine Erlduterung der

Notwendigkeit fiir die entwickelie Wissenserwerbskomponente dargelegt.

Es folgt die Beschreibung des Problems, die Auswahl einer geeigneten
Wissenserwerbsmethode, die Erlduterung der Grundlagen sowie die Beschrei-
bung der Wissenserwerbskomponente. Aullerdem wird auf die Realisierung dieser
Wissenserwerbskomponente, die in Common Lisp auf dem TI Explorer II

implementiert wurde, eingegangen.

Abstract

Development of a Knowledge Acquisition Facility for the Evaluation Function in
the XUMA Expert System

An introduction is given into the field of old waste sites and their evaluation. In
addition, the basic organization principle and the architecture of expert systems
are explained. Starting from the fundamentals of knowledge acquisition in expert
systems, methods of knowledge acquisition are presented from the expert's point
of view and in terms of the degree of automation. The five development steps and
the basic techniques - semantic networks, object-attribute-value-triple, frames




and rules - for knowledge representation during knowledge acquisition are
described. Furthermore, classification of the expert system tools with respect to
saving time during the development and limitations in the field of application is
dealt with. The ART expert system tool is presented.

The second part of the present report includes a description of XUMA (German
acronym for expert system for the environmental hazard potential of old waste
sites) and an explanation of the necessity of the knowledge acquisition facility
developed. Then, the problem is reported about, a suitable knowledge acquisition
method is selected, the fundamental principles are explained and the knowledge
acquisition facility is described. Furthermore, realization of this knowledge
acquisition facility implemented in Common Lisp on the TI Explorer II is covered.
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1 Einleitung
1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt XUMA wird im Rahmen eines gemeinsamen Vorhabens! der Abteilung Um-
weltinformatik des Instituts fiir angewandte Informatik und des Instituts fiir Altlastensa-
nierung der Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU) in Karlsruhe durchgefiihrt.

Das Expertensystem XUMA ist in ART und LISP implementiert. Es soll zum einen die
Fachleute in der Landesanstalt fiir Umweltschutz und in den Wasserwirtschaftsamtern als
‘intelligenter Assistent’ unterstiitzen, sowie von Routinearbeiten entlasten [Geiger-89] und
zum anderen zur landesweitlichen Vereinheitlichung des Vorgehens bei der Bewertung von
Altlasten? beitragen. Dabei werden dem Benutzer folgende Funktionen® zur Verfiigung

gestellt:
1. Erstellung eines Analysenplans
2. Erfassung von Analysen
3. Beurteilung

4. Bewertung

Fiir die drei ersten XUMA-Funktionen existiert eine Wissenserwerbskomponente, die dem
Fachexperten die Aktualisierung der Wissensbasis erlaubt und eine Erklarungskompo-
nente, mit deren Hilfe der Benutzer die Entscheidungen des Systems nachvollziehen kann.
Um den Experten auch das Bearbeiten des Bewertungswissen zu erméglichen, ist das Ziel
dieser Arbeit die

Entwicklung einer Wissenserwerbskomponente fiir die Bewertungsfunktion im
Expertensystem XUMA.

1.2 Systemumgebung

Zur Durchfithrung dieser Arbeit stand folgende Systemumgebung zur Verfiigung:

Rechner: TI-Explorer 11
(Hardware mit Lisp Architektur des Herstellers

Texas Instruments)

Drucker: Texas Instruments: OmniLaeser (Postscript)
Expertensystemwerkzeug: ART der Inference Cooperation
Datenbanksystem: RTMS (Relational Table Management System)

(Relationale Datenbank mit LISP-orientierter Erweiterung
des Herstellers Texas Instruments)

!Das Vorhaben wird unter der Nummer PD87053 durch das Projekt Wasser—Abfall-Boden des Landes

Baden—Wiirttemberg gefordert.
?Verunreinigte Flichen (2z.B. durch industrielle Abfille), von denen Gefahren fiir den Menschen und

seine Umwelt ausgehen.
3Eine detailliertere Beschreibung der Funktionen erfolgt in Kapitel 4.1




2 2 ALTLASTEN

In der Vergangenheit wurden Abfalle meist ohne Bedenken an irgendwelchen, als geeignet
erscheinenden, Stellen abgelagert. Dies fithrte dazu, dafl heute viele ehemalige Miilldepo-
nien und ,wilde“ Abfallhalden existieren, die gefahrliche Stoffe beinhalten. Desweiteren
sind auch Grundstiicke vorhanden, auf denen Spreng- und Kampfstoffe sowie Kampfmittel
hergestellt, gelagert, ab- und umgefiillt, erprobt oder vernichtet wurden.

Von diesen Flachen, sowie von ehemaligen Industrie- und Gewerbearealen — auf de-
nen unsachgemafler Umgang mit gefahrlichen Soffen stattfand — kann eine Geféhrdung
fiir Wasser, Luft und Boden ausgehen. Sind die gefahrlichen Stoffe z.B. schon bis zum
Grundwasser vorgedrungen, so wird dies erst bei auftretenden Problemen der Trinkwas-
serversorgung entdeckt. Meist beginnt dann die Suche nach dem Verursacher.

Um solche Probleme zu vermeiden, befassen sich in Baden-Wiirttemberg seit 1987 ca.
. 10 Mitarbeiter des Instituts fiir Altlastensanierung der Landesanstalt fiir Umweltschutz
mit der Altlastenproblematik. Hierfiir werden zuerst alle verdachtigen Flachen ausfindig
gemacht, beurteilt und bewertet, wobei zwei Entscheidungsgrundlagen geschaffen werden.
Zum einen der Handlungsbedarf und zum anderen die Prioritatensetzung. Der Handlungs-
bedarf legt beispielsweise fest, ob von der untersuchten Fliche eine so grofie Gefdhrdung
fiir die Menschen und Umwelt ausgeht, daf} sie saniert werden mu8. Durch die Prioritaten-
setzung wird eine Rangliste der zu sanierenden Flachen festgelegt, wobei die Flache mit
der grofiten Gefahrdung an erster Stelle steht. Anhand dieser Rangliste werden die fi-
nanziellen Mittel (ca. 100 Millionen pro Jahr), die das Land Baden-Wiirttemberg fiir die
Sanierung solcher Flichen zur Verfiigung stellt, verteilt.

Heute sind in der Bundesrepublik ca. 105.000 Verdachtflichen bekannt. Davon liegen
mindestens 27.000 in den neuen Bundeslindern [Anonym] und ca. 17000 in Baden-
Wiirttemberg. Von diesen in Baden—Wiirttemberg liegenden Flachen, befinden sich ca.
1200 im Einzugsgebiet offentlicher Trinkwassererfassungen.

Da die Altlastenproblematik Sache der Lander ist, existiert kein fiir die gesamte Bundes-
republik einheitliches Bewertungsverfahren. Zur einheitlichen und objektiven Bewertung
in Baden-Wiirttemberg hat die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden—Wiirttemberg
(LFU) Richtlinien ausgearbeitet. Diese stehen als Altlasten—-Handbuch [Altlasten—88] des
Ministeriums fiir Umwelt zur Verfiigung.

2.1 FErlauterung grundlegender Begriffe

Als Altablagerungen werden Produktionsriickstinde, verlassene und stillgelegte
Ablagerungsplatze mit h&uslichem, industriellen oder gewerblichen Abfillen sowie
,wilde“ Ablagerungen bezeichnet.

Altstandorte sind nicht mehr verwendete Leitungs— und Kanalsysteme oder stillgelegte
Industrie- und Gewerbeflichen, auf denen gefihrliche Stoffe gelagert oder verarbeitet
wurden.

Als gefahrenverdéchtige Flichen werden alle Altablagerungen und Altstandorte be-
zeichnet.




2.1 Erlduterung grundlegender Begrifle 3

Altlasten sind Standorte, bei denen ein begriindeter Verdacht vorliegt, daB von ihnen
Gefahren fiir die menschliche Gesundheit (z.B Atemwegserkrankungen), Umwelt (z.B.
Schadigung der Vegetation) oder 6ffentliche Sicherheit (z.B. Explosionen) ausgehen.

Als Schutzgiiter werden Grundwasser , Oberflichengewdsser, Boden und Luft bezeich-
net. Eine Belastung dieser Schutzgiiter erfolgt durch Stoffe, die von der Altlast abgegeben

werden.

Zu jedem Schutzgut kann es mehrere Schutzobjekte geben. Das Schutzgut Luft umfait
z.B. die Schutzobjekte Luftraum (unmittelbar iiber der Altlast oder in der Umgebung der
Altlast), Bodenluft (Luft im Porenraum des Bodens) und Luft in umschlossenen Raumen
(z.B. Keller, Schachte, Gruben usw.).

Um die Gefahr fiir die Schutzgiiter ermitteln zu kénnen, mufl man aufler der Stoff-
gefahrlichkeit noch drei weitere Groflen beriicksichtigen, die mit Hilfe der Abb. 1 veran-

schaulicht werden.

— Schadstoffaustrag
[—> Schadstoffeintrag

B> Schadstof Ftransport und —-wirkung

Abb. 1: Schadstoffaustrag, —eintrag, —transport und —wirkung [Altlasten-88].

Mit Stoffgefihrlichkeit wird das unmittelbar toxische Gefahrdungspotential der abge-
lagerten Stoffe berechnet.

Der Austrag ist die Menge des Schadstoffes, die die Altlast verlaft.

Der Eintrag ist die Menge des Schadstoffes, die in das Schutzgut eintritt. Der Eintrag
muf} nicht gleich dem Austrag sein, da auf dem Weg vom Gefahrenherd bis zum Schutz-
gut, je nach Beschaffenheit der vom Schadstoff zu durchwandernden Flache, Abbau— und
Sorptionsvorginge stattfinden konnen.
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Transport und Wirkung im Schutzgut hingen von den Eigenschaften und der
Beschaffenheit des Schutzgutes ab. Ein Weitertransport sowie Abbau- und Sorptions-
vorgange sind moglich.

Bei der Altlasten—Bewertung * wird eine Erkennung, Erhebung und Beschreibung des
gefahrenverdichtigen Standortes durchgefithrt. Die Gefahr, die von diesem Standort aus-
geht, wird abgeschatzt und anschlieffend eine Entscheidung iiber ein angemessenes Vor-
gehen (Handlungsbedarf) getroffen. Desweiteren wird ein Zahlenwert geliefert, der als
Indikator fiir die Dringlichkeit der Sanierung dient und somit zur Priorititensetzung ver-
wendet wird.

2.2 Die Altlasten—Bewertung

Die Forderung nach einer systematischen und effizienten Vorgehensweise gilt in besonde-
rem Mafle fiir die Phase der Gefahreneinschitzung (Bewertungsverfahren) [Sonder-89].
Um dies zu erreichen, wird in dem folgenden Bewertungsverfahren des Landes Baden—
Wiirttembergs stufenweise vorgegangen.

2.2.1 Der Gesamtablauf des Bewertungsverfahrens

Bei dem Bewertungsverfahren wird die Erkundung der Altlast schrittweise durchgefiihrt,
wobei es folgende Stufen gibt:

Bei der historischen Erkundung (Fo_;) werden hauptsichlich historische Daten er-
falt. D.h. es werden unter anderem Akten eingesehen und ausgewertet, Zeugen befragt,
vorhandene Gutachten (z.B. geohydrologische, geologische, bodenkundliche und wasser-
wirtschaftliche) gesichtet und Luftbilder ausgewertet. Durch die historische Erkundung
werden Informationen und Unterlagen des Standortes und seiner Umgebung zur Verfiigung
gestellt.

In der orientierten bzw. indikativen Erkundung (F;_,) werden beispielsweise die
Flora und Fauna beobachtet, Bodenluftuntersuchungen durchgefiihrt und die Grundwas-
serfliefgeschwindigkeit ermittelt. Sie liefert fundierte Kenntnisse iiber:

o die Art der Schadstoffbelastung,
e den Umfang des Gefdhrdungspotentials und

e das riumliche Ausmafl der Kontamination® in der Altlast und in den betroffenen
Schutzgiitern.

Die hauptsachlich angewendeten Methoden der ndheren bzw. Gesamterkundung
(E,-3) sind hydrologische Erkundungsmethoden, Bodenluftmessungen (ggf. in engerem
Raster), chemisch-physikalische Untersuchungen und gegebenenfalls Modellrechnungen.

“Der Begriff der Altlasten-Bewertung steht auch fiir die Bewertung von gefahrenverdichtigen Flichen,
die nach dem selben Verfahren (Verfahren zur Altlastenbewertung) ablauft.
®Verunreinigung
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Die nahere Erkundung dient der Ermittlung umfassender Kenntnisse {iber:

e Art und raumliches Ausmaf der Schadstoffbelastung am Standort und in den be-
troffenen Schutzgiitern und

e die expositions— und emissionsrelevanten Verhaltnisse des Standorts.

Daran schliefit sich die eingehende Erkundung fiir Sicherungs® bzw. Sanierungs-
vorschlige (F;_4) an, wobei zu Beginn eine Vorauswahl der verschiedenen Sicherungs-
und Sanierungsmafinahmen getroffen wird. Anschlieflend werden ergdnzende Detailunter-
suchungen durchgefiihrt. Das Ziel dieser Erkundungsstufe ist die Beurteilung der voraus-
gewéhlten Sicherungs— und Sanierungsvorschlage (auf der Grundlage der Ergebnisse der
Detailuntersuchungen) und eventuell die Festlegung der Sanierungsziele.

Nach jedem Erkundungsschritt wird ein Beweisniveau (in anderen Bundeslandern auch
Informationsniveau genannt) entsprechend Abb. 2 erreicht.

BN1 : Beweisniveau 1
— Historische Erkundung abgeschlossen

BN2 : Beweisniveau 2
— orientierende bzw. indikative Erkundung abgeschlossen

BN3 : Beweisniveau 3
— ndhere bzw. Gesamterkundung abgeschlossen

BN4 : Beweisniveau 4
— eingehende Erkundung fiur Sanierungs— bzw.

Sicherungsvorschlige abgeschlossen

Abb. 2: Beweisniveaus des Bewertungsverfahrens.
Der Ablauf der stufenweisen Erkundung und Bewertung wird anhand Abb. 3 dargestellt”.

In Beweisniveau 1 ist die historische Erkundung abgeschlossen, die Informationen und Un-
terlagen zum Standort und seiner Umgebung sind ausgewertet.Es mufl die Entscheidung
getroffen werden, ob der Standort aus der Altlastendatei® ausscheidet (A), ob die weitere
Bearbeitung der Fliche zuriickgestellt werden kann (B) oder ob eine weitere Erkundung
(E1-2) notwendig ist d.h. auf Beweisnivau 2 iibergegangen werden muf.

SSicherung = Unterbrechung der Schadstoffausbreitung

"Das Entstehen der Entscheidungen zwischen A, B, C, D und einer weiteren Erkundungsstufe (E)
wird in Kapitel 2.2.2.2 erlautert.

8Die Altlastendatei enthilt alle gefahrenverdichtigen Flichen und Altlasten
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Historische

Erkundung

Eo-1

Ausscheiden und Archivieren (A)

Belassen zur Wiedervorlage (B)

Orientierende
bzw. indikative Erkundung

© ®W

Fachtechnische Kontrolle (C)

Bewertung

bei BN

Néahere
bzw. Gesamt-Erkundung

- @@

E,_3

' Eingehende Erkundung fiir
Es_4

Sanierungs- bzw. Sicherungsvorschlige

O®®

Durchpruefen von Méglichkeiten zur Gefahrenminderung (D)

Abb. 3: Ablaufschema stufenweiser Erkundung und Bewertung.
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In Beweisniveau 2 wurde die Altlast durch erste Stichproben und Messungen auf das vor-
handensein von Kontaminationen untersucht. Es ist zu entscheiden ob die Altlast aus der
Altlastendatei ausscheidet (A) bzw. darin belassen werden kann (B), eine fachtechnische
Kontrolle (C) ausreicht oder ob eine weitere Erkundung (Fs_3) durchgefiihrt werden muf}
und somit das Verfahren auf Beweisniveau 3 fortgesetzt wird.

In Beweisniveau 3 wird die Altlast, durch weitere Messungen, soweit erkundet, daf eine
Aussage tliber die Art und das raumliche AusmaB der Schadstoffbelastung gemacht werden
kann. Als Handlungsbedarf stehen das Ausscheiden der Altlast aus der Altlastendatei (A),
das Belassen der Altlast in der Altlastendatei zur Wiedervorlage (B), eine fachtechnische
Kontrolle (C) sowie eine weitere Erkundung der ( E3_4) zur Verfligung. Durch die eventuell
notwendige weitere Erkundung kann auf Beweisniveau 4 iibergegangen werden.
Nachdem weitere Untersuchungen durchgefiihrt und deren Ergebnisse bewertet wurden,
koénnen auf Beweisniveau 4 Sanierungs— und Sicherungsvorschliage erarbeitet werden. Als
Entscheidungsméglichkeiten bieten sich neben ,,A“, ,B“und der fachtechnischen Kontrolle
des Standorts (C) die Durchpriifung der Moglichkeiten zur Gefahrenminderung (D) an,
wonach Entscheidungen {iber Sicherungs— und Sanierungsmafinahmen gefillt werden.

Die Kosten fiir die Erkundung steigen mit jedem Beweisniveau iiberproportional an. Wenn
sich in einer frithen Erkundungsstufe eine gefahrenverdichtige Fliche als ungefihrlich
herausstellt, lassen sich laut [Altlasten—88] erhebliche Kosten einsparen. Wenn man die
Erfahrungen der Niederlande, mit einem vergleichbaren stufenweisen Vorgehen bei der
Bewertung von Altlasten, auf das Baden—-Wiirttembergische Verfahren iibertriagt, wiirden
sich die in Abb. 4 dargestellten durchschnittlichen Kosten [Altlasten—88] ergeben.

Erkundungsstufe

(0 '
1 T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DM/ha (Tausend)

190

Abb. 4: Bereich der Erkundungskosten fiir die verschiedenen Erkundungsstufen.
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In Beweisniveau 2 fallen durchschnittliche Kosten zwischen 5.000 und 15.000 DM /ha
an, wogegen in Beweisniveau 4 die durchschnittlichen Kosten 50.000 bis 150.000 DM /ha
betragen.

2.2.2 Ablauf des Bewertungsverfahrens innerhalb eines Beweisniveaus
2.2.2.1 Verfahrensschritte der Bewertung

Eine Altlast kann Stoffe enthalten, die die Schutzgiliter (Grundwasser, Oberflichen-
gewésser, Luft und Boden) gefahrden. Nur wenn diese Stoffe das Schutzgut tatsichlich
erreichen, konnen sie sich nachteilig auf das Schutzgut auswirken. Wenn man die mo-
mentane und zukiinftige Gefahr fiir die Schutzgiiter ermitteln will miissen deshalb die
Stoftgefahrlichkeit selbst, der Schadstoffaustrag aus der Altlast, der Schadstoffeintrag in
das Schutzgut und der Transport und die Wirkung im Schutzgut beachtet werden.

Aus obengenanntem Grund erfolgt die Bewertung der Altlasten in den folgenden fiinf
Bewertungsschritten (Verfahrensschritten):

1. Stoffgefahrlichkeit in Vergleichslage®
In diesem Verfahrensschritt wird hypothetisch angenommen, daf§ die Altlast in einer
Vergleichslage liegt und das Grundrisiko (Risiko in Vergleichslage) (ro— Wert)
bestimmt. Dies erfolgt in 2 Schritten:

e Aus der Abfallart bzw. Branche des Abfallstandorts wird die allgemeine Stoff-
gefahrlichkeit abgeleitet, d.h. es wird ein Wertebereich und ein Vorschlagswert
fur den 7o — Wert bestimmt.

Beispiel:

Es liegt eine Altablagerung mit teilmineralisiertem Hausmiill ohne Gewerbe
und Sonderabfille vor. Der Wertebereich ist (2.0 2.5) und der Vorschlagswert
betragt 2.5

e Durch den Vergleich mit bereits bewerteten Fillen und entsprechender Ein-
ordnung des speziellen Falls wird der spezielle ro — Wert im zuvor ermittelten
Wertebereich festgelegt. Dieser Wert liegt zwischen 0 und 6.

Der ro-Wert betragt in dem Beispiel nach dem Vergleich weiterhin 2.5.

2. Schadstoffaustrag

In diesem Verfahrensschritt wird der Schadstoffaustrag bewertet und zu dem (m; -
Wert) zusammengefasst.

Fir die Bewertung des mj—Werts werden in diesem Beispiel die Lage zum Grund-
wasser (Lage in ungesattigter Zone: 1.1), die Art der Wasserzutritte (Hangwasser:
0.1), das Volumen der Ablagerung (50000 m®: 0.0) und der langjéhrliche mittlere
Niederschlag (850 mm/a: 0.0) zusammengefaBt. Der m;—Wert betrat 1.2.

3. Schadstoffeintrag
In diesem Verfahrensschritt wird der Schadstoffeintrag (myr — Wert) berechnet.

Vergleichslage liegt vor, wenn die Altlast in einer Hausmiilldeponie nach dem Stand der Technik liegt.




2.2 Die Altlasten—Bewertung 9

Hierbei wird beispielsweise die minimale Machtigkeit der wasserungesittigten Zone
(50m) mit 1.2 bericksichtig. Der mi—Wert betragi somit 1.2.

4. Schadstofftransport und —wirkung
In diesem Verfahrensschritt wird zuerst der Schadstofftransport und die Schadstoff-
wirkung (myr; — Wert) errechnet. AnschlieBend ist man in der Lage, das tatséich-
liche Risiko zu bestimmen.
Zur Berechnung des my;;—Werts wird die Grundwasser—Abstandsgeschwindigkeit
(ca. 2-5m/d: 1.1) herangezogen. Der my;;—Wert betridgt demnach 1.1.

5. Bedeutung des Schutzgutes — gewichtetes Risiko

In diesem Verfahrensschritt wird die Bedeutung des Schutzgutes (mpy — Wert) er-
mittelt.

Da viele Altlasten vorhanden sind, miissen fiir deren Bearbeitung Priorititen gesetzt
werden. Dies geschieht, indem das tatsichliche Risiko entsprechend der jetzigen und
zukiinftigen Bedeutung des Schutzgutes bewertet wird. Als Ergebnis erhalt man das
gewichtete Risiko.

Um die Bedeutung des Schutzgutes in diesem Beispiel zu ermitteln, werden Fakto-
ren wie z.B. Lage bei offentlicher Nutzung (weitere Schutzzone: 1.2), Aufbereitung
(nicht vorhanden 0.0), alternative Versorgungsmoglichkeiten (vorhanden 0.0), die
Verdiinnung (rissig. -0.3) und die RestflieBzeit der Schadstoffe bis zur Entnahme-
stelle (4 Jahre: -0.1) beriicksichtigt. Aus diesen Werten ergibt sich ein mpy — Wert
von 0.8.

Beim Durchlaufen der Verfahrensschritte werden die verschiedenen Risikowerte, und zu-
letzt das gewichtete Risiko (ryv), mit Hilfe der Formeln in Abb. 5 berechnet, wobei der
Wertebereich fiir alle Werte auler dem r¢ zwischen 0 und oo liegt.

I = my - To
TII = mir T

Tatsachliches Risiko:
Trrr = myrrr-TII

Gewichtetes Risiko:
rrv

i

mrv - TIII

Abb. 5: Ermittlung der Risikowerte (rr — r1v).
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Mit den Werten des vorangegengenen Beispiels wiirden sich folgende Risikowerte errech-
nen:

or;=12-25=3
e r;p=12-3=36

e r;p=1.1-36=4.0
o rip=08-4.0=3.2

Gefahrliche Stoffe kdnnen sowohl auf die einzelnen Schutzgiiter als auch auf deren un-
terschiedliche Schutzobjekte verschieden starke Auswirkungen haben. Deshalb findet in
diesem Bewertungsverfahren eine getrennte Betrachtung der Schutzgiiter sowie auch der
Schutzobjekte statt. Dennoch ist das Vorgehen fiir alle Schutzgiiter und Schutzobjekte
einheitlich.

Die fiinf Verfahrensschritte werden nacheinander fiir alle Schutzobjekte eines Schutzgutes
durchgefiihrt, wobei bei jedem Schritt die jeweils fachlich relevanten Gesichtspunkte ein-
bezogen werden. Danach werden diese Bewertungen zur Bewertung des Schutzgutes und
anschliefilend zur Gesamtbewertung zusammengefafit.

2.2.2.2 Ermittlung des Handlungsbedarfs und Priorititensetzung

Entscheidend fiir den Handlungsbedarfist das mafigebliche Risiko (R), das normaler-
weise dem tatsachlichen Risiko entspricht, wobei die Bewertungskommission berechtigt
ist, ein davon abweichendes mafigebliches Risiko zu bestimmen.

Am Ende einer jeden Erkundungsstufe steht eine Neubewertung der von der Altlast aus-
gehenden Gefahr. Das daraus abgeleitete mafBgebliche Risiko (R) bestimmt zusammen
mit dem Beweisniveau den Handlungsbedarf, der mit Hilfe der Matrix Abb. 6 ermittelt
wird.

e Die Altlast kann aus der Altlastendatei ausscheiden (A), wenn nach der Bewertung
in BN1, BN2, BN3 oder BN4 ein mafigebliches Risiko zwischen 0 und 1 vorliegt.

e Die Altlast wird in der Altlastendatei (B) belassen, wenn in BN1, BN2, BN3 oder
BN4 ein mafigebliches Risiko zwischen 1 und 2 vorliegt. Die Altlast wird erst wieder
bearbeitet, wenn beispielsweise eine Nutzungsinderung des Standortes (z.B. zuerst
Tankstelle, dann Wohnungsbau) eintritt. Die Altlast wird dann unter diesen neuen
Gesichtspunkten bewertet.

e Eine fachtechnische Kontrolle der Altlast (C) wird unter folgenden Bedingungen
durchgefiihrt:

— In BN2 liegt der Wert des mafigeblichen Risikos zwischen 2 und 3
— In BN3 und BN4 liegt der Wert des mafigeblichen Risikos zwischen 2 und 4

e Die Moglichkeiten zur Gefahrenminderung (D) werden gepriift, wenn in BN4 ein
mafigebliches Risiko liber 4 vorliegt.
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Abb. 6: Bestimmung des Handlungsbedarfs mit Hilfe des maBgeblichen Risikos (R) und
des Beweisniveaus [LFU].

e Bei einem mafigeblichen Risiko iiber 2, bei BN1, wird eine weitere Erkundung ( E;_2)
durchgefiihrt.

e Wenn die Bewertung auf BN2 ein mafigebliches Risiko iiber 3 ergibt, wird eine
weitere Erkundung (F,-_3) durchgefiihrt.

e Liegt der Wert des maBigeblichen Risikos auf BN3 iiber 4, wird eine weitere Erkun-
dungsstufe (E5_4) eingeleitet.

Entscheidend fiir die Prioritdtensetzung ist im allgemeinen das gewichtete Risiko. Bei
der Errechnung des gewichteten Risikos spielt auch die Bedeutung des Schutzgutes (myy)
eine Rolle. Die Auswirkung auf das tatsichliche Risiko wird anhand eines vereinfachten
Beispiels gezeigt. Betragt beispielsweise das tatsachliche Risiko (rpyr) fiir Grundwasser
3.0 wiirde bei einer Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser (m;y = 2) ein gewichtetes
Risiko von 6.0 vorliegen. Wenn keine Nutzung des Grundwassers stattfindet (mpy = 0.5)
wiirde dagegen ein tatsachliches Risiko von 1.5 vorliegen. Altlasten, die ein Schutzgut
mit hoher Bedeutung bedrohen, werden in der Rangliste der zu sanierenden Altlasten mit
hoherer Prioritit eingegliedert als Altlasten, die ein Schutzgut mit geringer oder keiner
Bedeutung bedrohen.
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2.3 Die Altlasten—Sanierung

Durch die Sanierung einer Altlast soll sichergestellt werden, dafl von ihr keine Gefdhrdung
fiir den Mensch und seine Umwelt mehr ausgeht. Der Begriff der Altlastensanierung wird
demnach folgendermaflen definiert:

Altlastensanierung ist die Durchfithrung von Mafinahmen, durch die sichergestellt wird,
dafl von der Altlast nach der Sanierung keine Gefahren fiir Leben und Gesundheit des
Menschen, sowie keine Gefahrdung fiir die belebte und unbelebte Umwelt im Zusammen-
hang mit der vorhandenen oder geplanten Nutzung des Standortes ausgehen [Sonder~89].
Es gibt zwei Arten von Altlastensanierung. Zum ersten die Dekontamination von Altlasten
und zum zweiten die Sicherung von Altlasten.

Fiir die Dekontamination von Altlasten stehen folgende Mafinahmen zur Verfiigung:

e Umlagerung

Es erfolgt ein Aushub und Transport des verunreinigten Bodens an einen anderen
Standort — meist eine gesicherte Deponie.

e Hydraulische Mafilnahmen

Eine Entnahme von Grundwasser und anschlieende Reinigung wird durchgefiihrt.
e Pneumatische Mafinahmen

— Bodenluftabsaugung
Die Bodenluft wird abgesaugt und anschliefilend iiber Filtersysteme gereinigt.

— Strippen

Es wird Luft in den Boden eingeblasen und {iber ein Filtersystem, durch pneu-
matische Absaugung, abgeleitet.

Diese Methode findet vor allem bei Grundwasserverunreinigungen durch fliich-
tige Schadstoffe Anwendung.
e ‘' Thermische Behandlung

Der Boden wird abtransportiert und anschliefend verbrannt.

e Chemisch—physikalische Behandlung

Der ausgehobene Boden wird einer Bodenwésche unterzogen.

e Biologische Verfahren

Es wird ein mikrobieller Abbau von organischen Schadstoffen durch Mikroorganis-
men durchgefiihrt.

Eine Umlagerung des unbehandelten Materials auf andere Deponien stellt eigentlich keine
Sanierung sondern nur eine Problemverlagerung an einen anderen Ort und eine andere
Zeit dar. Es gibt allerdings ganz besondere Falle (z.B. wenn auf einer belasteten Flache
eine Wohnsiedlung entstehen soll), in denen die Umlagerung als Sanierung des Standortes
trotzdem Anwendung findet.
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Sicherungen bezwecken eine Unterbrechung der Schadstoffausbreitung [Sonder-89], wo-
bei folgende Sicherungs-Mafinahmen unterschieden werden:

e Einkapselung

— Oberflachenabdeckung
Durch die Oberflichenabdeckung soll das Eintreten von Niederschlagswasser
verhindert werden.

— Vertikale Dichtwénde

Durch die vertikalen Dichtwande soll der Weitertransport der Schadstoffe durch
das Grundwasser verhindert werden.

e Pneumatische Mafinahmen

Hierbei kommt es beispielsweise zur geregelten Erfassung von Gasen wie Methan.
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3 Expertensysteme

3.1 Einfithrung

Seit jeher beschiftigen sich Menschen mit der Frage, was Intelligenz ist. Einen Versuch,
menschliche Intelligenz zu definieren hat W. Stern unternommen. Er meint, daf§ Intelli-
genz die allgemeine Fahigkeit sei, das Denken bewufit auf neue Forderungen einzustellen,
es an neue Aufgaben und Bedingungen des Lebens anzupassen, aber auch die Fahig-
keit, diese Bedingungen selber umzugestalten und produktive Leistungen vorzubringen
[Klausnitzer—72].

Mit der Entwicklung der Computer wurde bei Psychologen und Wissenschaftlern gleicher-
maBen das Interesse geweckt, menschliche Intelligenzleistungen mit Hilfe des Computers
zu simulieren.

Nachdem es den Wissenschaftlern gelungen war, Computer, die zunédchst fiir die Verar-
beitung von numerischen Prozessen mit Hilfe von numerischen Operatoren (z.B. +, —,
<) erbaut worden waren, fiir die Manipulation von nicht-numerischen Symbolen einzu-
setzen, haben sie Mitte der fiinfziger Jahre gemeinsam mit Psychologen die Kiinstliche
Intelligenz (KI) ins Leben gerufen.

Hierbei handelt es sich um ein fachiibergreifendes Gebiet der Informatik, das sich auf die
computerspezifische Symbolverarbeitung sowie das menschliche Problemlésungsverhalten
stiitzt. ‘

Dieses Gebiet der Informatik wird in folgenden Bereichen eingesetzt:

e natiirlichsprachlichen Systemen,

d.h. Analyse und Synthese von natiirlichsprachlichen Satzen,

e Bildverstehen und —verarbeiten,

d.h. Analyse von Bildern, die mit einer Kamera aufgenommen wurden,

e Deduktionssystemen,

d.h. automatisches Beweisen von mathematischen Séatzen,

e Robotik,

d.h. Gerite, die selbstatig komplexe Aufgaben verrichten konnen, und z.B. in gefahr-
lichen Situationen, als fahrerlose Fahrzeuge und Industrieroboter eingesetzt werden,
und

e Expertensystemen.

Von den in der Kiinstlichen Intelligenz entwickelten Systemen erreichten die Experten-
systeme die grofite Aufmerksamkeit, weil es so schien, als wiirden sie einen schnellen
kommerziellen Erfolg versprechen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur auf dieses
Teilgebiet eingegangen.
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Expertensysteme konnen wie folgt definiert werden:

»Ein Expertensystem ist ein Computersystem, das auf einem speziellen Wissensgebiet die
Kompetenz von menschlichen Experten besitzt und als Beratungs— und Problemlésungs-
system eingesetzt wird“[Schneider-83].

Die Entwicklung der ersten Expertensysteme an Universitaten (z.B. 1965 Dentral — Ex-
pertensystem fiir Chemiker zur Identifizierung von Molekiilen mittels Massenspektrogram-
men) weckte sehr hohe Erwartungen:

»,Bis zum Jahr 2000 werden Computer wahrscheinlich manche der ,mensch-
lichen’ intellektuellen Fahigkeiten erreichen, nachahmen oder ibertreffen
konnen. Sie werden vielleicht dsthetische und schopferische Figenschaften des
Menschen nachahmen und zusatzliche Fahigkeiten besitzen, die der Mensch
nicht hat“[Kahn-71].

Bis heute konnte die Kiinstliche Intelligenz diesen hohen Erwartungen nicht gerecht wer-
den, wobei die Frage, ob es moglich ist, Systeme zu erstellen, die dem Menschen ebenbiirtig
sind oder ihn sogar noch tibertreffen, umstritten ist.

Die momentan in der Praxis eingesetzten Expertensysteme dienen deshalb der Entla-
stung von Experten. Dies kann beispielsweise durch Sachbearbeiter geschehen, die dem
Fachexperten mit Hilfe des Systems Routinearbeiten abnehmen konnen.

3.1.1 Das grundlegende Organisationsprinzip von Expertensystemen

Wie ein Experte braucht auch ein Expertensystem zum Losen eines Problems Wissen tiber
das Aufgabengebiet, in dem sich das Problem befindet, und eine Strategie als eine Art
Loésungsanleitung zur Verarbeitung dieses Wissens. Diese Informationen kénnen von ei-
nem Experten geliefert werden. Beim Entwickeln eines Expertensystems mufl das Wissen
formalisiert und im Computer reprdsentiert werden. Mit Hilfe einer Problemlésungskom-
ponente sollte es dann manipulierbar sein [Puppe-91]. Meist verfiigen Experten eines
Fachgebietes nicht iiber Programmierkenntnisse, so dafl in der Praxis haufig eine Auftei-
lung der Arbeiten durchgefithrt wird. Der Experte stellt das Wissen zur Verfiigung, wo-
gegen sich ein Wissensingenieur mit dem Formalisieren des Wissens und der Realisierung
einer Problemlésungskomponente befaflt. Diese Trennung zwischen Problemlsungsstra-
tegie und Wissen ist das grundlegende Organisationsprinzip von Expertensystemen, das
in Abb. 7 den konventionellen Programmen gegentibergestellt wird.

3.1.2 Die Architektur von Expertensystemen

Um Probleme l6sen zu kénnen muB ein Experte folgende Eigenschaften besitzen
[Puppe-91]:

e das Problem verstehen
e das Problem losen
e die Losung erkliren

e Randgebiete iiberblicken
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Problem-
Algorithmen lésungsstrategie
Wissen
Daten Daten
konventionelle Programme Expertensysteme

Abb. 7: Vergleich zwischen konventionellen Programmen und Expertensystemen [Puppe-
91].

e seine Kompetenz bei der Problemlésung einschatzen und

e neues Wissen erwerben und strukturieren

In der in Abb. 8 dargestellten Architektur von Expertensystemen findet man Kom-
ponenten (Problemlésungskomponente, Wissenserwerbskomponente,..), die einige dieser
Expertenfunktionen simulieren.

An-
wender
Interviewer-1 | Erklarungs- 1 Wissens-
komponente] 1k tel erwerbs- k= bereichs-
Eall_ p omponente komponente bezogenes
spezifisches T T VA D N A
Wissen , Experten-
————————————————— wissen
Problemldsungskomponente -

Zwischenergebnisse und Problemlésungen

Abb. 8: Allgemeine Architektur eines Expertensystems [Puppe-91].
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Die allg. Architektur eines Expertensystems wird in Abb.8 mit Hilfe von Modulen und ih-
ren Beziehungen zueinander dargestellt. Durch die Trennung in die beiden Hauptmodule
Steuersystem und Wissensbasis wird die Trennung von Wissen und Problemlésungskom-
ponente deutlich sichtbar.

Die Wissensbasis besteht aus drei Teilen:

e Fallspezifisches Wissen: Wissen, das bei der Bearbeitung mit dem System durch
den Benutzer eingegeben wird.

e Zwischenergebnisse und Problemlésungen: Wissen, das zur Laufzeit von der Pro-
blemlosungskomponente erarbeitet wird.

e Bereichsbezogenes Expertenwissen: Wissen (Zusammenhange und Beziehungen)
iber ein spezielles Fachgebiet, das nur Experten besitzen.

Das Steuerungsmodul besteht aus der Problemlésungskomponente und der Benutzer-
schnittstelle, die sich wiederum in die drei Module Interviewerkomponente, Erklarungs-
komponente und Wissenserwerbskomponente unterteilt.

In der Problemldsungskomponente werden die vom Benutzer gestellten Probleme mit
Hilfe der Wissensbasis geldst.

Die Interviewerkomponente stellt die Schnittstelle zwischen dem Anwender und dem
System, bei der Erfassung und Auswertung der Falldaten, dar.

Die Erklarungskomponente soll die Vorgehensweise des Expertensystems durchschau-
bar machen. Dies kann z.B. fiir einen Anwender durch die Protokollierung einer Entschei-
dungsfindung geschehen.

Die Wissenserwerbskomponente ist ein sehr wichtiger Teil des Expertensystems. Sie
transformiert das Expertenwissen in die Reprasentation innerhalb des Expertensystems.
Durch sie ist eine interaktive Wartung der Wissensbasis méglich.

3.2 Der Wissenserwerb bei Expertensystemen

Der schwierigste Teil bei der Entwicklung eines Expertensystems ist der Wissenserwerb.
Er ist sehr arbeits— und zeitintensiv, wobei diese Aufwendungen und Kosten spiter Aus-
wirkungen auf den Erfolg des Projekts haben. Durch die Wissenserwerbskomponente sind
die Experten selbst in der Lage, neues Wissen einzugeben bzw. vorhandenes Wissen zu
modifizieren oder zu léschen, ohne Dritte damit beauftragen zu miissen.

3.2.1 Grundlegende Begriffe

Den gesamten ProzeB der Entwicklung eines Expertensystems nennt man Knowledge
Engineering [Méller-89]. Sein Ziel ist die Gewinnung des bereichsbezogenen Wissens
eines Experten, und die Integration dieses Wissens in ein System. Dieser Begriff schliefit,
wie Abb. 9 zeigt, die Begriffe Wissenserwerb und Wissenserhebung ein.

Der Wissenserwerb!® ist die Transformation von Wissen und Problemlésungsstra-
tegie eines menschlichen Experten oder Dokumenten zu einem Programm. Hier-
bei wird zwischen traditionellem und systemorientiertem Wissenserwerb unterschieden

191 der Literatur wird meist der Begriff Wissensakquisition als Synonym fiir Wissenserwerb verwendet.
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Wissenserhebung

Wissenserwerb

Knowledge Engineering

Abb. 9: Zusammenhang der Begriffe Knowlege Engineering, Wissenserwerb und Wissen-
serhebung [Moller—89].

[M°Graw-89]. Beim traditionellen Knowlege Engineering wird der Wissenserwerb einge-
setzt, um moglichst viel Wissen, auch in unstrukturierter Form, zu erwerben. Hingegen
hat beim systemorientierten Knowlege Engineering der Wissenserwerb das Ziel das Wissen
in einer strukturierten Form zu erfassen, was einen grofien Vorteil darstellt.

Unter dem Begriff der Wissenserhebung versteht man die Interaktion mit dem Exper-
temn.

Diese Wissenserhebung gehort unter anderem zu den Aufgaben eines Wissensinge-
nieurs, auch Knowledge Engineer genannt. Der Wissensingenieur ist fiir die Struktu-
rierung und den Entwurf eines Expertensystems verantwortlich.

3.2.2 Methoden fiir den Wissenserwerb

Betrachtet man den Wissenserwerb aus der Sicht des Experten, kann man drei Methoden

unterscheiden (vergl. [M°Graw—89]):
e Interviewen durch den Wissensingenieur,
e Eingeben des Wissens durch den Experten und
e Eingeben von Beispielen durch den Experten.

Bei der ersten Methode — der Interview-Technik- treffen sich der Wissensingenieur und
der Experte, wobei der Wissensingenieur das Bereichswissen des Experten aufnimmt und
anschliefend in die Wissensbasis einprogrammiert. Dies kann sehr zeitraubend sein und
setzt unter anderem ein gutes Auffassungsvermoégen seitens des Wissensingenieurs und
gutes Erklarungsvermégen seitens des Experten voraus. Wird diese Methode vom Wis-
sensingenieur beherrscht, zeichnet sie sich durch die Menge an gewonnenen Informationen,
Flexibilitit, Ubertragbarkeit und den minimalen Hilfsmitteleinsatz (Papier und Bleistift)
aus.

Der zweite Ansatz verlangt vom Expertensystem, daf es in der Lage ist, mit dem Ex-
perten einen Dialog zu fithren, um die notwendigen Informationen zu erhalten und in die
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Wissensbasis aufnehmen zu kénnen. Bei dieser Methode ist der Experte selbst fiir die
Ausdrucksweise und Darstellung seines Wissens verantwortlich, wogegen der Wissensin-
genieur die Programmgestaltung durchfiihrt und dem Experten den Umgang mit dem
Expertensystem erklért.

Bei der letzten Methode formuliert der Experte Beispiele, die er 16st, wihrend ein lernen-
des Programm (Induction program) automatisch Regeln ableitet. Diese Methode hat den
Vorteil, dafl Experten, die beim Erklaren ihres Wissens Schwierigkeiten haben, sich nicht
die Darstellung des Wissens tiberlegen sondern nur Beispiele mitteilen und l6sen miissen,
worin sie in der Regel wahre Meister sind.

In der Praxis wird keine Methode allein eingesetzt. H&aufig benutzt man jedoch in der
Anfangsphase eine einzelne Methode (erste Methode), wihrend in spateren Entwicklungs-
phasen weitere Methoden hinzukommen und kombiniert verwendet werden.

Betrachtet man die Wissenserwerbsmethoden hinsichtlich des Automatisierungsgrades,
lassen sich 5 Methoden, die Tabelle 1 zeigt, herausbilden [M°Graw—89).

Arten des Wissenserwerbs
Nr. | Wissensquelle Wissenserwerb durch
1 Medien Wissensingenieur
2 | Bereichs—Experte | Wissensingenieur
3 Bereichs—Experte | Intelligentes Editor Programm
4 | Bereichs—Experte | Induktionsprogramm
5 Texte Text—verstehendes Programm

Tabelle 1: Fiinf Arten des Wissenserwerbs.

Im einzelnen lassen sich diese Arten folgendermafien beschreiben:

1. Die Quellinformation liegt als Daten in Form von Medien wie z.B. Biichern oder
Videobéndern vor, die vom Wissensingenieur studiert und als Regeln in der Wis-
sensbasis abgelegt werden.

2. Der Wissensingenieur arbeitet persdnlich mit dem Experten, um dessen Wissen zu
‘extrahieren und in Regeln abzulegen.

3. Der Experte kann sein Bereichswissen anhand eines intelligenten Editors direkt in
die Wissensbasis eingeben.

4. Ein Induktionsprogramm inspiziert die vom Experten eingegebenen Fallbeispiele um
anschlieflend die von der Wissensbasis ben6tigten Regeln abzuleiten.

5. Bei dieser Methode handelt es sich um eine Methode der Zukunft, bei der ein textver-
stehendes Programm Texte und Diagramme einliest, um davon Regeln zu erstellen,
die anschliefend in die Wissensbasis eingefiigt werden.
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Die beiden ersten Arten stellen manuelle Wissenserwerbsmethoden dar, wogegen die letz-
ten drei den automatischen zuzuordnen sind. Bevor die 4. und 5. Methode vollstindig
implementiert und eingesetzt werden konnen, bedarf es noch eines technologischen Fort-
schrittes, so daf§ heutzutage hauptsichlich die ersten drei Methoden verwendet werden.

3.2.3 Entwicklungsstufen beim Wissenserwerb

Die Vorgehensweise fiir den Wissenserwerb bei der Entwicklung eines Expertensystems
wird von Buchanan u.a. in fiinf Phasen (siehe Abb. 10) unterteilt [M°Graw—89).

e ldentifiziere
die Problem- Identifikation

charakteristiken

Reformulierung

e Finde Wissens— . -
reprasentations Konzeptionalisierung

Reformulierung

konzepte

e Organisiere
das Wissen

Formalisierung

Redesign

e Formuliere Regeln
fir das Wissen

Implementierung

Verfeinerung

e Validiere
die Regeln Testen

Abb. 10: Entwicklungsstufen beim Wissenserwerb [M°Graw-89).

Die Phasen lassen sich im einzelnen folgendermafien charakterisieren:

1. Phase: Die Identifikation
In dieser Phase werden wichtige Aspekte festgelegt, wie z.B. :

e Mitarbeiter und ihre Rolle bei der Entwicklung des Expertensystems,
o Leistungsanforderungen und
e benotigte Ressourcen (z.B. Hardware, Geld und Verfigbarkeit der Experten)

Des weiteren macht sich der Wissensingenieur mit dem Anwendungsbereich vertraut und
setzt erste Entwicklungsziele.

2. Phase: Die Konzeptionalisierung
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Wissensingenieur und Experte erfassen Konzepte und Relationen aus dem Wissensbereich
und stellen diese dar. Diese Phase ist sehr komplex und zeitintensiv, da anhand dieser
Anfangskonzepte und Relationen ein Prototyp fiir Teilprobleme erstellt werden kann.

3. Phase: Die Formalisierung
In dieser Phase ordnet der Wissensingenieur die in der zweiten Phase gewonnenen Infor-

mationen den Wissensreprasentationsformen zu.

4. Phase: Die Implementierung
Um die Wissensbasis aufzubauen, wird das formahs1erte Wissen in das Expertensystem-
werkzeug!! eingebracht. Das Haupziel dieser Entwicklungsphase ist die Entwicklung eines

Prototyps.

5. Phase: Testen

In der Testphase wird mit Hilfe von Testféllen nach Fehlern gesucht. Diese konnen sich auf
den Dialog mit dem Benutzer (z.B. undeutliche Fragen), auf die Wissensreprisentation
(z.B. Fehlen einer Regel), auf die Steuerstrategie (z.B. Expertensystem geht anders vor
als es der Experte machen wiirde) usw. beziehen.

In dieser Phase ist es oft notwendig, zur Fehlerbeseitigung in frithere Phasen zuriickzu-
gehen. Je weiter in den Entwicklungsphasen zuriickgegangen werden muf}, desto schwer-
wiegender sind die Fehler.

3.2.4 Grundtechniken der Wissensreprasentation fiir den Wissenserwerb

Vor dem Aufbau einer Wissensbasis mufl der Wissensingenieur Fachwissen sammeln und
analysieren. Dies kann durch Gespriache mit dem Experten geschehen, der eine Beschrei-
bung verschiedener Falle abgibt. Die Beschreibung des Experten, der z.B. den Verursacher
eines Grundwasserproblems sucht, kann folgendermafien aussehen'?

»Das Grundwasser der Entnahmestelle XY ist mit Benzol und Toluol belastet. In der
weiteren Umgebung der Entnahmestelle XY befindet sich, als Unternehmen verdach-
tiger Wirtschaftszweige, eine Mineralolverarbeitung OL GmbH und ein Unternehmen
PHARMA AG, das pharmazeutische Produkte herstellt. Benzol wird dabei als Beimi-
schung zu Motorkraftstoffen bzw. Loésungsmittel verwendet. Toluol wird nur von der
pharmazeutischen Industrie zur chemischen Synthese von Pharmazeutika verwendet. Der
Verursacher des Grundwasserproblems ist wahrscheinlich das pharmazeutische Unterneh-

men.“

Will der Wissensingenieur die Wissensbasis erstellen, muf} er alle Elemente, Objekte und
Beziehungen aufnehmen. Desweiteren miissen Zusammenhinge wie z.B. ,,Unternehmen,
die sich in der Umgebung von Grundwasserstellen befinden, konnen der Verursacher der
Grundwasserbelastung sein.“ beriicksichtigt werden.

Der Wissensingenieur steht vor der Entscheidung, wie er das Wissen reprasentieren soll.
Ihm stehen mehrere Wissensreprisentationsarten zur Verfiigung. Im folgenden wird
anhand des Beispiels auf vier Methoden — Semantisches Netz, Objekt—Attribut—Wert—
Tripel, Frames und Regeln — eingegangen.

N'Werkzeug zur Unterstiitzung der Expertensystem—Entwicklung.
12Fs handelt sich hier um einen sehr stark vereinfachten Text.
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3.2.4.1 Semantische Netze

Semantische Netze bestehen aus Knoten und Kanten. Knoten reprasentieren Objekte
sowie Deskriptoren und Kanten reprasentieren Relationen, welche zwischen den Objek-
ten und Deskriptoren bestehen. Anhand semantischer Netze kénnen simtliche Zusam-
menhange, solange sie nicht zu komplex sind, gut dargestellt werden [Harmon—-89/1].

In Abb. 11 wird das dem vorangegengenen Text entnommene Expertenwissen als seman-
tisches Netz dargestellt.

Toluol

krebserregend Benzol )
@ .
AsIlloxid
3
{ Grundwasser

(D

OL GmbH

PHARMA AG

besonders
verdachtiger
Wirtschaftszweig

ool

Mmeralol K)C Gaswerk >< Kokerei > @cklerbetrlelD
verarbeitun

@ ist ein ® wird verwendet von (® enthalt {iberhohte Werte von
@ hegt in der Umgebung von @ wurde entnommen an @ wirkt

pharmaz.
Industrie

Abb. 11: Reprisentation eines Wissensausschnitts als Semantisches Netz.
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Objekte konnen sein:
e Physische Gegenstinde wie z.B. 'Gaswerk’, ’"Grundwasser’ und 'Benzol’.

e Gedankliche Elemente wie Handlungen oder abstrakte Kategorien z.B. 'besonders
verdachtiger Wirtschaftszweig’.

Deskriptoren liefern zusatzliche Informationen iiber Objekte wie z.B. krebserregend’ iber
das Objekt "Benzol’.

Um eine Relation zwischen zwei verschiedenen Klassen bzw. einer Klasse und einem Ein-
zelexemplar zu reprisentieren, wird oft die ist-ein-Beziehung benutzt. Die Pharma AG
ist beispielsweise ein Exemplar der Klasse ‘pharmazeutische Industrie’, die wiederum eine
Beziehung (Unterklasse — Oberklasse) zu der Klasse ’besonders verdachtiger Wirtschafts-

zweig’ aufweist.

3.2.4.2 Objekt—Attribut—Wert—Tripel

Bei Objekt—Attribut—Wert—Tripeln wird Wissen mit Hilfe von Objekten, Attributen und
Werten reprasentiert.
Objekte kénnen sein:

e Physische Entitaten z.B. 'Kokerei’ und 'Grundwasser’.

e Begriffliche FEinheiten 2z.B. ’besonders verdichtiger Wirtschaftszweig® und
'Geschéaftsvorfall’.

Attribute sind Eigenschaften, die gedanklich mit Objekten verbunden werden. Beispiele
dafiir sind Auswirkung, Form und Farbe. Der Wert kennzeichnet die spezifische Beschaf-
fenheit des Attributs. Das Attribut Auswirkung hat beispielsweise den Wert krebserre-
gend [Harmon—-89/1].

Objekt—Attribut—-Wert-Tripeln werden wie in Abb. 12 graphisch dargestellt.

@ Auswirkung krebserregend
! | v

Objekt i Wert

Attribut

Abb. 12: Darstellung eines Objekt—Attribut-Wert-Tripels [King-89].
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Eine Abbildung eines Objekt—Attribut—Wert—Tripels auf ein semantisches Netz kann fol-
gendermaflen aussehen:

Objekte, Attribute und Werte werden den Knoten zugeordnet. Die Relationen ist-ein
und hat—ein treten besonders hiufig auf, weil die Beziehung zwischen dem Objekt und
dem Attribut eine hat-ein-Relation (z.B. Benzol hat eine Auswirkung) und die Beziehung
zwischen dem Wert und dem Attribut eine isi—ein-Relation (z.B. krebserregend ist eine
Auswirkung) ist.

3.2.4.3 Frames

Fakten und Relationen konnen mit Frames dargestellt werden. Ein Frame enthalt Slots
und Facetten.

Slots kénnen Werte wie z.B. den Namen, Zeiger auf andere Frames, Defaultwerte, Gruppen
von Regeln sowie Prozeduren, die Werte liefern, beinhalten. Facetten sind den Slots
zugeordnet und zeigen an, was von den Slots aufgenommen werden kann. Beispiele dafiir
sind:

e der Wert des Slots
o der zuldssige Wertebereich
e ein Erwartungswert, falls kein Wert ermittelt werden kann

e eine zugeordnete Prozedur, die ausgefiithrt wird, wenn eine bestimmte Bedingung
erfillt ist.

Bei Frames ist die Vererbungshierarchie — eine Kernidee der objektorientierten Wissens-
reprasentation — durch die Vererbung von Slots eines ibergeordneten Frames an ein
untergeordnetes Frame verwirklicht [Puppe-91]. Abb. 13 zeigt an einem Beispiel eine
Vererbungshierarchie und die dazugehorenden Frames (Tabellen 2, 3 und 4).

besonders

Unternehmen verdachtiger
Wirtschaftszweig

i

r

OL GmbH

Abb. 13: Vererbungshierarchie

Frames dienen der stdrkeren Strukturierung von O-A-W-Tripeln und bestehen aus ei-
nem deklarativen (zur Definition des Begriffes durch Namen und Slots) und prozeduralen
(Bearbeitung der Slots) Teil.
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[ Unternehmen ]
| Slots | Facetten | Eintragung |
Name
Adresse
Branche
Tabelle 2: Frame fiir Unternehmen.
[ Besonders verdichtiger Wirtschaftszweig |
[Slots l Facetten l FEintragung j
Gefahrdetes—Schutzgut Wert Grundwasser

Verwendete—wassergefahrliche-Stoffe

Tabelle 3: Frame fiir besonders verdachtige Wirtschaftszweige.

B OL GmbH

[ Slots FFacetten LE‘intmgung

(a—kind—of Werte Unternehmen,

besonders verdachtiger Wirtschaftszweig

Name Wert OL GmbH
Adresse Wert Ort A
Branche Wert | Mineraldlverarbeitung
Gefdhrdetes—Schutzgut Wert Grundwasser
Verwendete—wassergefidhrliche-Stoffe | Werte Benzol Dichrormethan

Tabelle 4: Frame fiir die OL GmbH.

3.2.4.4 Regeln

Beziehungen werden durch Regeln reprasentiert, die aus zwei Teilen bestehen. Zum einen
aus einer Vorbedingung, die auch Primisse genannt wird, und zum anderen aus einer
Aktion, auch Schlufl genannt. In dem Aktionsteil konnen zwei Ziele verfolgt werden:

e Das Herleiten des Wahrheitsgehalts einer Feststellung wie in Abb. 14 und

e das Ausfilhren von Handlungen, mit denen ein Zustand verdndert wird, wie in

Abb. 15.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die Methoden Semantisches Netz, Objekt—Attribut-
Wert-Tripel und Frames der Strukturierung von Faktenwissen dienen, wobei die Fakten
untereinander in Beziehung gesetzt werden. Die allgemeinste Art davon sind die Seman-
tischen Netze, anhand derer simtliche Zusammenhinge dargestellt werden kénnen. Sind
die Zusammenhéange zu komplex, so treten aufgrund ihrer flachen Struktur Probleme auf.
Objekt—Attribut—-Wert—Tripel und Frames sind Sonderformen der semantischen Netze,
bei denen die Objekte in eine Hierarchie eingeordnet werden kénnen.



26 3 EXPERTENSYSTEME

WENN  ein Unternehmen in der Umgebung
der Grundwasserentnahmestelle steht

UND

die Stoffe mit den iiberh6hten Werten
in diesem Unternehmen verwendet werden;

Ry~ oo HO<L

—
DANN  ist es wahrscheinlich, dafl das Unternehmen
der Verursacher der Grundwasserprobleme ist.

{

BO— x>

Abb. 14: Regel zur Herleitung des Wahrheitsgehalts einer Feststellung.

WENN  ein Unternehmen in der Umgebung

der Grundwasserentnahmestelle steht

UND

die Stoffe mit den tiberhdhten Werten
in diesem Unternehmen verwendet werden;

RBERE~oT R0 <

durch Namen und Branche des Unternehmens.

50— e x>

| DANN  erweitere die Liste der méglichen Verursacher

Abb. 15: Regel zur Verdnderung von Zusténden.
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Frames haben gegeniiber Objekt—Attribut—Wert—Tripeln den Vorteil, dafl sie prozedurales
und deklaratives Wissen darstellen konnen, und gegeniiber Regeln den Nachteil, dafl sie
keine Inferenzen'® bilden kénnen.

Seit der Einfiihrung der Frames werden semantische Netze kaum weiterentwickelt. Um
das Wissen des Beispiels von Seite 21 vollstandig reprasentieren zu konnen, sollte am
besten eine Kombination der Wissensreprisentationsmethoden (z.B. Frames und Regeln)
ausgewihlt werden.

3.3 Expertensystemwerkzeuge

Bei Expertensystemwerkzeugen handelt es sich um Programmierumgebungen, die
Entwicklungen von Expertensystemen unterstiitzen und somit den notwendigen Arbeits-
aufwand zur Entwicklung eines Expertensystems verringern sollen.

3.3.1 Die Einteilung von Expertensystemwerkzeugen

Erstellt man eine Gesamtiibersicht der Werkzeuge nach den Kriterien
o Zeitersparnis bei der Entwicklung und
e Beschrankung des Einsatzgebietes

so erhalt man Abb. 16.

Zeitersparnis bei der Entwicklung

@ Shells mit Basiswissen

@ problemspezifische Werkzeuge (Shells)
@ allgemeine Werkzeuge fiir Wissensreprasentation

- hybrid
- einfach

@ KI-Programmiersprachen

Beschrankung des Einsatzgebietes

'Abb. 16: Einteilung der Werkzeuge fiir Expertensysteme [Puppe-91].

13Den Vorgang, neue Fakten aus alten Fakten abzuleiten, wird Inferenz genannt.
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Es lassen sich vier Kategorien bilden:

1. In der Kiinstlichen Intelligenz eingesetzte Sprachen der 5. Generation wie z.B. LISP,
PROLOG und SMALLTALK.

2. Allgemeine Werkzeuge die im Gegensatz zu Sprachen der 5. Generation auch Tech-
niken zur Wissensrepriasentation und Wissensverarbeitung bieten. Wird nur eine
Wissensreprasentationsart (z.B. Regeln) unterstiitzt, spricht man von einfachen
Werkzeugen, wogegen bei der Unterstiitzung mehrerer Wissensreprasentationsarten
von hybriden Werkzeugen gesprochen wird.

Bekannte Vertreter einfacher Werkzeuge sind OPS5 und EMYCIN. ART, KEE,
NEXPERT OBJECT und KAPPA gehoren den hybriden Werkzeugen an.

3. Bei problemspezifischen Werkzeugen, auch Shells genannt, werden zusatzlich zu
den Grundtechniken fiir Wissensreprasentation und —verarbeitung typische Pro-
blemlésungsstrategien bereitgestellt. Mit Hilfe solcher Shells (z.B. MED2) kénnen
Expertensysteme ohne Programmierkenntisse erstellt werden.

4. Shells, die bereits Basiswissen aus dem Anwendungsgebiet besitzen (z.B. SYNTEL)
brauchen nur noch durch Eingabe von Spezialwissen erweitert werden.

3.3.2 Die Beschreibung des Expertensystemwerkzeugs ART

ART (Automated Reasoning Tool) der Inference Corporation wurde in LISP geschrieben
und 1985 eingefiihrt. Es wurde im Grundansatz von dem Expertensystemwerkzeug OPS5
abgeleitet, und 1uft auf Lisp-Rechnern (Version 3.1, Weiterentwicklung eingestellt) und
SUN-Workstations (Version 4.0).

Von ART werden zwei Arten von Wissen unterstiitzt: deklaratives und prozedurales Wis-
sen. Unter deklarativem Wissen versteht man Aussagen, die wahr sind. Beispiele:
»Grundwasser ist ein Schutzgut® und ,Bodenluft ist ein Schutobjekt der Luft“. Pro-
zedurales Wissen dagegen sagt dem System, was zu tun ist. Dies geschieht durch
Anweisungen, die bei Ausfithrung zu einem Ergebnis fithren, das mit dem deklarativen
Wissen {ibereinstimmt.

Fiir die Wissensrepriasentation bietet ART:
e Fakten,

e Relationen,

Schemata (vergleichbar mit Frames),

e Regeln und

Viewpoints (Welten),
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wobei das deklarative Wissen in Fakten, Schemata und Viewpoints abgespeichert wird
und das prozedurale Wissen in Regeln [Harmon-89/2].

Da im Bewertungsverfahren von XUMA der Viewpointmechanismus nicht verwendet wird,
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr naher darauf eingegangen.

Ein semantisches Netz mit Objekten und Beziehungen kann unter Verwendung von Sche-
mata und Relationen, welche die Schemata miteinander verbinden, entworfen werden.
Diese Relationen kénnen beispielsweise die Anzahl der Werte (einer oder mehrere) in-
nerhalb eines Schemata-Slots angeben. Aus Griinden der Effizienz werden Schemata zur
Laufzeit intern (in der Wissensbasis) als Fakten dargestellt. Vererbung wird von ART
dahingehend unterstiitzt, daff zum einen Vererbungsbeziehungen (z.B. instance—of) ver-
wendet werden koénnen und zum anderen Mehrfachvererbung (multiple inheritance), also
das Vorhandensein mehrerer iibergeordneter Schemata, moglich ist.

Die Steuerung von ART verlauft mittels einer Blackboard-Architektur. Bei dieser Exper-
tensystemarchitektur, die auch HEARSAY-Architektur genannt wird, arbeiten mehrere
voneinander unabhangige Wissenbasen auf einem gemeinsamen Arbeitsbereich, dem soge-
nannten ,,Blackboard“(Tafel). Das Steuersystem basiert auf einem Agendamechanismus,
wobei eine Agenda eine Liste von geordneten, zu einem Zeitpunkt méglichen Aktionen
ist. Die Aktionen werden in Reihenfolge ihrer Prioritit abgearbeitet, wobei bei gleicher
Prioritat das FIFO-Prinzip Anwendung findet. Des weiteren bietet ART die Vorwarts—
und Rickwartsverkettung von Regeln an. Hierbei handelt es sich um Steuerstrategien fiir
die Reihenfolge, in der die Inferenzen gebildet werden sollen.

Bei der Vorwdrtsverkettung wird von vorhandenen Fakten ausgegangen. Es wird die erste
Regel, deren Vorbedingung (IF-Teil) erfiillt ist, ausgefiihrt. AnschlieBend wiederholt sich
der Vorgang mit den neu entstandenen Fakten und der aktualisierten Agenda solange, bis
entweder ein Ziel erreicht wurde oder keine Regeln mehr auf die neu entstandenen Fakten

anwendbar sind,

Bei der Rickwdrtsverkettung wird vom Ziel ausgegangen. Es wird versucht, einen Aus-
gangswert zu finden, der zu diesem Ziel fithrt. Es werden alle Regeln gesucht, die den Wert
fiir das Ziel liefern kénnen. Anschliefend geht das System zurtick und untersucht, ob die
Vorbedingungen dieser Regeln wahr sind. Dann werden diese Vorbedingungen als neue
Ziele behandelt. Das System sucht nach den Regeln, die diese Werte festlegen konnen und
geht wiederum zuriick, um zu priifen, ob die Vorbedingungen dieser Regeln erfiillt sind.
Das System l3uft sozusagen riickwirts durch die Regeln und bleibt erst stehen, wenn ein
zuvor gespeichertes Resultat angetroffen wird.

Beide Steuerungsstrategien konnen bei ART kombiniert verwendet werden. Deshalb wer-
den auch bei XUMA jeweils Regeln fiir die Vorwiarts— und Riickwartsverkettung einge-
setzt, wobei die vorwirtsverkettenden Regeln den GroBanteil ausmachen.
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Als Schnittstelle fiir den Wissensingenieur bietet ART den ZMACS-Editor und das
ART-Studio an.

Mit dem ZM A CS—-Editor konnen Quelldateien (z.B. programname.art) erstellt werden.
Sie enthalten ART-Anweisungen zum Erstellen von Schemata (defschema), Fakten (def-
facts) usw., die durch das Compilieren in die Wissensbasis eingetragen werden.

Das ART-Studio besteht aus drei Teilen:
e einem Browser fiir die Wissensbasis,
e einem Ausfithrungsmonitor und
e dem Artist Graphik Studio.

Der Browser dient zum Erstellen, Verdndern, Léschen und Priifen von Fakten, Schemata,
Regeln und Viewpoints durch den Wissensingenieur. Er produziert Graphiken, die die
Vererbungsstruktur von Schemata und Viewpoints aufzeigen.

Der Ausfiihrungsmonitor soll als Schnittstelle zwischen dem Expertensystem und dem
Endbenutzer dienen und dem Wissensingenieur helfen, das Laufzeitverhalten des neuen

Expertensystems festzustellen.
Das ARTIST Graphik Studio wurde konzipiert, um dem Benutzer die Méglichkeit zu
bieten, seine eigene Oberfliche, Meniis und Graphiken zu erstellen.

3.3.2.1 Fakten und Relationen

Fakten sind intern folgendermaflen aufgebaut:
(NAME argument! argument? .. argumentN)

Der Name des Fakts kann auch der Slotname eines Schemas oder der Namen einer soge-
nannten Relation sein.

Die Tabelle 5 kann beispielsweise durch das Erstellen einer Relation und einigen Fakten
mit den in Abb. 17 (S. 31) dargestellten ART-Anweisungen realisiert werden.

[ bw—-ro—tabelle-art-des- Altstandortes ]
l Art des Altstandorts | Wertebereich l Vorschlagswert I

Reinigung (2.5 5.0) 4.5
Gaswerk (4.5 5.5) 5.5
Sonstiges (1.0 6.0) 6.0

Tabelle 5: Beispieltabelle fiir die Art des Altstandortes bei der Bestimmung des Grundri-
sikos (ro—Wert).

ART-Anweisungen besitzen eine LISP-dhnliche Syntax.

Variablen beginnen in ART mit einem ? (z.B. ?art, ?wertebereich). Mit dem Schliissel-
wort DEFRELATION wird eine Relation erzeugt. Mit dem Schliisselwort DEFFACTS
werden Fakten erzeugt. Nach dem Tabellennamen (bw-ro-tabelle-art—des-altstandorts)
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Erstellung der Relation fiir den Tabellenrahmen

(DEFRELATION bw-tabelle-art—des—altstandorts

(?art Twertebereich ?Vorschlagswert)>

Fakten um den Inhalt der Tabelle zu erstellen

(DEFFACTS bw-ro—tabelle-art-des-altstandorts ” ”
(bw-tabelle-art-des-altstandorts reinigung (2.5 5.0) 4.5 )
(bw-tabelle-art-des-altstandorts gaswerk ( 4.5 5.5) 5.5 )
(bw-tabelle-art-des-altstandorts sonstige ( 1.0 6.0 ) 6.0 ) )

Abb. 17: ART-Anweisungen fiir die Beispieltabelle.

kann eine Dokumentation (z.B.”” oder "Fakten fiir die Altstandort—Tabelle”) angegeben

werden.

Zum Léschen von Fakten existiert die ART-Anweisung UNDEFFACTS.

3.3.2.2 Schemata

Von ART werden (is-a) und (instance—of) als Standard—Vererbungsrelationen be-
reitgestellt. (7s-a) beschreibt die Zuordnung einer Schema—Unterklasse zu einer {iberge-
ordneten Schema-Klasse und (instance-of ) eines Exemplars zu einer Schema—Klasse.

Als inverse Relationen existieren zu (is—a) (kinds) und zu (instance—of) (has—instances).
Die erlaubte Mehrfachvererbung kann zu Problemen fiihren, wenn fiir ein Slot zwei ver-
schiedene Werte von zwei verschiedenen Schema—Klassen vererbt werden sollen. ART l6st.
dieses Problem, indem es den Benutzer fragt, welchen der beiden Werte er iibernehmen
will oder ob iiberhaupt kein Wert iibernommen werden soll.

Schemata werden in ART mit DEFSCHEMA erstellt. Abb. 18 auf Seite 32 zeigt ein
Beispiel'* fiir die Erstellung einer Schema-Klasse Stoff, einer Schema~Unterklasse Schad-
stoff und eines dazugehorigen Schema—~Exemplars Benzol.

Beim Compilieren der DEFSCHEMA-Anweisungen werden, bei den mit instance—of oder
1s—a angesprochenen Schema—Klassen, automatisch die inversen Vererbungsrelationen hin-
zugefiigt, und alles aufler der Dokumentation von Kleinschreibung in Groflschreibung
umgewandelt. Abb. 19 (S. 33) zeigt das compilierte Schema fiir die Schema—-Klasse
Schadstoff, die man sich von LISP aus mit der ART-Funktion (PPSCHEMA ’schadstoff)

anzeigen lassen kann.

“Dieses Beispiel ist in XUMA anders und komplexer realisiert.
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(DEFSCHEMA stoff ”Schema fiir alle Stoffe”
(chemische—formel)

(konsistenz)

(farbe) )

Erstellen der Schema—Unterklasse Schadstoff

(DEFSCHEMA schadstoff ”Schema fiir alle Schadstoffe”
(is-a stoff)

(auswirkung) )

Erstellen des Schema—Exemplars Benzol

(DEFSCHEMA benzol ”Der Schadstoff Benzol”
(instance-of schadstoff)
(chemische—formel CgHg)
(konsistenz fliissig)
(farbe braun)

(auswirkung krebserregend) )

Abb. 18: ART-Anweisungen fiir die Schema-Klasse Stoff, Schema-Unterklasse Schadstoff
und dem dazugehdrenden Schema-Exemplar Benzol.

Aus Effizienzgriinden werden die Slots aller Schemata, wie bereits erwahnt, intern als
Fakten dargestellt. Dies erfolgt in dem ,,3-Element-Prefix-Format“, das fiir einige Slots
des Schema—-Exemplars Benzol in Abb. 20 angegeben wird.

ART stellt ,Kernel Schemata“ (Wurzelschemata) zur Verfiigung, die das Verhalten von
Slots und Relationen in dem Schema-System definieren. Zu ihnen gehéren slot, relation
und inh-relation.

Sollen z.B. in einem Slot anstatt standardméfig einem Wert (single-value) mehrere Werte
(multiple-value) stehen, kann diese Anderung, wie Abb. 21 zeigt, durch das Kernel-
Schema slot durchgefithrt werden.

Mit Hilfe des Kernel-Schemas relation kénnen, zwischen Objekten, Relationen ohne Ver-
erbungsmechanismus erstellt werden. Soll zwischen Objekten eine Vererbungsrelation
wie z.B. oberklasse-von erstellt werden, mufl das Kernel-Schema inh-relation verwendet
werden.
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(DEFSCHEMA SCHADSTOFF
"Schema fiir alle Schadstoffe”
@ —  (HAS-INSTANCES BENZOL)
~ (AUSWIRKUNG)
[ (CHEMISCHE-FORMEL)
@ - (KONSISTEN?Z)
L (FARBE)
(IS-A STOFF) )
(D Von ART kreeirte Slots ® Von Stoff vererbte Slots

Abb. 19: Compiliertes Schema fiir die Schema-Klasse Schadstoft.

F-1085 (KONSISTENZ BENZOL FLUSSIG)
F-1084 (CHEMISCHE-FORMEL BENZOL CsHp)
F-1083 (INSTANCE-OF BENZOL SCHADSTOFF)

Abb. 20: Interne ART-Darstellung fiir das Schema-Exemplar Benzol.

3.3.2.3 Regeln

Vorwirtsverkettende Regeln bestehen aus zwei Teilen: Vorbedingungen und Aktionen.
Die Vorbedingungen werden in ART left-hand-side (LHS) und die Aktionen right-hand-
side (RHS) genannt. Abb. 22 zeigt den Grundaufbau einer Regel.

In der left—hand—side werden als Vorbedingungen Pattern (Muster) angegeben, anhand
deren alle Fakten ausgewihlt werden, die diese Pattern erfiillen. Dazu sind die Platzhalter
(?) fiir ein Element und ($?) fiir eine Sequenz von Elementen vorhanden. Variablen fiir
ein Element wurden bereits erwihnt; Variablen fiir eine Sequenz von Elementen haben
die Form $%variablenname-fir-eine-sequenz. Als Zeichen der Verneinung wird innerhalb
eines Musters ~, & als UND-Zeichen und | als ODER~-Zeichen verwendet. Werden LISP-
Testfunktionen wie z.B. LISTP (ist das Element eine Liste) oder ENDP (ist die Liste am
Ende bzw. leer) in der left-hand-side verwendet, wird dies durch ein &: eingeleitet.
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(DEF SCHEMA farbe "Default-Anderung auf multiple-value—slot”

(instance—of slot)

(slot-how—many multiple-values) )

Abb. 21: Anderung des Ein-Wert-Slots Farbe zu einem Mehr-Wert-Slot.

(DEFRULE < regelname > ”< dokumentation>"

< left-hand-side >
—

< right-hand-side > )

Abb. 22: Grundaufbau einer Regel in ART.

LISP-Funktionen dagegen werden durch das Symbol #L angegeben.

Eine Regel, die eine Variable fiir Schemanamen binden soll, konnte den Aufbau von Abb.
23 besitzen.

(DEF RULE < regelname > "Beispiel fiir die Bindung einer Variablen”
(schema ?schemaname
(schutzgut ~grundwasser))

=

< right-hand-side > )

Abb. 23: Pattern zur Bindung einer Variablen im Schema—-Format.

Es werden alle Fakten bzw. Schemata nach einer Ubereinstimmung mit dem Muster
durchsucht. In diesem Fall bedeutet dies, daB simtliche Schemata, deren Slot schutzgut
nicht den Wert grundwasser besitzt, ermittelt werden.

Zum Verkniipfen mehrerer Muster bzw. Bedingungen innerhalb der left-hand-side stehen
OR und AND zur Verfiigung.
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In der right—-hand-side werden Aktionen wie z.B. Einfiigen eines neuen Fakts oder
Schemas (assert) sowie Loschen (retract) oder Modifizieren (modify) eines vorhandenen
Fakts oder Schemas durchgefiihrt.

Abb. 24 zeigt eine Regel, die Schemata 16scht, deren Schutzgut nicht den Wert Grund-
wasser besitzt.

(DEFRULE < regelname > "Beispiel fiir die LHS”
(schema 7schemaname
(schutzgut ~grundwasser))
R,

(retract ?schemaname )

Abb. 24: Regel zur Léschung von Schemata.

Sind zu einem Zeitpunkt die Vorbedingungen mehrerer Regeln erfiillt, dann kann iiber
die Prioritat festgelegt werden, welche dieser Regeln ausgefiihrt werden soll. Die Prioritat

kann dber
(DECLARE (salience < prioritdt >))

angeben werden, wobei die < prioritidt > entweder ein Zahlenwert zwischen -1000000 und
1000000 sein kann oder eine globale Konstante gemaf Tabelle 61°.

| Werte der vorgegebenen Konstanten fiir die Prioritit |
[ Konstante t Wert ]

*default-salience* 0
*constraint—salience® | 1000001
*maximum-salience* | 1000000
*minimum-salience* | -1000000

Tabelle 6: Tabelle mit den globalen Konstanten fiir die Prioritatensteuerung.

3.3.2.4 Funktionen fiir den Zugriff von LISP auf ART

ART stellt dem LISP-Benutzer Funktionen zur Verfiigung, mit deren Hilfe er Teile der
Wissensbasis abfragen, modifizieren oder 16schen kann. Hierdurch hat er z.B. einen schnel-
len Uberblick iiber die momentan in der Wissensbasis vorhandenen Regeln, Schemata und

BDen max. Wert bestimmt nicht die *maximum-salience*— sondern die *constraint-salience*-—

Konstante.
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Fakten. Desweiteren kann er Manipulationen an der Wissensbasis durchfithren, was z.B.
fiir die Programmierer der Wissenserwerbskomponente und Erkldrungskomponente des
Expertensystems notwendig ist.

Zu diesen Funktionen gehoren unter anderem:

e (ppschema < schema-name >)
Anzeige der DEFSCHEMA-Anweisung eines Schemas.

e (schemata)

Auflistung aller Schemanamen.

(get-schema-value < schema—name > < slot-name >)

liefert den Wert des Slots < slot—-name > des Schemas < schema-name >.

(modify-schema—value < schema-name > < slot-name > < neuer-wert >)

setzt den Wert des Slots < slot-name > des Schemas < schema-name > auf den
Wert < neuer-wert >.

e (retract-schema-value < schema—name > < slot-name >)

l6scht den Wert des Slots < slot-name > des Schemas < schema-name >.

(rules)

Samtliche Namen der vorhandenen Regeln werden aufgelistet.

3.3.2.5 Abschlielende Bemerkungen zu ART

ART ist ein allgemeines Expertensystemwerkzeug. Da ART z.B. keine Datenbankschnitt-
stelle und fiir die Benutzer—Schnittstelle (fiir die spateren Benutzer des Expertensystems)
nur Einfach-Auswahlmenues zur Verfiigung stellt, hat der Entwickler durch den Ein-
bau von LISP-Funktionen zusitzlich die Moglichkeit, spezielle Anwendungen (z.B. eine
Oberfliche mit Formularen und Mehrfach-Auswahlmenues sowie Datenbankzugriffe) zu
realisieren. Die Stdrke von ART liegt in dem méchtigen Schema-System.

Durch die Reduzierung der Wissensbasis auf eine Folge von Fakten erreicht ART ein
hervorragendes Laufzeitverhalten. Dies ,,... geschieht mit Hilfe des an der Carnegie-
Mellon University entwickelten Rete-Algorithmus“[Harmon-89/2]. Da ART aus OPS5
abgeleitet wurde, ist der Referenzmechanismus von ART dem von OPS5 ahnlich. Ei-
nige der Konsequenzen, die sich aus dem Rete-Match Algorithmus fiir die Entwicklung
von Produktionssystemen ({Krickhahn-87]) ergaben, lassen sich auf die Entwicklung von
Expertensystemen unter ART {ibertragen. Drei davon sollten an dieser Stelle genannt
werden:

e Viele spezielle Regeln sollten wenigen allgemeinen Regeln vorgezogen werden. D.h.
statt einer Regel mit vielen Einzelbedingungen sollten besser mehrere Regeln mit
weniger Einzelbedingungen verwendet werden.

e Es sollte moglichst viel Wissen in Regeln dargestellt werden.
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e Regeln mit dhnlichen Bedingungen sollten in den ersten Teilbedingungen moglichst
viele identische Bedingungen besitzen.

Desweiteren sollten beim Erstellen von Regeln folgende zwei Grundsatze fiir eine Lauf-
zeitverbesserung beriicksichtigt werden:

e Es sollten so viele Einschrankungen wie moglich gemacht werden.

e Es sollten so wenig Variablen wie moglich verwendet bzw. gebunden werden.
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4 Das Expertensystem XUMA
Bei XUMA spiegelt sich das grundlegende Organisationsprinzip von Expertensystemen
— die Trennung von Problemlésungsstrategie und Wissen — durch die beiden Partner
des Projekts XUMA wieder. Das Institut fiir Altlastensanierung der Landesanstalt fir
Umweltschutz Baden—Wiirttemberg (LfU) ist fiir die Bereitstellung des Wissens zustandig,
wogegen das Institut fiir Angewandte Informatik des Kernforschungszentrum Karlsruhe
fiir die programmtechnische Problemlésung verantwortlich ist.

Der Grundgedanke von XUMA ist, den Fachleuten der LfU und der Wasserwirt-
schaftsamter einen intelligenten Assistenten bereitzustellen, sie jedoch nicht zu ersetzen.
Durch XUMA soll Sacharbeitern das Expertenwissen leichter zuganglich gemacht werden,
damit sie die wenigen Experten von Routinearbeiten entlasten kénnen. XUMA verfiigt
iber Expertenwissen auf den Gebieten der Altlasten-Beurteilung und —Bewertung, und
umfafit folgende vier Anwendungsfunktionen:

e Erstellen eines Analysenplans,

Bearbeiten von Falldaten,

Beurteilung und

Bewertung,.

Eine im Routinebetrieb einsetzbare Version von XUMA wurde 1990 fertiggestellt. Seit
Juni 1990 wird diese Version von der LfU testweise eingesetzt und anhand aktueller Gas-
werksfalle erprobt. Aus dieser Anwendung gewonnene Erfahrungen werden zur Weiter-
entwicklung von XUMA verwendet.

4.1 Die Funktionen und der dazugehérende Datenflufl von
XUMA

Wihrend die XUMA-Funktionen FErstellung eines Analysenplans, Bearbeiten von Fallda-
ten und die Beurteilung, wie in Abb. 25 zu sehen, aufeinander aufbauen, ist die Bewertung:
eine davon unabhangige Funktion.

Da es aus Zeit— und Kostengriinden nicht moglich ist, Altlasten auf alle Schadstoffe hin zu
untersuchen, wurde die XUMA-Funktion Erstellung eines Analysenplans realisiert.
Bei der Frage nach den wichtigsten zu untersuchenden Schadstoffen fiir einen bestimmten
Standort unterstiitzt diese Hauptfunktion den Sachbearbeiter durch die Zusammenstel-
lung eines fallspezifischen Analysenplans.

Um einen solchen Analysenplan zu erstellen, bietet XUMA dem Sachbearbeiter drei Va-
rianten an, die miteinander kombinierbar sind. Zum einen ist die Erstellung {iber die
Branche, aus der die Verunreinigung stammt (Brachenhinweise) und zum anderen iiber
eine Stoffliste der Stoffe, die in der kontaminierten Fliche vermutet werden (Stoffhin-
weise), moglich. Als letzte Moglichkeit bietet XUMA einen Standardplan an, der gewihlt
wird, wenn weder Angaben {iber die Branche noch iiber vermutete Stoffe vorliegen.
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Falldaten XUMA-Funktionen| |XUMA-Wissensbasis
Branchen- und Branchenspez.
Stoffhinweise ; Verunreinigungen
Erstellung eines
Analysenplans
( matsnpe (o At
Labor
Grenzwerttabellen
und -regeln
( Analysen—
ergebnisse -
Beurteilung C g‘:f:rl;lei‘; )
< Beurteilungs—
aussagen
& Regeln zur
Zusammenfassung
Bewertungs—
merkmale
C ErkundunD\
Bewertung  [— Bev;':g:ﬁfllgs‘ >
Gefédhrdungs— -
kennziffer
Bewertungs-
tabellen >

Abb. 25: Anwendungsfunktionen und Datenflu in XUMA [Overlack-91].

Bei der Erstellung wird mit Hilfe des Wissens iiber branchenspezifische Verunreinigungen
und den Zusammenhingen zwischen Stoffen und Analysenparameter eine Liste aller zu
untersuchenden Parameter erstellt. Diese Liste (Analysenplan) konnte z.B. fiir den Stoff
Rohteer die Parameter elektrische Leitfihigkeit, pH-Wert, Glihrickstand, Phenol/gesamdt,
Benzol, Toluol, Xylole, ... enthalten.

Anhand des erstellten Analysenplans werden von der kontaminierten Fliche Proben ge-
nommen und im Labor einer physikalisch-chemischen Analyse unterzogen. Die vom La-
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bor gelieferten Analysenergebnisse werden mit Hilfe der Komponente Bearbeiten von
Falldaten erfafit. Dabei werden, wie Abb. 26 zeigt, Analysendaten zuerst zu Proben-
daten und dann zu Falldaten zusammengefafit und in einer hierarchischen Datenstruktur
gespeichert.

Fall A
|
l |
Probe 1 cee Probe m
| |
I | | l l
Analysen— Analysen— Analysen-[  ]Analysen- Analysen—
daten 1 daten 2 daten 3 daten n—1 daten n

Abb. 26: Zusammenfassung von Analysendaten zu Falldaten.

Bei der Beurteilung der Altlast wird auf Grund dieser Analysenergebnisse eine Stel-
lungnahme in Art eines Gutachtens erstellt. Dies geschieht unter Verwendung von Grenz-
werttabellen und -regeln, Regeln fiir Parameter und Regeln zur Zusammenfassung. Es
erfolgt eine Einstufung der MeBwerte der Analysenparameter sowie der gesamten Ana-
lysen, Proben und Falle in sechs Qualititsklassen, wobei Qualititsklasse I die geringste
und Qualitdtsklasse VI die héchste Gefihrdung kennzeichnet.

XUMA bietet dem Benutzer die Erstellung von drei verschiedenen Gutachtenarten —
Beurteilung einer Analyse, zusammenfassende Beurteilung einer Probe und die zusam-
menfassende Beurteilung eines Falles — an. Das erstellte Gutachten enthilt Aussagen
zur Einschatzung der Umweltgefahrlichkeit der Altlast (z.B. ” Phenol/gesamt” wird ein-
gestuft in Qualitatsklasse IV — Hohes Gefahrdungspotential) und Hinweise zum weiteren
Untersuchungsbedarf (z.B. Bei der Analysenplanerstellung sollte ” Farbe/Extinktion!® bei
436nm” beriicksichtigt werden).

Die Ergebnisse der Beurteilung sollen in einem hoheren Beweisniveau in die Bewertung
der Altlast eingehen.

Da es fiir die Akzeptanz von Expertensystemen in der Praxis sehr wichtig ist, Entschei-
dungen nachzuvollziehen und neues Wissen einfach hinzufiigen zu kénnen, gehdren zur
Vollstandigkeit eines Expertensystems eine Erkldrungs— und Wissenserwerbskom-
ponente. Diese beiden Komponenten wurden auch bei XUMA fiir die bisher erlauter-
ten Hauptfunktionen realisiert. Die SchluBfolgerungen des Systems bei der Beurteilung
werden fiir den Benutzer durch die Erklirungskomponente, die die Herleitung der Aus-
sagen mit natiirlichsprachlichen Texten darlegt, transparent und nachvollziehbar. Mit

16Schwichung einer Strahlung
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der Wissenserwerbskomponente kénnen neue Branchen hierarchisch in einen ,Branchen-
baum*(siehe Abb. 27) eingegeben, die Datenbasis der Stoffe und Analysenparameter
modifiziert und mit einem XUMA-Regeleditor Regeln erstellt und gedndert werden.

Gaswerk
¥ T
| |
Teerdestillation Gaswerk
Naphtalingewinnung Gasentschwefelung
s ’
s |
trockenes Verfahren nasses Verfahren
Turmreiniger Schwefelextraktion Cyanreinigung
— ist-teil-von — — = jst-eine-art-von

Abb. 27: Ausschnitt aus dem XUMA-Branchenbaum.

Aufgrund der Ergebnisse der historischen Erkundung, wird nach dem in Kapitel 2 erlauter-
ten Bewertungsverfahren auf Beweisniveau 1 die Bewertung des Schutzguts Grundwasser
durchgefithrt. Dies geschieht anhand von Bewertungsregeln aus der XUMA-Wissensbasis.
Die Implementierung dieser XUMA-Funktion wurde 1991/92 durchgefiihrt. Da die Wis-
senserwerbskomponente fiir die drei anderen, frither implementierten XUMA-Funktionen
genau zugeschnitten wurde und auf die Bewertungsfunktion nicht bzw. nur teilweise
ibertragbar ist, muBte entschieden werden, ob diese Wissenserwerbskomponente modifi-
ziert oder eine weitere Wissenserwerbskomponente entworfen und realisiert werden soll.
Da die Modifikation der vorhandenen Wissenserwerbskomponente einen viel grofieren Auf- -
wand darstellt als die Realisierung einer weiteren und die Wartbarkeit dieser komplexen
Wissenserwerbskomponente schlechter als die zweier unabhéangiger ist, hat sich die Erstel-
lung einer eigenen Wissenserwerbskomponente fiir die Bewertungsfunktion als not-
wendig erwiesen. Die Landesanstalt fiir Umweltschutz hat das Expertenwissen fiir die
Schutzgiliter Oberflichengewisser und Boden auf BN1 und sdmtlicher Schutzgiter auf
hoheren Beweisniveaus noch nicht zur Verfiigung gestellt. Die Wissenserwerbskompo-
nente der Bewertungsfunktion soll somit der Aufnahme weiteren Wissens und der Pflege
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des vorhandenen Wissens dienen.

4.2 Speicherung des Wissens von XUMA

Das Wissen wird in der Wissensbasis durch Regeln, Frames (Schemata) und Relationen
repréasentiert.

Im Gegensatz zu den Zwischenergebnissen und Problemlésungen (siehe Abb. 8 S. 16), die
nur wahrend der Laufzeit in der Wissensbasis stehen, wird das bereichsbezogene Exper-
tenwissen beim Start von XUMA — und das fallspezifische Wissen bei Bedarf zur Laufzeit
— in die Wissensbasis eingelesen. Dies geschieht entweder aus der relationalen Datenbank
(das Wissen ist in Form von Relationen abgespeichert) oder aus ART-Dateien, die Regeln
enthalten.

Wie Abb. 28 anhand des bereichsbezogenen Expertenwissen zeigt, werden Stoffe, Analy-
senparameter, Grenzwerttabellen, Bewertungstabellen und branchenspezifisches Wissen
in der Datenbank und Grenzwertregeln, Regeln zur Zusammenfassung, Regeln fiir Para-
meter und Bewertungsregeln in ART-Dateien gespeichert.

- branchenspez. Wissen
N - Stoffe N - Grenzwert—Regeln
DB - Analyseparameter ART- | Regeln zur Parameter
* Grenzwerttabellen Dateien| - Regeln fiir Zusammenfassung
- Bewertungsmerkmale - Bewertungsregeln
- Bewertungstabellen

N

XUMA-Wissensbasis

Abb. 28: Speicherung des XUMA-Wissens.
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5 Konzeptionalisierung der Wissenserwerbskompo-
nente

5.1 Problembeschreibung, Erliuterung der wichtigsten Be-
griffe und Auswahl einer Wissenserwerbsmethode
Innerhalb des Projekts XUMA ist fiir die Bewertungsfunktion eine Wissenserwerbskom-

ponente erforderlich, die den Fachexperten fiir Altlasten die Erweiterung und Bearbeitung
der Wissensbasis erlaubt. Mit ihrer Hilfe sollen die Experten

e die Bearbeitung der bewertungsrelevanten Merkmale,
e die Definition und Bearbeitung von Tabellen und

e die Bearbeitung von benutzereditierbaren Regeln
durchfithren kénnen.

Unter einem bewertungsrelevanten Merkmal'” versteht man einen Parameter, der
fiir die Bewertung innerhalb eines Verfahrensschritts von Bedeutung ist. Beispiele hierfiir
sind: "Volumen’ oder 'Lagebeschreibung’. Jedes Merkmal ist einem Schutzgut, Beweis-
niveau und Verfahrensschritt zugeordnet. Beim Ablauf des Bewertungsverfahrens wird
das Merkmal als Teilabschnitt eines Verfahrensschritts in dem Bewertungsformular (siehe
Abb. 29) angezeigt.

#| Schadstoffaustrag m;

Lagebeschreibung

7 [ Bewerten [ Protokoll [ Weiter [] Zurueck [

Abb. 29: Auszug aus einem Bewertungsformular von XUMA.

Der Benutzer kann einen Wert, der die Merkmalsauspragung darstellt, auswahlen. Bei-
spielsweise '10000 m® fiir das Merkmal *Volumen’ oder 'Kiesgrubenauffilllung’ fiir das
Merkmal 'Lagebeschreibung’.

"Im weiteren Verlaufe dieser Arbeit wird anstatt bewertungsrelevantes Merkmal die Kurzform Merkmal
verwendet.
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Des weiteren kann er ergiinzende Ang‘aben wie die Informati nnsmlahtat iiber den Wert des
Merkmals (festgestellt’, *vermutet’ oder 'unbekannt’) oder eine Anmerkung eingeben'®
Diese Angabe eines Merkmals, seines Wertes und eventuell der Informationsqualitat sowie
einer Anmerkung stellt einen bewertungsrelevanten Sachverhalt (kurz: Sachver-
halt) dar. Beispiele hierfiir sind:

e 'Volumen’ = 10000 m?, vermutet und

e 'Lagebeschreibung’ = 'Kiesgrubenauffilllung’, festgestellt.

Die Merkmale werden zur Erfassung von Sachverhalten benétigt, da die Bewertungsfunk-
tion ihre Bewertung aufgrund der eingegebenen Sachverhalte und den Bewertungsregeln
durchfiihrt. Diese, in der Bewertungsfunktion verwendeten Regeln, treten in mehreren
Formen auf. Neben Regeln in der ,Wenn-Dann®“ Struktur, Konsistenzpriifungsregeln
und Regeln fiir Ersatzwerte, existieren Tabellenregeln, die auf Zuordnungstabellen fiir
Werte (von Merkmalen) basieren. Die zu den Regeln gehérenden Tabellen beschreiben
entweder

e Zuordnungstabellen fir Werte (Bsp. siehe Tabelle 5 auf S. 30),

d.h. eine direkte Zuordnung eines vorgeschlagenen Werts bzw. Auswirkung (z.B.
fiur den Risikoanfangswert (r—Wert), dessen Abweichungen (r—Wert—Abweichung)
zur Errechnung des Grundrisikos ro oder den Anfangswerten (m—Wert) bzw. deren
Abweichungen (m-Wert—Abweichung) innerhalb eines Verfahrensschritts zur Er-
rechnung der Werte m; — myy) und eventuell eines Bewertungsbereichs (nur bei
Graubereichen'®) zu einem Merkmalswert (der aus einer fest vorgegebenen Menge
von Werten — den Merkmalswerten — ausgewahlt wird)

oder

e Zuordnungstabellen fiir Wertebereiche (Bsp. siehe Tabelle 7),

d.h. sie bestehen aus einem Wertebereich des Merkmals (Untergrenze, Obergrenze),
einem erlaubten Bewertungsbereich (nur bei Graubereichen) und einer vorgeschla-
genen Auswirkung. Im Gegensatz zum Merkmalswert, der bei der Eingabe aus einer
vorgegebenen Menge ausgewahlt wird, werden die beiden Werte des Wertebereichs
mit der Tastatur eingegeben.

Bei der Bewertung eines Sachverhalts, fiir dessen Merkmal eine dieser Tabellen existiert,
holt die Regel die m—Wert-Abweichung bzw. den Vorschlagswert direkt aus der Tabelle.

18Das Feld m-Wert-Abweichung ist ein reines Ausgabefeld, das die Abweichung vom Anfangswert
(m-Wert) innerhalb dieses Verfahrensschritts angibt.

19Graubereiche liegen vor, wenn Grenzen flieflend sein sollen. Es liegen beispielsweise zwei Altstandorte
nebeneinander. Bei Altstandort 1 wird ein Niederschlag von 701 mm gemessen und bei Altstandort 2
von 699. Die Grenze fiir die Bewertung liegt bei 700. Wenn keine Graubereiche vorliegen, werden beide
Altstandorte in Bezug auf den Niederschlag unterschiedlich bewertet, obwohl sie im Grunde gleich viel
Niederschlag bekommen. Durch den Grauberelch kénnen die Altstandorte beziiglich des Niederschlags
gleich bewertet werden.
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bw—m;—tabelle-méachtigkeit—der—wasserungesittigten—bodenzone
Maéchtigkeit Untergrenze in m | Machtigkeit Obergrenze in m | Machtigkeit qualitativ

(2) (<)

7.00 maichtig
4.00 7.00 gering machtig
1.00 4.00 sehr gering méchtig

Tabelle 7: Beispiel einer Zuordnungstabelle fiir Wertebereiche (ohne Graubereiche).

5.1.1 Die Auswahl einer geeigneten Wissenserwerbsmethode

Bei der Beschreibung der fiinf Methoden fiir den Wissenserwerb (siehe Tabelle 1 Seite 19)
wurde festgestellt, daff heutzutage hauptsachlich die ersten drei Arten (Erwerb von Wissen
aus Daten durch den Wissensingenieur, die Interview—Technik und der Wissenserwerb
durch ein intelligentes Editor-Programm) benutzt werden. Die beiden ersten Methoden
wurden zur Erstellung der bisher vorhandenen Wissensbasis fiir die Bewertungsfunktion
verwendet. Diese Methoden haben sich zwar bewihrt, stellen durch ithren hohen Aufwand
(jede kleinste Anderung muf vom Fachexperten an den Wissensingenieur weitergegeben
werden, der sie dann am System durchfiihrt) jedoch nur eine kurzfristige Losung dar. Da
die Fachexperten das Wissen direkt, also ohne die Hilfe eines Dritten, in der Wissensbasis
pflegen und neu erfassen wollen, bietet sich der automatische Wissenserwerb durch ein
intelligentes Editor-Programm an.

Aus Griinden des Umfangs und der Zeit, war es im Rahmen dieser Diplomarbeit nur
moglich, die Wissenserwerbskomponente fiir die Merkmale und Tabellen zu entwerfen und
zu realisieren. Die Funktionalitit und Realisierung des direkt auf die Bewertungsfunk-
tion zugeschnittenen intelligenten Editor-Programms fiir Merkmale und Tabellen wird in
diesem und dem folgenden Kapitel erlautert.

5.1.2 Kurzbeschreibung der Wissenserwerbskomponente

Die Wissensbasis eines Expertensystems mufl immer in einem konsistenten?® Zustand vor-
liegen. Um Inkonsistenzen vorzubeugen, sollten zwischen den Benutzern, die das Wissen
warten, Absprachen stattfinden. Des weiteren sollten nur Benutzer mit ausreichender
Fachkompetenz Anderungen, fiir die sie verantwortlich sind, ausfiihren.

Aus diesen Griinden steht die Wissenserwerbskomponente ausschlieflich den Fachexperten

zur Verfiigung.

Da es sich bei den Experten um EDV-Laien handelt, sind die
e Anpassung der Oberfliche an das XUMA-System und
¢ die einfache Erlernbarkeit sowie Benutzung der Wissenserwerbskomponente

besonders erwihnenswert.

2Owiderspruchsfrei
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Fir die Anpassung der Oberfliche wurden der Bildschirmaufbau, die Bezeichnungen eini-
ger Auswahl-Kndpfe und die Bedeutung einzelner Maustasten der vorhandenen XUMA-
Oberfliche in gleicher Weise in der Wissenserwerbskomponente beriicksichtigt.

Um eine leichte Erlernbarkeit und Fehlervermeidung seitens der Fachexperten zu gewéahr-
leisten, ist die Wissenserwerbskomponente iiber maussensitive Meniis und Formulare be-
dienbar, wobei in sinnvollen Féllen Tastatureingaben angeboten werden. Weiter werden
fiir alle Meniis und Formulare Hilfetexte zur Verfiigung gestellt.

Funktional bietet die Wissenserwerbskomponente dem Experten:

e Die Bearbeitung der bewertungsrelevanten Merkmale, d.h. Merkmale konnen

— erfafit,

— geédndert,

— geldscht und

— kopiert & modifiziert

werden.

e Die Definition und Bearbeitung von Tabellen, d.h. Tabellen kénnen

— erfafit,

— gedndert,

— geldscht und

— kopiert & modifiziert

werden.
Das Andern einer Tabelle bedeutet:

— Hinzufiigen einer oder mehrerer Zeilen,
— Loschen einer oder mehrerer Zeilen und

— Modifizieren einer oder mehrerer Zeilen.

e Die Moglichkeit zum Testen der bearbeiteten Wissensbasis

Nach dem Bearbeiten der Wissensbasis kann der Fachexperte das veranderte Wis-
sen an vorhandenen, bereits bewerteten Fallen testen, um auftretende Anderungen
erkennen zu kénnen,

e Die Mdglichkeit zur Wiederherstellung der alten Wissensbasis

Beim Verlassen von XUMA kann der Fachexperte wahlen, ob er die verdnderte
Wissensbasis als giiltig erklaren oder auf den Stand der letzten Version zuriicksetzen

will.
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Die Wissenserwerbskomponente wurde in folgender Umgebung implementiert: ‘

— TI-Explorer II

— Hardware mit Lisp Architektur des Herstellers Texas Instruments,

— Expertensystemwerkzeug ART und

— Datenbanksystem RTMS (Relational Table Management System) — Relationale
Datenbank mit lisp-orientierter Erweiterung des Herstellers Texas Instruments

und wird in folgende Umgebung portiert:

— SUN-Rechner mit UNIX-Betriebssystem
- Expertensystemwerkzeug ART und
- Datenbanksystem ORACLE.

5.2 Grundlagen der Wissenserwerbskomponente

Um herauszufinden, welche Daten fiir die Erfassung von Merkmalen und Tabellen not-
wendig sind, muf} zuerst ihre Syntax bestimmt werden. Diese Informationen stellen die
Grundlage fiir den Aufbau der Wissenserwerbskomponente dar.

5.2.1 Die Syntax der Merkmale

Merkmale werden in XUMA als ART-Schemata, deren Notation in Kapitel 3 erldutert
wurde, dargestellt.

Einzelne Merkmale, deren Syntax (nach Backus-Naur) Abb. 30 zeigt, sind Instanzen der
Schema-Klasse "Merkmal’.

Ein bewertungsrelevantes Merkmal besteht aus vier logischen Bereichen: Schema-Kopf,
Einordnung in den Bewertungsablauf, Angaben zur Formularausprdgung und Angaben zur
spdteren Benutzereingabe.

Die einzelnen Bereiche sind folgendermaflen definiert:

Im Schema-Kopf werden die Merkmal-Id und ein Kommentar angegeben.
e < Merkmal-Id > ::= symbol

e < Kommentar > ::= string

Bei der Einordnung in den Ablauf werden Angaben fiir das Bewertungsverfahren gemacht.
e < Instanz-Definition > ::= (instance—of Merkmal)
e < Schutzgut—Definition > ::= (schutzgut < Schutzgut > )

* < Schutzgut > ::= Grundwasser | Oberflaechengewaesser | Boden | Luft
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DEFSCHEMA <« Merkmal-id >

< Kommentar >

< Instanz—-Deﬁnition >

< Schutzgut—Definition >

< Beweilsniveau—Definition>

< Verfahrensschritt—Definition >

< Reihenfolge—Definition >

< Bezeichnungs—Definition >
< Anmerkungs—Stichworte >
< Hilfe-Definition >

< Initialwert—Definition >

* < Beweisniveau > =12 |3 |4

Schema-Kopf

Einordnung

o in den
Bewertungs-

ablauf

Angaben zur

Formular-
auspragung

r—— T —— — cm— pr—— o JE— [o— — e r— e o
< Maégliche-Informationsqualititen—Definition >
< Mégliche-Eingabe—Definition > Ang(iben zur
spateren
‘e Benutzer-
< Benutzer—Delta—m-Definition > :%ffer
< Eingabe-Vorraussetzungs—Definition >
Abb. 30: Die Syntax von Merkmalen.
e < Beweisniveau-Definition > ::= (beweisniveau < Beweisniveau > )

e < Verfahrenschritt-Definition > ::= (verfahrensschritt < Verfahrensschritt > )

* < Verfahrensschritt > :=0|1]2]|3|4

e < Reihenfolge-Definition > ::=(reihenfolge < Reihenfolge > )

* < Reihenfolge > ::= pos. ganze Zahl
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Die Angaben zur Formularausprigung bestimmen das Aussehen des Formulars fiir die
Bewertung in dem Bewertungsverfahren.

e < Bezeichnungs—Definition > ::= (bezeichnung < Bezeichnung > )
* < Bezeichnung > ::= string

e < Anmerkungs—Stichworte > ::= (anmerkungs—stichworte < Anmerkung > )
* < Anmerkung > ::= string

e < Hilfe-Definition > ::= (help < hilfe-id > )

% < hilfe-id > ::= < Liste von strings >
* < Liste von strings > ::= ({ string })

e < Initialwert-Definition > ::= (initialwert < boolean > )
* < boolean > ::=T | NIL

Der ’Initialwert’ gibt an, ob es sich um einen m-Wert (T) oder eine m—Wert-Auswirkung
(NIL) handelt. Der m-Wert stellt den Anfangswert dar, wogegen die m-~Wert—Auswirkung
die Abweichung vom Anfangswert bestimmt.

Anhand der Angaben zur spditeren Benutzereingabe werden die Eingabeméglichkeiten in
das Bewertungsformular der Bewertungsfunktion festgelegt.

o < Mogliche-Informationsqualitdten-Definition >

::= (. moegliche-infoqualitaeten < mégliche-infos > )
* < mogliche—infos > :=F |V | U

e < Mogliche-Eingabe-Definition >
::= (< mogliche Werte > < mégliche Eingabe > )

* < mogliche Werte >
::= (moegliche—werte ({( < Itembezeichnung > <Item-id > }}))

*

< moégliche Eingabe >
= (moegliche—eingabe ({ < prompt > eigene—eingabe }))

< Itembezeichnung > ::= string

*

* < Item-id > ::= symbol
* < prompt > ::= string

e < Benutzer—-Delta—m-Definition >

:= (benutzer—delta—m-flag < Zuldssigkeit > )

* < Zuldssigkeit > ::= zulaessig | nicht zulaessig
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e < Fingabe-Vorraussetzungs—Definition >

::= (< positive Eingabe > < negative Eingabe >)

* < positive Eingabebedingung > ::= (eingeben-wenn < pos. Bedingung > )
* < negative Eingabebedingung >
::= (nicht-eingeben-wenn < neg. Bedingung > )
* < pos. Bedingung >
::= immer | ({( < Merkmal-Id > < Item-Id > { < Item-Id > })})
< neg. Bedingung >
::= immer | sonst | ({{ < Merkmal-Id > < Item-Id > { < Item-Id >

*

Hh

Das ’'benutzer—delta—m-flag’-Slot gibt an, ob eine Benutzerkorrektur, des von der Be-
wertungsfunktion ermittelten Vorschlagswerts fir den m-Wert bzw. die m-Wert—
Abweichung, erlaubt ist. Der Inhalt des ’eingeben—wenn’-Slots bestimmt, in welchen
Féllen in dem Bewertungsformular eine Benutzereingabe fiir das Merkmal notwendig und
somit erzwungen werden mufl. Das 'nicht—eingeben—-wenn’-Slot ist das Gegenstiick dazu,
d.h. es kennzeichnet die Fille, in denen keine Benutzereingabe erfolgen darf.

Besonders zu erwdhnen ist der Zusammenhang zwischen Merkmal-Id und Bezeich-
nung sowie Item—id und Itembezeichnung. Merkmal-Id und Item—id sind Symbole (z.B.
ABFALLART-MERKMAL), die den internen (vom Benutzer nicht sichtbaren und nicht
verdnderbaren) Merkmals— bzw. Merkmalswertnamen darstellen. Sie werden z.B. in den
Regeln verwendet. Mit ihrer Hilfe kann auf die Slots des Schemas zugegriffen werden. Die
Bezeichnung sowie Itembezeichnung dagegen sind Strings (z.B. ” Abfallart”), mit deren
Hilfe der Benutzer auf die Merkmale bzw. Merkmalswerte zugreifen kann. Die IDs und
Bezeichnungen sind also Paare, wobei die Bezeichnungen vom Benutzer geindert werden
kénnen, ohne daf§ es Auswirkungen auf die Bewertung hat. Die IDs dagegen werden ein-
mal erstellt und gelten so lange, bis das Merkmal bzw. der Merkmalswert geloscht wird.

Das Merkmal ’Standort-Typ’ 1488t sich mit Hilfe der Mermalsyntax folgendermaflen dar-
stellen:

(DEFSCHEMA bw-art—der-gefahrenverdaechtigen—flaeche ” ”

(instance—of merkmal)

(schutzgut grundwasser)

(beweisniveau 1)

(verfahrensschritt 0)

(reihenfolge 7 ) )

(bezeichnung ” Standort-Typ”)

(anmerkungs—stichworte )

(help beginn—-der-nutzung)
(moegliche-infoqualitaeten (F))
(moegliche-werte ((” Altablagerung” ablagerung)
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(” Altstandort” standort)
” Altstandort mit Altablagerung” standort—mit—ablagerun
g g g g
(benutzer—delta-m-flag nicht—zulaessig)

Nachdem durch die Syntax alle Daten, die zur Merkmalsverarbeitung benétigt werden,
bekannt sind, ist zu kliren, welchen Ursprung sie haben. Dafiir gibt es 2 Alternativen:

e Vom Benutzer eingegebene Werte und
e vom Programm generierte oder hinzugefiigte Werte.

Tabelle 8 zeigt eine Einteilung der benotigten Daten fiir die Merkmale nach den vorher
genannten Kriterien.

| Wert | Quelle: Benutzer | Quelle: Programm |
Merkmal-Id X

kommentar

>

instance—of X
schutzgut
beweisniveau
verfahrensschritt
reihenfolge
bezeichnung
anmerkungs-stichworte
help
initialwert
moegliche—werte
Itembezeichnung
Item-Id X
moegliche—eingabe
prompt
benutzer—delta—m-flag
eingeben—wenn
nicht-eingeben-wenn

ol I e e e R e e

ikaikalke

Tabelle 8: Angabe der Quelle fiir die Merkmal-Slotwerte.

Werden diese Daten aus der Perspektive der Notwendigkeit zur Erstellung bzw. Bearbei-
tung eines Merkmals betrachtet, so bilden sich zwei Gruppen heraus: Notwendige und
optionale Daten. Zu der ersten Gruppe gehéren die Merkmal-Id (zum Ansprechen des
Schemas) und die Werte der Slots:

e bezeichnung (Name des Merkmals aus Benutzersicht),
e schutzgut,

e beweisniveau,




52 5 KONZEPTIONALISIERUNG DER WISSENSERWERBSKOMPONENTE

e verfahrensschritt,
e reihenfolge und
e benutzer—delta—m-flag.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf} der interne Merkmalname (Merkmal-Id) und die in-
ternen Merkmalwerte (Item-Ids) vom Programm generiert und das ’instance-of’-Slot dem
Schema hinzugefiigt werden. Bei der Benutzereingabe der anderen Werte wird gewéahrlei-
stet, daf die zur Bearbeitung bzw. Erfassung benétigten Slotwerte eingegeben werden.

5.2.2 Die Syntax der Tabellen

Tabellen kénnen in ART auf zwei Weisen dargestellt werden. Zum einen durch Fak-
ten und Relationen, wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, und zum anderen durch Sche-
mata. Die zweite Moglichkeit hat fiir den automatischen Wissenserwerb den Vorteil,
daB im Gegensatz zur ersten Methode auf den Tabelleninhalt (Inhalt Schemata-Slots)
iber eine definierte Schnittstelle leicht zugegriffen werden kann. Da aus diesem Grund
die erste Losung fiir den automatischen Wissenserwerb nicht anwendbar ist, werden die
Bewertungs—Tabellen wie die Bewertungs—Merkmale als ART-Schemata dargestellt.

Die einzelnen Tabellen sind Instanzen der Schema-Klasse ’bw—tabelle’. Die Syntax der
Tabellen stellt Abb. 31 dar.

DEFSCHEMA < Tabellen—-Id >
Schema-Kopf

< Kommentar >

L -

< Instanz—Definition >

< Schutzgut—Definition > ,
Einordnung

< Beweisniveau—Definition> - %’eiiﬁtungs_
ablauf

< Verfahrensschritt—Definition >

< Bezeichnungs—Definition >

< Tabellen-Inhalt-Definition > Angaben zur

= Tabellen-
< Spalten—Definition > auspragung

Abb. 31: Die Syntax von Tabellen.
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Eine Bewertungs—Tabelle besteht aus den drei logischen Bereichen: Schema-Kopf, Einord-

LI UL

nung tn den Bewertungsablauf und Angaben zur Tabellenausprdgung, wobei die einzelnen
Bereiche folgendermaflen definiert sind:

Die Angabe der Tabellen-Id und eines Kommentars erfolgt im Schema-Kopf.
e < Tabellen-Id > ::= symbol

e < Kommentar > ::= string

Bei der Einordnung in den Ablauf werden die Tabellen neben der Instanz-Definition einem
Schutzgut, Beweisniveau und Verfahrensschritt zugeordnet, wobei die Erlduterung der
Definitionen, auler der Instanz—Definition, gleich denen der Merkmale sind.

e < Instanz-Definition > ::= (instance—of bw—tabelle)
Durch die Angaben zur Formularausprdgung wird das Aussehen (Tabellenrahmen) und
der Inhalt der Tabelle festgelegt.
e < Bezeichnungs—Definition > ::= (bezeichnung < Bezeichnung > )
* < Bezeichnung > ::= string
e < Tabellen-Inhalt-Definition > ::= (tabelle ( { < Tabellen-Zeile > } )

* < Tabellen-Zeile > 1= ( { < wert-id > } )

* < wert—-id > 1= < Item-id > | String | ( Zahl Zahl ) | Zahl | Integer
* < Item-id > ::= symbol

* Zah] ::= real

* Integer ::= Pos. und neg. ganze Zahlen

e < Spalten—Definition > ::= (muster ( { < Tabellen-Spalten—Definition > } )

* < Tabellen—-Spalten—Definition >
::= ( { < Spaltenbezeichnung > < Spaltentyp > } )

* < Spaltenbezeichnung > ::= string
* < Spaltentyp > ‘

::= < Auswahl-Definition < | bereich | bewertung | integer | zahl
* < Auswahl-Definition > ::= auswahl < Merkmal-id >

* < Merkmal-id > ::= symbol
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Ein Beispiel fiir die Erstellung einer Tabelle in der zuvor erlauterten Syntax ist:

(DEFSCHEMA bw-altstandort-tabelle ” Tabelle fiir Altstandorte”
(instance-of bw—tabelle)
(schutzgut grundwasser)
(beweisniveau 1)

(verfahrensschritt 0)

(bezeichnung ” Art des Altstandorts—Tabelle”)

(tabelle ((reinigung (2.5 5.0) 4.5) (gaswerk (4.5 5.5) 5.5) (gerberei (4.0 5.0) 4.5)))

(muster ((”Altstandort” auswahl bw—art—der-gefahrenverdaechtigen—flaeche)

(”Wertebereich” bereich)
("Bewertung” bewertung))) )

Ebenso wie bei den Merkmalen existiert fiir die Tabelle ein interner Tabellenname
(Tabellen-Id) und eine Tabellenbezeichnung aus Benutzersicht (Bezeichnung). Zudem
ist auch bei den Tabellen die Quelle der Daten — vom Benutzer eingebene Werte und
vom Programm generierte oder hinzugefiigte Werte — zu erértern. Das Ergebnis zeigt
Tabelle 9.

| Wert l Quelle: Benutzer ] Quelle: Programm l
Tabellen—1d X

Kommentar
instance—of X
schutzgut
beweisniveau
verfahrensschritt
bezeichnung
tabelle
Item-Id
sonstige Tabellenwerte
muster
Spaltenbezeichnung
Merkmal-Id
sonstige Spaltentypen

=<

iEsikalke

T I i

Tabelle 9: Angabe der Quelle fiir die Tabellen-daten.

Zu den Daten, die zur Erstellung bzw. Bearbeitung einer Tabelle unerlafilich sind, geh6ren
die Tabellen—Id (zum Ansprechen der Tabelle) und die Werte der Slots:

o bezeichnung (Name der Tabelle aus Benutzersicht),
e schutzgut,

e beweisniveau und
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¢ verfahrensschritt.

Schlielich ist festzustellen, daf§ das Programm den internen Tabellennamen (Tabellen-Id)
generiert und das ’'instance—of’-Slot dem Schema hinzugefiigt. Bei der Benutzereingabe
der anderen Werte wird wie bei den Merkmalen gewéhrleistet, daf die zur Erstellung und
Bearbeitung einer Tabelle notwendigen Slotwerte eingegeben werden.

5.3 Die Eingliederung der Wissenserwerbskomponente in
XUMA

Die Eingliederung der Wissenserwerbskomponente in XUMA wird durch zwei wesentliche
Punkte bestimmt: Erstens die Aufnahme der Wissenserwerbsfunktion zu den XUMA-
Hauptfunktionen sowie deren Zusammenspiel und zweitens die Anpassung der Oberflache
der Wissenserwerbskomponente an die XUMA-Oberflache.

5.3.1 Die Eingliederung in die XUMA-Funktionen

Fiir den Benutzer?! hat eine Sitzung, in der er mit der Wissenserwerbskomponente fiir
die Bewertungsfunktion von XUMA arbeitet, folgende Ablaufstruktur (siehe Abb. 32):

Bearbeiten Testen Bestatigung
der der oder
Wissensbasis Wissensbasis Riicksetzung

Abb. 32: Ablaufstruktur einer Sitzung, unter Verwendung der Wissenserwerbskompo-
nente, aus Sicht des Benutzers.

Bearbeiten der Wissensbasis

Der Benutzer kann Merkmale und Tabellen bearbeiten. Modifiziert er beispielsweise ein
Merkmal, so mufl er nach der Bearbeitung des Merkmals entscheiden, ob er es in die
aktuelle Wissensbasis aufnehmen will (speichern) oder nicht. Wird es gespeichert, so
stehen die neuen Daten bei der Bearbeitung des nachsten Merkmals oder der nichsten
Tabelle schon zur Verfiigung.

Nach dem Verlassen der Wissenserwerbskomponente kann

e erneut die Wissenserwerbskomponente,

e die Bewertungsfunktion zu Testzwecken oder

21Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wird in bezug auf die Wissenserwerbskomponente unter der
Bezeichnung Benutzer der Fachezperte verstanden.
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e eine andere XUMA-Hauptfunktion

aufgerufen werden.

Testen der Wissensbasts

Der Benutzer kann mit Hilfe der XUMA-Hauptfunktion Bewertung eine Neubewertung
alter Fille durchfithren und anhand der Ergebnisse {iberpriifen, ob die Anderungen in der
Wissensbasis ordnungsgemaf sind.

Bestdtigen oder Ricksetzen
Beim Verlassen von XUMA kann der Benutzer festlegen, ob er die gednderte Wissensbasis
iibernehmen (Bestatigung) oder auf die letzte Version zuriicksetzen will.

5.3.2 Die Einfiigung in den XUMA-Bildschirm

Um zu zeigen, wie die Wissenserwerbskomponente in den XUMA-Bildschirm eingebettet
ist, wird dieser zuerst beschrieben. Der XUMA-Bildschirm ist, wie Abb. 33 zeigt, in
verschiedene Fenster aufgeteilt.

XUMA=Hauptfunktlonen XUHRA
Expertensystes
Hqsuahl des Falls Usueltgefaehrlichkeit
Hissenseruerbs-Komponente fuer Beuertung von Rltlesten

Hissenserwerbs-Komponente
XUHWA sichern und beenden

KfK-IRI LfUu-Abt .5

Systemverusltungs=Funkt ionen

Version

HUHA 2.4/Test
Dermo- und Test-Datenbank

Benutzer

Birgit Reithofer
Systementuickier

Aktueller Fall

Aktuelle Funktion

Systen-Status

Ausuah)

Abb. 33: Der Bildschirmaufbau von XUMA.
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Die einzelnen Fenster besitzen vorgegebene Funktionen, die im folgenden erlautert werden.

e Das Fingabefenster
Dieses Fenster befindet sich links oben und dient zur Dateneingabe durch den Be-

nutzer.

e Das Ausgabefenster

In diesem Fenster (grofies Fenster links unten) werden die Ausgaben von XUMA
angezeigt. Hierbei kann es sich um Fehler, Hinweise oder Anmerkungen handeln.

e Die Status—Fenster
Die Status—Fenster befinden sich auf der rechten Seite des Bildschirms und zeigen
die Konfiguration und den aktuellen Zustand von XUMA an. Die Funktionen der
einzelnen Fenster sind:

- XUMA
Hier werden der Namen und die am Projekt beteiligten Institutionen genannt.

— Version
Neben der Versionsnummer des geladenen XUMA-Systems wird die derzeit
geladene Datenbank (z.B. LfU-Datenbank, Test-Datenbank,..) angegeben.

— Benutzer
Nennung des Benutzernames und dessen Benutzerklasse (Systementwickler, Fa-
chexperte oder Anwender).

~ Aktueller Fall
Wenn z.B. in der Bewertung ein Fall geladen wurde, wird er in diesem Fenster
angezeigt.

— Aktuelle Funktion
Hier wird die ausgewahlte Hauptfunktion angezeigt. Die aktive Unterfunk-
tion erscheint fiir den Fall, dafl sie nicht aus dem Ein- oder Ausgabefenster
ersichtlich ist.

— System—Status
Dieses Fenster informiert iiber den aktuellen Zustand von XUMA. Wartet das
System z.B. auf eine Eingabe, wird hier der Bedienermodus naher spezifi-
ziert (z.B. Formular bearbeitenoder Auswahl). Ist das System langere Zeit
beschéftigt (z.B. zum Ableiten von Ergebnissen) werden Zustandsmeldungen
angezeigt. In den restlichen Fallen bleibt das Fenster leer.

— Das letzte Fenster besitzt keine Uberschrift und zeigt eventuell ART-
Systemmeldungen an. Fiir den Benutzer ist es ohne Bedeutung.

Zusammenfassend ist zu bemerken, daf§ fiir die Bearbeitung der Wissenserwerbskompo-
nente zwei Fenster von besonderer Bedeutung sind: Das Eingabe— und das Ausgabefen-
ster.

Die Interaktion mit dem Benutzer der Wissenserwerbskomponente erfolgt in dem Einga-
befenster und die Anzeige von Fehlermeldungen und Hinweisen in dem Ausgabefenster.
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5.4 Das Bearbeiten der Wissensbasis (Wissenserwerbskompo-
nente)

Um dem Leser einen Uberblick zu geben, wird die Wissenserwerbsfunktion in einem Da-
tenflufdiagramm dargestellt. Fiir die Bearbeitung der Merkmale sowie Tabellen erfolgt
anschlieBend eine Verfeinerung, d.h. eine Zerlegung der Funktionen in einzelne Teilfunk-
tionen. Aus Griinden des Umfangs wird von einer Darstellung weiterer Verfeinerungen
abgesehen.

Zusatzlich werden die Funktionen aus der Sicht des Benutzers erlautert.

Abb. 34 auf Seite 59 zeigt das Datenfluldiagramm fiir das Bearbeiten der Wissensbasis.
Bei der Bearbeitung der Wissensbasis wird zuerst eine Basiseinstellung fiir das Schutz-
gut und Beweisniveau festgelegt, d.h. alle folgenden Operationen, die an Merkmalen oder
Tabellen durchgefiithrt werden, beziehen sich auf das festgelegte Schutzgut und Beweisni-
veau. Beispielsweise werden bei einer Basiseinstellung ’Grundwasser/1’ fiir die Auswahl
einer zu andernden Tabelle nur die Tabellenbezeichnungen angezeigt, die dem Schutzgut
Grundwasser und dem Beweisniveau 1 zugeordnet sind.

Um die Basiseinstellung vorzubelegen, werden Schutzgut Grundwasser und Beweisniveau
I als globale Konstanten bereitgestellt. Die ausgewdhlten Werte werden in Variablen
gehalten, die durch die LISP-Funktion (DECLARE SPECIAL) an untergeordnete Funk-

tionen weitergegeben und somit auch dort verwendet und modifiziert werden kénnen.

Nach der Festlegung der Basiseinstellung kann der Benutzer zwischen dem:
e bearbeiten der bewertungsrelevanten Merkmale,
e bearbeiten von Tabellen,
e andern der Basiseinstellung fiir Schutzgut und Beweisniveau und
e verlassen der Wissenserwerbskomponente

wahlen.
Zur Bearbeitung benétigte Tabellen und Merkmale werden aus der Wissensbasis geholt
und anschlieflend wieder in der Wissensbasis sowie in temporiren Dateien abgelegt.

Fir den Benutzer, der die Wissenserwerbskomponente, in Abb. 33 auswéahlt, bedeu-
tet dies, dafl die Wissenserwerbs—Hauptfunktion nacheinander zwei Meniis aufruft: Das
Basiseinstellungs—Menii und das Wissenserwerbs—Hauptmenii.

Fir die Festlegung der Basiseinstellung werden das Schutzgut und das Beweisniveau
benétigt. Sie werden mit Hilfe eines Formulars (Abb. 35 Seite 60) erfafit.

Bevor im speziellen auf dieses Formular eingegangen wird, werden generelle Angaben zu
XUMA-Formularen gemacht.

Formulare bestehen aus einer Uberschrift, einem Formularkérper und einer Optionenleiste.
Der Formularkérper ist jeweils durch einen horizontalen Strich von der Uberschrift bzw.
der Optionenleiste abgetrennt.
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cupdenigEa.

Haseeinctellung fuer dac Brhutaghl Ll das B

Schutzgut: : o GRUNDUASSER OBERFLAECHENBEWAESSER BODEN LUFT

Beweisniveau: : 1 2 3 4

Abb. 35: Formular zur Festlegung der Basiseinstellung.

Der Formularkérper kann durch verschiedene Eingabearten zusammengesetzt werden:

Text

Nach Anklicken des Feldes mit der Maus (linke Taste) kann der Benutzer mit Hilfe
der Tastatur einen Text eingeben, der mit der RETURN-Taste abgeschlossen wer-
den muf.

Zahl

Zahlen werden vom Benutzer wie Texte eingegeben und auf ihre Giltigkeit
iiberpriift.

Auswahl

Dem Benutzer werden permanent nebeneinander stehend Alternativen angeboten,
wovon er mittels eines Mausklicks eine auswéihlen kann.

Menge

Dem Benutzer werden wie bei ’Auswahl’ Alternativen angeboten, wobei er mehrere
auswéhlen (linker Mausklick) kann.

Menii

Beriihrt der Benutzer mit dem Mauszeiger das Eingabefeld erscheint ein Pop—up-
Menii, das nach der Auswahl einer Alternative wieder verschwindet. Die aus-
gewahlte Alternative wird im Feld dargestellt.

Ist der Formularkérper linger als das XUMA-FEingabefenster, kann er mit Hilfe eines
Rollbalkens auf der linken Seite des Fensters verschoben werden.

Die Optionenleiste der Formulare stellt durch Auswahl-Knépfe verschiedene Funktionen
zur Verfiigung, die nach einmaligem Driicken der linken Maustaste ausgefiihrt werden.
Standardméfig stehen die Optionen ’Ausfuehren’ und ’Zurueck’ zur Verfiigung. Bei der
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Auswahl der ersten Option werden die Angaben der Felder akzeptiert und das Menii wird
verlassen. Bei der zweiten Auswahl wird das Menii ohne Auswirkungen verlassen.

Wie Abb. 35 zeigt, kann die Optionenleiste vom Systementwickler durch andere Optionen
(z.B. "Abbruch’, "Weiter’) gestaltet werden. Bei der Auswahl der Option '?’ | die bei
Formularen automatisch hinzugefiigt wird und nicht weggelassen werden kann, erscheint
ein Informations—Menti, welches dem Benutzer Hilfestellungen zum jeweiligen Formular

gibt,

Das Schutzgut und Beweisniveau wird in Abb. 35 mit Hilfe von Auswahl-Feldern erfafit.
Als Optionen bieten sich dem Benutzer ein Informationen-Menii (’?’), das Verlassen der
Wissenserwerbskomponente (’Abbruch’) oder die Bestatigung der ausgewahlten Alterna-
tiven ("Weiter’).

Wird in dem Basiseinstellungs—Menii "Weiter’ ausgewahlt, erhélt der Benutzer das
Wissenserwerbs—Hauptmenii (Abb. 36).

WE-komponente fuer dls Bewertungs-Funktlon

Bearbeiten der bewertungsrelevanten Herkmale
Bearbeiten von Tabellen
Basiseinstellung fuer Schutzgut und Beuweisniveau aendern

Verlassen der HE~Komponente

Abb. 36: Das Hauptmenii der Wissenserwerbskomponente.

Bei diesem Menii handelt es sich um ein Auswahl-Menii. Auswahlmeniis finden An-
wendung, wenn der Benutzer aus einer Liste vorgegebener Alternativen eine einzelne
auswahlen soll. Sie bestehen generell aus zwei Teilen: einer Uberschrift und einer Aus-
wahlliste. Die Uberschrift ist durch einen waagerechten Strich von der Auswahlliste abge-
trennt. Die Auswahlliste besteht aus wahlbaren Alternativen, wobei jede einzelne Alterna-
tive in einer Zeile aufgefiihrt wird. Zudem kénnen in der Auswahlliste nicht—auswéahlbare
Texte angegeben werden.

Ist die Auswahlliste langer als das XUMA-Ausgabefenster, so kann sie mit Hilfe eines
Rollbalkens (an der linken Seite des Fensters) verschoben werden.

Der Benutzer kann dieses Menii durch Driicken von Maustasten bedienen. Dabei bieten
sich folgende Moglichkeiten:

e einmaliges Driicken der linken Maustaste — Auswahl

Die Alternative, auf der sich der Mauszeiger befindet, wird ausgewahlt und wird

dieses Auswahlmenii verlassen.
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e einmaliges Driicken der mittleren Maustaste — Abbruch

Die Bearbeitung wird abgebrochen und somit das Menii ohne ausgewahlte Alterna-
tive verlassen.

Diese Maustaste ist optional, das bedeutet, daB sie bei der Erstellung des Auswahl-
meniis ausgeschaltet und somit eine Benutzereingabe erzwungen werden kann.

e einmaliges Driicken der rechten Maustaste — Help

Es wird ein Informations—Menii angezeigt, das dem Benutzer ndhere Informatio-
nen zu den zur Auswahl stehenden Objekten gibt. Verlat man das Informations—
Menii wieder, gelangt man zu dem aktuellen Menii zuriick.

Bei dem Wissenserwerbs—Hauptmenii (Abb. 36) hat der Benutzer die Méglichkeit, zwi-
schen den Alternativen — Bearbeiten der bewertungsrelevanten Merkmale, Bearbeiten
von Tabellen, Basiseinstellung fiir Schutzgut und Beweisniveau dndern sowie Verlassen
der WE-Komponente?? — auszuwahlen.

5.4.1 Anderung der Basiseinstellung

Nur in dieser Funktion kann die Basiseinstellung von Schutzgut und Beweisniveau fiir die
weitere Bearbeitung mit der Wissenserwerbskomponente geindert werden.

Das Formular zur Anderung der Basiseinstellung weicht von Abb. 35 auf Seite 60 nur in
einem Punkt — der Uberschrift — ab.

5.4.2 Verlassen der WE-Komponente

Durch die Auswahl dieser Funktion kann der Benutzer zum XUMA-Hauptmenii zuriick-
kehren.

5.4.3 Bearbeiten der bewertungsrelevanten Merkmale

Das Datenfluldiagramm in Abb. 37 (S. 63) zeigt, daBl der Bearbeitung von Merkmalen
die vier Funktionen — Erfassen eines Merkmals, Andern eines Merkmals, Lischen eines
Merkmals und Kopieren & Modifizieren eines Merkmals — zugrunde liegen.

Beim Erfassen eines Merkmals wird das neue Merkmal in der Wissensbasis und in einer
temporéren Datei abgelegt. Beim Andern eines Merkmals wird mit Hilfe der Merkmal-Id
das gewilinschte Merkmal aus der Wissensbasis geholt, gedndert und wieder abgespeichert.
Anhand der Merkmal-Id kann in der Wissensbasis ein Merkmal geléscht werden. Durch
Kopieren eines vorhandenen Merkmals wird ein neues Merkmal hergestellt, das nach der
Modifikation in der Wissensbasis und einer temporaren Datei abgelegt wird.

Bei allen Funktionen wird der Name der temporiren Datei, in der sich das gednderte
Merkmal befindet, in einer Protokolldatei festgehalten.

Zur Bearbeitung von Merkmalen wird dem Benutzer zuerst ein Merkmal-
Hauptmenii (Auswahlmenii), das Abb. 38 zeigt, angeboten.

22WE = Wissenserwerb
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Bearbeltung der bewertungsrelavanten Merkmale

Erfassen eines Merkmals
Aendern eines Herkmsals
Loeschen eines Herkmals

Kopieren und Hodifizieren eines Herkmals

Abb. 38: Das Merkmal-Hauptmenii der Wissenserwerbskomponente.

Aufgrund des Umfangs der angebotenen Funktionen und der vielen zu erfassenden Daten
fiir ein Merkmal, sind fiir alle Funktionen eine Vielzahl von Meniis und Formularen vor-
handen. In dieser Arbeit werden deshalb nur einige Meniis der Funktion Andern eines
Merkmals dargestellt.

Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit sollten sich die Formulare und der Verfahrens-
ablauf der Wissenserwerbs—Funktionen méglichst dhnlich sein. Dies bedeutet, daff sich
Formulare, insbesondere der Funktionen Erfassen, Andern sowie Kopieren und Modifizie-
ren, am besten nur in der Uberschrift unterscheiden.

Bevor der Benutzer ein Merkmal erfassen, dndern, kopieren oder léschen kann, muf er
jeweils zuerst anhand eines Auswahlmentis (siche Abb. 39) den Verfahrensschritt angeben,
dem das Merkmal zuzuordnen ist.

Auswah! dos Verfalwensschrltts fusr das zu sendernde Merkmal

Stoffgefaehrlichkeit in Vergleichslage (r@)
Schadstoffaustrag (ml)

Schadstoffsickerung bzuw. =eintrag (mIl)
Schadstofftransport und Hirkung (=111}
Bedeutung des Schutzgutes (mIV)

Abb. 39: Menii zur Auswahl eines Verfahrenschritts fiir das zu Andernde Merkmal.

Bei allen Funktionen, auer der Funktion Erfassen, wird dem Benutzer anschliefend
ein Auswahlmenii angeboten (siche Abb. 40), in dem sdmtliche Merkmale des aktuel-
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len Schutzgutes und Beweisniveaus sowie des ausgewihltem Verfahrensschritts aufgelistet
sind.

Auswahl des zu aendernden Merkmals

Standort-Typ

Beginn des Produktions~/Nutzungszeitraums

Ende des Produktions-/Nutzungszeitraums
Lagebeschreibung

Art des Altstandortes

Anzahl der Beschaeftigten

Abfallart gemaess Handbuch
Einwohnerzahl des Einzugsgebietes

maximale Maechtigkeit der RAblagerung

=]

Abb. 40: Menii zur Auswahl eines Merkmals, das geiandert, kopiert oder geldscht werden
soll.

Wiéhrend danach bei der Funktion ’Loeschen’ ein Auswahlmenii fiir die Entscheidung
zwischen ’loeschen’ und ’nicht loeschen’ erscheint, kénnen bei den Funktionen ’Andern’
und 'Kopieren’ in einem Formular (Abb. 41) Schutzgut— Beweisniveau— und Verfahren-
schrittdnderungen durchgefiihrt werden.

Aendern des Sehubegutps, Beweisniveais pder Uerfalrensaehribrs des Mervmale:

Art des Alkstandortes B
&

SCfthZBUt 2 ox oo GRUNDHASSER OBERFLAECHENGEMRESSER BODEH LUFT
Beweisniveau: : ] 2 3 4
Ver fahrensschritt: : @ | 234

Hbbruch [T

Abb. 41: Formular zum Andern des Schutzgutes, Beweisniveaus und Verfahrenschritts
eines Merkmals.

Die Hauptformulare zum Erfassen, Andern oder Kopieren eines Merkmals unterscheiden
sich nur in der Uberschrift. Der Grundaufbau, der dem Formular zum Andern eines Merk-
mals in Abb. 42 zugrunde liegt, 148t sich auf die anderen vorher genannten Funktionen
iibertragen.
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‘Bendern oes Herkmals: Art des Rlbstanpdortes

Bezeichnung des Merkmal Art des RAltstandortes
Kommentar: -

Anmerkungen zum Merkmal. -----
Hilfetext fuer das Merkmal:

Veruwendung des Merkmals?: .

ART-DES~-ALTSTANDORTS
- H H1nter uelchem Merknal soll eingefuegt wecden? ¢

CH up |
HACH Beginn dEo Produktions-/Hutzungszeitraunshy
Angaben zur Einordnung in den Verfahrend!RCH Ende des Produktions-/Hutzungszeitrauns [
_______________ - - ~JHACH Lagebeschrelbung

Rhzahl der Beschaeftigten

: . . . Abfallart gemaszs Handbuch
Einordung in die Merkmalsreihenfolase: Vdinch Einnohnerzan des Einzugsdebietes

marinale Maechbigkeit der Hh]aqpuung
H nifr1orp H <eit der AL

Zulaessige Info-Qualitaeten: o  FESTGESTELLY VERMUTET UNBEKANNT
Prompt fuer eigene Eingabhe: -
Benutzerkorrektur erlaubt ?:
Wann soll eingegeben werden?:
Wann soll nicht eingegeben Herden7

JA HEIN
- in bestimmten Faellen
- sonst

Anzeige der Werte
Chemische Reinigung
Gaswerk ohne Sanierungs— oder Sicherheitsmassnahmen -
andere Bereiche

? 1 berugh — Faelle aendern

Abb. 42: Formular zum Andern eines Merkmals.

Die Bezeichnung, der Kommentar, die Stichworte und der Hilfetext sind Textfelder, die
durch Tastatureingaben vom Benutzer erfalt werden. Bei der Verwendung des Merkmals
hat der Benutzer die Auswahl zwischen 'm-wert’ und 'm-wert-abweichung’.

Bei der Einordnung in die Merkmalsreihenfolge wird dem Benutzer ein Menii mit der
Alternativen ’Vorne’, ’Am Ende’ oder ’Sonst’ angeboten. Wahlt der Benutzer eine der
beiden ersten Alternativen steht anschliefend im Feld "Vorne’ bzw. ’Am Ende’. Wahlt
er hingegen die dritte Mdglichkeit, wird ein weiteres Menii (sieche Pop-up—Ment in Abb.
42) angezeigt. Die einzelnen Alternativen haben den Wert :

'NACH merkmalname’,

wobei die Merkmalnamen alle dem aktuellen Verfahrensschritts zugehorig und der Rei-
henfolge nach angeordnet sind. Soll das Merkmal beispielsweise nach dem Merkmal 'La-
gebeschreibung’ eingefiigt werden, wird 'NACH Lagebeschreibung’ ausgewahlt und an-
schlieflend im Feld dargestellt.

Bei der Eingabe der Infoqualitit liegt eine Auswahl aus der Menge (festgestellt’ 'ver-
mutet’ 'unbekannt’) vor. Die Prompt—Eingabe ist eine Texteingabe und das Feld fiir die
Benutzerkorrektur bietet eine Auswahl zwischen ’ja’ und 'nein’ an. Bei der Frage "Wann
soll eingegeben werden’ kann der Benutzer eine der Alternativen aus dem Menii (’’, 'im-
mer’ und ’in bestimmten Féllen’) wihlen. Bei der Frage, wann nicht eingegeben werden
soll, hat der Benutzer in dem Menii zusitzlich zu den Alternativen des vorangegangenen

Meniis die Moglichkeit ’sonst’ auszuwahlen.

Sind fiir dieses Merkmal schon Werte erfafit, werden sie im Anschlufl an diese Einga-
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beméglichkeiten als nicht-auswahlbarer Text, unter der Uberschrift *Anzeige der Werte’
angezeigt.

Als Optionen bieten sich dem Benutzer folgende Méglichkeiten:
@ Y ?7
Anzeigen des Informationen—-Menis.

e 'Abbruch’

Verlassen des Meniis ohne Anderungen durchzufiihren.

e 'bestimmte Faelle aendern’

Es erscheint ein neues Menii, mit dessen Hilfe bestimmte Falle fiir die Eingabe-
bedingungen hinzugefiigt, modifiziert oder geléscht werden koénnen. Wird dieses
Menii beendet, kehrt der Benutzer zum Merkmal-Hauptmenii zurtick.

e 'Werte aendern’
Es erscheint ein neues Menii, mit dessen Hilfe Werte hinzugefiigt, modifiziert oder
geloscht werden konnen. Beendet der Benutzer dieses Menii kehrt er zum Merkmal-
Hauptmenti zuriick.

e ’Speichern’

Verlassen dieses Meniis mit der Abspeicherung der Werte.

5.4.3.1 Andern der bestimmten Fille

Da positive und negative ’bestimmte Fille’ gemeinsam bearbeitet werden, ist grundsétz-
lich zu bemerken, dal der Benutzer im Merkmal-Hauptformular (Abb. 42 S. 66) die
Moglichkeit hat, drei verschiedene Konstellationen, welche die Funktion ’Andern der be-
stimmten Féllen’ nach sich ziehen, anzugeben. Dabei handelt es sich um die Auswahl der

'bestimmten Fille’
e nur bei "Wann soll eingegeben werden?’,
e nur bei '"Wann soll nicht eingegeben werden?’ und
e bei beiden Fragen.

Im Verlauf der weiteren Erklarung dieser Funktion wird davon ausgegangen, dafi Konstel-
lation 3 vorliegt. Liegt eine der beiden anderen vor, fallen die Meniis der anderen Frage
weg. Als Eingabebedingungen werden die Bedingungen bezeichnet, die zu den jeweiligen
'bestimmten Fallen’ erfafft werden. Sie bestehen aus einem oder mehreren Merkmalen,
mit jeweils einem oder mehreren zugehdrigen Werten (siehe auch Syntax der Merkmale).

Wird im Hauptformular mit der Maus die Option 'bestimmte Faelle aendern’ angeklickt,
so kénnen zwei verschiedene Félle vorliegen. Zum einen kénnen schon Eingabebedingun-
gen (pos., neg oder pos. & neg.) existieren und zum anderen kénnen noch iiberhaupt
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keine vorhanden sein. Fiir jeden dieser Féille existiert ein Menii, das bei Bedarf angezeigt

1.

Liegen schon Eingabebedingungen vor, dann wird das Bestimmte-Félle-Hauptmenti,
ein Mehrfachauswahlment, angezeigt. Zu Mehrfach-Auswahlmentis ist generell zu
sagen, dafl diese Art von Menii im Normalfall dann Verwendung findet, wenn der
Benutzer aus einer Liste vorgegebener Objekte mindestens ein Objekt auswihlen
soll.

Mehrfach-Auswahlmeniis bestehen aus drei Teilen: einer Uberschrift, einer Aus-
wahlliste und einer Optionenleiste. Die Auswahlliste ist jeweils durch einen horizon-
talen Strich von der Uberschrift bzw. Optionenleiste abgetrennt. Die Auswahlliste
besteht aus auswéhlbaren Objekten, wobei jedes einzelne Objekt in einer eigenen
Zeile aufgefiihrt wird. Ist die Auswahlliste langer als das XUMA-Eingabefenster
kann sie auf dieselbe Art wie im Auswahlmenii verschoben werden.

Durch das Driicken von Maustasten innerhalb der Auswahlliste und der Optionen-
leiste kann der Benutzer dieses Menii bedienen. Hierbei bieten sich ihm folgende

Moglichkeiten:

e einmaliges Driicken der linken Maustaste innerhalb der Auswahlliste — Aus-
wahl eines Objekts

Die Alternative, auf der sich der Mauszeiger befindet, wird ausgewahlt und
invers dargestellt. Wird die linke Maustaste bei einem invers dargestellten
Objekt gedriickt, wird die Auswahl dieses Objekts wieder riickgingig gemacht.

e einmaliges Driicken der linken Maustaste innerhalb der Optionenleiste — Aus-
wahl einer Option
Die ausgewahlte Option wird ausgefiihrt.
StandardméaBig stehen die Optionen ’Ausfuehren’ und *Zurueck’ zur Verfiigung.

e einmaliges Driicken der rechten Maustaste — Help

Es wird ein Informations—Menti angezeigt, das dem Benutzer nidhere Informa-
tionen zu den betreffenden Optionen oder den zur Auswahl stehenden Objekten
gibt. VerldBt man das Informations—Menii wieder, gelangt man zum aktuellen
Menii zuriick.

Ebenso wie bei Formularen, kann die Optionenleiste beim Erstellen von Mehrfach-
Auswahlmeniis vom Systementwickler gestaltet werden.

Wie in Abb. 43 zu sehen ist, dient dieses 'Bestimmte-Falle-Hauptmenii’ nicht der
mehrfachen Auswahl, sondern zum Anzeigen der vorhandenen ’bestimmte Falle’
und der Auswahl von vorgegebenen Optionen.

Dem Benutzer bieten sich die Optionen:

e 'Abbruch’
Verlassen des Meniis ohne Anderungen durchzufiihren.
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Elngabe-Bedingungen des Markmals:

Eingegeben werden darf bei:

Herkmal : Standort-Typ
Altstandort mit Altablagerung
Rltstandort

Abbruch™ ] Rendern [__] Bed. loeschen [_] Hinzufuegen [ ] Heiter [ ]

Abb. 43: Formular zum Andern der 'bestimmten Fille’

e ’Andern’
Bei dieser Funktion wird zuerst ein Auswahlmenii (sieche Abb. 44) angezeigt, in
dem der Benutzer auswéhlen kann, ob er positive oder negative Bedingungen

andern will.

Aendern der Badingungen des Merkmals

Henn eingegeben werden soll

Henn nicht eingegeben werden soll

Abb. 44: Auswahl fir positive oder negative Eingabebedingungsidnderung

Nach der Auswahl und einer anschliefenden Anderung kommt er wieder zu
diesem Menii zuriick, um erneute Anderungen durchzufiihren oder mit dem
Mittelklick zum ’Bestimmte-Falle-Hauptmentii’ zuriickzukehren.

Eine Bedingung zu dndern bedeutet, dafi die Werte der in der Bedingung vor-
handenen Merkmale gedndert werden. D.h., dal zu den ausgewahlten Werten
entweder neue hinzugefiigt oder geldscht werden. Deshalb werden mit Hilfe
eines Mehrfach—Auswahlmeniis (siche Abb. 45) zuerst alle Merkmale, deren
Werte geandert werden sollen, ausgewahlt.

Anschlieflend erscheint pro ausgewdhltem Merkmal wiederum ein Mehrfach-
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Auswal dar Merkmale, bel denen dle Werte geaendert werden sofiten
Heiter [_1 Zurueck []

Abb. 45: Auswahl der Merkmale fiir die Eingabebedingungsinderung.

Auswahlmenii mit allen zu dem Merkmal gehdrenden Werten. Abb. 46 zeigt,
daB die schon vorhandenen Werte invers dargestellt sind.

Aenderung der Werte von: Standort-Typ

Altablagerung
Hitstandort

Hitstandort mit Hltablager une

Heiter [ ] Zurueck []

Abb. 46: Mehrfach-Auswahl der zur Eingabedingung gehérenden Werte.

Soll ein Wert geléscht werden, wird das inverse Feld angeklickt. Soll dagegen
ein Wert hinzugefiigt werden, wird der normal dargestellte Wert angeklickt
und somit invers dargestellt. Wird das Menii verlassen, werden alle invers
dargestellten Werte in die Eingabebedingung {ibernommen.

e 'Bed. loeschen’

Falls positive Eingabebedingungen vorhanden sind, wird ein Mehrfach—
Auswahlmenti aller Merkmalsnamen der Bedingungen angezeigt, von denen die
zu loschenden auszuwihlen sind. Als Optionen stehen fiir dieses Ment 'Ab-
bruch’ und ’Léschen’ zur Verfiigung.

Wenn negative Eingabebedingungen vorhanden sind, wird der oben erlduterte
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Vorgang anhand der negativen Eingabebedingungen gleichermafien durch-
gefiihrt,
Ist eine Art der Eingabebedingungen nicht vorhanden, wird das Menii iiber-
sprungen, d.h. nicht angezeigt.

e 'Hinzufiigen’
Es erscheint ein Mehrfach—Auswahlmeni (sieche Abb. 47), das als Objekte alle
Merkmale, die zu dem aktuellen Schutzgut und Beweisniveau sowie Verfah-
rensschritt geh6ren und weder in der positiven noch in der negativen Eingabe-
bedingung vorhanden sind, anzeigt.

Auswah! dsr Merkmate, bal denen eingageben werden sofl

Easebeschreibuna
fAbfallert gemaess Handbuch

Heiter [] Zurveck [ ]

Abb. 47: Formular zur Auswahl der Merkmale, die der Eingabebedingung hinzugefiigt

werden sollen.

Der Benutzer kann diejenigen Merkmale auswahlen, die in die Bedingungen
aufgenommen werden sollen. Als Optionen stehen ihm ’Abbruch’ und "Wei-
ter’ zur Verfiigung. Entscheidet er sich fiir "Weiter’, werden nacheinander fiir
jedes ausgewahlte Merkmal ein Mehrfach—Auswahlmenii mit den Werten des
Merkmals angezeigt.
Sind fiir alle Merkmale die Werte ausgewahlt, wiederholt sich der Vorgang fiir
die negativen Eingabebedingungen. Im Anschluff daran wird das 'Bestimmte—
Falle-Hauptmenii’ angezeigt.

e 'Weiter’
Verlassen des Meniis mit der Akzeptierung der Eingabebedingungen.

2. Liegen noch keine Eingabebedingungen vor, werden vor dem 'Bestimmte-Fille-
Hauptmeni’ die Meniis der Option ’hinzufiigen’ abgearbeitet, wobei sich die Uber-
schriften der Meniis unterscheiden.

5.4.3.2 Andern der Werte

Wird im Hauptformular die Option 'Werte aendern’ ausgewahlt, so konnen zwei ver-
schiedene Fille vorliegen: Werte existieren schon oder noch nicht. Wie auch bei den
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'bestimmten Féllen’ sind die ersten Meniis fiir die jeweiligen Situationen unterschiedlich.

1. Sind schon Werte vorhanden, dann werden diese mit Hilfe des Werte-Hauptmeniis
(Abb. 48) am Bildschirm angezeigt.

Werte des Merkmals: Art des Altstandortes

Anzeige der Herte
Chemische Reinigung
Gasuerk ohne Sanierungs— oder Sicherheitsmassnahmen
andere Bereiche

Abbruch [ ] aendern [_J] hinzufuegen [_] loeschen [_] wWeiter [ ]

Abb. 48: Das Werte-Hauptmenii

Dem Benutzer bieten sich die Optionen:

e 'Abbruch’

Verlassen des Meniis ohne Anderungen durchzufiithren.

e 'Aendern’

Samtliche Werte werden in einem Formular (siche Abb. 49) als Text-Felder
fiir die Modifikation durch den Benutzer angezeigt.

erte d
ertl: emische Keinigung
Wert2: Gaswerk

ert3: andere Bereiche

1 ps Merkmals: Art des Rltstandortes aendern
i 3 e

’Zu(ueck _ i

7 T1 Her teaenderungen abschliessen

Abb. 49: Formular zum Andern der Merkmalswerte.
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Die zur Verfiigung stehenden Optionen sind:
— "Werteeingabe abschlieflen’
Durch das Akzeptieren der zu andernden Werte wird das Formular verlas-
sen.
— "Zuriick’
Das Formular wird verlassen, wobei keine Werte geandert werden.
e 'Hinzufligen’
Anhand eines Formulars (siche Abb. 50) kann ein neuer Wert (Text-Feld)

eingegeben werden.

Zusae:z]iche Werte fuep das Herknal Art des Ritstandortes

ert : Lerberei

Mﬂﬁjteren Hertugin eben/ e Herteeingabe abschliessen

Abb. 50: Formular zum Hinzufiigen von Merkmalswerten.

Neben "Werteeingabe abschlieflen’ und *Zuriick’ steht als weitere Option:
— "Weiteren Wert eingeben’

Das Formular wird erneut angezeigt, wobei der bzw. die erfafiten Werte
vor dem Eingabefeld angezeigt werden.

e 'Loeschen’
In einem Mehrfach-Auswahlmenii (sieche Abb. 51) werden alle Werte im Ein-
gabefenster angezeigt.

Der Benutzer kann alle Werte auswahlen, die geldscht werden sollen, wonach
er die Auswahl zwischen den zwei Optionen 'Werteeingabe abschliefien’ und
"Zuriick’ hat. Die Optionen besitzen dieselbe Funktion wie bei Andern.

e "Weiter’
Verlassen des Meniis mit der Akzeptierung der Werte.

2. Liegen noch keine Werte vor, werden vor dem Werte-Hauptmenii die Meniis der
Option *hinzufiigen’ abgearbeitet, wobei sich die Uberschriften der Meniis von denen
der Option ’hinzufiigen’ unterscheiden.
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Werte dos Morkmals: Art des Altstandortes loeschen
Chemische Reinigung
Gasuerk
andere Hereiche
Gerberei
Herteaenderungen abschliessen [] Zurveck [_]

Abb. 51: Formular zum Loschen von Merkmalswerten.

5.4.4 Bearbeiten von Tabellen
Das Datenflufdiagramm in Abb. 52 (S. 75) zeigt, dafl sich die Bearbeitung von Tabellen

auf die finf Funktionen — FErstellen einer neuen Tabelle, Bearbeiten des Tabelleninhalts,
Bearbeiten sonstiger Tabellenangaben, Loschen einer Tabelle und Kopieren & Modifizieren
einer Tabelle — stiitzt.

Durch die Funktion Erstellen einer neuen Tabelle wird ein Tabellenrahmen, d.h. die
Anzahl der Spalten, Spalteniiberschriften, der Spaltentyp einzelner Spalten, der Kom-
mentar und die Tabellenbezeichnung erzeugt. Dieser Rahmen wird anschlieflend in der
Wissensbasis und dem dazugehdrenden ART-File abgespeichert. Mit Hilfe der Funktion
Bearbeiten des Tabelleninhalts kann entweder der Inhalt einer neuen Tabelle eingegeben
oder der schon existierende Inhalt einer Tabelle verandert werden. Sollen z.B. die Ta-
bellenbezeichnung, der Kommentar oder die Spalteniiberschriften geindert werden, kann
dies mit der Funktion Bearbeiten sonstiger Tabellenangaben geschehen. Dabei werden an-
hand des Tabellennamens die Tabellenrahmeninformationen aus der Wissensbasis geholt,
gedndert und wie bei der ersten Funktion weiterverarbeitet. Durch Angabe des Tabel-
lennamens wird mit der Funktion ldschen einer Tabelle die Tabelle aus der Wissensbasis
entfernt. Bei der Funktion kopieren und modifizieren einer Tabelle wird zuerst anhand des
Tabellennamens ein vorhandener Tabelleninhalt aus der Wissensbasis geholt und kopiert.
Nach der Modifikation wird er wie bei Bearbeiten eines Tabelleninhalts abgespeichert.
Alle Funktionen haben gemeinsam, dafi der Namen der temporiren Datei, in der sich die
geanderte Tabelle befindet, in einer Protokolldatei festgehalten wird.

Zur Bearbeitung und Definition von Tabellen wird dem Benutzer zuerst ein Tabellen—
Hauptmenii (Auswahlmenii), das Abb. 53 zeigt, angeboten.

Will der Benutzer beispielsweise die Tabelle 10 auf Seite 76 erstellen, so muf} er zuerst den
Tabellenrahmen erfassen. Bevor das Tabellenrahmen-Formular (siehe Abb. 54) angezeigt
wird, wird vom Benutzer zuerst in einem Auswahlmenii der Verfahrensschritt, dem die
Tabelle zuzuordnen ist, ausgewéahlt.
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bw-altstandort—tabelle
Altstandort | Wertebereich | Bewertung
Chemische Reinigung | (2.5 5.0) 4.5
Gaswerk (4.5 5.5) 5.5
Gerberei (4.0 5.0) 3.5
Tankstelle (2.5 5.0) 4.5
andere Bereiche (1.0 6.0) 4.5

Tabelle 10: Beispiel fiir eine zu erstellende Tabelle.

Bearbeitung der Tabeflen

Erstellen einer neuen Tebelle
Loeschen einer Tebelle

Bearbeiten des Toabelleninhalts
Bearbeiten sonstiger Tebellenangaben

Kopieren einer vorhandenen Tabelle

Abb. 53: Das Tabellen-Hauptmeni der Wissenserwerbskomponente.

Erstellen einer labelle -
Namen der Tabelle: Hrt des Hltstandorts~Tab
Kommentar: - - - Tabelle fuer Altstandort

e
e

Spalten der Tabelle:
Bezeichnung der Spalte Spaltentyp
Altstandort Menueauswahl fuer Herkmale
Hertebereich Bereich fuer Werte
Bewertung

Henueauswaht fuer Herkmale
Bereich fuer Werte

Beuer tung g
Banae natueliche Zahlen -
sonstige Zahlen E

ooy

Zusaetzliche Zeile erfassen T ]

AN ] —— 'beruchi [

Abb. 54: Formular zum Erfassen des Tabellenrahmens.

Der Namen der Tabelle und der Kommentar sind Textfelder. Des weiteren liegt zur Ein-
gabe eine zweispaltige Tabelle vor. In der ersten Spalte werden die Bezeichnungen fiir die
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zu erstellenden Spalten in Textfelder eingegeben und in der zweiten steht ein Auswahl-
menil (siehe Pop—up-Menii von Abb. 54) fiir den Spaltentyp bereit. Dieses Menii beinhal-
tet die Alternativen: Meniiauswahl fiir Merkmale, Bereich fiir Werte, Bewertung, ganze
natirliche Zahlen und sonstige Zahlen.

Als Optionen stehen dem Benutzer zur Verfiigung:
® )?’

Anzeigen des Informationen—Menis.

e 'Abbruch’

Verlassen des Meniis ohne einen Tabellenrahmen zu erfassen.

e 'Speichern’
Verlassen des Meniis mit der Speicherung eines Tabellenrahmens. Wurde in einer
oder mehreren Zeilen der Spaltentyp 'Mentiauswahl fiir Merkmale’ ausgewahlt, wird
anschlieflend fiir jede dieser Spalten ein Menii (siche Abb. 55) fir die Auswahl eines
dazugehdérenden Merkmals angezeigt.

Auswah! dos Merkmals fuar dis Spaite: Altstandort

Standort-Typ
Lagebeschreibung
Abfallart gemsess Handbuch

Abb. 55: Menii zur Auswahl der Merkmale fiir den Spaltentyp 'Mentiauswahl fiir Merk-
male’.

e 'Zusitzliche Zeile erfassen’

Es wird eine zusitzliche, leere Zeile angezeigt, in die neue Werte aufgenommen
werden konnen.

Um nun den Tabelleninhalt zu erfassen bzw. zu bearbeiten mufl der Benutzer im Tabellen—
Hauptmenii die Funktion Bearbeiten des Tabelleninhalts aufrufen. Nach der Abarbei-
tung zweier Auswahlmeniis (fiir die Verfahrensschritt— und Tabellenauswahl) wird das
Tabelleninhalt—Formular angezeigt.
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Hierbei gibt es drei Moglichkeiten:

1. Es ist schon ein Tabelleninhalt vorhanden, d.h. die Tabelle wurde schon einmal
bearbeitet.

Dieser Tabelleninhalt wird angezeigt.

2. Es ist kein Tabelleninhalt vorhanden, und keine Spalte besitzt den Spaltentyp
"Meniiauswahl fiir Merkmale’.

Es wird nur eine leere Zeile angezeigt.

3. Es ist kein Tabelleninhalt vorhanden, und mindestens eine Spalte besitzt den Spal-
tentyp 'Mentiauswahl fir Merkmale’.
Besitzt beispielsweise eine Spalte den Spaltentyp 'Meniiauswahl fiir Merkmale’, so
werden so viele Spalten angezeigt, wie das ausgewahlte Merkmal Werte hat (im Bsp:
5 Zeilen), wobei die Merkmalswerte schon eingetragen sind.

Besitzen beispielsweise zwei Spalten den Spaltentyp 'Mentiauswahl fiir Merkmale’,
so werden samtliche mégliche Kombinationen der Merkmalswerte angezeigt. Das be-
deutet, bei einem Merkmal mit den Werten 'wenig’ und ’viel’ sowie einem Merkmal
mit den Werten 'permanent’ und ’zeitweise’ die Kombinationen:

In Abb.

- ’wenig’, 'permanent’
- 'wenig’, 'zeitweise’
— ’viel’, 'permanent’
— 'viel’, 'zeitweise’

56 liegt Fall 3 vor, wobei bis auf die letzte Zeile alle anderen Daten erfafit wurden.

In der ersten Spalte, die den Typ 'Meniiauswahl fiir Merkmale’ besitzt, stehen im Pop-
up-Menii siamtliche Werte des, bei dem Tabellenrahmen ausgewahlten Merkmals ’Art des
Altstandorts’ zur Verfiigung.

Rendern der Tabeile: Art des Rltstandacts-Tabelle =
Hitstandort 2

eb
Chemische Reinigung 2
Gasuerk (4.

Gerberei (4

Tankstelle 2

Chenische Reinigungﬁ(
Baswerk é
andere Berelche
Ge i

Abbruch [ ] Erveitern [ ] Loeschen [ 1] Speichern [

R T e £

Abb. 56: Formular zum Bearbeiten des Tabelleninhalts.
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Als alternative Optionen bieten sich dem Benutzer:
® k) ?’
Anzeigen des Informationen—Meniis.
e 'Abbruch’
Verlassen des Meniis ohne den Tabelleinhalt zu speichern.
e 'Speichern’
Verlassen des Meniis mit der Speicherung des Tabelleinhalts.

e 'Erweitern’

Am Ende der Tabelle wird eine zusétzliche leere Zeile angezeigt, die anschliefend
bearbeitet werden kann.

e 'Loeschen’

Es wird ein Mehrfach-Auswahlmenii angezeigt (sieche Abb. 57), worin alle zu
16schenden Zeilen mit der Maus ausgewahlt, und somit invers dargestellt werden.

Bltte markiaren Ble dle zu losschendan Zeflen

Chemische Reinigung (2.5 5.0) 4.5
Gaswerk (4.5 SQS) 5.5

Loeschen [] Zurveck 1 ]

Abb. 57: Formular zum Léschen der Tabellenzeilen.
Als Optionen stehen "Loeschen’ und ’zurueck’ zur Auswahl.

e 'Speichern’

Verlassen des Meniis mit der Speicherung des Tabelleninhalts.

Bei der Funktion Bearbeiten sonstiger Tabellenangaben konnen anhand eines Formulars
der Tabellenname, der Kommentar, das Schutzgut, das Beweisniveau und der Verfahrens-

schritt geandert werden.

Um eine Tabelle zu lischen muBl nach der Verfahrensschrittauswahl noch die Bezeichnung
der zu Loschenden Tabelle ausgewahlt werden.

Beim Kopieren einer Tabelle, wird nach der Auswahl des Verfahrensschritts und der zu
kopierenden Tabelle vom Benutzer der Namen der neuen Tabelle erfragt.
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6 Realisierung der Wissenserwerbskomponente

6.1 Die Struktur und Beschreibung des Programms

Das Programm der Wissenserwerbskomponente besteht aus einzelnen LISP-Funktionen,
die sich gegenseitig aufrufen. Beim Aufrufen kénnen den Funktionen Eingabeparameter
iibergeben werden. Nachdem die Anweisungen der aufgerufenen Funktionen abgearbeitet
sind, wird ein Wert zuriickgeliefert. Wird dieser nicht extra angegeben, so liefert die Funk-
tion den Wert der letzten Anweisung zuriick. Desweiteren existiert eine LISP-Anweisung
(VALUES...), mit deren Hilfe auch mehrere Werte zuriickgeliefert werden koénnen.

Die Hauptfunktion der Wissenserwerbskomponente trigt den Namen we—haupt. Die Auf-
rufhierarchie in Abb. 58 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hauptfunktion und
den Funktionen bw-haupt-init, bwwe-schutzgut-beweisniveau—auswahl-menue, me—zuma—
single—choose, bwwe-merkmal-auswahl-menue, bwwe-tabellen—auswahl-menue und bwwe-
basis—aendern.

we—haupt
bw— bwwe- bwwe— bwwe—
haupt— merkmal- tabellen— basis—
Ly auswahl— auswahl-
it menue menue aendern
bwwe—
schutzgut—
beweisniveau-
auswahl-
menue
me-xXuma— mcv—
single— xuma-
choose formular

Abb. 58: Aufrufhierarchie der Wissenserwerbs—Hauptfunktion we-haupt.

Bei mcv-zuma-formular und mc-zuma-single—choose handelt es sich um Funktionen, die
zur Implementierung der Oberfliche verwendet, und in Kapitel 6.2 ndher beschrieben
werden. Mit Hilfe der Funktion bw-haupt-init werden die globalen Variablen gesetzt. Dies
geschieht entweder durch das Einlesen eines gespeicherten Zahlers aus einer Datei oder
durch eine direkte Zuweisung (z.B. NIL). Die Funktion bwwe-schutzgut-beweisniveau—
auswahl-menue zeigt das Menii zur Festlegung (Abb. 35 Seite 60) oder Anderung der
Basiseinstellung an. Die Funktion, die das Schutzgut, das Beweisniveau und die Auswahl
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zuriickliefert, wird bei einer Anderung der Basiseinstellung nicht von we-haupt, sondern
von der Funktion bwwe-basis—aendern aufgerufen.

Der Hauptfunktion liegt folgender Pseudocode zugrunde:

BEGIN  we-haupt
Festlegen der Uberschrift und der Optionenleiste

CALL bw-haupt—init

"Initialisieren der globalen Variablen”
CALL bwwe—-schutzgut—-beweisniveau—auswahl-menue

" Anzeige eines Mentis zur Auswahl des Schutzguts und des Beweisniveaus”
IF Auswahl ist weiter

THEN CYCLE CALL mc-zuma-single-choose
" Anzeige eines Meniis zur Auswahl einer Wissenserwerbs
~Hauptfunktion”
CASE ENTRY Auswahl ist
CASE Mittelklick
EXIT
CASE Verlassen der Wissenserwerbskomponente
EXIT
CASE Bearbeiten der Merkmale
CALL bwwe-merkmal-auswahl-menue
CASE Bearbeiten der Tabellen
CALL bwwe-tabellen—auswahl-menue
CASE Andern der Basiseinstellung
CALL bwwe-basis—aendern
CASE END
CYCLE END
IF END
END

6.1.1 Das Bearbeiten der bewertungsrelevanten Merkmale

Die Bearbeitung der Merkmale wird mit der Funktion bwwe-merkmal-auswahl-menue
eingeleitet. Abb. 59 zeigt die Aufrufhierarchie dieser Funktion.

Nachdem der Benutzer durch die Funktion mc-zuma-single-choose ausgewahlt hat, wel-
che Bearbeitung er an einem Merkmal durchfithren will, wird die entsprechende Funk-
tion — bwwe-merkmal-erfassen, bwwe—merkmal-aendern, bwwe-merkmal-loeschen oder
bwwe-merkmal-kopieren — aufgerufen. Samtliche Funktionen rufen zuerst die Funktion
merkmal-verfahrensschritt—-menue auf, die nach dem Anbieten eines Meniis fiir den Ver-
fahrensschritt die Auswahl des Benutzers zurlick liefert. Im Gegensatz zur Funktion bwwe-
merkmal-erfassen, die anschlieflend sofort bwwe-saemtliche-merkmalswerte—erfassen auf-
ruft, werden in den anderen Funktionen zuerst bwwe-merkmalliste—fuer—auswahl-menue,
bwwe—auswahl-menue und fehlerbehandlung-merkmalauswahl-menuve aufgerufen. Die
Funktion bwwe-merkmalliste—fuer—auswahl-menue liefert eine Liste aller Merkmale, die zu
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bwwe—merkmal-auswahl-menue
bwwe-— bwwe— bwwe— bwwe—
merkmal— merkmal- merkmal— merl_(ma,l—
erfassen aendern loeschen kopieren
bw;ﬁiie” bwwe— bwwe- bwwe-
saem aendern— loeschen— kopieren—
merkmals- d des
werte— ﬁsh 1 ﬁs | des—
erfassen merkmals merkmais merkmals
merkmal bwwe— fehler-
ver fahT;ls merkmal- bwwe— behandlung—
schritt— liste—fuer— auswahl- merkmal-
menue auswahl- menue auswahl-
mc—xuma— menue menue
single—
choose

Abb. 59: Aufrufhierarchie der Funktion bwwe-merkmal-auswahl-menue.

dem momentanen Schutzgut, Beweisniveau und Verfahrensschritt gehéren. Hat die gelie-
ferte Liste den Wert 'NIL’, d.h. es sind keine Merkmale vorhanden, so wird die Funktion
fehlerbehandlung-merkmalauswahl-menue aufgerufen. Ist die gelieferte Liste nicht leer,
stellt sie die Auswahlliste der Merkmale fiir das Menti der Funktion bwwe—auswahl-menue
dar. Nach der Auswahl werden je nach Funktion die dazugehorigen Funktionen bwwe-
aendern—des—merkmals, bwwe—loeschen—des-merkmals und bwwe—kopieren—des-merkmals
aufgerufen.

Die Funktionen bwwe—saemtliche-merkmalswerte—erfassen, bwwe—aendern—-des—merkmals
und bwwe—kopieren—des—merkmals rufen zuerst verschiedene Funktionen auf, die z.B. Auf-
gaben wie Laden der Merkmale, Umsetzen der vorhandenen Slotwerte fiir die Formulare
und Erstellen von Reihenfolgenlisten erledigen. Danach wird bei allen Funktionen die
Funktion bwwe-merkmal-erfassen—formular aufgerufen, deren Pseudocode auf der folgen-
den Seite dargestellt wird:
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BEGIN  bwwe-merkmal-erfassen—formular
Festlegen des Formularkérpers, der Uberschrift des Meniis und der Optlonenlelste
CYCLE IF-1 Merkmalswerte vorhanden sind
THEN-1 Erweitere das Formular um die Anzeigeliste der Werte
ELSE-1 Behalte das Formular bei
IF END-1
» Anzeige des Meniis zur Erfassung, Anderung oder Modifikation eines
kopierten Merkmals ”
CALL loeschen-des—output—fensters
"Loschen des Ausgabefensters im XUMA-Bildschirm”
CASE die Auswahl ist
CASE Abbruch
EXIT
CASE Werte andern
IF-2 keine Bezeichnung vorhanden
THEN-2 ” Ausgeben einer entsprechenden Fehlermeldung”
CALL fehlermeldung—ausgeben
ELSE-2 "Funktion zum Bearbeiten der Werte aufrufen”
CALL bwwe-werte—aendern
IF-3 Auswahl ist abbrechen
THEN-3 NOP
ELSE-3 Ersetzung der alten Werte durch die
neuen geanderten
” Anderung die Anzeigeliste”
CALL anzeige—der—Werte-aendern
END IF-3
IF END-2
CASE Bestimmte Falle dndern
IF-4 Keine Fehler bei den pos. und. negativen Eingabebedin-
gungen vorliegen
CALL eingeben—wenn-nicht—eingeben—wenn—prifung
THEN-4 "Funktion zum Bearbeiten der bestimmten Fal-
le aufrufen”
CALL bwwe-bestimmte—faelle-aendern
IF-5 Auswahl ist weiter
THEN-5 Ersetzung der alten Werte durch
die Ergebnisparameter
IF END-5
IF END—4
CASE Speichern
IF-6 ”in dem Formular keine Fehler auftreten”
CALL fehleriiberpruefung-der—-merkmalsaenderungen
THEN-6 EXIT
IF END-6
CASE END
CYCLE END
END
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Diese Funktion dient dem Benutzer zur Bearbeitung des Meniis in Abb. 42.

Anschliefend wird bei Bedarf von allen Funktionen speichern—des—merkmals aufgerufen,
worin z.B. Funktionen zum Umsetzen der Variablen in die erforderliche Merkmalsyntax,
zur Durchfithrung einer Reihenfolgenbehandlung, zum Speichern der Merkmale in die
Wissensbasis und zum Schreiben der Merkmale in die temporaren Dateien aufgerufen
werden.

6.1.2 Das Bearbeiten der Tabellen

Die Hauptfunktion der Tabellenbearbeitung ist die Funktion bwwe-tabellen—auswahl-
menue, deren Aufrufhierarchie Abb. 59 zeigt.

bwwe—tabelle—auswahl-menue
bwwe— bwwe— bwwe— tb‘g“ﬁe' bwwe-—
tabelle— tabelle— tabelle— :oxfs t?: tab .elle—
erstellen bearbeiten loeschen bearbeiten kopieren
bwwe— bwwe— bwwe— ggg;f: bwwe-
erstellen— bearbeiten— loeschen— bearbeiten— kopieren—
der— der— der— eafi el_ en der—
tabelle tabelle tabelle talf(ra]]e tabelle
bwwe-
;grefr;(hrggi; merkmal- bwwe— fehler-
schriti— liste—fuer— auswahl— meldung-
menue auswahl- menue ausgeben
mc—Xuma— inenue
single—
choose
Abb. 60: Aufrufhierarchie der Funktion bwwe—tabellen—auswahl-menue.

Der Benutzer kann anhand der Funktion mc-zuma-single-choose auswéahlen, mit welcher
Tabellenfunktion er arbeiten will. Nach dieser Auswahl wird die entsprechende Funk-
tion — bwwe-tabelle—erstellen, bwwe—tabelle bearbeiten, bwwe—tabelle-kopieren, bwwe-
tabelle-loeschen oder bwwe—tabelle-sonst-bearbeiten — aufgerufen. All diese Funktionen
rufen, wie auch die Merkmalfunktionen, zuerst die Funktion merkmal-verfahrensschritt-
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menue auf. Im Gegensatz zur Funktion bwwe—tabelle—erstellen, die danach sofort bwwe-
erstellen—der—tabelle aufruft, werden in den anderen Funktionen zuerst bwwe—tabellenliste-
fuer—auswahl-menue, bwwe—auswahl-menue und fehlermeldung—ausgeben aufgerufen. Die
Funktion bwwe-tabellenliste—fuer—auswahl-menue liefert eine Liste aller Tabellen, die zu
dem momentanen Schutzgut, Beweisniveau und Verfahrensschritt gehoren. Sind keine
Tabellen vorhanden, wird durch die Funktion fehlermeldung—ausgeben eine entsprechende
Meldung in das Ausgabefenster geschrieben. Ansonsten dient die Liste als Auswahlli-
ste der Tabellen fir das Meni der Funktion bwwe—auswahl-menue. Nach der Auswahl
werden je nach Funktion bwwe-erstellen—der—tabelle, bwwe-bearbeiten—der—tabelle, bwwe—
kopieren—der-tabelle, bwwe—loeschen—der—tabelle und bwwe-sonst-bearbeiten—der—tabelle
aufgerufen, welche die jeweiligen Bearbeitungsformen durchfithren.

6.2 Funktionen zur Implementierung der Oberfliche

Fir die Implementierung der Oberflache stellt die LISP-Maschine Explorer 11 ein Window-
system zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um eine Bibliothek von LISP-Funktionen
fiir den Bildschirmaufbau.

Zur Oberflichenimplementierung der Wissenserwerbskomponente stehen drei fiir XUMA
angepafite Window—Funktionen zur Verfiigung: mc—zuma—single-choose, msc-zuma—
multiple-choose und mcv-zuma—formular; deren Verwendung in den nachsten Abschnitten

beschrieben wird.

6.2.1 mc—xuma-—single—choose

Diese Funktion dient der Darstellung von Auswahlmeniis. Als Eingabeparameter
kénnen tibergeben werden:

1. eine Uberschrift,

2. eine Auswabhlliste,

3. Angaben iiber den Mittelklick und

4. Angaben iiber den Informationstext fiir das Informationen—Menii.

Die beiden letzten Parameter sind optional, wobei bei Nichtangabe der Mittelklick erlaubt
ist und eine Standard-Information angezeigt wird. Das Auswahlmenii in Abb. 36 auf Seite
61 wurde unter Aufrufen der folgenden Funktion erstellt:

(mc—xuma-single—choose

” WE-komponente fiir die Bewertungs—Funktion” 7]

’((merkmale "Bearbeiten der bewertungsrelevanten Merkmale” )
(tabellen ” Aendern und Loeschen von Tabellen”)
(basis ”Basiseinstellung fuer Schutzgut und Beweisniveau aendern”)
(verlassen ”Verlassen der WE-Komponente”))
t :middle? ]
:info 'info-WE-Bewertungsfunktion ) ]
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Hat der Benutzer das Menti beendet, werden als Ergebnisparameter:
e die Auswahl (z.B. merkmale) und

e Angaben iiber die gedriickte Maustaste (z.B. :middle) geliefert.

6.2.2 msc—xuma—multiple—choose

Diese Funktion dient der Darstellung von Mehrfach—-Auswahlmeniis. Als Eingabepara-
meter konnen iibergeben werden:

1. eine Uberschrift,
2. eine Objektliste,
3. eine Liste fiir die Optionenleiste (Default: "Ausfithren’ und Zurueck’),
4. eine Liste der Objekte, die invers dargestellt werden sollen (Default: nil) und
5. Angaben iiber den Informationstext fiir das Informationen—Mentl.
In der Objektliste sind folgende Items erlaubt:
e < string >
e (< symbol > < string >)
e (< string > :no-select)
Das Mehrfach-Auswahlmenii in Abb. 46 auf Seite 70 wurde folgendermafBen erstellt:

(msc—xuma—multiple—choose

" Aenderung der Werte von: Standort—Typ” ] 1)
"(BW-WE-INTERNER-WERT-12 ” Altablagerung”) ]
(BW-WE-INTERNER-WERT-13 ” Altstandort”) 2.)

(BW-WE-INTERNER-WERT-14 ” Altstandort mit Altablagerung”))
:margin—choices '(("Weiter” weiter) (" Zurueck” zurueck)) .
:highlighted-items '((BW-WE-INTERNER-WERT-13 ” Altstandort”) 4)
(BW-WE-INTERNER-WERT-14 ” Altstandort mit Altablagerung”)) ) '

JLL
o

Hat der Benutzer das Menii beendet, werden als Ergebnisparameter:

e eine Liste, die aus den Werten der ausgewdhlten Items besteht (z.B. '(BW-WE-
INTERNER-WERT-13 BW-WE-INTERNER-WERT-14)) und

e ein Element der Optionenleiste (z.B. weiter)

geliefert.
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6.2.3 mcv—xuma-formular

Mit Hilfe der Funktion mcv-zuma—formular werden Formulare erstellt. Als Eingabepa-
rameter konnen tlibergeben werden:

1. eine Formularliste,

2. eine Hohe fiir das Fenster (Default *cvv-heightx),

3. eine Breite fiir das Fenster (Default: *xcvv—widthx),

4. eine Uberschrift: (Default: ” ),

5. eine Liste fiir die Optionenleiste (Default: ’Ausfithren’) und

6. Angaben iiber den Informationstext fiir das Informationen—Menii.

In der Formularliste konnen unter anderem Tabellen, Textfelder, Auswahlfelder sowie
Pop-up—Meniis mit Auswahllisten angegeben werden. Auf eine nidhere Spezifikation wird
hier aus Griinden des Umfangs nicht eingegangen.

Als einfaches Beispiel fiir die Erstellung eines Formulars wird Abb. 35 auf Seite 60 gewahlt.

(mcv-xuma—formular
’( N » n» » N

” :choose (Grundwasser

(v—schutzgut ” Schutzgut:
Oberflaechengewaesser Boden Luft)) 1.)

» n

(v—bewaisniveau ”Beweisniveau” :choose (1 2 3 4))
:label " Basiseinstellung fuer das Schutzgut und das Beweisniveau”
:margin—choices ’((”Weiter” (SETF v-auswahl ’weiter)
(" Abbruch” (SETF v—auswahl ’abbruch)))

:info ’info-bwwe-schutzgut-beweisniveau-auswahl-menue) )

(.
SN

Hat der Benutzer dieses Menii beendet, werden als Ergebnisparameter:
e eine Auswahl (z.B. weiter),
e einen Wert fiir die Variable v—schutzgut (z.B. boden) und
e einen Wert fiir die Variable v—beweisniveau (z.B. 1)

geliefert.

6.3 Einige wichtige Téatigkeiten
6.3.1 Das Generieren von Symbolen

Da der interne Merkmalsname, die internen Merkmalswerte und der interne Tabellenname
von der Bewertungsfunktion und den Bewertungsregeln verwendet werden, miissen sie
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eindeutig sein. Fiir das Generieren dieser Werte bieten sich drei Alternativen an, die
anhand des internen Merkmalsnamens erliutert werden.

1. Ableiten aus der Merkmalsbezeichnung

Gibt der Benutzer beispielsweise als Bezeichnung des Merkmals ”Lagebeschreibung”
an, wir als Merkmal-Id das Symbol bw—lagebeschreibung generiert. Ist die Be-
schreibung langer als 15 Buchstaben werden die restlichen Buchstaben abgeschnit-
ten.

2. Generieren mit der LISP-Funktion GENSYM
GENSYM erzeugt mittels eines internen Zahlers Symbole der Art: GO, G1, G2 ...

Der Zahler wird nach jeder Erzeugung um eins erhéht. Beim Verlassen der Wis-
senserwerbskomponente miiite der Wert gespeichert, und beim erneuten Start der
Wissenserwerbskomponente wieder auf den letzten Wert gebracht werden.

3. Zusammensetzen eines Namens und einer laufenden Nummer

Es wird ein laufender Zahler verwendet, der beim Verlassen der Wissenserwerbskom-
ponente gespeichert, und beim erneuten Aufruf wieder eingelesen wird. Es entstehen
Symbole der Art: BW-WE-INTERNES-MERKMAL-1, BW-WE-INTERNES-
MERKMAL-2,..

Bedeutung des Namens:

BW: Dieses Symbol gehort zur Bewertung.

WE: Dieses Symbol wurde durch die Wissenserwerbs-
komponente erfasst.

INTERNES-MERKMAL Bei diesem Symbol handelt es sich um ein Merkmal.

1: Diese Zahl stellt eine laufende Durchnumerierung
da, wobei das zuerst erfafite Merkmal die niedrigste
Nummer trégt.

Die erste Losung hat den Vorteil, dafl die erzeugten Symbole sehr aussagekriftig sind, wo-
gegen das Abschneiden des Strings den Verlust der Eindeutigkeit zur Folge haben kann.
Bei den durch GENSYM erzeuten Symbolen ist zwar die Eindeutigkeit gewihrleistet,
dafiir sagen die Namen nichts aus. Die durch Losung 3 erzeugten Symbole sind einer-
seits nicht so aussagekriftig wie die der Losung 1, gewdhrleisten aber andererseits die
Eindeutigkeit der Symbole.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal Losung 1 beim manuellen Wissenserwerb von
XUMA verwendet wurde, wobei beim Auftreten zweier gleicher Symbole durch eine
Veranderung eines der beiden Symbole die Eindeutigkeit gewahrt blieb. Wahrend des
Einsatzes der Bewertungsfunktion in der Landesanstalt fiir Umweltschutz hat sich ge-
zeigt, daB die Experten 6fters die Bezeichnung eines Merkmals dndern. Weil die internen
Symbole aber niemals geandert werden, schwindet mit der Anderung der Bezeichnung die
Aussagekraft der ersten Alternative. Aus diesem Grund, sowie der Eindeutigkeit wegen,
wird von Lésung 1 Abstand genommen. Nach Abwigung der Vor- und Nachteile wird
Variante 3 ausgewahlt.
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Die durch Generierung hergestellten Symbole sehen folgendermafien aus:
BW-WE-INTERNES-MERKMAL-n, BW-WE-INTERNER-WERT-n und BW-WE-
INTERNE-TABELLE-n, wobei n ein laufender Zahler ist.

Aus diesen Uberlegungen heraus entwickelte sich der Pseudocode fiir die Funktion bwwe-

generierung:

BEGIN bwwe—generierung
CASE ENTRY Eingabeparameter ist
CASE internes Merkmal
Erh6hung des internen Merkmalzahler um 1
Erstellung des generierten Namens durch Zusammensetzung des
Strings
"BW-WE-INTERNES-MERKMAL” und der Zahl des internen
Merkmalzihler zu einem Symbol.
CASE interner Wert
Erhéhung des internen Wertezahler um 1
Erstellung des generierten Namens durch Zusammensetzung des
Strings
"BW-WE-INTERNER-WERT” und der Zahl des internen Werte-
zahler zu einem Symbol.
CASE interne Tabelle
Erhdhung des internen Tabellenzéhler um 1
Erstellung des generierten Namens durch Zusammensetzung des
Strings
"BW-WE-INTERNE-TABELLE” und der Zahl des internen Tabel-
lenzahler zu einem Symbol.
CASE END
Schreibe die Zahler in die Defaultgenerierungsdatei
Liefere als Ergebnis den generierten Namen zuriick

END

6.3.2 Die Schema—Manipulation

Zur Manipulation von Schemata bietet ART, wie schon in Kapitel 3.3.2.4 beschrieben,
Funktionen an. Einige dieser Funktionen wurden fiir die Bewertungsfunktion angepaft.
Beispielsweise kann mit der Funktion zur Anderung eines Slotwertes standardméfig nur
auf 'single-value—slots’ zugegriffen werden. Mit der angepaBten Funktion kann dagegen
auch auf 'multiple-value—slots’ zugegriffen werden.

Zur Schema-Manipulation werden in der Wissenserwerbskomponente einige dieser Funk-
tionen verwendet.

Um Slotwerte zu erhalten, wird die Funktion bw—get-schema—value verwendet, zum Mo-
difizieren bw-modify-schema—value und zum Loschen bw-retract-schema—-value.
Schemata werden mit DEFSCHEMA erstellt und beim Loschen finden die beiden Funk-
tionen UNDEFSCHEMA und SCHEMAD Anwendung.
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6.3.3 Die Erfassung der Daten und deren Weiterverarbeitung

Wird beispielsweise ein Merkmal erfafit, werden zuerst mit Hilfe eines Formulars die vom
Benutzer eingegebenen Werte in Variablen geschrieben. Hierbei werden einige Werte nicht
so erfaBlt, wie sie fiir die Merkmale vorliegen miissen, sondern so wie sie fiir den Benutzer
verstandlicher sind. Bevor nun das Merkmal in die Wissensbasis gelegt wird, werden diese
Werte umgewandelt. Dabei wird unter anderem aus der Reihenfolge 'NACH Lagebeschrei-
bung’ die Zahl 8 und aus dem Initialwert 'm-wert’ *T’. Im Anschlufl an diese Umwandlung
wird mit Hilfe der DEFSCHEMA-Anweisung, dem generierten internen Merkmalsnamen
und dem Kommentar das Schema in der Wissensbasis erstellt. Die einzelnen Slots wer-
den durch die Funktion bw-modify-schema—value mit den Variablenwerten gefiillt. Zuletzt
wird das erfafite Merkmal mit den schon vorhandenen Merkmalen, die zum selben Schutz-
gut und Beweisniveau gehoren, mit Hilfe der Anweisung ppschema in einer temporiren
Datei abgespeichert.

6.3.4 Das zur Verfligungstellen von aktuellen Listen

In der Wissenserwerbskomponente werden in verschiedenen Meniis wie auch in den Pop-
up—Meniis aktuelle Listen z.B. iiber Merkmale, Tabellen, Reihenfolgen und Merkmals-
werte benotigt. Hierfiir existieren eine Menge von Funktionen, die diese Listen liefern.

Ein Beispiel stellt die Funktion bwwe-merkmalliste-fuer-reihenfolge dar. Sie liefert eine
Auswahlliste aller Merkmale (siehe Pop—up-menue in Abb. 42), die zu den, als Eingabepa-
rameter iibergebenen Werten von Schutzgut, Beweisniveau und Verfahrensschritt gehoren.
Die Liste ist, anhand der Reihenfolge, aufwérts sortiert. Eine Zeile der Auswahlliste be-
steht aus einem Symbol und einem String (z.B. (BW-WE-INTERNES-MERKMAL-7
”Lagebeschreibung”)). Damit der Benutzer keine Fehler bei der Eingabe macht, steht vor
dem Merkmal ein 'NACH ’ (z.B. (BW-WE-INTERNES-MERKMAL-7 "NACH Lagebe-
schreibung”)). Der vom Benutzer gesehene Wert ist der String. Als Ergebnis der Auswahl
liefert das Pop—up-Menii aber das dazugehdrende Symbol (hier: BW-WE-INTERNES-
MERKMAL-T), das anschlieflend im Formular dargestellt wird. Aus diesem Grund kann,
wie sonst ublich nicht der interne Merkmalnamen als Symbol verwendet werden, son-
dern muB ein Symbol erstellt werden, das aus Sicht des Benutzers gleich aussieht wie der
von ihm ausgewihlte String. Die von der Funktion bwwe-merkmalliste—fuer—reihenfolge
erzeugte Liste besteht, falls als Eingabeparameter ‘menue’ eingegeben wird, aus Teil-
listen, die solch ein Symbol und den dazugehorigen String beinhalten (z.B. ’((NACH
Lagebeschreibung "NACH Lagebeschreibung”)...). Wird an die Funktion nicht 'menue’
ibergeben, dient sie zur anschlieflenden Bearbeitung und enthalt zusétzlich die um eins
erhdhte Zahl der Reihenfolge, die Merkmalsbezeichnung und den internen Merkmalsna-
men (z.B. '((NACH Lagebeschreibung "NACH Lagebeschreibung” 8 ”Lagebeschreibung”
BW-WE-INTERNES-MERKMAL-7)...).

Folgender Pseudocode liegt der beschriebenen Funktion zugrunde:

BEGIN  buwwe-merkmalliste-fuer—auswahl-menue
FOR alle benutzerdefinierten Schemata DO
IF-1 das Schema ist ein Merkmal
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und
das Schutzgut des Schemas ist gleich dem Eingabeparameter Schutzgut
und
das Beweisniveau des Schemas ist gleich dem Eingabeparameter Beweis-
niveau
und
der Verfahrensschritt des Schemas ist gleich dem Eingabeparameter
Verfahrensschritt
und
das Merkmal besitzt eine Reihenfolge
THEN-1 Erweitere die Ausgabeliste um eine Liste aus:
einem Symbol, das aus 'NACH’ und der Bezeichnung des
Merkmals durch
CALL bw-bezeichner

zusammengesetzt wird.

und
und einem String, der gleichermaflen aufgebaut ist
und
das Ergebnis aus: Reihenfolge + 1
und
der Bezeichnung des Merkmals
und
dem internen Merkmalnamen
IF END-1
FOR END

Sortierung der Liste nach aufsteigender Reihenfoige
IF-2 Die Liste soll in dem Menii verwendet werden
THEN-2 Lieferung einer Liste, die von jeder Teilliste nur die ersten
beiden Elemente enthalt
CALL mr-liste
ELSE-2 Lieferung der erstellten Ausgabeliste
IF END-2
END

6.3.5 Die Vermeidung von Inkonsistenzen in der Wissensbasis

Wie Inkonsistenzen, d.h. Wiederspriiche in der Wissensbasis vermieden werden, wird
am Beispiel der Loschung von Merkmalswerten®® und deren Auswirkungen auf andere
Merkmale beschrieben.

Merkmale kénnen Eingabebedingungen besitzen, in denen interne Merkmalsnamen und
Merkmalswerte anderer Merkmale vorkommen. Das Merkmal 'Lagebeschreibung’ besitzt

23Das Beispiel bezieht sich auf die wesentlichen Vorginge, wobei viele Teilvorginge aus Griinden der
Komplexitit und des Umfangs nicht beschrieben werden.
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beispielsweise folgende Eingabebedingung:

"Es darf eingegeben werden, wenn fiir das Merkmal Art des Standorts’ entweder der Wert
"Altstandort’ oder 'Altstandort mit Altablagerung’ vorliegt”.

Wird nun der Wert ’Altstandort’ aus dem Merkmal ’Art des Standorts’ geldscht, so hat
dies Auswirkungen auf das Merkmal "Lagebeschreibung’. Um die Wissensbasis in einem
konsistenten Zustand zu halten, mufl nun der Wert ’Altstandort’ aus der Eingabebedin-
gung des Merkmals 'Lagebeschreibung’ geloscht werden.

Die Funktion Werte—loeschen bietet dem Benutzer die Moglichkeit, die zu léschenden
Werte auszuwéhlen. Diese Loschliste bildet zusammen mit der momentanen Werte-
liste und der urspriinglichen Werteliste (Liste der Werte beim Aufruf der Funktion
bwwe-merkmal-erfassen—formular) die Eingabeparameter der Funktion loeschvorgang-
und—auswirkungsbehandlung—der-werte. In dieser Funktion wird die Funktion pruefung-
auf-auswirkung-und-loeschung—der—werte aufgerufen, die zuerst priift, ob die Loschung
Auswirkungen auf andere Merkmale hat. Dabei wird untersucht, ob der Wert schon in der
urspriinglichen Liste vorhanden war. Ist dies nicht der Fall, wurde er zuvor neu erfafit, und
kann deshalb, bei einer Loschung keine Auswirkungen auf andere Merkmale haben. War
er dagegen schon in der urspringlichen Liste vorhanden, werden die betroffenen Merk-
male festgestellt und dem Benutzer mit der Frage, ob er trotzdem l6schen will, angezeigt.
Als Ergebnis liefert die Funktion pruefung—auf-auswirkung-und-loeschung—der—werte ne-
ben einem Anzeiger dariiber, ob Merkmale betroffen sind, gegebenenfalls die Liste der
betroffenen Merkmale. Sind Merkmale betroffen, ruft die Funktion loeschvorgang-und-
auswirkungsbehandlung—der-werte die Funktion loeschen—nachbehandlung—fir-merkmale
auf, die die Teilbedingungen aus den betroffenen Merkmalen 16scht. Damit diese Merk-
male im Falle eines Nicht—Speichern des Merkmals oder Abbruch der Funktion bwwe-
werte—aendern wieder hergestellt werden konnen, wird mit der Funktion alte-werteliste-
fuer—wiederherstellung—merken die Liste zur Widerherstellung der Merkmale erweitert.
Die Funktion loeschvorgang-und-auswirkungsbehandlung—der-werte liefert der Funktion
Werte—loeschen die neue Werteliste zurlick, die sie wiederum an die Funktion bwwe-
werte—aendern liefert.

Bricht der Benutzer die Bearbeitung der Werte ab oder speichert er das Merkmal nicht,
so wird durch die Funktion aenderungen—von—anderen—merkmalen-rueckgaengig-machen
der alte Zustand der Merkmale wieder hergestellt.

6.3.6 Protokollierung und Wiederherstellung der Wissensbasis

Alle Veranderungen, die an Tabellen und Merkmalen durchgefiihrt werden, bewirken die
Auflistung aller zum selben Schutzgut und Beweisniveau gehérenden Merkmale bzw. Ta-
bellen in einer tempordren ART-Datei (z.B. BEWERTDAT-G-1.ART fiir Merkmalda-
teien bei einer Basiseinstellung Grundwasser/1 und BEWERTUNGS-TABELLEN-B-
4.ART fiir Boden/4).

Der Namen dieser temporaren Datei wird jeweils in einer Protokolldatei, deren Namen
von den globalen Variablen ¥merkmal-protokolldatei* und *tabellen—protokolldateix be-
stimmt wird, vermerkt. Entscheidet sich der Benutzer beim Verlassen von XUMA fiir
die aktuelle Version der Wissensbasis, werden die Daten der temporaren Dateien anhand
den Protokolldateien iibernommen und anschlieflend zusammen mit den Protokolldateien
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geloscht. Will der Benutzer dagegen die letzte Version, werden die Protokoll- und tem-
poraren Dateien sofort geldscht, damit beim nachsten Start das Vorliegen der alten Version

gewahrleistet ist.
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