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1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen® Ul ‘98

Zusammenfassung:

Dieser Bericht stellt die Zusammenfassung der Beitrdge dar, welche auf dem Workshop
,»Workshop Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen* im Rahmen des
12. Symposiums Informatik fiir den Umweltschutz (UI’98) in Bremen, gehalten wurden.

Knowledge based / Intelligent Systems in Environmental Applications

Abstract:

This report comprises the papers of the workshop Knowledge based / Intelligent Systems in
Environmental Applications, which took place at the 12 symposium Computer Science in
Environmental Protection (UI‘98), Bremen.
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VYorwort

Der vorliegende Bericht enthilt die Beitrige des Workshops ,,Wissensbasierte / Intelligente
Systeme in Umweltanwendungen®, der am 16. September 1998 im Rahmen des 12. Interna-
tionalen Symposiums Informatik fiir den Umweltschutz (UI 98, 16.09-18.09.98) in Bremen
stattfand.

Ziel des Workshops war es, den Erfahrungsaustausch tiber die Entwicklung und Anwendung
von Wissensbasierten und Intelligenten Systemen in den Bereichen Umweltschutz, Umwelt-
forschung und Umweltplanung zu intensivieren. Dabei kniipfte er an dhnliche Workshops im
Rahmen von XPS ’93 und *97 sowie Ul 94 bis 96 an.

Da im Rahmen der Erforschung und Entwicklung neuer Systeme oft der Aspekt der Anwen-
dung in den Hintergrund tritt, bildete neben den Fachbeitrigen (Kapitel 2 bis 7) das Thema
»Akzeptanz von Wissensbasierten Systemen in Umweltanwendungen® einen Schwerpunkt
des Workshops.

Neben einem einfithrenden Vortrag zu psychologischen Aspekten bei der Einfithrung neuer
Systeme (Kapitel 1) und der Diskussion der vorgestellten Systeme unter dem Aspekt ,,Ak-
zeptanz® ist dabei vor allem der mit viel Engagement betriebene Arbeits- und Diskussionsteil
des Workshops hervorzuheben, dessen Ergebnisse Kapitel 8 kurz zusammenfaft.

An dieser Stelle sei auch den Organisatoren der KI/UI 98 fiir die hervorragende Unterstiitzung
bei der Veranstaltung des Workshops gedankt.

Andreas Fick, Hubert B. Keller und Simone Schramme (Veranstalter)
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1 Psychologische Aspekte des Unterstiitzungsbedarfs von Konstrukteuren
bei der Entwicklung umweltgerechter Produkte

Dipl.-Psych. S. Schramme, Prof. B. Riittinger
Sonderforschungsbereich 392 ,, Die Entwicklung umweltgerechter Produkte*

Wie erste Untersuchungen zum Status Quo des betrieblichen Umweltschutzes belegen be-
riicksichtigt die derzeitige Konstruktionspraxis lediglich Teilaspekte einer umweltgerechten
Produktentwicklung, da sie nur in geringem Ausmaf iiber Methoden, Arbeitsmittel und In-
strumente fiir eine ganzheitliche, umweltorientierte Konstruktion verfiigt. Deswegen ist das
Erarbeiten von Methoden, Arbeitsmitteln und Instrumenten fiir das ganzheitliche Entwickeln
umweltgerechter Produkte, ihre Integration in die derzeitige Konstruktionsmethodik und das
Realisieren einer rechnerunterstiitzten Konstruktionsumgebung (sieche Abbildung 1) vorrangi-
ges Ziel des interdisziplindren Sonderforschungsbereichs ,,Die Entwicklung umweltgerechter
Produkte* an der TU Darmstadt, an dem acht Institute mitwirken.

1.1 Rechnergestiitzte Konstruktionsumgebung

Die rechnergestiitzte Konstruktionsumgebung soll den/die Konstrukteur/in effektiv und effizi-
ent bei umweltgerechten, ganzheitlichen Konstruktionstitigkeiten unterstiitzen.

Ergebnis: Konstruktionsumgebung

Informationssystem Beurteilungs-
- Informationsmodell system
- Ziele, Bedingungen, Regeln - ProzeB- und
- Zugriff auf Proze8- Produktvarianten
und Produktalternativen - Okologische, technische
und wirtschaftliche
Kriterien

Benutzungs-
schrittstelle

- Flexibilitit

- Bedienungskomfort

Aktualisierungs-
schnittstelle

- AngepaBtheit

- Selbstorganisation

Abbildung 1: Konstruktionsumgebung und Instrumente

Die Konstruktionsumgebung basiert auf einer offenen Integrationsplattform, die ein flexibles
Zusammenwirken der in diesem Forschungsvorhaben neu entwickelten Instrumente der Kon-
struktionsumgebung erméglicht und die Einbindung fremdbezogener Instrumente erlaubt.

Neu zu entwickelnde Instrumente der Konstruktionsumgebung sind ein Informationssystem
fiir konstruktionsrelevantes Umweltwissen, ein Beurteilungssystem fiir Produkte und Prozes-




1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen® UI ‘98

se, eine einheitliche Benutzungsschnittstelle und eine Aktualisierungsschnittstelle. Die Kon-
struktionsumgebung soll in Beispielsunternehmen implementiert und evaluiert werden.

1.2 Arbeits- und organisationspsychologische Aspekte der umweltgerechten Produk-
tentwicklung

Arbeits- und organisationspsychologische Fragestellungen bei der Gestaltung einer Konstruk-
tionsumgebung fiir die umweltgerechte Produktentwicklung, die Erkenntnisse liber Art der
Unterstiitzung des Konstrukteurs geben kénnen, ergeben sich aus:

e der Vielfalt und Vagheit von Daten, die bei einer umweltgerechten Produktentwick-
lung beriicksichtigt werden miissen,

e und die nur durch Rechnerunterstiitzung zu bewiltigen und zu verarbeiten sind,

e und schlieBlich aus dem Zwang zu stindiger Zusammenarbeit mit vor- und nachgela-
gerten Abteilungen.

Die zur Ermittlung des Unterstiitzungsbedarfs gebildeten Arbeitsbereiche sind: Status quo des
betrieblichen Umweltschutzes, Wissensgewinnung, rechnerunterstiitzte Produktentwicklung
und Datenanalyse (Abbildung 2). Sie kénnen nach obigen Ausfiihrungen unter dem Aspekt
Verbesserung des Umgangs mit komplexen Umweltwissen betrachtet werden.

T

Abbildung 2: Arbeits- und organisationspsychologische Fragestellungen

Die ersten Forschungsergebnisse der Projekte rechnerunterstiitzte Produktentwicklung und
Wissensgewinnung sollen im folgenden kurz dargestellt werden.

1.3 Rechnerunterstiitzte Produktentwicklung

Da noch keine wissensbasierten Systeme zur Unterstiitzung der ganzheitlichen umweltge-
rechten Produktentwicklung und Konstruktion vorliegen, wurde zur prospektiven Untersu-
chung der Auswirkungen von wissensbasierten Systemen auf die Konstruktionstitigkeit das
Szenario eines solchen Systems fiir ein ausgewihltes Alltagsprodukt ausgearbeitet. Das Sze-
nario, das in schriftlicher Form vorliegt, wurde nach den Phasen des Methodischen Konstruie-
rens entwickelt. Es besteht aus zwei Komponenten: Einer ,,interaktiven* Oberfldche und einer
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Analyse-Komponente. Die ,,interaktive” Oberfldche unterstiitzt den Konstrukteur beim Me-
thodischen Konstruieren, indem sie fiir die jeweilige Konstruktionsphase ein entsprechendes
Oberflichenmodul zur Verfligung stellt. Die Module betreffen das Klaren und Prézisieren der
Aufgabenstellung (Anforderungsliste), das Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen
(Funktionsstruktur), das Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen (Prinzipielle
Losungsstruktur), das Gliedern in realisierbare Module (Modulare Struktur), das Gestalten der
maBgebenden Module (Vorentwiirfe) sowie das Gestalten des gesamten Produkts (Gesam-
tentwurf). Durch die Analyse-Komponente wird eine Bewertung der Konstruktionsvorschlidge
nach Umweltkriterien ermoglicht. Die notwendigen Informationen iiber das zu konstruierende
Geridt werden von Anfang an iiber die interaktive Oberfldche gesammelt und zu einem Pro-
duktmodell zusammengesetzt.

In einer Simulationsstudie mit Konstruktionsingenieuren wurde mit Hilfe des Szenarios die
Akzeptanz einer umweltgerechten und rechnergestiitzten Konstruktionsumgebung untersucht.
Im Rahmen der Theorie der geplanten Handlung (Ajzen, 1991 [1]) wurde die Akzeptanz als
Einstellung definiert, die sich vor allem aus den handlungsbezogenen Uberzeugungen und den
Bewertungen dieser Uberzeugungen ergibt, d.h. insbesondere aus den Vorteilen bzw. Nach-
teilen, welche nach der Einfithrung einer umweltgerechten und rechnergestiitzten Produk-
tentwicklung fiir die Konstruktionstétigkeit erhofft bzw. befiirchtet werden.

Als wesentliches Ergebnis 148t sich zundchst festhalten, daB die Ingenieure die umweltge-
rechte Konstruktion, das Vorgehen nach den Phasen des Methodischen Konstruierens und die
Unterstiitzung durch wissensbasierte Systeme allgemein positiv einschétzen. Durch den Ein-
satz von wissensbasierten Systemen erhoffen sie sich eine bessere Strukturierung und Doku-
mentation der einzelnen Arbeitsprozesse und eine stirkere Standardisierung der Routineauf-
gaben. Dadurch wird der Informations- und Ergebnisaustausch im Konstruktionsteam und die
wechselseitige Aufgabeniibernahme erleichtert. Allerdings sollten durch das System nur die
Routinetitigkeiten unterstiitzt werden, Zwischenschritte gespeichert werden kdnnen und ins-
besondere die Informationsbeschaffung erleichtert werden.

Die beschriebene Befragung gibt allerdings keinen Aufschluf} iiber die konkreten Auswirkun-
gen des rechnergestiitzten Arbeitens auf die umweltgerechte Konstruktionstatigkeit. Erkennt-
nisse dariiber, welche dann auch Hinweise fiir die Gestaltung der Konstruktionsumgebung
geben, kénnen nur durch experimentelle Untersuchungen mit Prototypen wissensbasierter
Systeme in Umweltanwendungen gewonnen werden.

Ein Experiment mit dem Prototypen eines wissensbasierten Systems wird im folgenden dar-
gestellt. Bei dem Experiment wurde eine neue Methode zur Erfassung von kognitiven Prozes-
sen beim Konstruieren eingesetzt. Dieses Verfahren richtet sich auf die Gruppenproblemlose-
prozesse. Da bei der Gruppenarbeit iiber das gemeinsame Vorgehen kommuniziert wird, er-
lauben die verbalisierten Kommunikationen eine direkte Beobachtung der kognitiven Prozes-
se. Aufgrund der Dialoge konnen die Prozesse der Aufmerksamkeitssteuerung, der Problem-
16sung und der Gruppenstrukturierung unmittelbar erfat werden. Die Brauchbarkeit dieser
Methode erwies sich der Methode des Lauten Denkens, die iiblicherweise eingesetzt wird,
deutlich iiberlegen.

Versuchsteilnehmer des Experimentes waren 24 Maschinenbaustudenten im Hauptstudium,
die durch ein Praktikum und ein Training Erfahrung im Umgang mit dem wissensbasierten
System hatten. Sechs Zweier-Teams konstruierten eine Antriebswelle nach der konventionel-
len Vorgehensweise mit Papier und Bleistift, sechs Zweier-Teams gingen rechnergestiitzt mit
Hilfe des wissensbasierten Systems vor. Dabei wurden sie mit Video aufgenommen.

Untersucht wurden die Unterschiede zwischen konventioneller und rechnergestiitzter Vorge-
hensweise in folgenden Variablen: Losungsgiite, Effizienz, Dauer ausgewihlter Konstrukti-
onsphasen, Zielorientierung, Detaillierungstiefe, verbalisierte Kognitionen und Iterations-
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schritte. Es folgt eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse. Zunéchst 148t sich fest-
stellen, dafl die Rechnerunterstiitzung den Konstrukteur von Routinetétigkeiten entlastet und
ihn bei einem strukturierten Vorgehen nach den Phasen des Methodischen Konstruierens un-
terstiitzt. Dies wirkt sich wahrscheinlich negativ auf die qualitativen Bereiche der Aufgaben-
16sung aus. Bei Rechnerunterstiitzung generiert der Konstrukteur nicht mehr mehrere Lo-
sungsmoglichkeiten, die er dann durchdenkt, bewertet und miteinander vergleicht. Stattdessen
richtet er sich tendenziell nach den Inhalten des eingesetzten, wissensbasierten Rechnersy-
stems und entscheidet sich im Rahmen der vorgegebenen Inhalte des Systems recht schnell
fiir eine Losung. Damit legt er sich sehr schnell quantitativ ohne ausreichende qualitative Prii-
fung fest. Dieses Vorgehen ist nicht systembedingt, denn das eingesetzte wissensbasierte Sy-
stem 148t ihm alle Moglichkeiten offen. Dies weist darauf hin, dal Konstrukteure dazu nei-
gen, sich am System zu orientieren, sich auf dieses zu verlassen. Einhergehend damit schréin-
ken sie ihre selbstidndigen kognitiven Aktivitdten und ihren Entscheidungsspielraum ein. Als
SchluBfolgerung 1468t sich hieraus fiir die Gestaltung von wissensbasierten Systemen ziehen,
daB die kognitiven, schopferischen Aktivitdten des Konstrukteurs gezielt gefordert werden
miissen. Es geniigt demzufolge nicht, wie bislang angenommen, kreative Denkprozesse durch
systembedingte Eigenheiten nicht einzuschrdnken. Vielmehr miissen diese bei Rechnerunter-
stiitzung gezielt gefordert werden. Wie dies effizient moglich ist, erfordert weitere Untersu-
chungen.

Ein anderer Effekt, der beim rechnergestiitzten Arbeiten auftritt, bedarf ebenfalls weiterer
Forschung. Bei Rechnerunterstiitzung neigen Konstrukteure dazu, schnell im quantitativ fest-
gelegten Bereich zu arbeiten und dabei perfektionistisch vorzugehen. Sie arbeiten alles bis ins
kleinste Detail sehr genau aus, was sehr zeitintensiv ist. Die Zeit, die durch die Entlastung bei
Routinetdtigkeiten gewonnen wurde, wird dadurch verbraucht. Unternehmen bestitigten bei
einer Befragung diesen Effekt. Er tritt immer bei Systemumstellungen oder Neueinfiihrungen
auf und verursacht hohe Kosten bis er nach ca. sechs Monaten schwicher wird. Dieser Effekt
muB bei der Gestaltung der rechnergestiitzten Konstruktionsumgebung bedacht werden.

14 Wissensgewinnung

Fiir die rechnergestiitzte Konstrukionsumgebung muf} eine Wissensbasis erstellt werden, die
laufend aktualisiert und adaptiert werden muf, weil sich der Wissensstand stindig erweitert,
sich die Halbwertzeit des Wissens immer mehr verkiirzt und weil sich aber auch die Kon-
struktionsaufgaben und der Qualifikationsstand der Konstrukteure/innen wandeln. Fiir diese
Wissensaktualisierung sind effektive und effiziente Methoden zu entwickeln (Rothe,1994
[3D.

Die neuesten Erkenntnisse und Informationen im Umweltschutz liegen oft nicht in schriftli-
cher Form oder allenfalls in Form von ,,Grauen Papieren“ vor. Dies bedeutet, dal Exper-
ten/innen zur Erstellung einer aktuellen Wissensbasis befragt werden miissen. In mehreren
Experimenten wurde deshalb untersucht, mit welchen Methoden und Medien bei Exper-
ten/innen umweltrelevantes Erfahrungswissen am effektivsten erhoben werden kann. Das
umweltrelevante Wissen wurde mit zwei bekannten Erhebungsmethoden, ndmlich der Struk-
tur-Lege- (Bonato,1990 [1]) und der Interview-Technik bei Experten in einer Gruppensituati-
on ermittelt. Die Gruppensitutation wurde nach der Art des Kommunikationsmediums vari-
iert, wobei die drei Bedingungen Face-to-Face-, Computer- und Multimedia-Konferenzen
untersucht wurden.

Der Versuch bestand aus einer Schulungs- und einer Wissensakquisitionsphase. In der Schu-
lungsphase wurden alle Teilnehmer (Ingenieursstudenten im Hauptstudium) in ein Informati-
onssystem {iber die Konfiguration von PCs eingefiihrt. Anschliefend wurde ein Teil der Vpn
zu Experten im Bereich umweltgerechte PCs geschult, ein anderer Teil zu Befragern mit no-
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vizenhaften Kenntnissen iiber umweltgerechte PCs. In der Wissensakquisitionsphase befragte
ein ,,Novize“ mit der jeweils erlernten Befragungstechnik zwei Experten zu umweltgerechten
PCs entweder in einer Face-to-Face-, Computer- oder Multimedia-Konferenz. AnschlieBend
war es Aufgabe des ,,Novizen“ das Informationssystem auf Basis des akquirierten Umwelt-
wissens zu aktualisieren. Die Losungen wurden von Experten nach den Kriterien Quantitét
und Qualitidt bewertet sowie weiterhin nach der Effizienz (Zeitdauer) und der Art der kommu-
nikativen Prozesse ausgewertet.

Die Ergebnisse des Experimentes belegen zunichst, daff die Struktur-Lege-Technik (Dauer:
82 Min.; Note: 3) zwar in der Durchfiihrung ca. 17 Minuten ldanger dauert als die Interview-
Technik (Dauer: 65,8; Note: 4), aber qualitativ besser zur Wissensakquisition geeignet ist als
die Interview-Technik. Auffallend ist, da8 bei der Interview-Technik weniger systematische
Zusammenhidnge zwischen den Hardwarekomponenten und dem Umweltwissen hergestellt
werden und damit das Themengebiet weniger strukturiert wird.

Den Wissensakquisiteuren fiel es auch leichter, mit der Struktur-Lege-Technik umzugehen als
mit der Interview-Technik. Dies lag vor allem daran, daB bei der Struktur-Lege-Technik die
Experten von sich aus bessere Informationen gaben. Sie wurden durch diese Technik stirker
zu spontanen und eigensténdigen Beitrédgen aktiviert, wihrend sie bei der Interview-Technik
nicht iiber die Beantwortung der vorgelegten Fragen hinausgingen. Bei der Inteview-Technik
nahmen die Experten also eher eine passive Rolle ein. Aus diesem Ergebnis 146t sich schlu8-
folgern, daf} die Losungsqualitét bei der Struktur-Lege-Technik mehr vom Wissen der Ex-
perten und weniger vom Vorgehen des Wissensakquisiteurs abhdngt, wihrend bei der Inter-
viewtechnik das Ergebnis stirker von der Fahigkeit des Akquisiteurs abhingt, die richtigen
Fragen zu stellen. Diese Fihigkeit wiederum setzt beim Akquisiteur ein relativ umfangreiches
Wissen voraus.

Wie erwartet, dauern die Multimedia-Konferenzen (82 Min.) ldnger als die Computer- (77,8
Min.) und Face-to-Face-Konferenzen (62,3 Min.). Uberraschend ist aber, daB die Losungen
bei den Multimedia-Konferenzen (Note: 3,8) qualitativ denen der Face-to-Face-Konferenzen
(Note: 3,9) entsprechen und damit schlechter sind als die Losungen der Computer- Konferen-
zen (Note: 2,9). Dies ist vermutlich auf ein Ubungsdefizit im Umgang mit Multimedia-
Konferenzen zurtickzufithren, welche das Ausfiihren einer Mehrfach-Aufgabe erfordern: Le-
sen des Textes, Anschauen von Videobildern, Sprechen iiber Mikrophone, Horen iiber Kopf-
horer und Schreiben. Dies alles geschieht in einer ungewohnten Anordnung auf dem Compu-
terbildschirm. Bei einfachen Computer-Konferenzen, bei denen die gleichzeitige Beanspru-
chung mehrere Sinneskanile entfallt, tritt hingegen keine Minderung der Losungsqualitit ein.
Im Gegenteil mit den Computer-Konferenzen wurden die qualitativ besten Ergebnisse erzielt.

Eine Erkldrung fiir diesen Effekt 148t sich aus den Befunden friiherer Untersuchungen zu Un-
terschieden zwischen Face-to-Face- und Computer-Konferenzen ableiten (Riittinger, Letter
und Schramme, 1994 [4]). Bei Computer-Konferenzen liegt eine sog. depersonalisierte Situa-
tion vor. Man setzt sich mit geschriebenen Argumenten am Bildschirm und nicht mit Perso-
nen auseinander. Die Ausblendung nonverbaler und sozialer Informationen fithrt zu einer
Versachlichung der Diskussion. Die Sympathie oder Antipathie gegeniiber einem Diskutanten
spielt keine Rolle mehr. Es werden nur noch die Sachargumente bewertet.

Die Computer-Konferenzen scheinen zunédchst weniger effizient als Face-to-Face-
Konferenzen zu sein. Wenn allerdings die 15 bis 20 Minuten, die fiir das Schreiben statt Spre-
chen der Beitrdge benotigt werden, von der Gesamtdauer abgezogen werden, dauern Compu-
ter-Konferenzen genauso lange wie Face-to-Face Konferenzen und sind damit genauso effizi-
ent wie diese.
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Aus den Ergebnissen 148t sich die Empfehlung ableiten, zumindest den Beginn der Akquisiti-
on von Expertenwissen mit Computer-Konferenzen und der Struktur-Lege-Technik durchzu-
fiihren.
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2 HExProSA- ein hybrides Expertensystem zur Prozekontrolle und Stor-
fallanalyse von Abwasserbehandlungsanlagen-
Erfahrungen bei der Evaluierung eines Prototyps

Gerald Volkmannl, Thomas Linke?, Thomas Waschulzik!, Rick Ohmes’,
Torsten Schaub?, Manfred Wischnewsky’

2.1 Aufgabenstellung

Die laufende Kontrolle eines Prozesses und die Behandlung von auftretenden Storféllen sind
allgemeine Aufgabenstellungen in der Industrie und insbesondere in der Wasserwirtschatft.
Der wissensbasierten ProzeBkontrolle und Storfallanalyse kommt im Bereich des produkti-
onsintegrierten Umweltschutzes eine besondere Bedeutung zu, da produktionsintegrierte Ab-
wasserbehandlungsanlagen moglichst eng in den Produktions-
prozeB integriert und aus diesem Grund iiber das Werksgeldnde
verteilt werden miissen. Dies steht im Gegensatz zur zentralen,
gesammelten Behandlung der Abwésser am Ende des Produkti-
onsprozesses, den sogenannten ,.end of pipe“-Systemen. Fiir die
zentrale Abwasserreinigung ist in der Regel ein Kldrwerkmeister
zusténdig, der die Anlage iiberwacht und Storfélle analysiert und
behebt. Fiir die dezentralen kleinen Abwasserbehandlungsanla-
gen (Abbildung 3) kann aus Kostengriinden in der Regel kein
Klarwerksmeister eingestellt werden. Aus diesem Grund muf
s eine dezentrale Anlage weitestgehend automatisiert arbeiten.
* Notwendige Eingriffe sind so von dem System zu unterstiitzen,
daf sie in der Regel von nicht speziell auf dem Reaktor geschul-
ten Personal durchgefiihrt werden konnen. Nur in Ausnahmefél-
len darf es notwendig sein, daB der zentrale Klirwerkmeister
Abbildune 3: oder andere fiir die Wartung Verantwortliche fiir die Behebung
g 3: . . N
Versuchsaufbau einer fiir VoD Storfdllen benotigt werden. Damit sich der produktionsinte-
den Produktionsintegrier- grierte Umweltschutz gegeniiber den heute iiblichen ,,end of pi-
ten Umweltschutz geeigne- pe*-Systemen durchsetzen kann, muf sich die produktionsinte-
ten Abwasserbehandlungs- grierte Abwasserbehandlungsanlage kurzfristig amortisieren und
anlage. sie muf3 kostengiinstig an verinderte Rahmenbedingungen ange-
pafit werden kénnen. Um zu erreichen, daf der produktionsinte-
grierte Umweltschutz von den Entscheidungstriagern priferiert wird, darf die Integration der
Abwasserbehandlungsanlage in den Produktionsproze nur geringe negativen Auswirkungen
auf den bisherigen Produktionsprozef z.B. durch Storfalle der Reinigungsanlage haben. Ent-
sprechend muf eine in den Produktionsproze$ integrierte Abwasserbehandlungsanlage insbe-
sondere,

e stabil betrieben werden konnen,
e weitgehend wartungsfrei sein,

e kostengiinstig herzustellen und an verdnderte Aufgabenstellungen anzupassen sein,
und

! Universitit Bremen, Technologie-Zentrum Informatik, Bibliothekstr. 1, 28359 Bremen

? Universitét Potsdam, Institut fiir Informatik, Postfach 601553, 14415 Potsdam
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e ggf. auftretende Probleme miissen von nicht speziell auf die Anlage geschultem Per-
sonal behoben werden kénnen.

Dieser Artikel behandelt den Aspekt der Storfallanalyse, die unter das allgemeine Problem
der Diagnose fdllt. Die in diesem Artikel beschriebenen Ergebnisse entstanden im Rahmen
des interdisziplindrem Forschungsprojektes ,Produktionsintegrierter Umweltschutz‘ an der
Universitdt Bremen. Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Abwasserbehandlung,
Abbildung 4 die zugehorige ProzeBgrafik. Die Funktionsweise wird in Schierenbeck, 1997 [7]
beschrieben.

2.1.1 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Das Diagnosesystem soll den Benutzer bei der Fehlererkennung, -lokalisierung und -
behebung unterstiitzen. Im allgemeinen kann nicht davon ausgegangen werden, daf allein
aufgrund der aufgezeichneten Daten alle Fehler sofort festgestellt werden kénnen. Realisti-
scher ist es, fiir die Diagnose einen Hypothese - Test Zyklus vorzusehen. Aufgrund der ge-
messenen Daten werden Hypothesen formuliert, welche die Daten erkldren. Danach wird der
Benutzer aufgefordert, zusétzliche Tests durchzufiihren und die so gewonnenen neuen Beob-
achtungen dem System mitzuteilen. Unter Einbeziehung der durch die Beobachtungen ge-
wonnenen Evidenz, werden neue Hypothesen generiert. Dieser Zyklus wird so lange wieder-
holt, bis der Fehler diagnostiziert werden kann. Ziel der Entwicklung ist es genau jene Tests
durchzufiihren, die eine moglichst schnelle, sichere und kostengiinstige Diskriminierung zwi-
schen den einzelnen Hypothesen erlaubt. In die Bewertung welcher Diagnose- oder Repara-
turschritt als néchstes durchgefiihrt wird, konnen aus einem Modell Wahrscheinlichkeiten
tiber Fehlerursachen, Kosten fiir die Diagnose oder die prophylaktische Reparatur eingehen.
Ein mogliches Mittel zur Diagnose ist auch die Einschaltung einer hoheren Eskalationsstufe
der Wartung (z.B. speziell geschultes Personal oder der Wartungsdienst des Herstellers) sein.
Damit fiir Abwasserbehandlungsanlagen des produktionsintegrierten Umweltschutzes die
Bewertung der Alternativen problemangepaft erfolgen kann, ist eine Modellierung der Wahr-
scheinlichkeiten, der Ursachen und der Kosten fiir die Handlungsalternativen erforderlich.

2.2 Losungsansiitze

Bisher wurden eine Reihe verschiedener Systeme zur Diagnose technischer Systeme entwik-
kelt, die logische Inferenzen oder Assumption based Truth Maintenance als zugrunde liegen-
des Prinzip verwenden (vgl. z.B. de Kleer, 1987 [3]).

Ein Konsistenz-basierter Ansatz zur Fehlerdiagnose geht genau von dieser Situation aus. Falls
eine Abweichung vom modellierten Normalverhalten beobachtet wird, liegt ein zu diagnosti-
zierendes Problem vor. Die Losung dieses Problems besteht in der Identifizierung einer oder
mehrerer defekter Systemkomponenten (vorausgesetzt, da sich die topologische Gesamt-
struktur des Systems nicht veréndert hat), so daB unter der Annahme dal diese Komponenten
defekt sind eine konsistente Beschreibung der beobachteten Situation entsteht.

Neben den Logik-basierten Systemen wurden auch wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren
verwendet, um Fehler zu diagnostizieren. Diesen Ansatz verwenden die Bayesschen Netz-
werke, die zudem eine graphische Modellierung unterstiitzen (Pearl, 1988).

2.2.1 Modellierung des Normalverhaltens

Bei der Modellbildung stellen wir das Normalverhalten in den Vordergrund. Man kann durch
Riickgriff auf physikalische GesetzméBigkeiten und erwartetes Verhalten das Normalverhal-
ten einer technischen Anlage oder ausgezeichneter Komponenten von ihr modellieren. Jede
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Abweichung von diesem Normalverhalten kann dann als von einem Fehler verursacht inter-
pretiert werden.

In diesem Fall spricht man von modellbasierter Diagnose, d.h. es ist eine formale Beschrei-
bung, also ein Modell der Anlage oder des technischen Systems gegeben (z.B. in Form einer
priadikatenlogischen Formelmenge oder in Form eines graphischen Modells), das deren Nor-
malverhalten beschreibt.

2.2.2 Wissensreprisentation mit Bayesschen Netzwerken

In den letzten Jahren wurden Bayessche Netzwerke (BN) in einer Reihe von Expertensyste-
men erfolgreich eingesetzt (Heckerman, 1995 [2]). Mit BN ist es moglich, Unsicherheit mit-
tels mathematisch ,sauberer Wahrscheinlichkeitstheorie darzustellen und unter Zuhilfenahme
von sog. Utility-Funktionen (z.B. Kosten-, Risikofunktionen) lassen sich Entscheidungen op-
timieren. Den BN liegt in der Regel ein kausales Modell zugrunde, wobei die gerichteten
Kanten eines Graphen eine direkte, kausale Beeinflussung zwischen zwei Knoten représen-
tiert. Die Knoten geben die Entitéten der Wissensdoméne wieder. In medizinischen Experten-
systemen sind dies beispielsweise Symptome, Syndrome oder Komplikationen. Im Fall von
technischen Systemen sind dies die verschiedenen Teilkomponenten. Die quantitativen Zu-
sammenhinge werden in Form von lokalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen dargestellt. So
lassen sich deterministische, aber auch mit Unsicherheit behaftete Zusammenhénge ausdriik-
ken.

Dabei wurden in den letzten Jahren Algorithmen zur effizienten Berechnung entwickelt, fiir
welche die fritheren Einschrénkungen, die sich durch die simple Verwendung des Bayesschen
Theorems ergaben, nicht ldnger giiltig sind. Die im Betrieb anfallenden MefBdaten lassen sich
erlernen, und es ist moglich, dadurch eine gute Abbildung des Systemverhaltens auch bei sich
dndernden Umweltbedingungen zu realisieren (Spiegelhalter, 1993 [8]). BN stellen Methoden
zur Verfiigung, um die Wahrscheinlichkeiten der Fehlerhypothesen zu berechnen. Zusammen
mit den Kosten fiir die einzelnen Eingriffe, 146t sich entscheiden, welche Hypothese zuerst
iiberpriift werden soll (Breese, 1996 [1]). Hier nun eine formale Definition von BN (Pearl,
1988):

Gegeben sei ein gerichteter Graph G =(V,E) und eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P
liber eine Menge X ={X,,...,X,} von diskreten Zufallsvariablen. Jede Zufallsvariable aus X
kann einen der Zustdnde x,,...,x,, annehmen. Der Graph G représentiert P, wenn jedem

Knoten v eV genau eine Variable aus X zugeordnet ist und die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung P gegeben ist durch

P(X,,.X,)=]] P(X||Eltern(X,)).
i=1
Ein Bayessches Netzwerk ist dann durch ein Paar BN = (G, P) gegeben. Die wahrscheinlich-
ste  Erkldrung ist die Kombination von Zustdnden x;,..,x T mit maximalem
P(X,=x,..,X, =x;). Bei der wahrscheinlichsten Fehlerhypothese muf} zudem mindestens

ein Zustand einen Fehler représentieren.

Zur Wissensakquisition fiir das BN wurden die aufgezeichneten Daten, Expertenwissen sowie
technische Zeichnungen der Anlage herangezogen. Die Zusammenhinge zwischen den aufge-
zeichneten Daten wurden mittels ,,parameter learning akquiriert. Werte fiir die keine MefS3-
daten vorlagen (z.B.: Druck), konnten in Form einer Normalverteilung approximiert werden.
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223 Wissensrepréasentation mit Default Logic

In den Bereichen, wo wir es statt mit Unsicherheit mit unvollstandigem Wissen zu tun haben,
ist es giinstiger die Modellierung mit anderen Methoden durchzufiihren. Bei der Fehlerdia-
gnose eines technischen Systems befinden wir uns in einer Situation die nur unvollsténdig
bekannt ist, wir wissen daf ein Fehler vorliegt, haben aber keine Information tiber dessen Ur-
sachen. D.h. wir wissen da eine oder mehrere Komponenten des Systems defekt sind, wissen
aber nicht welche. Hierzu bietet sich die Verwendung von nicht-monotonen Logiken wie z.B.
Default Logik (DL) (vgl. Reiter, 1980 [5]) an.

Bei der Modellierung mittels Default-Logiken halten wir uns an die in Reiter, 1987 [6] be-
schriebene Methode:

Formal sei SB, eine logische Systembeschreibung eines zu betrachtenden Systems, durch
eine Menge pridikatenlogischer Formeln gegeben. Das beobachtete Verhalten des Systems ist
durch eine Formelmenge von Beobachtungen BEO gegeben. Ferner sei KOMP die Menge
der Systemkomponenten. In SB ist fiir jede Komponente ¢ in KOMP eine logische Be-
schreibung ihres Normalverhalten — ab(c) gegeben, wobei ab(c) als ,,die Komponente ¢ ist

abnormal® interpretiert werden kann. Eine Diagnose eines Systems (SB,KOMP,BEQO) ist
eine Teilmenge D der Komponenten KOMP, so da83

SBUBEO U{ab(c): ce D}u{-ab(c): ce KOMP-D}

konsistent ist, d.h. D beschreibt die abnormal arbeitenden Komponenten.

Wir sprechen von einer minimalen Diagnose genau dann, wenn D eine minimale Menge mit
dieser Eigenschaft ist. Um minimale Diagnosen zu erhalten verwendet man spezielle Default-
Theorien, wobei fiir jede Komponente ¢ eine Default-Regel mit der intuitiven Bedeutung
,»falls nichts dagegen spricht, nehme an daB ¢ nicht abnormal ist“ eingefiihrt wird. Die mini-
malen Diagnosen sind dann durch die verschiedenen Extensionen dieser Default-Theorien
gegeben (vgl. Reiter, 1987 [6]).

Logische und wahrscheinlichkeitstheoretische Ansétze miissen sich nicht ausschliefien, sinn-
voll ist eine Integration beider Welten (siehe Poole, 1993 [4]).

2.3 Ergebnisse

Auf der Cebit 98 wurde auf dem Norddeutschen Gemeinschaftstand das Programm ADDA95
zur MeBdatenerfassung vorgestellt, indem die Diagnosekomponente HExProSA integriert
war. Das Wissen wurde mit BN und DL représentiert. Kosten blieben dabei unberiicksichtigt
und es konnten nur Fehler in einzelnen Komponenten der Anlage identifiziert werden (single
fault diagnosis). Zur Demonstration wurden aufgezeichnete Daten verwandt, ergéinzt mit cha-
rakteristischen Fehlerfillen. Diese Fehler konnten richtig diagnostiziert werden. DL zeigte
gute Ergebnisse, wenn die Daten genau einen Fehler implizieren. Bei mehreren moglichen
Fehlern ermoglichten die Wahrscheinlichkeiten des BN ein differenzierteres Vorgehen bei der
Auswahl der zu testenden Komponenten. Allerdings stellte sich die Darstellung der Anlage
(Abbildung 3) als zu komplex heraus, um daraus schnell und sicher einen Fehler abzulesen.
An dem folgendem komplexen Beispiel lassen sich exemplarisch die Moglichkeiten des vor-
gestellten Systems sowie dessen Einschrinkungen erkennen.
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Abbildung 4: ProzeBgrafik der in Abbildung 3 abgebildeten Abwasserbehandlungsanlage

2.3.1 Diagnosebeispiel

Abbildung 4 zeigt die ProzeBgrafik der Abwasserbehandlungsanlage. Sie bildet die grafische
Grundlage fiir die Diagnosekomponente, die durch die aktuellen MeBwerte ergédnzt wurde.
Fiir das Diagnosebeispiel haben wir den Gasumlauf ausgewdhlt, der im rechten Drittel der
Abbildung zu erkennen ist. Abbildung 5 bis Abbildung 7 zeigt den fiir die Diagnose relevan-
ten Ausschnitt des Gasumlaufs, so wie sie der Benutzer sieht. Dieser Teil der Abwasserbe-
handlungsanlage realisiert zwei Funktionen. Erstens findet hier die Regulierung des Sauer-
stoffgehalts statt. Entsprechend der Sauerstoffmessung (QIR 6) wird durch einen stufenlosen
Regler Druckluft (Druckluftzufuhrventil) dem Gasumlauf zugefiihrt (Pfeil ,Druckluft®).
Zweitens darf der Druck im Reaktor nicht zu hoch werden, sonst wird das Uberdruckventil
geoffnet, daBl durch den Drucksensor (PC 10) gesteuert wird. Die MeBdatenerfassung hat nun
einen sehr geringen Sauerstoffwert festgestellt und die Diagnosekomponente aktiviert. Das
Druckluftzufuhrventil befindet sich in maximaler Stellung, die zugefiihrte Druckluft hitte den
Sauerstoffgehalt anheben miissen.

Maogliche Erkldrungen fiir die abnormalen MeBwerte:
e Druckluftzufuhrventil defekt (immer geschlossen)

e Es wird keine Druckluft dem System zugefiihrt, der Sauerstoffgehalt kann nicht ange-
hoben werden

e Fehlerhafte Messung der Stellung des Druckluftzufuhrventils

Das Ventil befindet sich im Gegensatz zu den MeBwerten nicht in maximaler Stellung. Es
wird keine oder zu wenig Druckluft zugefiihrt und der Sauerstoffgehalt nicht (ausreichend)
angehoben.
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e Uberdruckventil defekt (immer gedffnet)
Die zugefiihrte Druckluft, die den Sauerstoffgehalt anhe-
ben soll, entweicht sofort wieder.

o Uberdrucksensor defekt (signalisiert immer Uberdruck)
Das Uberdruckventil bleibt immer getffnet. Dies fiihrt da-
zu, daB die zugefiihrte Druckluft, die den Sauerstoffgehalt
anheben sollte, sofort wieder entweicht.

e Fehlerhafte Sauerstoffmessung
Dies fithrt dazu, daB stindig Druckluft zugefiihrt wird.
Dadurch wird der Druck sehr hoch und das Uberdruck-
ventil miifite sich regelméBig 6ffnen.

2.3.2 Beispiel fiir einen Hypothese-Test-Zyklus

In Abbildung 5 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiede-
Abbildung 5: 1.Hypothese: nen Defekte angegeben. Man konnte nun die Stellung des Uber-
Uberdruckventil defekt  druckventils feststellen und seine Funktionsfihigkeit iiberpriifen
(1. Hypothese: ,,Uberdruckventil defekt“). Wenn das Uberdruck-
ventil geschlossen ist und funktioniert, dann ergibt sich das Bild in Abbildung 6. Als néchstes
wiirde man den Uberdrucksensor testen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Defekt betrigt
32,3% (,,Uberdrucksensor: AB*). Der Test hat zum Ziel festzustellen, ob der Druck erhoht ist
und der Sensor dies richtig anzeigt (2. Hypothese: ,,Uberdrucksensor defekt*). Nun konnte
man das Druckluftzufuhrventil untersuchen (3. Hypothese). Durch das AusschlieBen der er-
sten und zweiten Hypothese ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Defekt von 8,5% auf 27,2%
(= ,,Auf* 26,8% + ,,Zu” 0,4%) angestiegen (Abbildung 5), die Wahrscheinlichkeit, daf} das
Ventil in geschlossener Stellung verklemmt ist (,,Druckluftzufuhr: Zu®), betragt 26,8%.

Durch das sukzessive Ausschlieen einzelner Fehlermdglichkei-
ten und die Eingabe zusétzlicher Beobachtungen wurde der De-
fekt des Druckluftzufuhrventil als am wahrscheinlichsten diagno-
stiziert.

2.3.3 Verbesserungsmoglichkeiten

Folgende Defizite lassen sich an diesem Beispiel aufzeigen:

e Der mogliche Fehler, dafl die Sauerstoffmessung defekt
ist, fdllt nicht auf, da sich die Wahrscheinlichkeit nicht
verdndert. Dies liegt daran, da eben nur die Fehlerwahr-
scheinlichkeit einzelner Komponenten betrachtet wird - da
es nur einen Sauerstoffsensor gibt, bleibt die Wahrschein-
lichkeit konstant, auch wenn andere Fehlerursachen aus-
scheiden. Hierzu miissen explizit Hypothesen mit mehre-

ren Komponenten formuliert werden, wie

Abbildung 6: 2.Hypothese:
Uberdrucksensor defekt

P(Sauerstoffsensor=defekt, Druckluftventil=ok|Beobachtungen)
und miteinander verglichen werden.

e Der Benutzer erfiahrt keine Hilfestellung bei der Auswahl der zu testenden Kompo-
nenten. Dies kann dazu filhren das Tests durchgefiihrt werden, welche die Fehlerdia-
gnose nicht direkt voranbringen: Der leicht erhohte Reaktordruck fiihrt zu der An-
nahme, daf} das Abgasventil verklemmt ist (immer zu). Damit wird aber die Fehlerur-

20




1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen® UI ‘98

sache ,,Abgasventil immer offen“ ausgeschlossen. Die Uberpriifung des Abgasventils
ist damit iiberfliissig, da dies den Storfall nicht mehr erkléren kann. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, dem Benutzer Vorschlidge zu generieren, welche Komponente ge-
testet werden sollte.

2.4 Ausblick

Bei dem jetzigen Prototypen modellierten wir die Wissensbasen fiir DL und BN getrennt von-
einander. Wir streben aber eine allgemeine Beschreibungssprache an, die moglichst unabhén-
gig von den verwendeten Inferenzmechanismen existieren soll. Die einzelnen Systemkompo-
nenten miissen zudem modular und generisch gestaltet werden, so dafl ein Anlagenmodell
schnell aus den einzelnen Systemkomponenten zusammengefiigt werden kann. Dies bildet
einen Schwerpunkt in unserer Forschungsarbeit.

Ein menschlicher Experte (hier fiir eine produktionsintegrierte
Abwasserreinigung) kann bei der Diagnose auf seine fritheren
Erfahrungen mit Fehlern zuriickgreifen. Wird er mit einer #hnli-
chen Situation konfrontiert, kann er Verbindungen zu fritheren,
dhnlichen Fillen herstellen, um so schnell zu einer adédquaten
Fehlerdiagnose zu gelangen. Dazu ist es allerdings notwendig
fundierte Erfahrungen oder Wissen iiber auftretende Fehlersitua-
tionen zu haben. Wir wollen diesen Ansatz der Fehlermodellie-
rung in unserer zukiinftigen Arbeit weiterverfolgen, obwohl sie
alleine im Allgemeinen kein ausreichendes Mittel zur Fehlerdia-
gnose ist, da sie immer unvollstindig ist. Das wir jedoch in DL die
Moglichkeit haben das Normalverhalten und ein (unvollstdndiges)
Fehlverhalten eines Systems in ein und denselben Formalismus
gleichzeitig zu reprisentieren und DL gerade fiir den Umgang mit
unvollstdndigen Wissen konzipiert wurde, konnen sich aus diesem
Ansatz eine Effizienzsteigerung der Konsistenz-basierten Diagno-
Abbildung 7: 3.Hypothese:  sekomponenten ergeben. Benutzt man neben akquirierten Exper-

Druckluftzufuhr defekt oy issen noch das BN zum Erlernen eines Fehlermodells ergibt
sich eine erste Integrationsmoglichkeit von BN und DL.

Bei der Konzeption des nédchsten Prototypen konzentrieren wir uns auf die Entwicklung einer
einfachen Benutzeroberfldche, die den Benutzer einerseits tibersichtlich iiber moglich Fehler
informiert und Tests, welche die Diagnostik schnell voranbringen, generiert, andererseits die
Akzeptanz erhoht, indem die Frage nach den Verursachern des Fehlers direkt beantwortet
wird. Zu einem spiterem Zeitpunkt werden die Kosten modelliert und zur Entscheidungsun-
terstiitzung herangezogen.
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3 Wissensbasierte Extraktion von Objekten aus topographischen Karten
unter Verwendung von ATKIS-Daten

Hans Koch ?, Ralf Ténjes

Zusammenfassung: Es wird ein wissensbasiertes Verfahren zur automatisierten Erfassung
von Objekten aus topographischen Karten vorgestellt, das Daten aus einem Geo-
Informationssystem in die Interpretation einbezieht. Dazu werden die Landschaftsobjekte mit
ihrer Auspriagung in dem GIS und in der topographischen Karte in Form eines semantischen
Netzes modelliert. Die Interpretation wird regelbasiert gesteuert und liefert als Ergebnis eine
Szenenbeschreibung, die sowohl die Karten- als auch die GIS-Objekte enthiilt.

Abstract: This paper introduces a knowledge based procedure for the automated extraction of
objects from topographic maps which uses a digital landscape model (DLM) to support the
interpretation process. The landscape is modelled in a semantic net that contains the repre-
sentation of the landscape in the DLM and the maps. The interpretation process is controlled
by means of a rule base. The result of the interpretation is a scene description consisting of
objects derived from the map and the DLM.

3.1 Einleitung

Die Extraktion von Geoinformationen aus mittelma@stdbigen Karten mit komplexer Karten-
graphik ist ein aktuelles Problem der Kartographie. Hierbei nimmt das seit tiber hundert Jah-
ren gefiihrte topographische Kartenwerk 1:25000 (TK25) eine wichtige Stellung ein. Auf-
grund der grofen Datenmengen wird seit einigen Jahren an der Entwicklung von Verfahren
fiir die automatisierte Auswertung topographischer Karten gearbeitet.

Anders als bei den bisherigen Ansédtzen (Ebi, 1993 [2]; Lauterbach, 1993 [5]) werden in dem
hier vorgestellten Verfahren Daten aus einem Geo-Informationssystem, dem ATKIS
DI.M25/1, in die Interpretation einbezogen, und als Vorwissen fiir die weitere Analyse der
betrachteten Szene genutzt. Das ATKIS DLM?25/1 steht in der Bundesrepublik Deutschland
nahezu flachendeckend zur Verfiigung. Es enthilt neben einer objektstrukturierten Beschrei-
bung der Landschaft implizit auch die topologischen Relationen zwischen Objekten.

Fiir die wissensbasierte Interpretation der Karte wird die Landschaft in Form eines semanti-
schen Netzes modelliert, das die Auspragung der Landschaft in ATKIS und in der Karte be-
riicksichtigt. Das Modell wird genutzt, um zunéchst eine Szenenbeschreibung aus den AT-
KIS-Daten zu generieren. Diese initiale Szenenbeschreibung wird dann als Vorwissen fiir die
anschliefende Interpretation der Kartendaten verwendet. Das Ergebnis ist eine Szenenbe-
schreibung, die sowohl ATKIS-Objekte als auch Kartenobjekte beriicksichtigt.

Eine mogliche Anwendung dieses Verfahrens ist die Gewinnung von Informationen zur au-
tomatisierten Generierung von Karten aus einem DLM. Denkbar ist auch die Interpretation
historischer Karten zur Erfassung von Landnutzungsinderungen.

Im folgenden Abschnitt wird zunéichst ein kurzer Uberblick tiber die Architektur des Systems
gegeben. Danach werden die verwendeten Ausgangsdaten und eine dafiir entwickelte Abfra-
geschnittstelle beschrieben. In Kapitel 3.4 wird die Reprisentation des Wissens mit semanti-
schen Netzen vorgestellt. Der Ablauf und die Steuerung der Interpretation wird anhand eines
Beispiels in Kapitel 3.5 beschrieben.

3 Institut fiir Kartographie, Universitit Hannover, Appelstr. 9A, 30167 Hannover

*Institut fiir Theoretische Nachrichtentechnik und Informationsverarbeitung, Universitit Hannover
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3.2 Architektur des wissensbasierten Interpretationssystems

Abbildung 8 zeigt den Aufbau des wissensbasierten Interpretationssystems. Das System wur-
de zur Interpretation von Luftbildern und Karten entworfen. Es ist am Institut fiir Theoreti-
sche Nachrichtentechnik und Informationsverarbeitung der Universitit Hannover unter der
Bezeichnung AIDA (Automatic Image Data Analyzer) entwickelt worden.
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Abbildung 8: Architektur des wissensbasierten Informationssystems

Das Vorwissen liber die aus der Karte zu extrahierenden Objekte wird in einer Wissensbasis
explizit reprasentiert. Neben diesem allgemeinen Wissen greift die Interpretation auf das AT-
KIS DLM?2S5 zuriick, aus dem eine initiale Szenenbeschreibung abgeleitet wird. Diese symbo-
lische Szenenbeschreibung wird dann zur Generierung von Hypothesen iiber die aus der Karte
zu extrahierenden Objekte genutzt.

Die Hypothesen werden iiberpriift, indem Erwartungen iiber Eigenschaften und Geometrie
entsprechender Objekte aufgestellt werden. In einem Bildverarbeitungs- und Abfragemodul
werden in den Kartendaten Primitive gesucht, die diesen Erwartungen entsprechen. Die Pri-
mitive werden mit einem zugehorigen Vertrauensmaf zuriickgeliefert. Das Interpretationsmo-
dul gruppiert die Primitive und wertet Beziehungen untereinander aus, um das Vertrauensmaf
fiir konkurrierende Interpretationen zu erhéhen, bzw. zu erniedrigen. Das Ergebnis der Inter-
pretation ist eine symbolische Szenenbeschreibung und ein zugehodriges segmentiertes Bild.

Das Bildverarbeitungs- und Abfragemodul stellt Funktionen fiir Raster- und Vektordaten zur
Verfiigung. Bei der Karteninterpretation werden aber iiberwiegend Vektordaten verwendet.

3.3 Vorverarbeitung und Verwaltung der Daten

Ausgangsdaten waren die topographischen Karten 3522 (Wunstorf) und 3523 (Garbsen) im
Mafstab 1:25000. Diese lagen in Form farbgetrennter digitaler Rasterdaten mit einer Auflo-
sung von 320 Linien/cm vor.

Die Daten wurden mit dem Programmpaket RAVEL (Lichtner, 1987 [6]) vektorisiert. Die
Vektordaten erhalten dabei Attribute wie urspriingliche Linienbreite und Linienldnge. Hinzu-
gefiigt wurde die Information iiber die Ursprungsfolie. Die so erzeugten Vektorprimitive wer-
den in dem Geo-Informationssystem Smallworld abgespeichert. Der Zugriff auf die Daten
erfolgt iiber GIS-Operationen, deren Anbindung an das Interpretationssystem iiber das TICS
Toolkit von Smallworld realisiert wird.
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Die ATKIS-DLM?25/1-Daten werden mit dem Geo-Informationssystem Sicad/open verwaltet.
Um aus dem Interpretationssystem einen Zugriff auf die ATKIS-Daten zu erméglichen, wur-
de eine Abfrageschnittstelle entwickelt. Diese setzt auf der GDBX-Callschnittstelle von Sicad
auf und stellt einen einfachen Befehlsssatz zur Formulierung von Abfragen zur Verfiigung.
Die Funktionalitit umfaBt die Selektion von ATKIS-Objekten, Objektteilen und Sicad-
Geometrieelementen unter Vorgabe von Attributen und einer Suchregion sowie die Ausgabe
von Attributen und Geometrie eines vorgegebenen Elementes. AuBerdem konnen Uberfiih-
rungsrelationen und topologische Vernetzungen verfolgt werden. Die Abfrageergebnisse wer-
den in Form von Listen zuriickgeliefert.

3.4 Wissensreprdsentation

Das Wissen tiber die Objekte der Landschaft und ihre Auspriagung in ATKIS und in der Kar-
tengraphik wird in Form eines semantischen Netzes reprisentiert. Semantische Neize beste-
hen aus Knoten und Relationen zwischen diesen. Die Knoten des semantischen Netzes repra-
sentieren die Landschaftsobjekte. Die Knoten enthalten Attribute und ggf. Methoden zur Ex-
traktion der Objekte aus den Daten.

Die Attribute bestehen aus einem Wert und einem Wertebereich, denen jeweils Berech-
nungsmethoden zugeordnet sind. Der Wertebereich wird modellgetrieben bestimmt und im
Verlauf der Interpretation durch die Berechnungsfunktion nach Moglichkeit eingeschrinkt.
Der Attributwert wird aus den Daten berechnet und an die iibergeordneten Knoten propagiert.

Es werden zwei Arten von Knoten unterschieden: Konzepte und Instanzen. Die Konzepte
beschreiben das generische Modell fiir die Objekte. Die Instanzen sind Realisierungen der
Konzepte in der betrachteten Szene. Instanzen sind tiber instance-of Relationen mit dem zu-
gehorigen Konzept verbunden. Wihrend der Interpretation kann eine Instanz vier verschiede-
ne Zustinde annehmen: Hypothese, partielle Instanz, komplette Instanz und fehlende Instanz.
Die Interpretation beginnt mit einer Hypothese, die mit den Attributen des Konzeptes initiali-
siert wird. Falls die Hypothese durch die Daten verifiziert wird, wird das Objekt partiell und
anschlieBend komplett instanziert. Eine partielle Instanz beschreibt einen Ubergangszustand,
bei dem alle untergeordneten obligatorischen Teile, die nicht kontextabhingig sind, vollstén-
dig instanziert wurden. Ein Knoten ist vollstindig instanziert, wenn auch die kontextabhén-
gigen Teile gefunden wurden. Die Falsifizierung durch die Daten ergibt eine fehlende Instanz.

Die Knoten sind durch verschiedene Relationen miteinander verbunden. Die Aufteilung eines
Objektes in Teile wird durch die part-of Relation dargestellt. Hiermit wird die Objekterken-
nung auf eine einfachere Aufgabe, die Detektion der Teile, reduziert. Teile die erst erkennbar
sind, wenn andere Teile bereits gefunden wurden, werden iiber die kontextabhédngige cdpart-
of Relation angebunden. Eine Spezialisierung von Objekten wird durch die is-a Relation be-
schrieben. Uber diese Relation ist das Prinzip der Vererbung realisiert. Der Ubergang von der
abstrakten Beschreibung der Objekte in deren konkrete Reprisentation in den Daten wird tiber
die concrete-of Relation, abgekiirzt con-of, realisiert. Die con-of Relation ermoglicht die Un-
terscheidung verschiedener konzeptioneller Ebenen, wie z.B. Szenenebene, ATKIS-Ebene
und Kartenebene. Uber all diese Relationen werden Informationen vertikal, d.h. modellgetrie-
ben (top-down) oder datengetrieben (bottom-up), propagiert. Eine Ausnahme stellen die attri-
buted-relations dar, die auch Beziehungen zwischen Objekten gleicher Hierarchiestufe repri-
sentieren, wie z.B. die geometrische Beziehung ,,topologisch verbunden®. Diese Relationen
besitzen Attribute, die den Wertebereich der Attribute benachbarter Knoten einschridnken.
Beispielsweise wiirde die topologische Vernetzung zweier Objekte in Teilen identische Rand-
koordinaten erfordern.

25




1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen® UI ‘98

‘Szenen
‘Ebene

- [Landschaft] T
o R partfol(opt) e
- Verkehr 5
pvart;o!(o’p:):‘
FuB |
FluBSeg '

Gewdsser
—

Abbildung 9: Wissensreprisentation mit einem semantischen Netz

Der Formalismus der Wissensreprésentation soll an einem einfachen Beispiel erldutert wer-
den. Abbildung 9 zeigt ein semantisches Netz mit der Modellierung eines Flusses. Die ganz
oben dargestellte Szenenebene enthilt die abstrakte Beschreibung der Landschaft. Die Land-
schaft teilt sich in die optionalen Bereiche ,,Gewésser* und ,,Verkehr. Der Ubersichtlichkeit
halber werden weitere Objektbereiche nicht dargestellt. Der Objektbereich ,,Gewédsser* kann
einen oder mehrere Fliisse enthalten. Das Auftreten dieser Objekte ist optional, was durch die
part-of{opt) Relation dargestellt wird. Ein ,,Flu“ besteht aus mindestens einem Flu3segment
(,,FluBSeg*). Dies ist eine obligatorische Relation, dargestellt durch part-of.

Der Ubergang von der abstrakten Beschreibung eines FluBsegmentes in der Szenenebene zur
konkreten Représentation als ATKIS-Objektteil in der ATKIS-Ebene erfolgt durch die con-of
Relation. Der Ubergang zur Ausprigung des FluBsegmentes in der Karte erfolgt ebenfalls
durch die con-of Relation. In Abhéingigkeit von der Breite wird ein Fluf} in der Karte als einli-
nige Signatur (,,Bach®) oder als doppellinige Signatur mit FluBbett (,,breiter Flu$“) darge-
stellt. Diese Aufteilung wird durch die Spezialisierungsrelation is-a reprisentiert. Uber diese
Relation ist das Prinzip der Vererbung realisiert, d.h. die untergeordneten Knoten erben alle
Eigenschaften und Relationen des iibergeordneten.

Ein ,,Bach® besteht auf der Graphikebene aus einer oder mehreren miteinander verbundenen
Linien (,,Linie*). Die Verbindung zwischen den einzelnen Linien wird durch die attributierte
to modelliert. Ein breiter FluB besteht aus einem ,,linken Ufer* und einem
,rechten Ufer sowie dem ,,FluBbett”, die alle als obligatorische Teile (part-of) des ,breiten
Flusses* modelliert werden. Das ,linke Ufer* und ,,rechte Ufer” bestehen auf der Graphike-
bene jeweils aus einer oder mehreren miteinander verbundenen ,,Linien*. Das , FluBbett* wird

auf der Graphikebene durch eine ,,Fliche* dargestellt.

Relation conected-to modelliert. Ein b
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3.5 Ablauf der Interpretation

Wihrend der Interpretation werden iterativ mit Hilfe von Regeln Hypothesen erzeugt, die
modellgetrieben zu den unteren Knoten propagiert werden. Diese verifizieren oder falsifizie-
ren die Hypothesen mittels Bildverarbeitungs- oder Abfragemethoden in den Daten. Die Re-
geln repriisentieren das prozedurale Wissen, mit dem die Reihenfolge der Analyse gesteuert
wird. Eine Regel besteht aus einem Bedingungs- und einem Aktionsteil. Die Bedingung priift,
ob fiir die iiber Relationen benachbarten Knoten ein neuer Interpretationszustand vorliegt. Der
Aktionsteil dndert den Interpretationszustand des betrachteten Knotens entsprechend. Dabei
werden auch die Attribute des betrachteten Knotens neu berechnet, indem die Information der
benachbarten Knoten propagiert wird. Bei einer modellgetriebenen Propagierung wird der
Erwartungswert der Attribute eingeschrinkt, bei einer datengetriebenen wird der aktuelle At-
tributwert neu berechnet.

Eine Menge von Regeln mit Prioritéiten bildet eine Strategie. Die Regeln konnen in solche flir
die Instanzierung, Hypothesenpropagierung, Spezialisierung und Bindung von Knoten unter-
schieden werden. Die Regel zur initialen Instanzierung aus den Daten ruft die Berechnungs-
funktion des betrachteteten Knotens auf. Liefert die Berechnungsfunktion keine Daten, wird
der Knoten als fehlende Instanz gekennzeichnet, anderenfalls als vollstindige Instanz. Die
Regel fiir die partielle Instanzierung eines Knotens dndert den Zustand von Hypothese in par-
tielle Instanz, wenn alle obligatorischen, kontextunabhingigen Teile vollstindig instanziert
sind. Eine andere Regel kennzeichnet den Knoten als vollstdndige Instanz, wenn auch die
kontextabhingigen Teile gefunden wurden.

Fiir die Propagierung von Hypothesen gibt es jeweils Regeln fiir die verschiedenen Relationen
(part-of, part-of:inv, con-of, cdpart-of:inv, attributed-relation usw.). Mit ‘:iny’ wird die in-
verse Richtung fiir die Propagierung bezeichnet. Die inverse Richtung ist modellgetrieben.
Das Propagieren von Hypothesen iiber optionale und kontextabhingige Relationen erfolgt nur
modellgetrieben, damit nicht iibermiBig viele Hypothesen erzeugt werden.

Die Regel fiir die Spezialisierungsrelation iiberpriift die is-a Relationen und erzeugt konkur-
rierende Hypothesen fiir jede mogliche Spezialisierung. Die Bindungsregel iiberpriift, ob ein
Knoten alle notwendigen Relationen besitzt. Falls Relationen fehlen, wird der Knoten mit
einem anderen Knoten verschmolzen, der die komplementiren fehlenden Bindungen besitzt.
Eine Bindungsmethodé, die die komplementdren Knoten zuriickliefert, mufl vom Anwender
bereitgestellt werden, ebenso wie die iibrigen Berechnungsfunktionen.

Die Prioritdt der Regeln legt die Strategie der Analyse fest und kann vom Anwender konfigu-
riert werden. Generell haben Regeln, die einen Knoten partiell oder vollstidndig instanzieren,
eine hohere Prioritdt als Regeln die neue Hypothesen erzeugen. Um die Analyse modellge-
trieben auszufiihren, miissen Regeln die Hypothesen modellgetrieben propagieren eine hthere
Prioritdt erhalten, als solche die das datengetrieben tun. Da attributierte Relationen den
Suchraum einschrinken, sollten sie eine hohe Prioritit erhalten.

Die Reihenfolge, in der die Regeln ausgefiihrt werden, wird durch eine Inferenzmaschine ge-
steuert, die von allen anwendbaren Regeln die geeignetste auswahlt. Dies geschieht abhiingig
von der Prioritidt der Regel und der Lage des Knotens. Regeln fiir Knoten, die néher an den
Datenknoten liegen, werden bevorzugt, da dadurch eine schnellere Verifizierung der Hypo-
thesen erreicht wird.

Nachdem eine Regel ausgewihlt wurde, wird ihr Aktionsteil ausgefiihrt. Dadurch wird die
Szenenbeschreibung verdndert, da neue Instanzen und Relationen generiert werden oder der
Interpretationszustand gedndert wird. Die Szenenbeschreibung wird in einem Suchbaumkno-
ten gespeichert, der alle Konzepte und Instanzen mit ihrem aktuellen Interpretationszustand
enthlt.
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Wenn eine Regel konkurrierende Interpretationen erzeugt, spaltet sich der Suchbaumknoten in
entsprechend viele Subsuchbaumknoten auf. Dies tritt auf, wenn eine Regel zur initialen In-
stanzierung mehrere Datenknoten zuriickliefert, ein Knoten spezialisiert wird oder eine Bin-
dungsregel mehrere komplementire Knoten findet.

Die Inferenzmaschine wihlt von den konkurrierenden Suchbaumknoten denjenigen aus, mit
dem das Ziel der Interpretation auf dem kiirzesten Weg erreichen wird. Dazu miissen die ein-
zelnen instanzierten Knoten bewertet werden, indem die Kompatibilitidt zwischen den Erwar-
tungswerten und den berechneten Werten bestimmt wird.

Die Interpretation ist vollstdndig, wenn ein vorher definiertes Zielkonzept vollstindig instan-
ziert ist. Der Ablauf der Interpretation soll nun ansatzweise anhand des oben eingefiihrten
Beispiels vorgefiihrt werden.

3.5.1 Instanzierung aus ATKIS-DLM25/1

Abbildung 10 zeigt auf er linken Seite einen Ausschnitt des Konzeptnetzes aus Abbildung 9,
einen Fluf mit einer Konkretisierung im ATKIS-DLM25/1. Die rechte Seite der Abbildung
zeigt eine Szenenbeschreibung. Ausgehend vom Konzept ,,Flu“ wird eine hypothetische In-
stanz ,,Fluf3-1 generiert, die durch eine instance-of (inst-of) Relation mit dem Konzept ver-
bunden ist. Modellgetrieben werden dann Hypothesen fiir ein FluBsegment (,,FluSeg*) und
das ATKIS-Objektteil (,,ATKIS-5101) erzeugt.
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Abbildung 10: Ableitung einer Szenenbeschreibung aus ATKIS-Daten

Der Knoten ,,ATKIS-5101 enthilt eine Datenfunktion, die in der Szene nach einem entspre-
chenden Objektteil sucht. Da ein Objektteil gefunden wird, kann die hypothetische Instanz
»ATKIS-5101-1* in eine komplette Instanz umgewandelt werden. Dabei werden die Attri-
butwerte der Instanz aus den Daten abgeleitet. Bottom-up werden dann auch die dariiberlie-

enden Instanzen aktualisiert. Dabei werden Attributwerte datengetrieben propagiert. ,,FluB3-
Seg-1‘“ kann vollstdndig instanziert werden, ,,Flu-1* wird zunichst in eine partielle Instanz
gewandelt, da optional noch weitere FluBsegmente vorhanden sein konnten. Es wird eine Hy-
pothese fiir ein weiters FluBsegment aufgestellt und entsprechend in den Daten verifiziert. Bei
der Verifikation der Hypothese fiir ein drittes FluBsegment werden keine Daten gefunden und
die Hypothese fiir das ATKIS-Objektteil wird auf den Status einer fehlenden Instanz gesetzt.
Dies ist der Zustand der in Abbildung 10 gezeigt wird. Im weiteren Verlauf der Interpretation
wird dann die Hypothese fiir das dritte FluBsegment als fehlende Instanz markiert. ,,Flu-1*
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kann jetzt in eine vollstindige Instanz umgewandelt werden, da alle obligatorischen Teile
gefunden wurden und keine weiteren optionalen Teile mehr vorhanden sind.

3.5.2 Instanzierung aus der Karte

Auf diese Art kann eine vollstandige Szenenbeschreibung unter Berticksichtigung der AT-
KIS-Daten erzeugt werden. Diese initiale Szenenbeschreibung kann nun als Vorwissen fiir die
Karteninterpretation genutzt werden. Dazu wird das semantische Netz aus Abbildung 10 um
die Konzepte der Kartenebene ergidnzt. Dabei werden automatisch alle Knoten deren Kon-
zepte dadurch neue Teile erhalten auf den Status hypothetische Instanz zuriickgesetzt, auch
wenn sie bereits vollstdndig instanziert wurden. Das ist notig, um Inkonsistenzen zu vermei-
den. Ein Ausschnitt der dadurch entstandenen neuen Szenenbeschreibung ist in Abbildung 11
zu sehen. Es sei darauf hingewiesen, da3 die Aufspaltung des Suchbaumknotens durch die
Spezialisierung des FluBsegmentes in der Karte als ,,Bach® und ,,breiter Flu“ in dem Beispiel
nicht nachvollzogen wird. Es wird der Suchbaumknoten mit der Hypothese ,,breiter Flu3*
weiterverfolgt. Aufgrund der Vererbungsregeln ersetzt dieser Knoten den Knoten ,,FluBSeg-
Karte®.

Abbildung 11: Ableitung einer Szenenbeschreibung aus der Karte

Auf der linken Seite wurden modellgetrieben, ausgehend von der nun wieder hypothetischen
Instanz ,,FluBSeg-1“, Hypothesen fiir ,,breiter FluB*, ,,Uferlinie” und ,,Linie* generiert. Dabei
wurden auch die Erwartungswerte der Attribute, entsprechend den aus der vorherigen Instan-
zierung des Flulsegmentes aus den ATKIS-Daten gewonnenen Werten, top-down propagiert.
Die Datenfunktion des Knotens Linie kann auf diese Werte zuriickgreifen, um die Abfrage-
operation zu konfigurieren. In diesem Fall wird die bekannte Geometrie des ATKIS-
Objektteils genutzt, um einen Pufferbereich zu generieren, in dem dann nach Linien gesucht
wird. Da die gesuchten Linien Konkretisierungen der Uferlinie darstellen, sind auch Erwar-
tungswerte fiir die Linienbreite und Ursprungsfolie bekannt. Aus diesen Daten wird eine Ab-
frage an die Schnittstelle erzeugt. Wenn eine passende Linie gefunden wird, kann die Hypo-
these vollstdndig instanziert werden. Die dariiberliegenden Instanzen werden bottom-up ak-
tualisiert. Dabei werden die aus den Daten berechneten Attribute ebenfalls weitergereicht. Der
Knoten ,,breiter FluB3-1“ wird erst vollstindig instanziert, wenn auch die im Beispiel nicht
dargestellte andere Uferlinie und das FluBbett gefunden wurden. Dann kann auch das ,,FluB3-
Seg-1“ vollstiandig instanziert werden. Die so erzielte Szenenbeschreibung enthélt dann einen
direkten Bezug zwischen den ATKIS-Objekten und den Elementen der Karte.
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3.6 Schluf

Das vorgestellte Verfahren basiert zum eine auf der expliziten Reprisentation des Wissens
tiber die Landschaft mit ihren unterschiedlichen Auspragungen im DLM25 und in der TK25,
zum anderen auf der Moglichkeit des direkten Zugriffs auf die Daten des ATKIS DLM25/1
wihrend der Interpretation. Das wurde durch die Einbindung einer Abfrageschnittstelle fiir
GIS-Daten in das Interpretationssystem ermoglicht.

Das Verfahren wurde fiir die Extraktion des Gewéssernetzes aus der TK25 erfolgreich gete-
stet. Die so gewonnene Szenenbeschreibung enthilt explizit die Beziehungen zwischen AT-
KIS-Objekten und den Elementen der Karte. Dadurch wire es moglich, in einer nachgeschal-
teten Analyse Unterschiede zwischen dem DILM25 und der TK25 zu untersuchen. Diese Be-
ziehungen konnten auch verwendet werden, um aus der Karte Objekte zu extrahieren, die im
ATKIS DLM25/1 noch nicht erfalit wurden. Diese Kartenobjekte konnten, z.B. iiber Nach-
barschaftsbeziehungen, in einen Bezug zum DLM gesetzt werden und zur automatisierten
Ableitung von Karten verwendet werden.
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4 Computergestiitzte Klassifikation von Wildbienen mit Methoden der
Bildanalyse

Volker Roth’, Stefan Schréder’, Armin B. Cremers', Wilhelm Drescher?,
Volker Steinhagel, Dieter Wittmann®

4.1 Einleitung

Die biologische Bedeutsamkeit von Wildbienen (Apidae, Hymenoptera) liegt neben ihrer
wichtigen Bestduberfunktion in der Natur in ihrer hervorragender Eignung als Bioindikatoren
zur Biotopbewertung. Der praktische Einsatz einer solchen Biotopbewertung z.B. in Umwelt-
gutachten war bisher jedoch durch die sehr schwierige Bestimmung der einzelnen Wildbie-
nenarien stark limitiert.

Ziel des Projektes ist die automatisierte morphometrische Identifikation von Wildbienen
durch computergestiitzte Bildverarbeitungs— und Klassifikationstechniken. Das Identifikati-
onssystem von Wildbienen soll als Feldmethode zur Erhebung und Bewertung von Naturrau-
men einsetzbar sein. Die heutigen umweltpolitischen Rahmenbedingungen verlangen fiir die
Planung und Bewertung von Landschaftsbestandteilen, sowie Eingriffe in diese, immer prézi-
sere Daten in immer kiirzerer Zeit bei knapper werdenden Geldmitteln. Die automatisierte
Identifikation soll die Zahl an Wildbienenerhebungen erhéhen, um die drastischen Liicken in
unserem faunistischen Kenntnisstand zu schlieBen. Dieses bildet die Grundlage fiir nachvoll-
ziehbare Bewertungen von Naturzustdnden im Rahmen der Landschaftsplanung, es ermog-
licht den indikatorischen Einsatz dieser Tiergruppe (siehe Schroder, 1996 [5]) und kann durch
die objektive Feststellung der Gefidhrdung von Wildbienenarten zu Artenschutzprogrammen
(Westrich und Schwenninger, 1997 [9]) fithren. Als Feldmethode mit der Moglichkeit einer
Lebendbestimmung erdffnet sie die Anwendung von Methoden zum Abschétzen von Popula-
tionsgroffien und fiir die Durchfiihrung umfangreicher Monitoringuntersuchungen im Rahmen
von Biotopentwicklungsstudien und Effizienzkontrollen. Eine Reihe von innovativen Metho-
den, insbesondere Methoden der Biochemie und der Molekulargenetik, erlauben es dem Bio-
logen heute, die bisherigen Grenzen der klassischen Taxonomie zu iiberschreiten. Gegeniiber
diesen relativ aufwendigen und nur unter Laborbedingungen verfiigbaren Verfahren bieten
computergestiitzte Verfahren der Bildverarbeitung jedoch eine Reihe von Vorteilen:

e Geringer apparativer Aufwand, dadurch sind diese Verfahren kostenglinstig

e Verwendung transportabler Apparate, dadurch wird der Einsatz unter Freilandbedin-
gungen moglich

¢ Lebendbestimmung an betdubten Tieren moglich

e einfache Bedienbarkeit, keine Spezialkenntnisse erforderlich

Diese Vorteile exponieren computergestiitzte Verfahren der Bildverarbeitung als Bindeglied
zwischen klassischer Taxonomie und Verfahren der Biochemie und Molekulargenetik. Aus-
gangspunkt unserer Untersuchungen sind digitalisierte Bilder von Bienenfliigeln, in denen bei
einer Durchlichtaufnahme deutlich eine Aderstruktur sichtbar. (sieche Abbildung 12).

> Institut fiir Informatik, Romerstr. 164, 53117 Bonn
® Institut fiir Landwirtschaftliche Zoologie und Bienenkunde, Melbweg 42, 53127 Bonn
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Abbildung 12: Durchlichtaufnahme eines Bienenfliigels unter dem Mikroskop

Es konnte eindrucksvoll gezeigt werden, daB die genaue Form dieses Adermusters stark ge-
netisch fixiert ist und zur Indentifikation der einzelnen Arten herangezogen werden kann. An
den Bienen gewonnene morphometrische Daten miissen zusammen mit den systematischen,
biogeographischen, okologischen und sammlungsspezifischen Daten nicht nur gespeichert
werden, sondern es muf3 anderen Interessierten ein direkter und standardisierter Zugang zu
diesen Daten ermoglicht werden. Dieses Problem ist nicht projektspezifisch, sondern ist z.Z.
eines der dringendsten Anliegen von Systematikern, Biologen, Naturschiitzern und den Lei-
tern von Sammlungen. Ziigige Fortschritte in der Systematik und der Kenntnis der Arten, wie
in AGENDA SYSTEMATIK 2000 (Steininger, 1996 [7]) gefordert, sind in den ndchsten Jahr-
zehnten nur dann zu erwarten, wenn es gelingt, die Informationen der biologischen Sammlun-
gen der Welt in elektronischen Datenbanken den Interessierten der weltweit zur Verfiigung zu
stellen. Fiir den Datenaustausch ist hierbei besonders wichtig, anerkannte Standards fiir die
Datenstruktur zu schaffen (z.B. Berendson et al., 1996 [2]; Askevold und O’Brien, 1994 [1]).

4.2 Hierarchische Klassifikation der Bienen

Angelehnt an die hierarchische Klassifikation in der zoologischen Systematik wurde auch hier
ein hierarchisches Strategiekonzept gewdihlt. In der klassischen Taxonomie werden die Wild-
bienen zuerst anhand von Entscheidungstabellen in Gruppen eingeteilt. Anschlielend wird
dann innerhalb dieser Gruppen eine Artbestimmung durchgefiihrt. Die Umsetzung dieses An-
satzes fiihrte dann zu einem mehrstufigen Klassifikationssystem. Es entstand das in (Steinha-
ge et al., 1997 [6]) beschriebene Prototyp-System .(s. Abbildung 13), welches eine dreistufige
Klassifikationshierarchie verwendet

32




1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen® UI ‘08

Abbildung 13: Das Prototypsystem im Uberblick

Der Klassifikation geht der Proze3 der Merkmalsextraktion voraus: Ausgehend von markan-
ten Punkten im Fliigelbild wird das vollstandige Adernetz per Linienverfolgung extrahiert. Es
entsteht der sog. Adergraph. Innerhalb aller 550 in Mitteleuropa vorkommenden Wildbienen-
arten konnten wir 9 topologisch verschiedene Graphtypen identifizieren, die mitsamt der Be-
nennungen ihrer Einzelbestandteile (Labels) in einer Datenbank abgelegt wurden.

Exmrabiertes Adernetz Modellgraph

Isomorphie-
rest
—

Abbildung 14: Isomorphietest zwischen extrahiertem Adernetz und einem Modellgraphen

Der aktuelle Graphtyp einer zu untersuchenden Biene wird in der ersten Klassifikationsstufe
mittels eines Isomorphietests einem der Mustergraphen zugeordnet. Dadurch ist es moglich,
auch die Labels des Mustergraphen (d.h. die zoologischen Bezeichnungen der Kanten, Knoten
und Zellen) zu iibernehmen. Dies ist in Abbildung 14 verdeutlicht. Die somit identifizierten
Bestandteile werden dann anhand der extrahierten Bilddaten vermessen, und es entsteht ein
attributierter, planarer Graph, der den Ausgangspunkt fiir die néchste Hierarchiestufe darstellt:
Eine Biene wird anhand von leicht zu beobachtenden Fliigelmerkmalen einer Gattung bzw.
einer Gruppe von Gattungen zugeordnet. Die dazu verwendeten Merkmale werden auch in der
klassischen Taxonomie verwendet und sind in umfangreichen zoologischen Schliisseln abge-
legt. Die abschlieBende Klassifikationsstufe bildet eine einfache Version einer statistischen
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Diskriminanzanalyse, die Lineare Diskriminanzanalyse nach FISCHER (siche Duda und Hart,
1973 [3D.

4.3 Aktuelle Arbeiten und Ergebnisse

Unsere aktuellen Arbeiten konzentrieren sich auf eine Erweiterung des Diskriminanzmodells
und auf eine Erhohung des Automatisierungsgrades der Bildverarbeitung.

Die Methodik der Diskriminanzanalyse 146t sich allgemein als iiberwachtes statistisches
Lernproblem formulieren: Gesucht ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen morphome-
trischen Fliigeldaten und der Artzugehorigkeit unter Verwendung einer begrenzten Anzahl
von Beobachtungen. Diese Beobachtungen sind hier extrahierte Fliigelnetze von Wildbienen,
deren Artzugehorigkeit von einem ,,Lehrer* (Zoologen) vorhergesagt wurde. Bei der im oben
erwihnten Prototypen verwendeten Linearen Diskriminanzanalyse werden die verschiedenen
Klassen (Arten) durch lineare Diskriminanzfunktionen getrennt. Diese linearen Funktionen
bestimmen klassentrennende Hyperebenen im Raum der Merkmale. Formal ableiten 146t sich
dieses Modell unter der Annahme, dafl die zu einer Klasse gehorenden Objekte multivariat—
normalverteilt sind mit einer iber alle Klassen identischen Kovarianzmatrix.

Dieses einfache Modell erwies sich bei vielen Arten als ein geeignetes Klassifikationswerk-
zeug und erlaubt aufgrund der damit einhergehenden niedrigdimensionalen Datenreprisenta-
tion eine gute Visualisierung der Daten. Datenstrukturen werden dadurch einer intuitiven In-
terpretation seitens des Anwenders zuginglich. Aktuelle Untersuchungen haben insbesondere
gezeigt, da3 dieses Modell auch sehr gut zur Vorklassifikation auf Gattungsniveau einsetzbar
ist. Dies fiithrte zu einer Neugestaltung der zweiten Hierarchiestufe des Gesamtsystems mit
Methoden der statistischen Klassifikation.

Bei solchen Bienenarten, die in Sozialgemeinschaften leben und daher aufgrund von Kasten-
unterschieden eine grofe innerartliche Variabilitit aufweisen, wie z.B. bei den verschiedenen
Arten der Gattung Bombus (Hummeln), zeigten unsere neueren Untersuchungen, daf ein li-
neares Diskriminanzmodell nicht ausreichend sensitiv fiir eine gute Klassentrennung ist. Eine
wesentliche Verbesserung zeigten die modernen Klassifikationsmethoden mit Support Vector
Machines nach Vapnik, 1995 [8] und Methoden der Merkmalsextraktion durch Nichtlineare
Eigenwertanalyse nach Scholkopf et al., 1997 [4]. Die Nichtlineare Eigenwertanalyse kann
dhnlich wie die klassische Eigenwertanalyse (oder Principal Component Analysis, PCA) zur
Extraktion von Strukturen in Daten herangezogen werden. Im Gegensatz zu PCA-Verfahren,
kann ein solches nichtlineares Verfahren auch Korrelationen héherer Ordnung in den Daten
beriicksichtigen und somit evtl. Merkmale mit héherem Informationsgehalt extrahieren. Die
Klassifikatoren nach dem Support Vector—Prinzip sind nicht auf die Klassentrennung mittels
linearer Funktionen angewiesen, sondern wihlen aus einem grofien Set unterschiedlicher
Trennfunktionen (z.B. polynomiale Funktionen bis zur 10. Ordnung) diejenige Funktionen-
klasse aus, die im Sinne einer wahrscheinlichkeitstheoretisch definierten Risikominimierung
optimal ist.

Diese nichtlinearen Verfahren wurden im Rahmen einer weiteren Hierarchiestufe bei schwer
zu trennenden Artenkomplexen in das Gesamtsystem integriert. Das so modifizierte Diskri-
minanzmodell fiihrte zu hervorragenden Klassifikationsergebnissen, die mit den Resultaien
einer klassischen taxonomischen Klassifikation durch einen erfahrenen Systematiker minde-
stens vergleichbar sind.

Im Detail seien im Folgenden unsere Untersuchungen am Beispiel der Gattungen Bombus und
Colletes dargestellt. Abbildung 15 gibt einen Uberblick iiber die Vorklassifikation auf Gat-
tungsniveau. Einem Klassifikator wurden Lernexemplare von jeweils neun Bombus— und
Colletes-Arten zur Verfiigung gestellt. Gezeigt ist die zweidimensionale Représentation der
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mittels eines linearen Diskriminanzmodells getrennten Arten. Deutlich erkennt man zwei aus-
geprigte Haufungspunkte, oben den der Bombus—Arten, unten denjenigen der Colletes—Arten.

Die Trennung beider Gattungen war problemlos moglich, eine Leave—one—out Cross—Validie-
rung ergab eine Klassifikationsrate von 100 % .

@Class-Centers

@8CRH
@BHoN
&BLAS

e

@BHAS

8B5S

@cius
BCOAS
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@CHYS
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&CSIS

Abbildung 15: Klassifikation von jeweils 9 Arten der Gattungen Bombus und Colletes. Gezeigt sind die 2
grofiten Dimensionen eines tatsiichlich 17 dimensionalen Graphen. (Bei 18 Klassen werden 17 Hyperebe-
nen zur Klassentrennung berechnet). Die grofien Kreise markieren die Klassenmittelpunkte. Rechts im
Bild erkennt man die Abkiirzungen fiir die jeweiligen Bienenarten, z.B. steht BTES fiir die Art Bombus
terrestes. Analog beginnen die Arten der Gattung Colletes mit dem Buchstaben C.

Ziel der weiteren Klassifikationsstufen ist die Trennung der einzelnen Arten innerhalb der
jetzt separierten Gattungen. Abbildung 16 gibt einen Uberblick iiber die Klassifikation der
neun Colletes—-Arten mit dem gleichen Diskriminanzmodell wie in Abbildung 15. Ein erneu-
ter Klassifikationstest mittels einer Leave—one—out Cross—Validierung zeigte hierbei jedoch
nicht vollig zufriedenstellende Klassifikationsergebnisse von 97.1% .

Durch den Einsatz einer verbesserten Merkmalsextraktion mit einer nichtlinearen Eigen-
wertanalyse nach Scholkopf et al., 1997 [4] konnten die Arten wesentlich besser separiert
werden, was Klassifikationsraten von 99.3% (entsprechend 2 fehlklassifizierte Bienen von
insgesamt 301) zur Folge hatte. Die nichtlineare Eigenwertanalyse basiert auf folgendem
Prinzip: Die Datenvektoren, die die einzelnen Fliigel reprisentieren, werden durch eine nicht-
lineare Transformation in einen hochdimensionalen Raum transformiert, in dem man sich eine
bessere Trennung der Arten erhofft. In diesem Raum erfolgt dann wieder eine Dimensionali-
tatsreduktion.
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Abbildung 16: Klassifikation von 9 Arten der Gattung Colletes. Diese Darstellung zeigt die Trennung des
in Abbildung 15 kaum auflésbaren unteren Artenkomplexes.
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Abbildung 17: Klassifikation von 9 Arten der Gattung Bombus.

mittels einer Hauptachsentransformation, die die fiir eine Artentrennung relevanten Merkma-
le, d.h. diejenigen Merkmale mit der grofiten Varianz, extrahieren soll. Die Probleme der Be-
rechnung von Hauptachsen in solch hochdimensionalen Ridumen werden durch die Verwen-
dung einer sog. Kernel-Methode gelost, die Autoren nennen dieses Verfahren Kernel Princi-
pal Component Analysis. Analog zu Abbildung 16 Abbildung 5zeigt Abbildung 17 die Tren-
nung der Bombus—Arten mittels des einfachen linearen Modells. Man erkennt (dhnlich wie in
Abbildung 15 auf Gattungsniveau) zwei ausgeprigte Haufungspunkte bzw. Artenkomplexe,
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die zoologisch eng verwandte Arten beinhalten. Zusétzlich sind noch 3 weitere Arten zu se-
hen, die zu keinem der beiden Komplexe gehdren. In einer zusétzlichen Hierarchiestufe wur-
den zuerst diese drei Arten und die zwei Komplexe voneinander getrennt; die Trennung der
Arten innerhalb der Komplexe geschah dann wieder durch eine vorhergehende nichtlineare
Eigenwertanalyse. Somit konnten auch die Arten der Gattung Bombus, die in der Zoologie als
sehr schwierig zu trennen gelten, mit einer Klassifikationsrate von 98.1% bestimmt werden.
Untersucht wurden 483 Bienenexemplare, 9 wurden fehlerhaft klassifiziert.

Untersuchungen zum zweiten Schwerpunkt unserer Tétigkeit, der weitestgehenden Automati-
sierung der Graphextraktion, sollen in erster Linie eine Standardisierung der Bildverarbeitung
ermoglichen. Die Entkopplung der gegenwartig interaktiv gesteuerten Extraktion des Ader-
graphen vom Benutzer soll in Zukunft die Austauschbarkeit erhobener Daten garantieren.
Insbesondere sollen bereits bearbeitete Datensidtze verschiedenen Benutzern in einer Daten-
bank zuginglich gemacht werden, was die Verbreitung des Systems und den Ubergang von
unserem Prototypen zu einem benutzerfreundlichen Werkzeug ermoglichen soll. In diesem
Zusammenhang bestehen bereits Kontakte zum Museum Alexander Koenig, Bonn, mit dem
Ziel, die Flugelbilder der Bienen aus den vorhandenen Museumsbestinden mit in die gerade
im Aufbau befindliche Museums-Datenbank aufzunehmen. Die zentrale Speicherung der
Bilddateien hitte zudem den Vorteil, dal Ergebnisse unseres automatisierten Bestimmungssy-
stems jederzeit von Taxonomie—Experten validiert werden konnen.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dal Wildbienen mit hoher Bestimmungssicherheit
durch computergestiitzte Methoden der Bildverarbeitung und der statistischen Klassifikation
identifiziert werden konnen. Die bei den als schwer bestimmbar geltenden Arten der Gattun-
gen Colletes und Bombus erzielten Klassifikationsergebnisse von 99.3 % bzw. 98.1% sind als
zumindest gleichwertig zur Bestimmung durch erfahrene Taxonomen anzusehen. Im Gegen-
satz zu herk6mmlichen Bestimmungsmethoden erfordert unser Ansatz, eine Lernmaschine
anhand von bereits bestimmten Musterexemplaren zu trainieren, taxonomisches Spezialwis-
sen jedoch nur wihrend der Lernphase. Nach und nach entsteht so ein auch vom ,,Laien® zu
bedienendes Bestimmungswerkzeug. Insbesondere konnte dadurch der Einsatz von Wildbie-
nen als Bioindikatoren fiir Umweltgutachten wesentlich populédrer werden, da dies momentan
meist an den zu hohen Kosten aufgrund der schwierigen und nur wenigen Experten vorbe-
haltenen Bestimmung scheitert. Das von uns entwickelte System ist durch den Einsatz eines
Notebook—PCs und einer kleinen CCD-Kamera transportabel und ermoglicht somit eine si-
chere Lebendbestimmung der Bienen (nach Betdubung) im Freiland. In Zukunft soll die Er-
hohung der Robustheit der Bildverarbeitung die Bedienungsfreundlichkeit wesentlich erho-
hen, und somit den Ubergang von unserem Prototypen zu einem universell einsetzbaren Be-
stimmungswerkzeug erleichtern.
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5 Effiziente Interpretation multipler MeBdaten mittels
Entscheidungsbauminduktion

Michael Boronowsky*

Abstract: Das automatische Bestimmen von Zusammenhéngen in Zeitreihen ist ein Themen-
gebiet, das eine groBe Relevanz besitzt. In diesem Artikel wird ein Verfahren vorgestellt, mit
dem qualitative Zusammenhénge in Zeitreihen kontinuierlicher Funktionen gefunden werden
koénnen. Das Verfahren basiert auf der Induktion von Entscheidungsbdumen unter Verwen-
dung kontinuierlicher Funktionsverldufe, die durch stiickweise lineare Funktionen approxi-
miert werden.

Der hier vorgestellte Ansatz resultiert aus einer Kooperation innerhalb eines interdisziplindren
Forschungsvorhabens an der Universitdt Bremen, das sich mit der Umsetzbarkeit produkti-
onsintegrierter Umweltschutztechnik auseinandersetzt.

5.1 Einleitung und Motivation

Im Rahmen der FNK-Forschungsforderung wird an der Universitdt Bremen ein Projekt
durchgefiihrt, das sich mit der Untersuchung der Umsetzbarkeit produktionsintegrierter Um-
weltschutztechnik auseinandersetzt. Insgesamt sind elf Teilprojekte mit natur- und geisteswis-
senschaftlicher Ausrichtung an dem Gesamtvorhaben beteiligt.

Zentraler Forschungsgegenstand der naturwissenschaftlichen Teilprojekte ist ein Suspensions-
Membranreaktor (Rébiger et. al., 1996 [9]), der fiir die selektive Elimination gefdhrlicher
Stoffe aus Industrieabwissern eingesetzt wird. Eine wichtige Kooperation innerhalb des Ge-
samtprojektes ist die Zusammenarbeit zwischen Mikrosystemtechnik und Informatik, also
zwischen Sensorentwicklung auf der einen und Sensordatenverarbeitung auf der anderen Sei-
te. Die Mikrosystemtechnik wird durch das Institut fiir Mikrosensoren, -aktuatoren und -
systeme (IMSAS), und die intelligente MeBdateninterpretation wird durch das Technologie-
Zentrum Informatik (TZI) - Bereich Intelligente Systeme - vertreten, beides Institute der Uni-
versitidt Bremen.

Das Teilprojekt der Sensorentwicklung befaft sich mit der Entwicklung spezieller Sensorik
auf Basis von Interdigitalstrukturen (IDS) fir die Bestimmung des 3-
Chlorbenzoesduregehaltes in Industrieabwissern. Interdigitalstrukturen sind fécherartige
Elektrodenstrukturen, mit denen Leitfahigkeit und Kapazitdt von Fliissigkeitsgemischen mit
hoher Sensitivitidt bestimmt werden konnen. Da IDS-Sensoren auf einem physikalischen
MeBprinzip beruhen, ist es nicht ohne weiteres moglich, Konzentrationen bestimmter chemi-
scher Verbindungen selektiv zu bestimmen. Um die Selektivitit - also das MaB fiir die Exklu-
sivitédt einer erfafiten GroBe - eines IDS-Sensors zu steigern, ist es notwendig, die Daten des
Sensors in einem breiteren Kontext zu interpretieren. An diesem Punkt setzt das Projekt fiir
die intelligente Interpretation der Sensordaten an. Die intelligente Mefdateninterpretation
verfolgt im wesentlichen das Ziel, vorhandene Zusammenhidnge zwischen den Mef3daten des
IDS-Sensors und den restlichen Mefdaten, die im Rahmen der Mefidatenakquisition am Sus-
pensions-Membranreaktor erfat werden, aufzudecken und explizit darzustellen. Die zwi-

Technologie-Zentrum Informatik, Universitit Bremen, FB 3, Postfach 33 04 40, 28334 Bremen,
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schen den MeBdaten gefundenen Zusammenhénge sollen dabei in regelhafter Form angege-
ben und in zwei Anwendungsrichtungen eingesetzt werden:

1. Qualitative Substitution bestimmter erfafiter Mefigrofien durch die IDS-Sensorik.

Bei der Uberwachung umwelttechnischer Prozesse, wie zum Beispiel dem Suspensions-
Membranreaktor, wird man typischerweise mit dem Problem konfrontiert, da3 bestimmte
MeBgréflen nur mit hohem Kostenaufwand direkt erfalit werden konnen. In Verbindung
mit den in den Mefdaten gefundenen Zusammenhingen bieten die IDS-Sensorsignale ei-
ne Moglichkeit, teuere MeBtechnik in gewissen Grenzen zu ersetzen.

Konkret soll dieses Verfahren fiir die Substitution einer DOC’-online Messung innerhalb
des Suspensions-Membranreaktors eingesetzt werden. Der DOC-Gehalt kann online durch
eine UV-Absorptionsmessung bestimmt werden. Auch wenn in den letzten Jahren die
Preise fiir dieses Mefverfahren gesunken sind, dominieren die Kosten fiir diese MeB3daten
im Vergleich zu den Kosten der restlichen MeBdaten. In Kalinowski et. al., 1997 [6] wur-
de durch Konzentrationsmessung von 3-Chlorbenzoesaure in einem synthetischen Abwas-
ser gezeigt, da3 ein Sensor auf Basis von Interdigitalstrukturen prinzipiell sensitiv fiir
DOC ist. Diese Sensitivitdt ist wichtige Voraussetzung fiir die Substitution der DOC-
online Messung. Die Steigerung der Selektivitdt der IDS-Sensoren wird dabei durch einen
breiteren Interpretationshorizont erzielt, der die restlichen Mefdaten in die Auswertung
der IDS-Sensordaten mit einbezieht.

2. Riickkopplung zwischen Sensorentwicklung und Sensoranwendung.

Bei der Weiterentwicklung der IDS-Sensorik ist es wichtig, daf3 relevante Querempfind-
lichkeiten auf das IDS-Sensorsignal, die innerhalb der Anwendungsdoméne vorhanden
sind, benannt werden konnen. Hierdurch wird eine gezielte Modifikation der Sensor-
strukturen ermdglicht, um den Sensor besser an seine MeBaufgabe anpassen zu konnen.
Die automatische Bestimmung der Zusammenhinge ermoglicht es, diesen Prozef3 effizi-
enter zu gestalten — besonders wenn man davon ausgeht, daf3 die Interpretation der MeSB-
daten bisher manuell ausgefiihrt wurde.

Auch wenn die Anwendungsfille sich unterscheiden, konnen die Zusammenhénge in den
MefBdaten nach dem gleichen Prinzip ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Erweite-
rung des C4.5-Algorithmus (Quinlan, 1993 [8]) entwickelt, die es ermoglicht, kontinuierliche
Funktionen adiquat in einer Entscheidungsbauminduktion zu behandeln. Ein wichtiger
Aspekt des entwickelten Verfahrens ist die Approximation der kontinuierlichen Funktions-
verldufe durch lineare Splines mit variablen Knoten (Goodrich, 1995 [4]), auf deren Basis die
Effizienz der Entscheidungsbauminduktion gesteigert werden kann.

52 Grundprinzip

In einem technischen System werden Mef3groBen in der Regel als Zeitreihen erfa3t. Auf einer
abstrakten Ebene konnen diese Zeitreihen durch kontinuierliche Funktionen modelliert wer-
den, die zu bestimmten Zeitpunkten abgetastet werden. Diese Funktionen werden im folgen-
den als Mefwertverldufe bezeichnet und die Menge aller erfaliten Mefwertverldufe wird mit

w1, LTS
r DoZeicnct.

Der Hauptgedanke des vorgestellten Verfahrens ist es, aus einem MeBwertverlauf re F qua-
litative Eigenschaften abzuleiten und in den restlichen Mefwertverldufen F\{r} nach Bedin-
gungen, fiir das Vorhandensein dieser qualitativen Eigenschaften zu suchen. Eine mogliche

"DOC ist ein Summenparameter fiir die im Abwasser gelosten Kohlenstoffe.
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Form qualitativer Eigenschaften - mit dem Ursprung im qualitativen Schlieffen (zum Beispiel
Kuipers, 1994 [7]) - stellt die qualitative Abstraktion der Ableitung von r nach der Zeit dar:

inc wenn r’(t)>0
[r’(t)]= std wenn r(t)=0
dec wenn r’(t)<0.

Eventuell vorhandene Zusammenhidnge zwischen der qualitativen Steigung von r und den
restlichen MeBwertverldufen aus F werden durch eine Entscheidungsbauminduktion be-
stimmt. Ein wichtiger Aspekt dabei ist es, den Entscheidungsbaum nicht als Klassifikator zu
verwenden, sondern seine Struktur zu interpretieren, um so relevante Attribute fiir bestimmte
qualitative Eigenschaften von r zu entdecken.

Fir die Entscheidungsbauminduktion wird eine Menge von Beispielen benétigt, die aus den
individuellen Mefiwertverldufen aus F gebildet wird. Hierfiir werden die Funktionen an be-
stimmten Zeitpunkten ¢innerhalb eines Zeitintervalls f€[¢,,,.t,,,] abgetastet. Die
J;(¢;)mit f; € F\{r} entsprechen den Attribut-Wert Paaren, die qualitative Steigung [r’(¢,) ]
reprasentiert die Klasse, der die Attribut-Wert Paare zugeordnet sind. Die Klasse aus der
Menge {dec,std,inc}, die zu einem Zeitpunkt t,gilt, wird als einem Mefiwertverlauf zugewie-
sen bezeichnet.

Auf diese Weise werden die in Tabelle 1 gezeigten Beispieldaten fiir die Entscheidungs-
und ¢, =¢,, ).

bauminduktion erzeugt (mit ¢, =¢

start

Tabelle 1: Erzeugte Beispieldatensiitze aus einer Menge von MeBwertverldufen

Neben den individuellen Funktionen f; werden die Ableitungen f,’(t,) =df;(¢;)/dt als zu-
sitzliche Attribute in der Beispielmenge verwendet. Das ist eine interessante Eigenschaft des
hier vorgestellten Ansatzes, da so neben den MeBwertverldufen auch Transformationen der
MeBwertverldufe in die Entscheidungsbauminduktion einflieffen konnen. Auf diese Weise ist
es zum Beispiel moglich, nicht nur Zusammenhédnge zwischen den originalen MeBwertverldu-
fen, sondern auch Zusammenhinge zwischen den Ableitungen der Mefwertverldufe zu ent-
decken. Besonders in dynamischen Systemen kann oftmals ein Zusammenhang zwischen den

MeBwertverldufen erst bei Betrachtung der Ableitungen entdeckt werden.

Die Verwendung der qualitativen Eigenschaften als Klassen, der MeBBwertverldufe und der
Transformationen als Attribut-Wert Paare ermoglichen bei der Interpretation des Entschei-
dungsbaumes einen Einblick in die Dynamik des untersuchten Systems.
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5.3 Entscheidungsbauminduktion mit Attributen kontinuierlicher Funktionen

Die Beispielmenge, mit der der Entscheidungsbaum induziert wird, basiert auf Attributen
kontinuierlicher Funktionen, deren Attributwerte aus einer Diskretisierung der entsprechen-
den Attribute erzeugt werden. Die Représentation einer Beispielmenge auf Basis kontinuierli-
cher Funktionsverlédufe ist insofern problematisch, da die Charakteristik der Funktionsverldufe
durch die Diskretisierung erhalten bleiben mu8. Dieses fiihrt dazu, daB eine grofie Zahl von
Zeitpunkten fiir die Bildung der Beispielmenge verwendet werden miissen.

Es stellt sich generell die Frage, wie diese Diskretisierung sinnvoll realisiert werden kann - in
welchen Zeitabstidnden sollten die MeBwertverldufe abgetastet werden? Auch wenn die MeB-
wertverldufe bereits durch eine Datenakquisition diskretisiert als Zeitreihen vorliegen, ist es
sinnvoll, iiber eine Reduzierung der Zeitpunkte nachzudenken, an denen die Mef3wertverldufe
reprisentiert werden. Denn je mehr Zeitpunkte fiir die Reprisentation eines Me3wertverlaufes
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls verwendet werden, desto mehr Beispiele miissen fiir
die Entscheidungsbauminduktion untersucht werden. Gerade die Anwesenheit kontinuierli-
cher Attribute® macht die Entscheidungsbauminduktion ineffizient (Fayyad und Irani, 1992).
Je mehr unterschiedliche Attributwerte ein Attribut besitzt, desto ineffizienter wird die Ent-
scheidungsbauminduktion. In Fayyad und Irani, 1992 [3] wird eine Methode vorgestellt, die
die effiziente Behandlung kontinuierlicher Attribute in der Entscheidungsbauminduktion er-
moglichen soll. Das Verfahren fiihrt aber nur unter bestimmten Vorbedingungen zu einer Ef-
fizienzsteigerung: dann, wenn ein bestimmter Attributwert in der gesamten Beispielmenge
nur genau einer Klasse zugeordnet wird. Hierbei handelt es sich um eine sehr strenge Vorbe-
dingung, die innerhalb der hier betrachteten Problemstellung eher die Ausnahme darstellt.
Aus diesem Grund wird in dem hier vorgestellten Ansatz eine alternative Methode verwendet.
Sie basiert nicht auf einer Abtastung der Mefwertverlaufe an diskreten Zeitpunkten, sondern
beruht auf einer Diskretisierung der MeBwertverldufe durch Zeitintervalle.

54 Intervallbasierte Entropie-Minimalisierungs-Heuristik

Eine wichtige Heuristik, die bei der Induktion von Entscheidungsbdumen verwendet wird, ist
die entropy minimalization heuristic, die zum Beispiel in dem System C4.5 (Quinlan, 1993
[8]) eingesetzt wird. In diesem Abschnitt wird eine Erweiterung dieser Heuristik vorgestellt,
die nicht auf der diskreten Reprisentation der Beispielmenge beruht, sondern Beispielmengen
auf Basis von Zeitintervallen behandeln kann. Zuerst wird eine intervallbasierte Représentati-
on der MeBwertverldufe diskutiert, und danach wird die intervallbasierte Heuristik vorgestellt.

8 Darunter fallen auch die Attribute kontinuierlicher Funktionen.
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Abbildung 18: Interessante Punkte eines MeBwertverlaufes, die zugewiesenen Klassen und schematisches
Beispiel einer stiickweisen linearen Approximation

5.4.1 Reprisentation der MeBwertverldufe

In dem Zeitintervall [¢
len [2,2,,], t;.t, €[t

t... ] werden die MeBwertverldufe f € F an jeweils n Zeitinterval-
] durch die Struktur

I = (<tsi’f(txi)>’<tei’f(tei)>)
t

représentiert; mit ¢, <7, t,, =t , Ly =ty Und t,, =t, . Ferner sei {t,,,t0,...,8, st
die Menge der mteressanten Zeitpunkte T. An einem interessanten Zeitpunkt wird der Mef3-
wertverlauf f korrekt reprasentiert und zwischen den interessanten Zeitpunkten abstrahiert.

start 3

5i? start ? end

ei?

Im folgenden wird geklirt, welche Zeitpunkte die interessanten Zeitpunkte eines Mefwert-
verlaufes sind.

Eine wichtige Anforderung an die gewédhlte Reprisentation ist es, daB ein Entscheidungs-
baum, der auf Basis der Intervallreprisentation erlernt wurde, innerhalb des untersuchten Zei-
tintervalls [¢,,,,t,,, ] auch den tatsichlichen MeBwertverlauf f(¢) korrekt klassifizieren mus.

Um das zu erreichen wird angenommen, da83 die folgenden Zeitpunkte ¢, Element von T sein

miissen’:

e Der Start- und Endpunkt des untersuchten Zeitintervalls ¢

start * end ¢

e Die Zeitpunkte, an denen sich die Klassenzuweisung - die durch [7°(¢;) ] festgelegt
wird - #dndert. Hieraus folgt, daBl einem MeBwertverlauf wahrend eines Intervalls

e 5N 21 '-

[2,,2,; 1 nur eine Klasse aus der Menge { dec, std,inc } zu

N
(m
(1>
d)
[72]
(<]
o
[72]
o,
N
=
14
o
=
=

e Die Zeitpunkte, an denen f(f)minimal bzw. maximal wird, also die ¢, bei denen
f7(t,) =0 gilt. Auf diese Weise wird der Mefwertverlauf in monoton steigende bzw.
fallende Segmente eingeteilt.

? Dieses wurde auch durch empirische Untersuchungen bestétigt.
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Eine Reprisentation der Mewertverldufe an diesen Zeitpunkten scheint ausreichend, um kor-
rekte Entscheidungsbidume - bezogen auf f(¢), te|t,,,.t,,, ] - zu erlernen. Um eine Anwen-
dung der Entropie-Minimalisierungs-Heuristik zu rechtfertigen, reicht eine Reprisentation der
MeBwertverldufe ausschlieflich an diesen Zeitpunkten nicht aus.

Wie oben beschrieben, wird f in monoton steigende bzw. fallende Segmente eingeteilt. Wenn
nun f innerhalb dieser Segmente durch stiickweise lineare Funktionen (piecewise linear ap-
proximation) p, - den sogenannten linearen Splines mit variablen Knoten - approximiert wird
fithrt das zu einer geeigneten Abstraktion der Mefwertverldufe. Die Zeitpunkte, die an den
Ecken der p, liegen'®, sind ebenfalls Elemente der interessanten Zeitpunkte T. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 18 dargestellt.

Die Approximation von Funktionen oder einer Menge von Datenpunkten durch stiickweise
lineare Funktionen wurde in einigen Arbeiten untersucht, siehe zum Beispiel Hakimi und
Schmeichel, 1991 [S5] oder Goodrich, 1995 [4]. In Hakimi und Schmeichel, 1991 [5] wird ein
O(n)-Algorithmus vorgestellt, der innerhalb eines gegebenen Approximationsfehlers & die
lineare Approximation mit der geringsten Anzahl von Knoten bestimmt, wenn die Che-
byshev-Metrik zur Berechnung des Fehlers zugrunde gelegt wird.

5.4.2 Intervallbasierte Heuristik

Nachdem die Reprisentation der MeBwertverldufe beschrieben wurde, wird nun niher auf die
intervallbasierte Entropie-Minimalisierungs-Heuristik eingegangen. Die Heuristik wird ver-
wendet, um den giinstigsten Schwellwert (threshold) zu bestimmen, an dem ein MeBwertver-
lauf entlang der Ordinatenachse in zwei Teilmengen aufgespalten werden kann. Da im Ver-
gleich zu dem System C4.5 die Beispielmenge auf Zeitintervallen basiert, muf die Heuristik
in der Lage sein, diese Intervalle entsprechend zu verarbeiten.

Die im folgenden eingefiihrten Begriffe sind in Abbildung 18 illustriert. Die Menge der inter-
essanten Zeitpunkte T eines MeBwertverlaufes f teilt den MefSwertverlauf in eine Anzahl In-
tervalle auf. Diese Intervalle werden verwendet, um eine Reihe von Funktionen time_ zu defi-

nieren - eine fiir jede Klasse, die f zugewiesen sein kann. In dem hier vorgestellten Ansatz
entstehen durch die qualitative Ableitung die drei Klassen {dec,std,inc}, aus diesem Grund

werden drei Funktionen time,, ,time,, und time, definiert. Diese Funktionen bestimmen

fiir f die Zeitdauer einer bestimmten Klassenzuweisung, bei denen die Funktionswerte f{z),
te[t,,, .. ] unterhalb oder gleich eines bestimmten Schwellwertes y sind.

Da die funktionalen Zusammenhénge von f{t) bezogen auf die Zeit ¢ durch die Approximation
auf lineare Zusammenhinge reduziert wurden, konnen die individuellen Funktionen time,

relativ leicht bestimmt werden. Alle Funktionen time_haben gemeinsame Eigenschaften:

e time sind ebenfalls stiickweise lineare Funktionen, die monoton steigen, aber nicht
zwingend stetig sein miissen.

e time (y)=0 fir y<y,,, wobei y_ das absolute Minimum von f{z), relz,,.?,,]
darstellit.

' Also die nicht differenzierbaren Punkte von p e
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e time (y)=tmax, fir y=>y,,, wobei y_ . das absolute Maximum von f{?),
te [t
verlauf f die Klasse ¢ zugewiesen wurde.

t,., ] darstellt. tmax  entspricht dabei der Gesamtdauer, in der dem MeBwert-

start ?

Neben den Funktionen time, werden eine weitere Anzahl von Funktionen time. definiert,
die quasi das Komplement zu time, bilden. Diese Funktionen geben fiir einen Me3wertver-
lauf f an, fiir wie lange die Klasse ¢ zugewiesen wurde und die Funktionswerte f{t)>y,
te[t,,, . ]sind:

start >
time.(y) =tmax, —time_(y)

Die Funktionen time,, time. und die Konstanten tmax,k werden innerhalb der Heuristik ver-
wendet, um die Entropie zu berechnen, die sich ergibt, wenn ein Mefwertverlauf entlang ei-
nes Schwellwertes y aufgespalten wird.

Im folgenden werden die Funktionen zur Berechnung der Entropie definiert. Diese kénnen als
die kontinuierlichen Versionen der Funktionen verstanden werden, die in Quinlan, 1993 [8]
beschrieben wurden. Ein Schwellwert y teilt einen Mefwertverlauf f in einen unteren und ei-
nen oberen Teil. Dartiber hinaus sei C die Menge méglicher Klassen, die f zugewiesen wer-
den konnen, dann berechnen die folgenden Funktionen

) _ time, (y) time,; (y)
info(y) = Z{ ztime L fo 2 time, (y)

keC keC )

__ time; (y) time: (y)
fo(y)=- I
info(y) E‘Etimek(}’) o ztimek()’)

keC keC )

den Informationsgehalt des unteren bzw. des oberen Teils des MeBwertverlaufes. Die gesamte
Entropie - wenn f entlang des Schwellwertes y aufgespalten wird - wird dann mit der folgen-
den Formel bestimmt:

_time,(y) info(y)+ Y __time:(y) info(y)
entropy(y) — XIGC t 2! C
X cmax

Der Schwellwert y, an dem entropy(y), Y, <Y < Yo das absolute Minimum hat, wird als

der beste Schwellwert bezeichnet. Entlang dieses Schwellwertes sollte der MeBBwertverlauf
aufgespalten werden.

Der Aufbau des Entscheidungsbaumes geschieht analog zu dem System C4.5. Zuerst werden
fiir alle MeBwertverldufe die Schwellwerte ermittelt, fiir die die Entropie das absolute Mini-
mum erreicht. Der Schwellwert mit der geringsten Entropie wird verwendet, um den entspre-
chenden Mefwertverlauf in zwei Mengen aufzuteilen. Die Zeitabschnitte, in denen der MeB-
wertverlauf unterhalb des Schwellwertes verlduft, werden verwendet, um alle anderen Mef-
wertverldufe ebenfalls in zwei Teilmengen aufzuspalten. In diesem Fall werden die restlichen
MeBwertverldufe und die qualitative Steigung - also die zugewiesenen Klassen - entlang der
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Zeitachse partitioniert. Die durch diese Aufspaltung entstandenen oberen und unteren Mef3-
wertverldufe und Klassenzuweisungen werden zu zwei neuen Beispielmengen zusammenge-
faft, auf die nun die Entropiebestimmung rekursiv angewendet wird. Dieser Vorgang wieder-
holt sich, bis in einer Beispielmenge nur noch eine einzelne Klasse zugewiesen wird.

5.5 Diskussion und Ausblick

Der hier gezeigte Ansatz stellt eine interessante Moglichkeit dar, eine Menge von Zeitreihen
auf regelhafte Zusammenhinge hin zu untersuchen. Besonders in den Anwendungsfillen, in
denen MeBwertverldufe manuell interpretiert werden — so wie bei der Weiterentwicklung der
IDS-Sensoren — ist das automatische Erzeugen von Hypothesen iiber die Zusammenhénge
zwischen MeBgrofen eine wichtige Unterstiitzung des Interpretationsprozesses.

In Hinblick auf eine Substitution bestimmter Messungen ist die Validierung der gefundenen
Zusammenhénge durch einen Experten unerldBlich. Auch wenn bestimmte entdeckte Regel-
méiBigkeiten fiir einen groBen Teil der Beispiele Giiltigkeit besitzen, sollte die Verantwortung
fiir die Anwendung dieser Regeln bei dem Experten liegen. An diesem Punkt besteht jedoch
die Moglichkeit, die Arbeit des Experten durch ein wissensbasiertes System zu unterstiitzen,
in dem die gefundenen Regeln gegen bekanntes Doménenwissen abgeglichen werden konnen.

Ein wichtiger Aspekt der Substitution ist, dal in der Lernphase nicht eine totale Funktion er-
mittelt wird, die bestimmte Mef3werte numerisch auf die zu substituierende Mef3grofie abbil-
det. Vielmehr findet eine Substitution durch Aussagen liber die betrachteten Meflwertverldufe
statt. So konnte zum Beispiel die Aussage “wenn der Wert von A steigt und der Wert von B
fallt, dann steigt der Wert von C “ eine Regel darstellen, um mit den Mefigrofien A und B die
MefBgrofle C partiell zu substituieren. Um Aussagen iiber die zu substituierende MeB3grofe
machen zu konnen, mufl zumindest die Pramisse einer gefundenen Regel erfiillt sein. Es ist
somit moglich, daf} in einer Situation keine Aussage iiber den Verlauf der zu substituierenden
MeBgroBe gemacht werden kann.

In einer ersten Phase wurde das Verfahren prototypisch in einer konstruierten Doméne evalu-
iert. Durch diesen Prototyp konnte die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Verfahrens nach-
gewiesen werden. Innerhalb der untersuchten Doméne konnten neben sehr speziellen auch
interessante allgemeingiiltige Zusammenhénge gefunden werden.

In der zweiten Phase wird das Verfahren zur Zeit auf die realen Mefldaten des Suspensions-
Membranreaktors angewendet. Bei der Vorbereitung dieser Phase hat sich gezeigt, daf die
Abstraktion der Funktionsverldufe einen wichtigen Aspekt des verwendeten Ansatzes dar-
stellt, da sich durch die grofie Anzahl einzelner Mewerte auf konventionelle Weise mit C4.5
in akzeptabler Zeit kein Entscheidungsbaum erzeugen lief3.

Es muf} angemerkt werden, da die Entscheidungsbdume auf Basis approximierter Funktions-
verldufe sich theoretisch von den Entscheidungsbdumen unterscheiden konnen, die auf Basis
der exakten Funktionsverldufe erzeugt werden wiirden. Dieses fiihrt zwar nicht zu fehlklassi-
fizierenden Entscheidungsbdumen, kann aber dazu fithren, da3 komplexere Entscheidungs-
biume gebildet werden. Der Einflul des Approximationsfehlers auf die Giite des induzierten
Entscheidungsbaumes ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Eine grundlegende Einschrinkung des verwendeten Ansatzes liegt bisher in dem Problem
begriindet, daB keine zeitlich versetzten Zusammenhénge in den Daten entdeckt werden kon-
nen. Aktuell wird untersucht, wie sich das Verfahren um diesen Aspekt erweitern 1dft.
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6 Uber den optimalen zukunftsvertriglichen Energiemix
Bjgrn Ludwig

Zusammenfassung

Die Struktur des globalen Energieversorgungssystems besteht aus Anteilen unterschiedlicher
Primérenergietrager. Der Hauptanteil ist sowohl in globaler Hinsicht als auch in den einzelnen
Landern zu etwa 90% fossiler Herkunft. Der restliche Anteil wird durch nukleare und
regenerative Energietrager gedeckt. Aufgrund unterschiedlicher Bewertungen etwa der
Reichweite der Primérenergietriger und der jeweiligen Betriebsgefahr der einzelnen
Energiewandlungstechniken kann die gegenwirtige Energieversorgungsstruktur nicht die
zukiinftig tragféhige sein. Eine wesentliche Frage der Menschheit wird sein, in welcher Weise
eine nachhaltige zukunftsvertrigliche Energieversorgung sichergestellt werden kann.
Derartige Fragestellungen werden in Studien zur Technikfolgenabschitzung und
Technikbewertung (TA) behandelt. Die Ergebnisse solcher TA-Studien sind inhérent unsicher
und bestehen oftmals aus unscharfen und/oder verbalen Informationen und Wissen. Die
Nutzung derartigen Wissens fiir Fragen der Optimierung und Bewertung solcher
multikriteriellen Systeme ist mit klassischen Optimierungsmethoden nur eingeschrinkt
moglich. Optimierung zielt in diesem Beispiel auf die Nachhaltigkeit eines zukunftigen
Energieversorgungssystems unter Beriicksichtigung konkurrierender Kriterien wie etwa die
Reichweite des Primérenergietrigers, die Materialintensitit, die Umweltbeeintrichtigung oder
der Flachenbedarf der jeweiligen Technologie.

Im vorliegenden Beitrag wird die hybride Methode der rekursiven Optimierung vorgestellt.
Die Methode gestattet es, unsichere Sachverhalte durch eine Fuzzy Fitness Funktion zu
bewerten und diese dann durch einen Genetischen Algorithmus zu optimieren. Die
Vorgehensweise wird am Beispiel des ganzheitlichen Problems des optimalen Energiemixes
unter Beruicksichtigung verschiedener Bewertungskriterien demonstriert. Ziel ist die
Bestimmung optimaler Anteile der einzelnen Primérenergietriger, die den optimalen
Energiemix bilden.

1 Einleitung

Die derzeitige globale Entwicklung 1463t Probleme wie etwa die Zunahme der Bevélkerung,
des Energiebedarfs oder des Verkehrs und damit der Umweltverschmutzung zunehmend
deutlicher werden. Diese 'Kollision zwischen der menschlichen Zivilisation und dem
Okosystem’ (Gore, 1993) offenbart zwei Erkenntnisse:

1. Wohlstands- und Umwelterhaltung sind nicht unabhiéngig voneinander und gegenwartig
sogar konkurrierende Ziele, da die Probleme aufgrund extensiver Nutzung nicht
erneuerbarer Ressourcen durch zunehmende Technisierung verursacht sind.

2. Weltweit wachsender Ressourcenbedarf macht vermehrt Technikanwendung
notwendig.

"It is generally accepted that we should integrate the human being into our patterns of nature,
especially not to treat earth and nature as something separate from human civilization." (Gore,
1994). Unter dem Leitbild einer nachhaltig zukunfisfahigen Entwicklung (Enquete, 1994,
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S. 32) untersucht das Konzept Technikbewertung (TA) etwa, welche Technologien in der
Lage sind, eine nachhaltige Entwicklung der Menschheit zu erméglichen (Ludwig, 1997b,
Jischa, 1997). Dies sind letztlich Angepalte Technologien, die nach Kaplan (Kaplan, 1994)

¢ in die jeweilige nationale Infrastruktur passen,

e bezahlbar sind,

¢ angemessen instand gehalten werden kénnen und

e nicht umweltzerstorend wirken.
Um derartige Technologien zu gestalten, ist es zundchst Ziel von TA, Wissen tiber technische
Systeme sowie iber Wirkungen und Verkniipfungen zwischen technischen Systemen und
ihrer Systemumwelt bereitzustellen. Weitere Ziele sind Technologiebeobachtung und
Technologiefritherkennung sowie Entscheidungsunterstiitzung.
Ahnliche Anforderungen werden an die Umweltwissenschaften gestellt. Die Problematik
dieser Fragestellungen ist gekennzeichnet durch multikriterielle Entscheidungssituationen,
Aggregation von Sachverhalten, Zielpriorisierung, unsichere Informationen sowie die
Berticksichtigung mehrerer Personen bei Entscheidungsfindungen. Das Problem ist dabei
nicht der Mangel an Daten, sondern vielmehr die Wissensgenerierung aus einer grofen
Menge von teils unsicheren, teils unscharfen, teils schlecht strukturierten Daten und
Informationen.

2 Methodische Aspekte

Ziel der Umweltinformatik ist es, Informationsverarbeitungverfahren zu bearbeiten, die sich
mit Umweltbelastungen beschiftigen (Page, 1994, S. 13ff). Bei der Behandlung derartiger
Fragestellungen handelt es sich um kognitive Informationsverarbeitung. Die hierbei
gewinschte systematische Vorgehensweise erfordert die Anwendung von Methoden, die uns
helfen, unser Wissen tiber komplexe (technische) Systeme zu organisieren und zu erweitern.
Gewohnlich werden aufgabenspezifische Methodenkombinationen angewendet. Methodische
Probleme und Defizite ergeben sich in der Regel durch die Komplexitit des Prozesses oder
durch die Komplexitit der betrachteten EinflugroBen. Probleme bei der Beschreibung
komplexer dynamischer Systeme ergeben sich durch Nichtlinearititen in den
Wechselwirkungen und den Randbedingungen, durch zeit- und 16sungsabhingige
Randbedingungen sowie durch stark unterschiedliche Zeitkonstanten in den Subsystemen.

2.1 Defizit Analyse

Wissen iiber technische Systeme erhdlt man gewdhnlich durch Analyse der
zugrundeliegenden Wechselwirkungen, was wesentlich durch die Entwicklung von
Modellvorstellungen gekennzeichnet ist. Zumeist handelt es sich um mathematische Modelle,
die gezielte Simulationen erlauben, wodurch mogliche, im unerwiinschten Fall als Folgen
bezeichnete Reaktionen des Systems identifiziert werden kénnen.

Werden jedoch die Bilanzgrenzen, wie es fur Systembetrachtungen notwendig ist, um alle
betroffenen Bereiche erweitert, treten Interaktionen und EinfluBgroBen auf, die einer
formalistischen Beschreibung meist nicht zuginglich sind. Die zugrundeliegenden, meist
hochaggregierten Groflen werden als Entitdten bezeichnet und folgendermaBen definiert
(Ludwig, 1995):
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Entitaten sind GrofBen, bei denen

a) keine eindeutigen Basisvariablen identifizierbar,

b) keine eindeutigen Zusammenhinge zwischen den Basisvariablen erkennbar sind, oder

c¢) im Falle bekannter Wechselwirkungen keine mefbaren Indikatoren zur Festlegung der

Wechselwirkungen bestimmt werden konnen.

Es handelt sich um Einflu3groBen wie beispielsweise Risiko, Lebensqualitdt oder Bildung,
die bei der Diskussion um Nachhaltigkeit bzw. Zukunfisfiahigkeit eine herausragende Rolle
spielen. Die Beriicksichtigung von Entitdten in Modellen erfolgt im wesentlichen iber
Randbedingungen oder durch verbale Diskussion. Nichtberticksichtigung oder Riickfiihrung
solcher GroBen auf andere verfiigbare Variablen flihren in jedem Fall zu einem
Informationsverlust, so daf3 insgesamt die Komplexitit eines realen Systems nicht vollstindig
abgebildet wird.

2.2 Defizit Synthese

Komplexe Systeme werden daher in der Praxis durch zusammengesetzte Kennzahlen oder
Indikatoren beschrieben, oder zumindest in ihrer Zuginglichkeit erhoht. Dies ist etwa aus der
Verfahrenstechnik bekannt. Im Unterschied zu dem Informationsgehalt einzelner Mef3werte
erzeugt ein derartiger Indikator neues Wissen durch Aggregation von Einzelinformationen.
Man kann von einem , Verkleinerungsglas“ sprechen, das Informationsgewinn durch
Zusammenfassung ermoglicht (BUND, 1996, S. 38).

Indikatoren spielen eine groBe Rolle z. B. fiir die Information der Offentlichkeit iiber Umwelt-
bedingungen und die erreichten Verbesserungen, bei der Formulierung von
Handlungsoptionen, als Mittel zur Beurteilung ihrer Effizienz, zur Uberprifung
normgerechten Verhaltens oder als Basis von Entscheidungen. Abhédngig von Zielen und
Anwendergruppe unterscheiden sich die Indikatoren durch die Aggregation, d. h. durch den
Detaillierungsgrad, mit dem sie den gleichen Informationsinhalt vermitteln. In der
Umweltdiskussion kommt Indikatoren eine entscheidende Rolle zu. Um eine Bewertung
durchzufithren oder eine Entscheidung zu treffen, benétigt man unterschiedlich aggregierte
Indikatoren, die einen Prozef3 oder einen Zustand charakterisieren und eine Entscheidung
unterstitzen konnen. Erst mit ihrer Hilfe konnen quantitativ tberpriifbare Ziele formuliert
werden, vgl. hierzu den pressure-state-response Ansatz der OECD (BUND, 1996, S. 40).
Beim Vorgang der Bewertung stellt man nun methodische Defizite aufgrund von Vergleich-
barkeitsproblemen beziiglich der Transformation auf hochaggregierte BewertungsmafBstibe
fest. Andererseits ist diese Vorgehensweise jedoch vonnéten, was auch als
Aggregationsproblem bezeichnet wird. Dies wird z. B. bei der monetaren Quantifizierung von
EinfluBgroflen besonders deutlich. Beispielhaft fur Umweltindikatoren seien Kennzahlen
genannt, die die Verschmutzung von Umweltmedien, im wesentlichen Luft, unter
Berticksichtigung schadstoffspezifischer Wirkungen quantifizieren (z. B. Ludwig und
Tulbure, 1996). '

Obwohl solche Indikatoren die Gefahr bergen, nur die Phanomene anstatt deren tieferliegende
Ursachen zu beschreiben, sind sie jedoch notwendig, um iberhaupt die Michtigkeit einer
betrachteten Problemstellung einschitzen zu konnen. Sie stehen daher im Rahmen der
Bestandsaufnahme am Anfang ganzheitlicher Betrachtungsweisen.
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2.3 Defizit Bewertung

Ein multikriterielles Bewertungsproblem kann als logische MefBoperation aufgefa3t werden.
Das Bewertungsproblem kann als die optimale Anordnung der Menge der zur Auswahl
stehenden Alternativen auf einer Skala angesehen werden. Zu beriicksichtigen sind
vorgegebene Restriktionen im Hinblick auf die relevanten Ziele und die diesbeziiglichen
Priferenzen des Entscheidungstrigers (Ludwig, 1995). Ziel der Bewertung ist es, je
Alternative eine MaBzahl zu ermitteln, die die absolute oder relative Vorteilhaftigkeit der
einzelnen Alternativen in einer einzigen GroBe ausweist. Solche eindimensionalen
aggregierten Indikatoren sind notwendig als Entscheidungsunterstiitzung, etwa fiir
Unternehmer, Politiker oder andere Entscheidungstrager. Die Losung dieses
Auswahlproblems ist insbesondere bei folgender Problemstruktur schwierig;

e Viele Ziele sind zu beriicksichtigen.

e Es treten unterschiedliche Zielmafle auf.

¢ Die Ziele werden unterschiedlich stark gewichtet.

e Die Informationen sind unsicher und/oder unscharf.

e Das Problem ist zeitabhingig.

e Mehrere Personen miissen bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden.

¢ Es existiert kein eindeutiges Entscheidungskriterium.
Gewohnlich hat man es mit komplexen nichtlinearen Systemen zu tun, bei denen nicht-
mef3bare GroBen auftreten und die Wechselwirkungen zumindest zum Teil unsicher oder
unbekannt sind. Dariiber hinaus kann im Gegensatz zu den meisten anderen
naturwissenschaftlichen Problemen nicht davon ausgegangen werden, dafl die
Randbedingungen zeitlich konstant sind. Eine Aussage Uber das Systemverhalten ist daher
inherent nur fiir begrenzte Zeiten giiltig.
Beteiligte Variable, etwa Risiko oder Lebensqualitit, sind nicht technischer oder
physikalischer Art, sondern komplex, kaum mef3bar und schwer zu erfassen, da sie oftmals zu
einem hohen Grad aggregiert sind. Sie stellen heterogene unscharfe Ausdriicke dar, oft mit
vielen unterschiedlichen Einfliissen, die nicht weiter aufgespalten werden kénnen. Dies
erschwert eine Vergleichbarkeit, besonders, wenn unterschiedlich hoch aggregierte Faktoren
beteiligt sind. Jede Bewertung muf3 daher subjektiv sein. Dennoch sind diese Einflisse zur
Beschreibung realer Systeme unabdingbare Groflen.

2.4 Ziel

Fir die Gestaltung von innovativen Technologien unter Aspekten wie etwa der Nachhaltigkeit
mussen in Gestaltungs-, Bewertungs- und Entscheidungsprozesse Umweltinformationen
einflieBen. Die hierbei auftretenden oben geschilderten methodische Defizite haben ihre
Ursachen in der Erfassung sowie in der Bewertung von Entit4ten. Die Problematik liegt in der
Nichtvergleichbarkeit und Aggregation von systemcharakterisierenden Grofen begriindet.
Neue methodische Ansitze miissen daher die Komplexitdt der zu beschreibenden Gréfien in
geeigneter Form beriicksichtigen. Notwendige Subjektivititen miissen dabei zum einen aus
Transparenzgriinden deutlich sichtbar gekennzeichnet und zum anderen moglichst zu Beginn
eines Algorithmus eingefiihrt werden, damit eine bewul3te Manipulation des Analytikers am
Endergebnis vermieden wird.
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Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit Anforderungen an Optimierungsverfahren unter
Berticksichtigung des Aggregationsproblems. Insbesondere wird die Methode der rekursiven
Optimierung vorgestellt, die auf den Verfahren des soft computing basiert. Ziel ist die
Reduktion eines multikriteriellen Entscheidungsproblems auf einen Vergleich von
aggregierten eindimensionalen Kennzahlen. Dies wird erreicht durch die Verkniipfung der
Vorteile von menschlichen Denkstrukturen und biologischen Prozessen mit den Vorteilen
logisch-analytischer Genauigkeit von Computern.

3 Ansatz mit weichen Methoden

Auf einer nicht bewuBtseinspflichtigen Ebene unseres Denkens benutzen wir Wissen, dessen
Konturen alles andere als scharf ist, und das sich nur schwer explizit formulieren 14ft.
Unschirfe ist dabei nicht die Eigenschaft der Dinge, sondern unserer Wahrnehmung (Spies,
1993). Das kennzeichnende Merkmal dieses Wissens ist der Umgang mit unvollstdndigen und
ggf. schlecht strukturierten Mustern und Informationen. Dabei stellt sich die Frage nach der
Modellsprache fur die Unsicherheit.

Die beschriebenen methodischen Defizite kénnen durch die Anwendung der Methoden des
sogenannten softf computing zumindest vermindert werden. Neben Neuronalen Netzen bieten
vor allem die unscharfe Logik (Fuzzy Logic) sowie Evolutionsstrategien und Genetische
Algorithmen erfolgversprechende Ansitze durch ihr Potential, Komplexitit in die
kalkulatorische Betrachtung zu integrieren. Zunichst dient eine allgemeine Einfiihrung in die
Theorie unscharfer Mengen und die Genetischen Algorithmen zum weiteren Verstidndnis der
Anwendung (Ludwig, 1995).

3.1 Fuzzy Logic

Von den beiden Zweigen der unscharfen Logik ist im folgenden nur die Theorie unscharfer
Mengen (Fuzzy Set Theory) von Interesse, da die hier wesentlichen Aspekte sich nicht mit der
regelungstechnischen Fragestellung der Zustandserhaltung betrachten lassen.

Die unscharfe Logik erméglicht die Bearbeitung verbaler und damit unscharf vorliegender
Information mit mathematisch exakten Mitteln. Bei der Beschreibung treten unter anderem
zwel Arten inhaltlicher Unsicherheit auf, die eine exakte Systembeschreibung behindern:
Unter der lexikalischen oder linguistischen Unsicherheit versteht man die Undefiniertheit von
Wortern und Sétzen einer Sprache. Hingegen betrifft die informationale Unsicherheit
hochaggregierte Begriffe, die durch einen Uberflu an Information beschrieben werden
missen (Zimmermann, 1993).

Unscharfe Logik griindet auf der Erkenntnis, daf die Realitdt eher unscharf als prazise ist, da
alle Aussagen einen gewissen Interpretationsspielraum haben, also meist nicht in vollem
Umfang zutreffen. Die traditionelle zweiwertige Logik ist als Spezialfall in der unscharfen
Logik enthalten. Im Gegensatz zur scharf abgegrenzten Menge in der Mengenlehre sind die in
der Realitit auftretenden Mengen eher unscharf begrenzt, was im wesentlichen durch die
lexikalische Unsicherheit der von Menschen verwendeten linguistischen Begriffe
hervorgerufen wird. Eine Menge ist unscharf begrenzt, wenn die Zuordnung nicht fur alle ihre
Elemente gleich eins ist. Derartige Mengen werden (ber sogenannte reellwertige
Zugehorigkeitsfunktionen definiert, die beliebige Werte annehmen kénnen, jedoch

vorzugsweise in das Intervall [0,1] normiert werden.
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Kern der Modellbildung auf der Basis der Fuzzy Set Theorie ist der Begriff der linguistischen
Variablen. Im Gegensatz zu mathematisch prézise quantifizierbaren Gleichungen enthalten
sprachliche Handlungsbeschreibungen unscharf formuliertes Wissen und Eigenschafts-
bezeichnungen mit weichen Ubergingen zwischen den Abstufungen. Sprachlich formulierte
Groflen sind im allgemeinen verstdndlicher, haben jedoch einen hoher aggregierten
Informationsgehalt. Zu der hier ohnehin vorhandenen linguistischen Unsicherheit tritt damit
die informationale Unsicherheit noch hinzu. Derartige Entititen sind daher schwieriger zu
quantifizieren, so daB mit einer klassisch-mathematischen Beschreibung meist ein
Informationsverlust einhergeht.

Das Konzept der linguistischen Variablen verkniipft nun die verbale Beschreibung von
komplexen und unscharfen Sachverhalten mit mathematischer Exaktheit. Die Werte einer
linguistischen Variablen sind sprachliche Ausdriicke, sogenannte Ausprigungen oder
linguistische Terme. Jede Ausprigung wird inhaltlich mit einer unscharfen Menge
identifiziert und uber die jeweilige Zugehorigkeitsfunktion p auf eine dazugehorige
numerische Werteskala abgebildet und damit quantitativ zuginglich gemacht. Diese
sogenannte scharfe Basisvariable ist dabei allen Auspridgungen einer linguistischen Variablen
gemeinsam. Die unscharfen Mengen bilden demnach die Verkniipfung zwischen
linguistischem Ausdruck und numerischer Information.

Zur Verarbeitung von unscharf formuliertem Wissen miissen nun mehrere linguistische
Variablen  mit  Hilfe  linguistischer = Operatoren  verknipft  werden.  Die
Verkniipfungsvorschriften stellen das Wissen dar, das in der Wissens- oder Regelbasis
dhnlich den Expertensystemen abgelegt ist. Als Ergebnis einer Verkniipfung erhélt man eine
Ausprigung einer neuen linguistischen Variablen, aus der wieder ein scharfer Ausdruck
gewonnen werden kann. Der Ablauf erfolgt in den Schritten Fuzzifizierung, Inferenz und
Defuzzifizierung (Ludwig, 1997a, Mayer, 1993, Zimmermann, 1991).

Der Schritt der Fuzzifizierung stellt die linguistische Interpretation einer scharfen
EingangsgroBe dar. Es wird in diesem Schritt also festgestellt, mit welchem Beitrag die
einzelnen linguistischen Auspragungen beteiligt sind.

Nach der Fuzzifizierung folgt die Inferenz mit der Aufgabe, aus den Aussagen und dem
Wissen SchluBfolgerungen zu ziehen. Das in Form von WENN-DANN-Regeln formulierte
Wissen wird auf die Aussagen in Form der jetzt unscharfen EingangsgréBen angewandt.

Aus den entsprechenden Werten der Zugehorigkeitsfunktionen werden dabei unscharfe
SchluBfolgerungen gebildet. Inferenz bedeutet damit die Bewertung der einzelnen Regeln
aufgrund der unterschiedlichen Vorbedingungen. Fiir den Fall, daf3 als Ergebnis ein scharfer
Wert gefordert wird, schlieft sich der Schritt der Defuzzifizierung an, deren Aufgabe es ist,
fur eine unscharfe Menge einen dafiir charakteristischen scharfen Wert zu erzeugen. Eines der
am hdufigsten angewandten Verfahren zur Defuzzifizierung ist die Schwerpunktsmethode
(Center of Gravity). Als scharfer Wert der Variable wird dabei der Abszissenwert des
Flachenschwerpunktes unter der entstandenen Zugehorigkeitsfunktion berechnet.

Durch die Verwendung eines linguistischen Ordnungsbegriffs erlaubt die unscharfe Logik
demzufolge durch eine verbale Beschreibung von Zusammenhdngen die simultane
Einbindung von Entitdten und technisch meBbaren GréBen. Die Ergebnisse eines Schritts
werden auf dieselbe Skala mit verbalen Auspragungen abgebildet und damit vergleichbar.
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3.2 Genetische Algorithmen

Eine der wesentlichen Ideen wvon TA ist das Aufzeigen von alternativen
Losungsmoglichkeiten fiir eine bestimmte technische Anwendung. Dies schliefit die stetige
Verbesserung von erreichten technischen Losungen mit ein. So begriffene TA kann als
Optimierungsproblem aufgefa3t werden, wobei die Optimierung einer Anwendung zum
Beispiel hinsichtlich Energieeffizienz, Materialintentsitdt oder beispielsweise Zukunfis-
vertriaglichkeit angestrebt wird.

Giéngige Optimierungsverfahren wie die Hill-Climbing-Methoden, die Simplexmethode oder
das Dynamische Programmmieren, gelangen an ihre Grenzen bei nichtlinearen Problemen
sowie bei Problemen mit vielen Parametern und vielen Restriktionen hinsichtlich des
Programmieraufwands und des Speicherbedarfs (Hoffmann, 1971).

Ein Algorithmus besteht aus einer Folge von Befehlen, die wiederholt ausgefihrt wird, um
ein Problem zu l6sen. Natiirliche Optimierungsverfahren orientieren sich an Prinzipien der
Evolutionsbiologie und werden als selektive, genetische oder evolutiondre Verfahren
bezeichnet (Kinnebrock, 1994, Rechenberg, 1973, Schoneburg, 1994). Derartige Verfahren
stellen an das zu l6sende Optimierungsproblem keine Anforderungen hinsichtlich Linearitét,
Differenzierbarkeit oder einer bestimmten Struktur des Losungsraums und haben iberdies
meist einen vielfach geringeren Programmieraufwand als klassische Verfahren.

Die Evolution stellt aus der Sicht des Ingenieurs und Naturwissenschaftlers ein dufBerst
leistungsfihiges Optimierungsverfahren dar. Es findet Entwicklung statt nach dem Prinzip des
Survival of the fittest, bei dem Problemlésungen entsprechend ihrer Fihigkeiten beibehalten
oder veriandert werden. Dabei findet die Suche nach leistungsféhigeren Losungen mit hoherer
Wahrscheinlichkeit dort statt, wo eine iberdurchschnittliche Zunahme dieser Féahigkeiten zu
erwarten ist. Diese Eigenschaften werden u. a. in Genetischen Algorithmen (GA) angewendet,
indem systematisch erzeugte neue Losungen bewertet werden.

Grefenstette definiert GA als eine iterative Prozedur, die eine Population aus moglichen
problemspezifischen Losungen aufrecht erhdlt (Grefenstette, 1982). Jede mogliche Losung
wird als Individuum oder Chromosom bezeichnet. Analog zu biologischen Systemen kann ein
Chromosom sich selbst kopieren, wobei das Ergebnis sich vom Original leicht unterscheiden
kann. Wihrend jedes Zeitschritts, genannt Generation, werden die Individuen beziiglich ihrer
Effektivitit als Problemlosung bewertet. Auf der Basis dieser Bewertung wird eine neue
Population erzeugt mittels der am haufigsten verwendeten spezifischen genetischen
Operatoren Reproduktion, Crossover und Mutation (Turban, 1995).

e Reproduktion: Durch Reproduktion produziert ein GA verbesserte Losungen, indem
Eltern mit hoherer Fitness ausgewdhlt werden oder diesen eine groflere
Wabhrscheinlichkeit zugeordnet wird, am Fortpflanzungsprozef beteiligt zu werden.

e Crossover: Gewohnlich werden die Losungen in GA binér kodiert. Crossover bedeutet
nun, daf zufillig die Position eines Digit in dieser bindr dargestellten Losung
ausgewihlt wird, und anschlieBend der rechte oder linke Restteil dieser Losung mit
dem entsprechenden Teil eines anderen Individuums ausgetauscht wird.

e Mutation: Dieser genetische Operator bewirkt die Umwandlung eines beliebigen Bits
einer bindr kodierten Losung. Hierbei wird eine 1 in eine O gewandelt und umgekehrt.
Dies bewahrt den Algorithmus davor, daB er in einem lokalen Gebiet stecken bleibt.

Die unterschiedlichen Verfahren der natiirlichen Optimierung koénnen durch ihre
Hauptoperatoren unterschieden werden. Im Fall der GA ist dies der Crossover, der mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 80-100% zur Anwendung kommt. Im Gegensatz dazu ist die

55




1. Workshop ,,Wissensbasierte / Intelligente Systeme in Umweltanwendungen* UI ‘98

56

Mutation von untergeordneter Bedeutung. Solche Bit-Umwandlungen kommen mit einer
Wahrscheinlichkeiten zwischen 1 und 10% vor.
GA durchlaufen folgenden dreistufigen Iterationsprozef:

1. Test einer Losung, um zu priifen, wie gut sie ist,

2. Auswahl der besten Eltern, und

3. Erzeugung von Nachkommen.
GA stellen damit speziell fiir komplexe Problemstellungen effiziente Suchheuristiken zur
Verfugung. Der GA erhilt Informationen, die ihn in die Lage versetzen, minderwertige
Losungen abzulehnen und gute Losungen zu akkumulieren. Nur GA und dhnliche Verfahren
stellen maichtige Methoden bereit, um komplexe Problemstellungen zu optimieren.
Traditionelle Optimierungsmethoden sind nicht anwendbar.

4 Anwendung Energieversorgung

Abnehmende Ressourcen fossiler Priméirenergietrager haben vor dem Hintergrund eines im
weltweiten Mittel steigenden Pro-Kopf-Verbrauchs und wachsender Bevolkerungszahlen eine
Diskussion dariiber ausgeldst, auf welche Weise und mit welcher Technik die zukinftige
Energieversorgung gesichert werden kann. Das Beispiel betrifft die unterschiedliche
Einschitzung der Nachhaltigkeit der Energieversorgung,.

Ein Energieversorgungssystem liefert Energie aus verschiedenen Energiewandlungsverfahren.
Das gegenwirtige globale Energieversorgungssystem deckt den Bedarf zu 90 % aus fossilen
Primirenergietragern. Wachsender Energiebedarf und zunehmend deutlicher werdende
Umwelteinfliisse erfordern zukiinftig andere Formen der Energieversorgung, insbesondere im
Hinblick auf zukiinftige Generationen und die schnell wachsenden Wirtschaften der
Schwellenldander; dies wird auch als inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit bezeichnet.
Aus dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit stellt sich als eine der wichtigsten Fragen, welche
Primidrenergietriger, die stellvertretend fiir eine Technologie stehen, unter Berticksichtigung
begrenzter Ressourcen und potentieller Risiken mit welchem Anteil genutzt werden sollten.
Dies ist die Frage nach der optimalen Primdrenergiestruktur, bzw. nach dem optimalen
Energiemix.

Die hier vorgestellte rekursive Optimierung besteht aus einer zweistufigen iterativen
Prozedur. Zunichst wird eine gegebene Primirenergieversorgungsstruktur beziiglich der
beteiligten Techniken bewertet. Im zweiten Schritt wird diese Struktur variiert bis die
hochstbewertete Kombination gefunden ist.

4.1 Bewertung: Die Fuzzy Fitness Funktion

Die Bewertung, i. e. die Bestimmung der Giite einer bestimmten Priméarenergiestruktur, wird
in diesem Fall durch eine Funktion vorgenommen, die mit Hilfe der unscharfen Logik
systematisch (Umwelt-)Wissen in den Abbildungsprozef3 integriert und auch die Aggregation
vornimmt (Ludwig, 1997a). Grundlage der Bewertung ist ein mehrdimensionaler
Kriterienvektor, der eine Technik entsprechend des beschriebenen Aggregationsgrads
charakterisiert. Ziel sind Aussagen der Form Energiestruktur X ist gut, schlecht,
wiinschenswert, einzuflihren, etc.“ Diese Art von Aussagen kénnen als Ergebnis logischer
Operationen aufgefaf3t werden.
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Das Konzept linguistischer Variablen erlaubt die Formulierung von Werteskalen mit
linguistischen Termen als Abstufungen. Der eigentlich kritische Vorgang ist die
formalistische Zuordnung von menschlichem Wissen auf unscharfen Mengen. Subjektive
Pramissen, die immer eine Rolle spielen, werden bei diesem Ansatz jedoch auf jeder Stufe
transparent in einer Weise eingebunden, die eine bewuflte EinfluBnahme auf das Ergebnis
nicht zuldft. :
Der Bewertungsschritt fungiert hier als Fitness Funktion des Genetischen Algorithmus. Bei
dem Verfahren handelt es sich um einen Top-Down-Ansatz, der in folgender Weise ablauft
und in Abb. 1 graphisch verdeutlicht wird.
1. Definition eines Bewertungsmalstabs.
Die interessierende GroBe ist hier die Nachhaltigkeit oder Zukunftsvertriglichkeit
(Sustainability) einer Technik zur Energiewandlung, was auf die Betrachtung des
entsprechenden Primérenergietragers reduziert wird.

1
In
0.5 |- klein mittel grofl
1
" 0
0 0.5 1
. k m . ssskssksk k m sg SSg SSS|
05 g Reichweite 1 g 59 5895558
0 1
0 05 1 0.5
Flachenbedarf 0
1ssk sk Kk m g sg ssg 0 0.5 1
1 " Nachhaltigkeit
1
05f K m g 05
0
0 . T : 0 0.5 1
Klimawi;ksamkeit Okologische Relevanz

0 05 1
Risiko

Abbildung 1: Fuzzy Logic unterstiitzte Technikbewertung (FLATA). Das Beurteilungsproblem
Nachhaltigkeit einer Energiewandlungstechnik ist hier als Top-Down-Ansatz mit zwei
Aggregationsstufen dargestellt. Gezeigt sind die linguistischen Variablen mit ihren jeweiligen
verbalen Ausprdagungen sowie deren Zugehorigkeitsfunktionen (z. B.: sk: sehr klein, k: klein, m:
mittel, g: groR, sg: sehr groR)

2. Festlegen von untergeordneten Einfliissen zur Einstufung auf der Skala der Nachhaltigkeit.
Es muB} die Frage beantwortet werden, welche moglichst unabhéngigen Faktoren und
Kriterien die Nachhaltigkeit beeinflussen.

3. Schrittweise Segregation der Basiseinflisse.

Die untergeordneten Einfliisse werden nun je nach Kenntnisstand auf beliebig vielen
Aggregationsstufen weiter segregiert, so dal3 insgesamt eine Aggregationshierarchie der
unterschiedlichen Einfliisse entsteht. Allgemein wird in den Schritten 2 und 3 die Frage
beantwortet, welche weniger aggregierten, moglichst unabhéngigen Einfliisse auf welchem
Aggregationsniveau auf die nidchst hohere Aggregationsstufe wirken. Je nach Art einer
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EinfluBgroBe kann diese auf einer vorgelagerten Stufe durch eine meBbare GroBe
beschrieben werden oder sie behilt den Charakter einer Entitit bei. Beide GrofBenarten
koénnen nebeneinander beriicksichtigt werden.
4. Festlegen der Systemspezifikationen der Fuzzy Logic.
Dies beinhaltet die Festlegung von Anzahl und verbalen Benennungen der Auspriagungen
aller linguistischen Variablen, der Form der Zugehorigkeitsfunktionen fir die einzelnen
Auspragungen (hier: Dreieck) sowie der logischen Verkntupfungsoperatoren. Um
Eindeutigkeit bei der Zuordnung innerhalb der Regelbasis zu erreichen, wurde die Anzahl
der Ausprigungen der jeweiligen Ausgangsvariablen entsprechend der Anzahl der
moglichen Kombinationen der Auspragungen der Eingangsvariablen gewihlt.
5. Formulierung der Regelbasis.
Die phdnomenologischen Abhingigkeiten zwischen den Variablen werden in einer
Wissens- oder Regelbasis in Form von Regeln beschrieben. Die Regeln geben an, welche
Auspriagungen der einzelnen Eingangsvariablen mit welchen Ausprigungen der
Ausgangsvariablen verkniipft sind.
Beispiel:
1. Aggregationsstufe:
WENN Fliachenbedarf = klein UND Klimawirksamkeit = klein UND Risiko = klein DANN
Okologische Relevanz = sehr sehr klein.
2. Aggregationsstufe:
WENN Okologische Relevanz = sehr sehr klein UND Reichweite = gro DANN
Nachhaltigkeit = sehr sehr sehr groB.
Jeder betrachtete Primirenergietriger kann nun durch einen EinfluBvektor charakterisiert
werden, dessen Elemente die Werte der Eingangsgroflen auf einer bestimmten
Aggregationsstufe darstellen. Die Maglichkeit, verbale Ausprigungen als Elemente des
Kriterienvektors zu verwenden, ist ebenfalls gegeben. Die Gesamtheit aller
Aggregationsstufen stellt eine Wissensbasis in Form von Regeln dar, tiber die mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein Konsens erzielt werden kann, da man sich eher darauf verstindigen
kann, was etwa gut oder vertretbar ist, als auf konkrete Zahlenwerte. Das Ergebnis der
Bewertung ist ein verbaler oder numerischer Wert der Ausgangsvariablen.
Damit lassen sich nun etwa folgende Fragestellungen untersuchen:
1. Wie lautet die Einordnung einer Technik auf der Skala der Nachhaltigkeit?
2. Wie muB} der EinfluBvektor aussehen, damit fiir die Nachhaltigkeit ein zufriedenstellendes
Ergebnis erreicht wird?
3. Welche Technik erfiillt diese Kriterien, oder wie ist eine Technik zu konzipieren, wenn sie
diese Kriterien erfiillen soll?
4. Welche Elemente sind bei der Bewertung sensitiv?
Das Verfahren 148t sich auch auf eine Kombination von Technologien anwenden, allerdings
missen dann die Elemente des Kriterienvektors sich aus den entsprechenden Einzelkriterien
jeder betrachteten Technik zusammensetzen. Hier ist also ein zusétzlicher Aggregationsschritt
zu dokumentieren.

A S Py Al cam
4.4 Lids Upunuerungbv e

Das Optimierungsproblem besteht nun darin, die prozentualen Anteile jeder betrachteten
Technologie zu ermitteln, die an der Deckung des Energiebedarfs beteiligt ist. Wahrend des
Optimierungsvorgangs muf} die folgende Fitness Funktion optimiert werden:

F=F(a, B, y) - max,
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wenn der Anteil fossiler Energietrager mit o, der Anteil regenerativer Primérenergietrager mit
B und der Anteil der nuklearen Primérenergietrdger mit y bezeichnet wird. Als
SchlieBbedingung gilt o+ B +y=1.

Die erweiterte Bewertungsstruktur, die die Anteile der betrachteten Wandlungstechnologien
an der Energiestruktur beriicksichtigt, ist als Fuzzy Fitness Funktion in Abb. 2 dargestelit.
Zunachst werden aggregierte InputgroBen fiir den Fuzzy Block bestimmt. Hierzu werden die
Einzelkriterien fiir eine Technologie mit dem jeweiligen Anteil gewichtet und anschlieend
summiert.

Der so bestimmte Kriterienvektor des Energiemixes dient als Inputvektor fiir den Fuzzy-
Block, der die Gesamtbewertung (Fitnesswert) fur die Energiestruktur liefert. Samtliche
linguistischen Terme an den Intervallrindern der Basisvariablen (vgl. Abb. 1) wurden so
ausgefiihrt, daB3 die Ermittlung der Schwerpunkte dieser Auspragungen die Werte O bzw. 1 der
Basisvariablen ergeben wiirden (in Abb. 1 nicht dargestelit). Der GA wvariiert die
Eingangsanteile der Energiestruktur bis ein Energiemix mit maximaler Fitness gefunden
wurde,

5 Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 sind zundchst Werte flir die zeilenweise dargestellten Kriterienvektoren und
einzelne Bewertungsergebnisse aufgelistet.

Tabelle 1: Kriterienvektoren unterschiedlicher Primarenergietrdger mit Bewertungsergebnissen
bezliglich der Sustainability (S) unter Beriicksichtigung der Kilimawirksamkeit (KW), des
Flachenbedarfs (FB), des Risikos (Rl) und der Reichweite (RE). In zwei Testféllen wurden die
minimalen und die maximalen Kriterienwerte zur Verifikation des Algorithmus verwendet. Die
Kriterienwerte der Einzeltechniken wurden aus der Literatur bestimmt (siehe Ludwig, 1997a).
Des weiteren ist die Bewertung der heutigen Primérenergiestruktur angegeben; in Variante (1)
ist dabei die herkdmmliche Kernenergie, in Variante (2) die Schnellie Briiter Technik eingesetzt.

KW FB RI RE S

Test "Max" (Sparen) 0 0 0 1 1
Test "Min" 1 1 1 0 0
Ef(is,ﬂe) 10 001 001 03 | 0.668
?L‘jf;f]?{s) 01 001 095 0.1 | 0505
?S”L‘L?,?’Brmer) 01 001 10 08 | 065
{g%‘f;‘r‘;’raﬁv 04 10 001 1.0 |0.7067

Energiemix 1994

«=0.895, p=0.032, y=0.073
1 0.079 0.308 | 0.617
§2§ 0006 0042 o075 200 0

(Quelle: Fischer, 1997)

Aus der fiir 1994 giltigen Primarenergiestruktur (Fischer, 1997, S. 1109) wurde der
Kiriterienvektor fir den heutigen Energiemix ermittelt, Dabei wurde der nukleare Anteil
einmal als herkémmliche Technik auf der Basis Uran®® (1) und einmal als Schnelle Briiter
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Technik angenommen (2). Der Anteil fiir fossile Energietrager enthilt Kohle, Erddl und

Erdgas; er wurde in diesem Modell nicht weiter aufgespalten. Der Anteil fir regenerative

Energien besteht zwar zum gréBten Teil aus Wasserkraft, betrachtet jedoch alle regenerativen

Energien als PV-Solarenergie. Fiir Wasser muf3 allerdings konstatiert werden, daB sich die

Werte fir KW und FB 4ndern miif3iten.

Die Ergebnisse der Bewertungen in Tab.1 lassen folgende Aussagen zu:

o Das Bewertungsverfahren liefert unter Vorgabe der Kriterienvektoren korrekte Ergebnisse.

¢ Maximale Nachhaltigkeit kann nicht erreicht werden.

¢ Aufgrund des hohen Risikos bei gleichzeitig geringer Reichweite wird die herkommliche
Kernenergietechnik auf der Basis von Uran®> am schlechtesten bewertet.

¢ Der heutige Energiemix ist hinsichtlich dieser Bewertung zu tiberdenken.

¢ Die beste Bewertung ergibt sich fiir die regenerativen Energien, die aber aufgrund des
Flachenbedarfs nicht sehr herausragt.

[ Genetischer Algorithmus |

| Fuzzy Fitness Funktion

Energie-
struktur { Fuzzy-Bewertung \
oL - w-|RiSikO
Aggre- | Klimawirksamkeit
- B = gation Sustainability
s Fldchenbedarf
! = Reichweite
Optimierung
Veranderter Input Vektor Reproduktion - Fitnesswert
Crossover
Mutation

Abbildung 2: Die Struktur des Verfahrens der Rekursiven Optimierung durch einen
Genetischen Aigorithmus mit einer Fuzzy Fitness Funktion, angewendet auf die Bestimmung
der im Sinne der Nachhaltigkeit optimalen Kombination von Energiewandlungstechnologien.
(prozentuale Anteile der Primarenergietrager: o: fossil, p: regenerativ, y: nuklear)

Das betrachtete Modell zur Optimierung von Energiesystemen ergibt einen Losungsvektor,
der die prozentualen Anteile der beteiligten Energiewandlungstechniken enthilt. Fir die
beschriebene Bewertungsfunktion ergibt sich als Optimum (0,1,0), d. h., die beste Losung
wire die komplette Energieversorgung mit regenerativen Energietragern. In einem zweiten
Fall wurde das Kriterium Risiko nicht mit betrachtet. In diesem Fall ergab der Losungsvektor
(0,0,1), d. h. den alleinigen Einsatz von Kernenergie.

Von Interesse sind Losungsvektoren mit einer Bewertung, die geringfiigig unterhalb des
Wertes fur regenerative Energien liegt. Dabei iiberwiegt der regenerative Anteil jeweils noch
deutlich, nimmt jedoch mit abnehmender Bewertung ab, wobei die Schwankungen ansteigen.
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Gleichzeitig nehmen die Anteile fossil und nuklear wechselseitig bei ebenfalls steigenden
Schwankungen zu. Es gibt daher unterhalb des Optimums jeweils mehrere Losungen, die zum
gleichen Bewertungsergebnis fiihren.

Das Ergebnis ist selbstverstidndlich stark von den vorher festgelegten Basiskriterien abhingig.
In dem hier betrachteten Fall wurden diese Basiskriterien noch sehr aggregiert belassen, um
die Einsatzmoglichkeit der Methode zu demonstrieren. Daher wurde die reale Situation nicht
genigend differenziert dargestellt, weshalb die Ergebnisse eher trivial sind. Jedoch ist
beispielsweise die Unterscheidung von Wiisten- und Waldflachen denkbar, was bereits das
Ergebnis beeinflussen solite. Offensichtlich muf3 darauf geachtet werden, die realen
konkurrierenden Einfliisse im Modell abzubilden.

6 Schiuffoigerungen

Werden bei der Optimierung komplexer Systeme neben technischen und konomischen auch
Umweltkriterien beriicksichtigt, treten methodische Schwierigkeiten auf, da klassische
Methoden nicht anwendbar sind. Im vorliegenden Beitrag wurde eine rekursive, auf den
Methoden des soft computing basierende Kombination aus Fuzzy Logic und Genetischen
Algorithmen vorgestellt.

Im Fall des gewihlten Anwendungsbeispiels der Energieversorgung kann die optimale
Primérenergiestruktur ermittelt werden, indem verschiedene, durch einen Genetischen
Algorithmus systematisch variierte, vorgegebene Strukturen mittels eines Fuzzy Logic
unterstiitzten Bewertungsverfahrens eingestuft werden.

Das Ergebnis zeigt die prinzipielle Anwendbarkeit des Verfahrens. Zuklnftig ist es jedoch
notwendig, die Wissensbasis mit weiteren Unterscheidungskriterien fur die Bewertung weiter
aufzugliedern, um damit eine differenzierte Darstellung der Energietrager zu erhalten.

Die Methode ist auBerordentlich transparent und vielseitig anwendbar. Je konkreter eine
technische Lésung ist, desto detaillierter kann eine Untersuchung begonnen werden, wobei
auch Module der Geistes- und Gesellschaftswissenschaften integriert werden konnen.
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7 Einsatz von Computational Intelligence Methoden in der Thermischen
Abfallbehandlung

Bernd Miiller, Hubert Keller
Forschungszentrum Karlsruhe
Institut fiir angewandte Informatik
76344 Eggenstein Leopoldshafen

Die theoretische/analytische Modellierung und Steuerung komplexer dynamischer Systeme
scheitert oft an der hohen Anzahl schlecht bestimmbarer Parameter und der extremen Vernet-
zung der schwer abgrenzbaren Systemkomponenten.

Eine vollkommen neue Art des Zugangs bieten Methoden der Computational Intelligence,
welche entweder von Experten akquiriertes oder automatisch aus Daten/Zeitreihen abgeleite-
tes Wissen auf dem Rechner représentieren und auswerten. Verfahren wie Fuzzy Regelung,
Neuronale Netze oder Maschinelles Lernen definieren eine neue Methodik in der Modellie-
rung und Steuerung dynamischer Systeme.

Der vorliegende Artikel stellt konkrete Entwicklungen in den Bereichen Fuzzy Control, Neu-
ronale Netze und den Einsatz von Evolutionidren Algorithmen in der Arbeitsgruppe MICS —
Machine Intelligence in Complex Systems Control - des Instituts fiir Angewandte Informatik
Vor.

7.1 Einleitung

7.1.1 Was ist Computational Intelligence?

Computational Intelligence umfaBt die heuristischen Ansétze Fuzzy Control, Neuronale Netze
und Genetische/ Evolutionidre Algorithmen. Das Gebiet der Computational Intelligence geht
aus der kiinstlichen Intelligenz hervor, wobei der Aspekt der Selbstorganisation bzw. das Ver-
arbeiten von unscharfen Wissens iiber das zu bearbeitende Problem eine tragende Rolle spielt.

Im folgenden werden die Methoden der CI sowie ihr Anwendungsgebiet kurz beschrieben.
Dann folgen Anwendungen dieser Methoden in der Thermischen Abfallbehandlung.

Fuzzy Logik verarbeitet unscharfes Wissen durch Représentation iiber stetige Zugehorig-
keitsfunktion. D.h. eine Information wird nicht mehr einem Wahrheitswert O oder 1, sondern
auch dazwischen liegenden Werten zugewiesen. Die Weiterverarbeitung erfolgt liber unschar-
fe Regeln in Form von arithmetischen Operationen, die nicht mehr Boolesche Variable, son-
dern Zugehorigkeitswerte verarbeiten. Mehr dazu in Bothe, 1993 [1].

Fuzzy Logik eignet sich zur Modellierung und zu Steuerung von Prozessen. Der Vorteil beim
Einsatz von Fuzzy Logik liegt in der relativ leichten Erstellung einer Regelbasis, da die Ein-
gangsgrofien als linguistische Variable vorliegen. Eine Fuzzy- Steuerung ist ein i.d.R. nichtli-
neares Kennfeld, das aber durch direktes Umsetzen von qualitativem Erfahrungswissen er-
zeugt wurde. Somit kann Expertenwissen schnell in eine Reglerkonstruktion tberfiihrt wer-
den..

Kiinstliche Neuronale Netze imitieren biologische Neuronale Netze hinsichtlich des infor-
mationsverarbeitenden Aspekts. Ein Neuronales Netz besteht aus den iiber gewichtete Ver-
bindungen miteinander verbundenen informationsverarbeitenden Einheiten, den Neuronen.
Analog zum biologischen Vorbild sind selbstorganisierende Prozesse gegeben, die iiber Lern-
verfahren implementiert sind. Nachdem in der Trainingsphase eine Problemlosung durch
Konvergenzverfahren ,,gelernt* wurde, kann das trainierte Netz auf die Problemlosung ange-
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wendet werden. Verschiedene Netztypen unterscheiden sich durch ihre Topologie sowie
durch den Typ der eingesetzten Neuronen.

Neuronale Netze werden zur Funktionsapproximation, zur Optimierung zur Préddiktion und
zur Klassifikation verwendet (siehe Ritter et al., 1990 [9]).

Evolutioniare Algorithmen (EA) werden wie Genetische Algorithmen (GA) zur Optimierung
eingesetzt. Hierzu werden potentielle Losungen als Individuen einer Population gesehen, die
durch die Operatoren Mutation und (bei GA) Crossover verdndert werden. Eine Giitefunktion
(Fitness function) bestimmt die Qualitit der Individuen bzgl. ihres Problemldsungspotentials.

Durch Verwendung einer Population wird parallel im ganzen Suchraum gesucht. Dies macht
evolutiondre Algorithmen z.B. zur Optimierung kombinatorische Probleme attraktiv. Hierbei
wird nicht das globale Optimum gesucht, sondern ,,gute Losungskandidaten. Die Stecknadel
im Heuhaufen kann durch diesen Ansatz auch nicht gefunden werden.

Der Vorteil bei Evolutiondren Algorithmen liegt in der Anwendbarkeit auf nichtstetige Giite-
funktionen.

Folgende Ubersicht zeigt die Struktur der Wissensverarbeitung dieser Methoden.

| FuzsyLogik |Neuronale Netze|GA/EA

Form der|Regeln Topologie keine Struktur

Struktur

Adaptivitit | nicht adaptiv | adaptiv maximal adap-
tiv

7.1.2 Thermische Abfallbehandlung

Im Rahmen der Abfallverarbeitung stellt die thermische Abfallbehandlung (TAB) einen
wesentlichen ProzeBschritt dar, sei es zur Kompaktierung der Reststoffe vor einer Deponie-
rung oder als Vorverarbeitungsphase fiir eine Recyclierung (siehe z. B. Braun, 1990 [2]). Eine
Optimierung bzgl. minimaler Schadstoffemission und maximaler Reduktion der Miillmengen
durch optimalen Ausbrand wird durch folgende Gegebenheiten erschwert:

e das Brenngut ist heterogen beziiglich seiner chemischen Zusammensetzung, der Konsi-
stenz und bei festen Produkten der Geometrie der Stiickung,

e die Zusammensetzung des Brennguts variiert zeitlich u. U. sprunghaft und
e die Zusammensetzung des Brennguts kann mefitechnisch nicht vollstdndig erfalit werden.

Da keine prizise, geschlossene Beschreibung des technischen Prozesses und des ProzeRver-
haltens existiert, obliegt es dem menschlichen Bediener, den Prozef als iibergeordneter Reg-
ler zu fithren. Der Operateur bedient sich hierbei einer Vorgehensweise, die auf vagem (un-
prizisem) und heuristisch gewonnenem, aber stabilem Erfahrungswissen basiert (vgl. Keller
und Jaeschke, 1996 [6]). Moderne ProzeBfiihrungsmethoden versuchen, diese Vorgehenswei-
se zu nutzen, und beziehen ebenfalls vages und heuristisches Wissen in die ProzeBfiihrung
ein. Die Nutzung von Verfahren der Maschinellen Intelligenz (siehe z.B. Keller, 1998 [3]) hat
dann gegeniiber der menschlichen Prozeffiilhrung den Vorteil, dal im Prozeffithrungssystem
das Wissen aus unterschiedlichen Quellen akkumuliert und standardisiert werden kann, per-
manent verfiigbar ist und konsistent sowie vollstindig zur Auswertung kommt.
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7.2 Fuzzy Control zur Ausbrandsteuerung

7.2.1 Problem

In der TAB treten immer wieder Situationen auf, bei denen unverbrannte Miillanteile aus dem
Hauptverbrennungsbereich in den Ausbrandbereich wandern. Bei groferen Anteilen liber-
nimmt normalerweise der Operateur die Aufgabe, im zugehorigen Bereich entsprechend die
Luft zu erhodhen und evtl. die Rostgeschwindigkeit zu reduzieren. Wird nicht korrigierend
eingegriffen, so fallen nicht vollstindig verbrannte Miillanteile in den Schlackekasten. Dies
kann dazu fithren, dafl die gesetzlichen Anforderungen an die Reststoffe (Schlacke) hinsicht-
lich einer Wiederverwertbarkeit nicht eingehalten werden konnen.

Zur automatischen Sicherstellung des Ausbrandgrades und der Erfiillung der TA Siedlungsab-
fall in der TAB wurde ein System entwickelt, das visuelle Informationen verarbeitet (Keller
und Albert, 1997 [4]). Eine Videokamera liefert ein perspektivisches Bild der Ausbrandzonen.
Die auszuwertenden Bereiche werden durch graphisch frei konfigurierbare Segmente (Zonen
und Unterteilungen) definiert. Innerhalb eines Zyklus werden die Operationen Bilderfassung,
Bildverarbeitung, Regelalgorithmus und ProzeB-Leitsystem-Kommunikation durchgefiihrt.
Zur Optimierung der Luftsteuerung wurde ein Fuzzyregler entwickelt und in dieses System
integriert.

7.2.2 Der Fuzzyregler

Der Fuzzyregler soll unverbranntes Material anhand der brennenden Fliache und der auf diese
Fldache bezogenen Intensitit erkennen und danach die Luftzufuhr verdndern. Mit Hilfe der
Anderung der Summe der Intensitéiten soll die Luft so lange erhoht werden, bis der Miill ma-
ximal brennt. Ist dies der Fall, so dndert sich die Intensitit nicht mehr wesentlich. Mit Hilfe
der vergangenen Werte der Anderung der Luftzufuhr sollen unnétig groBe StellgréBeninde-
rungen vermieden werden, die durch Verpuffungen und Flackern entstehen konnten. Der ein-
gesetzte Fuzzyregler besitzt vier Eingangsgrofien und eine Ausgangsgrofie. Die Eingangsgro-
Ben sind die erkannte Fldche (Grofle des Brandherdes XA), die darauf bezogene Intensitat
(Intensitdt des Brandherdes ZI/SA), die Anderung der Summenintensitit (AXI) und die Ande-
rung der Luftzufuhr (ALalt).

Die AusgangsgroBe ALneu ist eine Anderung der Luft, die zum absoluten Wert der Luftzu-
fuhr hinzugerechnet wird und zwischen den Grofien MIN und MAX liegt. Im ProzeBleitsy-
stem wird dieser Wert in eine additive Komponente umgerechnet, die zu einem Luftgrund-
wert addiert wird.

Die maBigeblich fiir das Regelverhalten entscheidenden Gréfien sind die Zugehorigkeitsfunk-
tionen fiir die Flache und die Intensitit. Abbildung 19 zeigt den Aufbau des Fuzzyreglers.
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Abbildung 19: Systemstruktur

Eine weitere Verbesserung des Regelungsverhaltens 148t sich durch die Einbeziehung der
Rostgeschwindigkeit erreichen. Allerdings kann die Rostgeschwindigkeit nur in einem be-
stimmten Umfang gedndert werden, da es sonst zu Stauungseffekten auf den davor liegenden
Rosten kommt.

7.2.3 Zusammenfassung

Das vorgestellte System léuft seit einiger Zeit im on-line closed-loop Betrieb an einer groBin-
dustriellen Miillverbrennungsanlage (MVA) mit groflem Erfolg. Bei wechselnder Miillzu-
sammensetzung treten immer wieder Situationen auf, in denen nicht vollsténdig verbrannte
Miillanteile in den Ausbrandbereich wandern. Hier greift das System friihzeitig ein und be-
rechnet fiir die eingesetzten konventionellen Luftregler neue Sollwerte entsprechend der vor-
liegenden Situation. Dadurch wird der Ausbrand deutlich verbessert.

7.3 Neuronale Netze zur Modellierung und Simulation

7.3.1 Einfiihrung

Im EU-Projekt CLEAN werden die Schadstoffemissionen von Anlagen zur thermischen Ab-
fallbehandlung durch die Modellierung / Simulation und Regelung des Verbrennungsprozes-
ses mit Hilfe von Neuronalen Netzen verringert. Die Ursache bei der Entstehung von Schad-
stoffen wie CO oder NOx liegt z. T. in einem ungleichmiBig verlaufenden Verbrennungsvor-

gang. Neuronale Netze versprechen eine Verringerung dieser Schwankungen in Form einer
modellbasierten Regelung. Aus vorgegebenen Datensitzen wird ein (neuronales) Modell er-
zeugt und darauf basierend ein neuronaler Regler fiir Eingriffsvorschldge entwickelt. Dieser
bietet Vorschlige fiir Anderungen der StellgroBen der realen Anlage, die von einem Benutzer
zur Steuerung der Anlage benutzt werden konnen (siehe Keller und Miiller [7] sowie Miiller
und Keller [8]).

7.3.2 Simulation / Modellierung

Das ProzeBleitsystem der MV A liefert alle 10 sec einen Datensatz aus 28 Prozefparametern.
In einer einwochigen Meflkampagne wurden somit ca. 40000 Datensitze erfalt. Eine Ab-
schitzung der fiir die Prozedynamik einzubeziehenden ProzeBhistorie liefert ein zeitliches
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Intervall der jeweils letzten 10 Minuten, in dem Daten zur Eingabe an ein Neuronales Netz
gegeben werden.

Nach einer Reduktion der Daten durch Vorverarbeitung und a priori Selektion der Parameter
représentieren die Datensétze einen internen Systemzustand. Ein Neuronales Netz {ibernimmt
in diesem Fall die Abbildung des Systemzustands in einen Folgezustand, so da3 die Ausgabe
des Netzes auf die Eingabe zuriick gekoppelt werden kann (Mehrschrittpradiktion). Neben
dem Systemzustand erhilt das Netz zusitzlich die Stellgrofien des Prozesses als Eingabe.

Um ein moglichst kleines Netz mit minimaler Redundanz zu erhalten, wurde das Netz bzgl.
seiner Topologie (Verbindungen, Eingabeneuronen) optimiert. Es wurde vorerst versucht, mit
Pruning (Ausdiinnen des Netzes bzgl. Gewichten und Neuronen) die Topologie zu minimie-
ren. Dies war nicht erfolgreich, da sich der Netzfehler nach kurzer Zeit stark erhchte. Evolu-
tiondren Algorithmen bieten bessere Suchstrategien fiir diese Anwendung, wie im folgenden
Absatz beschrieben wird. Die Simulationen wurden mit dem Stuttgarter Neuronaler Netz-
Simulator durchgefiihrt, die Optimierungen mit Evolutiondren Algorithmen entstanden mit
ENZO (Universitdt Karlsruhe).

7.3.3 Evolutiondre Algorithmen zur Optimierung von Neuronalen Netzen

Um zur Strukturoptimierung ein moglichst kleines Netz mit minimaler Topologie bei einem
geringen Fehler zu erhalten, wird das trainierte neuronale Modell mit ENZO optimiert. Aus-
gang ist eine Population von (an)trainierten Netzen. Diese werden in einer Trainingsphase
trainiert, und dann mit einer Fitness Funktion bewertet. Es gibt verschiedene Strategien bei
der Auswahl der Individuen, die in die ndchste Generation iibernommen werden. Wihlt man
nur Individuen mit einer guten Fitness, so kann es zu einer zu schnellen Spezialisierung der
Population und somit zu einer nicht vollstdndig entwickelten Optimierung kommen. Daher ist
es sinnvoll, auch schwichere Individuen in die Folgegeneration zu iibernehmen. Durch die
groBBere Streuung der Ausprigungen wird somit der Suchradius vergrofert.

Verénderungen der Population finden bei ENZO durch Mutation statt. Hierbei konnen Ge-
wichte sowie Neuronen hinzugefiigt und geloscht werden.

20,000,000
nnn 7

18,000,000 ¥ ¥ Y U0y

ve

16,000,000 + .

14,000,000 + .

12,000,000 + P
o B 4 Best Fitness

$ W B W orst Fitness

10,000,000 + . B
® =@ ii B <. Average Fitness

Fitness

e |
8,000,000 + P i Bmy
6,000,000 +
4,000,000 +

2,000,000 +

0 b T
ANs e A e 8 e e 0 0 P D R

Num Generations

Abbildung 20: Die Fitness der Netze in Abhéngigkeit der Zeit.
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Die Fitness Funktion enthélt zwei Terme - die Netzgrofie (An zahl Gewichte und Anzahl Neu-
ronen) und die Genauigkeit der approximierten Funktion. In der praktischen Anwendung hat
sich gezeigt, daBl die Gewichtung dieser Terme mit Fingerspitzengefiihl durchzufiihren ist. Da
zwei verschiedene Kriterien optimiert werden sollen, muf die Fitnessfunktion z.B. konvex
sein da sonst die Individuen dazu neigen, immer nur ein Kriterium zu optimieren. Abbildung
20 zeigt die Fitness fiir jedes Individuum einer Generation in Abhéngigkeit der Anzahl der
Generationen.

Man sieht, daf3 sich die Fitness der Individuen nicht linear verbessert, sondern daf3 erst nach
einigen Generationen eine signifikante Verbesserung der Individuen erfolgt. Die Parameter
fiir diese Konfiguration: 30 Generationen, 40 Individuen pro Generation, 15 der Individuen
bleiben erhalten.

Durch diese Optimierung konnte die Grofe des Netzes auf 30% reduziert werden, wobei der
Fehler gleichblieb, und sich der Validierungsfehler sogar reduzierte. Dies liegt an einer red-
undanzfreien Wissensreprisentation im Netz, die ein Overtraining unterbindet, und somit die
Generalisierungsfahigkeit des Netzes erhoht.

7.3.4 Der Steuerungsmechanismus

Um eine einfache modellbasierte Steuerung zu realisieren, geniigt die Simulation der wichtig-
sten Fiihrungsgrofe, in diesem Fall der Dampfleistung. Es wird das als Simulator trainierte
Neuronale Netz benutzt, um StellgroBen zu erhalten, die den Proze bzgl. der Fiihrungsgro-
Ben in eine Sollvorgabe tiberfiihren. Hierzu wird aus der Differenz von Netzausgabe und tem-
porérer Sollvorgabe eine Korrektur fiir die Stellgroien riickwérts propagiert. Die Berechnung
neuer Stellgrofen geschieht dabei analog dem Lernen neuer Gewichte beim Backpropagation-
Algorithmus. Die so ermittelten Parameter umfassen die Vorschubgeschwindigkeit des Ro-
stes, Miillaufgabe und Luftzufiihrung.

Da die Dynamik des Prozesses zu unerwiinschten Nebeneffekten (Schwingverhalten) fithren
kann, mul die Auswirkung des Eingriffs auf den Prozefl abgeschitzt werden. Dazu wird
durch mehrfache Anwendung der StellgréBen auf die Simulation eine Handlungssequenz auf-
gebaut. Eine Giitefunktion bestimmt, ob diese Sequenz sinnvoll ist, und die temporére Soll-
vorgabe wird modifiziert. Dieser Vorgang lduft iterativ, bis eine zufriedenstellende Hand-
lungssequenz gefunden wurde. Dann erst werden die ermittelten StellgroBen als Steuerungs-
vorschlag an das Interface gebracht. Abbildung 21 zeigt den Vergleich zwischen realem Pro-
zeB und (simulierten) Werten aufgrund der neuronalen Regelung.
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Abbildung 21: Steuerungsverhalten der Simulation bei online Ermittlung der Priméirluftzufuhr
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7.3.5 Zusammenfassung

Mit dem entwickelten Prototyp wurde ein on-line Testbetrieb an einer groBindustriellen Anla-
ge durchgefiihrt. Die Ableitung der Eingriffssequenzen konnte eindrucksvoll demonstriert
werden, fir saisonale Schwankungen der Miillzusammensetzung ist noch ein tibergeordnetes
Qualititssicherungskonzept zu realisieren. Fiir eine frithzeitige Erkennung der thermographi-
schen Auswirkungen der unterschiedlichen Miillzusammensetzung wird ein System zur On-
line- Auswertung von Infrarot Kamerabildern entwickelt, aus dem zusitzliche Prozefgrofien
generiert werden, die dem gegenwirtigen System eine hohere Pridiktionsqualitét geben.

7.4 Schluf

Die Anwendung von heuristischen Verfahren der Computational Intelligence in regelungs-
technischen Anwendungen ermdéglicht eine neue Qualitdt in der Automatisierung komplexer
Prozesse. Die praktischen Ergebnisse zeigen dariiber hinaus einen deutlichen finanziellen
Nutzen. Allerdings erfordert der Einsatz dieser Verfahren sowohl ein fundiertes Know-how
im Anwendungsbereich als auch in der zu Grunde liegenden Theorie der eingesetzten Verfah-
ren.
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8 Akzeptanzprobleme bei der Einfithrung von wissensbasierten Systemen
zur Unterstiitzung der umweltgerechten Produktentwicklung

S. Schramme & B. Riittinger

8.1 Einleitung

In vielen Untersuchungen iiber die Einfiihrung neuer Informationssysteme in Betrieben wer-
den ,,Akzeptanzprobleme* als wichtiges Thema behandelt. Es wird betont, da Neuerungen,
die nicht genutzt werden, teure Fehlinvestitionen sind. Technische Systeme sollten deswegen
nicht nur ,technikorientiert”, sondern auch ,,akzeptanzorientiert” angelegt sein (vgl. Helm-
reich, 1981 [4]). Die einschlégigen praxisbezogenen Untersuchungen werden allerdings in der
Regel nicht theoriegeleitet durchgefiihrt. Auch ist in diesen Untersuchungen die Verwendung
des Akzeptanzbegriffs sehr uneinheitlich. Seine Bedeutung umfafit teilweise Verhaltens—
aspekte wie z.B. die hiufige und intensive Nutzung eines Systems oder Vorschlidge zu seiner
Verbesserung, gewohnlich jedoch Einstellungsaspekte, die von einer zustimmenden bis zu
einer duldenden Einstellung reichen (Schonecker, 1980 [6]). Der jeweilige Akzeptanzbegriff,
der den Untersuchungen zugrunde liegt, wird allerdings im allgemeinen so global erfafit, daf3
aus den Studien keine differenzierten MaBnahmen zur Akzeptanzverbesserung abgeleitet
werden kénnen (Miiller-Bolling und Miiller, 1986 [5]).

Eine differenziertere und aussagekriftigere Form der Akzeptanzmessung 146t sich im Rahmen
der ,,Theorie der geplanten Handlung konzipieren (Ajzen, 1989 [1] und 1991 [2]). Nach die-
ser Theorie lassen sich sowohl Verhaltens- wie Einstellungsaspekte der Akzeptanz konzep-
tualisieren, verschiedene individuelle, soziale und situative Bedingungen der Akzeptanz un-
terscheiden und aufgrund der verschiedenen Ursachen spezifische Vorschlige zur Verbesse-
rung der Akzeptanz ableiten. Die Theorie hat sich in einer Vielzahl angewandter Fragestel-
lungen bewihrt (vgl. van der Putte, 1993 [7]; Bamberg und Schmidt, 1994 [3]).

Untersuchungen im Rahmen der ,,Theorie der geplanten Handlung® erlauben nicht nur die
Feststellung des Auspragungsgrades der Akzeptanz, sondern auch seiner Determinanten. Erst
dadurch kénnen aus den Untersuchungen gezielte Interventionen abgeleitet werden. Dartiber
hinaus werden in dieser Theorie auch die Realisierungbedingungen von Neu-Einfilhrungen
wie von Verbesserungsmaf3nahmen beriicksichtigt.

Nach dieser Theorie 146t sich die Akzeptanz als die Absicht oder Intention bestimmen, eine
Handlung durchzufiihren, d.h. Systeme, Methoden und Instrumente der umweltgerechten
Produktentwicklung zu nutzen. Dabei wird folgende kausale Kette der Handlungsentstehung
postuliert. Das beobachtbare Handeln wird zunzchst unmittelbar durch die Intention oder Ab-
sicht, dieses Handeln auszufiihren, determiniert. Die Stirke der Handlungsintention héngt von
der Stirke dreier theoretisch unabhéngiger Konstrukte ab:

e der Einstellung gegeniiber der Handlung;

e den wahrgenommenen Erwartungen wichtiger Dritter gegeniiber der Handlungsdurch-
fithrung (subjektive Norm);

e der wahrgenommenen Schwierigkeit, die Handlung durchzuftihren (wahrgenommene
Handlungskontrolle). ‘

Die Einstellung, die subjektive Norm und die wahrgenommene Handlungskontrolle werden
als kognitive Uberzeugungen des Handelnden erfaflt, ndmlich als handlungsbezogene Uber-
zeugungen, als normative Uberzeugungen und als Kontrolliiberzeugungen.
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Die Einstellung héngt von Attributen oder Merkmalen ab, die mit dem Einstellungsobjekt
verkniipft sind. Diese Attribute sind beliebige Kognitionen, bei Handlungen z.B. erwartete
Konsequenzen, Ziele oder Werte. Die Verbindung eines Attributs oder Merkmals mit einem
Einstellungsobjekt wird Uberzeugung (belief) genannt (z.B. ,,der Einsatz einer neuen Metho-
de fiihrt zu Zeitverlust®). Die Stirke oder Intensitit, mit welcher die Uberzeugungen mit dem
Einstellungsobjekt verbunden sind, wird als subjektive Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Neben
der Wahrscheinlichkeit, mit der Merkmale und Einstellungsobjekt verbunden sind, wird jedes
Merkmal auf einer Bewertungsdimension als positiv bzw. negativ beurteilt. Diese Bewertun-
gen (evaluations) bestimmen, ob zu einem Objekt eine positive oder negative Einstellung be-
steht. Die mit einer Einstellung verbundenen Uberzeugungen setzen sich also aus einer ko-
gnitiven und einer evaluativen Komponente zusammen.

In Anlehnung an die Theorie der geplanten Handlung ist die Handlungsabsicht oder die Ak-
zeptanz um so stérker,

e je positiver die Einstellung zu einer Handlung ist. Diese Einstellung ist um so positi-
ver, je eher eine Person mit der Handlung positiv bewertete Konsequenzen verbindet.

e je stidrker eine Person davon tiberzeugt ist, daB fiir sie wichtige Dritte diese Handlung
erwarten.

e je einfacher eine Person die Ausfilhrung der Handlung einschitzt. Diese subjektiv
wahrgenommene Handlungskontrolle ist um so stérker, je grofler die Ressourcen und
Méglichkeiten fiir die Handlung sind und je weniger Hindernisse und Barrieren vor-
liegen.

Im Rahmen der Theorie der geplanten Handlung lassen sich mehrere motivationspsychologi-
sche Fragestellungen der Akzeptanz anwendungsorientiert und differenziert untersuchen. Eine
mangelnde Akzeptanz kann zuriickgefiihrt werden auf:

e die geringe Attraktivitdt der Handlungskonsequenzen oder Handlungsergebnisse (z.B.
zu hoher Zeitaufwand);

e die geringe Wahrscheinlichkeit, mit der positive Folgen auftreten
e kontrdare Erwartungen wichtiger Dritter

e mangelnde Ressourcen (z.B. unzureichendes Wissen).

8.2 Methode und Untersuchungsaufbau

Bei der Befragung der Anwender treten einige Schwierigkeiten auf, wenn noch nicht reali-
sierte Systeme beurteilt werden sollen. Anwender konnen visiondren Systeme nur schwer
entwickeln und realistisch beurteilen. Es fillt ihnen viel leichter, Optimierungswiinsche fiir
das System, mit dem sie arbeiten, anzugeben. Legt man ihnen Szenarien von visionédren Sy-
stemen vor, so bewerten sie diese positiv, wenn sie keine technikfeindliche Einstellung haben.
Mit diesem Feedback lassen sich allerdings nur bedingt Erkenntnisse iiber die handlungsrele-
vanten Auswirkungen eines neuen Systems gewinnen.

Mit Hilfe von Akzeptanzbefragungen lassen sich Fehler oder Schwichen eines visiondren
Systems nur dann erkennen und beheben, wenn die Befragung differenziert vorgenommen
wird und die Anworten auf einer moglichst wirklichkeitsnahen Vorstellung des neuen Sy-
stems beruhen.

Bei diesen Befragungen ist schlieBlich zwischen Entscheider und Anwender oder Nutzer zu
unterscheiden. Hiufig kaufen Entscheider eines Unternehmens Systeme ein, die von anderen
angewendet werden. Bei Akzeptanzuntersuchungen miissen die Nutzer unbedingt beriick-
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sichtigt werden, denn ihre Akzeptanz ist eine entscheidende Bedingung fiir den effektiven
Einsatz eines Systems.

Um eine moglichst differenzierte und realitdtsnahe Vorstellung iiber die Akzeptanzprobleme
bei der Einfiihrung und Nutzung wissensbasierter Systeme zu gewinnen, wurden bei der vor-
liegenden Untersuchung zunichst in einer freien Einzelbefragung Aspekte des Themenbe-
reichs erarbeitet und gesammelt, die dann in einer Gruppendiskussion vertieft und nach den
theoretischen Vorstellungen der Versuchsteilnehmer geordnet wurden. Die Antworten dienen
als Grundlage fiir die Entwicklung von strukturierten Fragebdgen.

An der Untersuchung nahmen 12 Systementwickler, zumeist diplomierte Informatiker aus
dem akademischen Forschungsbereich teil. Die meisten sind in der Entwicklung von Prototy-
pen wissensbasierter Systeme im Umweltbereich tétig.

Die Leitfrage fiir die Untersuchung lautete: ,,Wie miissen wissensbasierte Systeme in Um-
weltanwendungen beschaffen sein, damit sie vom Anwender akzeptiert werden?* Die Ver-
suchsteilnehmer schrieben zunéchst einzeln alle Begriffe auf, die sie im Zusammenhang mit
dieser Fragestellung fiir wichtig hielten. AnschlieBend wurden diese Begriffe in Gruppenar-
beit nach der Metaplantechnik gruppiert und theoretisch eingeordnet.

8.3 Ergebnisse

Wie zuvor erwihnt, wurde die Befragung nicht strukturiert nach der Theorie der geplanten
Handlung durchgefiihrt. Sie diente vielmehr als Voruntersuchung zur Entwicklung eines sol-
chen Befragungsinstruments. Die Befragungsergebnisse sind deswegen nicht immer eindeutig
im Rahmen der Theorie der geplanten Handlung einzuordnen und zu interpretieren.

Die Versuchsteilnehmer klédrten zunéchst, was unter Akzeptanz zu verstehen ist. Sie unter-
schieden auf einem Kontinuum von eher passiver bis zu eher aktiver Akzeptanz zwischen
ProblembewuBtsein, Teilnahme und Unterstiitzung. Weiterhin differenzierten sie zwischen
einer rational begriindeten Akzeptanz (,,Akzeptabilitdt”), fiir die vor allem &konomische
Griinde bestimmend sind, und einer eher durch ,,psychologische® Kriterien bestimmten Ak-
zeptanz.

Die Versuchsteilnehmer fafiten die Fragestellung sehr weit auf. Sie unterschieden zunéchst
zwischen der Akzeptanz eines Produkts durch die Personen, welche iiber die Einfiihrung ent-
scheiden und der Akzeptanz durch die Personen, welche das Produkt nutzen.

Weiterhin befaften sie sich ausfiihrlich mit den Attributen des eines guten Produkts. Bei den
Untersuchungen im Rahmen der Theorie der geplanten Handlung geht es gewohnlich darum,
ein vorliegendes Produkt oder System zu beurteilen. Dies ist im vorliegenden Fall nicht der
Fall. Die Versuchsteilnehmer beschiftigten sich deshalb zundchst mit den Eigenschaften oder
Attributen, welche das Produkt aufweisen sollte, um akzeptiert zu werden. Dabei gingen sie
nicht vom System/Produkt allein, sondern vom Nutzer/Anwender-Produkt-System aus. Sie
unterschieden dabei zwischen Produktmerkmalen und Voraussetzungen beim Nutzer und dif-
ferenzierten beim Produkt nochmals zwischen allgemeinen Produktmerkmalen und Merkma-
len der Produkt-Nutzer-Schnittstelle, wobei auch die wahrgenommene Qualitédt des Entwick-
lers/Anbieters als wichtig angesehen wurde. Um moglichst wenig Informationen zu verlieren,
werden in der folgenden Ergebnisdarstellung die Begriffe nach Moglichkeit so dargestellt,
wie sie von den Versuchsteilnehmern formuliert wurden.

8.3.1 Allgemeine Produktmerkmale:

Wichtigste Merkmale des Systems/Produkts sind neben den geldufigen Produktmerkmalen
wie Preis, Qualitit, Funktionalitit vor allem die Kontrolle des Produkts bzw. die Kontrollier-
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barkeit durch das System und in diesem Zusammenhang auch die Transparenz des Systems
sowie die Benutzerfreundlichkeit und die Anpabarkeit. Im einzelnen wurden aufgefiihrt:

Preis;

Qualitit;

Ergonomie;

Funktionalitét;

AnpaBbarkeit: Flexibilitit, Anderungsfreundlichkeit, Kompatibilitit;
Kontrolie: Kontrolle des Systems. Kontrolle durch das System;

Transparenz: Einfachheit, Ubersichtlichkeit, Vermittelbarkeit, Zugangsmoglichkeit, Verfiig-
barkeit, Graphische Modellierung;

Benutzerfreundiichkeit: Transparenz der Aussagenfindung, Nachvollziehbarkeit der Methode
(Verstandnis), Vollstindige Datengrundlage, Einfache Anwendung, Gutes Hilfesystem,
Schulungssoftware;

Service, Wartungsaufwand.

8.3.2 Anwender-/Nutzermerkmale;

Die Nutzermerkmale oder —voraussetzungen entsprechen teilweise den Produktmerkmalen.
Sie betreffen die Transparenz und 6konomische Aspekte:

Transparenz: Vertrautheit, Verstidndnis
Schulungsaufwand

Einarbeitungszeit.

8.3.3 Verhaltensbezogene Uberzeugungen der Entscheider:

Die wichtigen verhaltensbezogenen Uberzeugungen der Entscheider beziehen sich zunichst
auf erwartete Okonomische Einflihrungskonsequenzen bzw. okonomische Kaufentschei-
dungskriterien. Daneben wird die Qualitét hervorgehoben, was aber durch die Nennung eini-
ger eher ,,irrationaler Kriterien relativiert wird. Der Anwender wird nur wenig bedacht.

Okonomische Kriterien: Okonomie, Kosten, Kosten-Nutzen-Relation, 6konomischg Neben-
/Seiteneffeekte (z.B. Anpassungen), Zeitgewinn, Aufwand fiir Wissensakquisition, Anderun-
gen im ,,normalen Betriebsablauf*;

Qualitative Aspekte: Qualitdt, Robustheit, Zuverlidssigkeit;

Auswirkungen auf Anwender: Arbeitserleichterung, Unterstiitzung des Anwenders, Ahnlich-
keit zu vorhandenen Systemen;

Allgemeine ,.irrationale Griinde: Firmenpolitik, Mode—Erscheinﬁng (Status-Symbol), Reakti-
on auf Werbung, ,.Blendwerk", Wirtschaftsmacht des Anbieters.

8.3.4 Verhaltensbezogene Uberzeugungen des Nutzers/Anwenders:

Bei den verhaltensbezogenen Uberzeugungen des Anwenders, d.h. den Folgen, die vom An-
wender erwartet werden, wurde zwischen ,rationalen” und ,.irrationalen* Aspekten unter-
schieden. Auffallend ist, daf8 viele negative Konsequenzen formuliert wurden. Die verhal-
tensbezogenen Uberzeugungen des Anwenders implizieren somit tendenziell eine negative
Bewertung neuer Systeme. Die genannten Uberzeugungen beziehen sich auf folgende
Aspekte:
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,»Rational* begriindbare Konsequenzen:

Negative personliche Folgen;

Kontrollverlust;

Arbeitsplitze;

Leistungsdruck;

Interessenverschleierung;

Interessenkonflikt;

Aufwand;

Vorbehalte des Experten (bei Entwicklung und Akquisition);
Arbeitsbedingungen.

8.3.5 Uberzeugungen iiber normative Erwartungen wichtiger Bezugspersonen:

Normative Uberzeugungen wurden nicht explizit formuliert. Indirekt driicken sie sich in eini-
gen verhaltensbezogenen Uberzeugungen aus, die fiir die Entscheider genannt wurden, z.B. in
den sog. irrationalen Kaufkriterien Mode-Erscheinung (Status-Symbol), Reaktion auf Wer-
bung, ,,.Blendwerk*, Wirtschaftsmacht des Anbieters.

8.3.6 Kontrolliiberzeugungen:

Fast alle der zuvor angefiihrten Produkt- und Anwendermerkmale betreffen Aspekte von
Kontrolliiberzeugungen, d.h. antizipierte Hindernisse bei der Anwendung. Zu ihnen zéhlen
insbesondere die Kontrolle, die Transparenz, die Zugangsméglichkeit und Verfiigbarkeit, die
Kompatibilitdt mit bestehenden Systemen,. der Zeitaufwand fiir Einarbeitung und Schulung,
der Service, die Bedienerfreundlichkeit und das Verstdndnis/Wissen.

8.4 Diskussion

Die Antworten der freien Befragung zeigen, dal bei Akzeptanzuntersuchungen eine Vielzahl
von Aspekten zu beriicksichtigen ist. Die Ergebnisse entsprechen damit den differenzierten
Annahmen der Theorie der geplanten Handlung. Auf der Basis der vorliegenden Antworten
ist es moglich, strukturierte Fragebdgen nach dieser Theorie zu entwerfen. Bei den struktu-
rierten Befragungen miissen die genannten Merkmale und Aspekte gewichtet werden, d.h.
nach ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit beurteilt und nach ihrer Attraktivitdt bzw. Wichtig-
keit bewertet werden. Erginzt werden die Fragebdgen durch Fragen nach den normativen
Erwartungen wichtiger Dritter, die bei der vorliegenden Befragung nicht explizit formuliert
wurden.

Aufgrund einer strukturierten Befragung konnen dann die unterschiedlichen Aspekte priori-
siert werden, Vorhersagen tiber die Akzeptanz getroffen werden und diese Vorhersagen empi-
risch tberpriift werden, wobei zur Optimierung der Systeme mehrere Befragungsdurchgénge
erforderlich sind,
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