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Zusammenfassung

Fir das Gebiet des Knowledge Engineering hat die Wissenserhebung und -modellierung immer eine
besondere Rolle eingenommen und wird deswegen als ,Flaschenhals der Systementwicklung®
bezeichnet. Andererseits ist die Phase der Erhebung und Représentation von Wissen mal3geblich
entscheidend fir die Qualitét zu entwickelnder wissensintensiver Systeme.

Wissensintensive, komplexe Problemdoménen, fir die eine Systementwicklung erfolgen soll, sind
durch Eigenschaften gekennzeichnet wie die Vermischung verschiedener Probleml 6sungstypen, eine
fehlende Vollstandigkeit und fehlende Gultigkeitssicherheit von Informationen und die hohe Zahl
der Entitéten. Entscheidungsprozesse gehéren zu den wissensintensiven Problemdomanen.

Aktuelle modellbasierte Methoden des Knowledge Engineering nutzen fiir die Wissensmodellierung
Modellvorlagen fur Problemldsungsmethoden. Dadurch wird eine Vorklassifikation der
Problemdoméne impliziert. AuRerhalb dieser Klassifikation liegendes Wissen wird bei der
Modellierung nicht erfasst. Die Konzeptuaisierung der Doméne erfolgt nicht unabhéngig von den
Modellvorlagen. Dadurch ist eine Wiederverwendung von Applikations-Ontol ogien unméglich.

In der vorliegenden Arbeit wird als neuer methodischer Ansatz das Prozessbasierte Knowledge
Engineering vorgestellt. Dabel werden in einer abgegrenzten Problemdoméne die orgindren Ent-
scheidungsprozesse der Experten identifiziert und entsprechend dem entwickelten Vorgehensmodell
nach Strategie- und Doméanenwissen analysiert. Doménenentitdten werden unabhéngig von ihrer
Rolle im Entscheidungsprozess auf Konzepte einer ontologischen Struktur abgebildet. Die
Repréasentation der Konzepte in ontologischen Strukturen erlaubt fir Problemdoméanen eine Gultig-
keitsprifung von Begriffen und Werten sowie eine flexible Adaptation an bestehende Informations-
systeme. Fir die Abbildung von Wissen werden drei Reprasentationsebenen eingefihrt:
Konzeptuelle Ebene, implementierbare Ebene und Computational Form.

Die Wissensmodellierung findet auf der konzeptuellen Ebene statt. Hier werden Entitéten einer
Domane und ihre Beziehungen implementierungsunabhéngig beschrieben. Die Wissensmodel lierung
wird durch das entwickelte Vorgehensmodell unterstiitzt. Das Vorgehensmodell besteht aus
Szenarien, mit denen einzelne Problemldsungsprozesse analysiert und Begriffe und Wissen aus der
Doméane in ontologische Strukturen und Modellelemente abgebildet werden. Ontologische
Strukturen stellen dabei das Bindeglied zwischen den Entitdten der Problemdoméne und den
Modellelementen dar.

Die Modelelemente auf der konzeptuellen Ebene besitzen eine Reprasentation auf der
implementierbaren Ebene, diein die Computational Form tberfihrt wird.

Fur die technologische Unterstiitzung der M ethode wurde das OUZO-Tool entwickelt. Es unterstutzt
die Modellierung des Wissens mit einem Editor und arbeitet die Computational Form des Wissens
direkt ab.



Abstract

Knowledge elicitation and knowledge modelling have always played an important role within the
context of Knowledge Engineering and have as such been named the ,bottleneck of system
development”. However the phase of elicitation and representation of knowledge is highly
responsible for the quality of knowledge-intensive systems being devel oped.

Knowledge-intensive and complex problem domains for which a system needs to be developed are
characterized by the mixture of various problem solving methods, a lack of completeness and
certainty of validity, and the high numbers of entities. Decision-making processes belong to the
knowledge-intensive problem domains.

Recent model-based methods of Knowledge Engineering have used templates in knowledge
modelling for problem solving methods. Hereby a pre-classification of the problem domain is
implicated. Knowledge outside this classification is not recorded in this modelling. The
conceptualisation of the domain does not take place independently from the templates. Therefore a
reuse of application ontologiesis not possible.

The new approach introduced within is the process-based Knowledge Engineering. The original
decision-making processes of experts are identified and analysed according to the said procedura
model. Domain entities are projected on ontological structures regardless of their role in the
decision-making process. The representation of the concepts on ontological structures allows a test
of validity for concepts and values for problem domains as well as a flexible adaptation to existing
information systems. For the presentation of the knowledge there are three levels of representation
introduced here: the Konzeptuelle Ebene (conceptual levels of representation), implementierbare
Ebene (implementable levels of representation) and Computational Form.

The modelling of knowledge takes place on the conceptual level of representation. The entities of a
domain and their relations are independently described here. The modelling of knowledge is
supported by the said procedural model. The procedural model consists of scenarios employed to
analyse separate problem solving processes and displays concepts and knowledge of a domain onto
ontological structures and elements of models. In that context ontological structures constitute the
link between the entities of the problem domain and the elements of models.

The elements of models on the conceptual level of representation have a representation on the
implementable level, which is transferred to the Computational Form.

To support this method on a technica level the OUZO-tool has been developed. It supports the
modelling of knowledge with an editor and directly processes the Computational Form.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Methoden und Techniken des Knowledge Engineering sind Ergebnis der langjéhrigen
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der wissensbasierten Systeme. Das Ziel des Knowledge

Engineering wird in [Stu+1998] erklart:

So the goal of the new discipline Knowledge Engineering is similar to that of
Software Engineering: Turning the process of constructing knowledge-based
systems (KBSs) from an art into an engineering discipline. This requires the
analysis of the building and maintenance process itself and the devel opment
of appropriate methods, languages, and tools specialized for developing
KBSs.

[Stu+1998]

Der Gegenstand des Knowledge Engineering ist die Entwicklung wissensintensiver Informa-
tionssysteme, wobei der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten tUber einen langen Zeitraum
auf dem Wissensaspekt lag. Aber gerade in den letzten funf Jahren flossen in die Methoden
des Knowledge Engineering immer mehr Methoden und Techniken des Software Engineering
ein. Damit hat sich auch ein Begriffswandel vom Expertensystem und wissensbasierten
System zum Wissenssystem [Schr+2000] vollzogen. Wissenssysteme sind Informations-
systeme, die in einem bestimmten Anwendungsgebiet wissensintensive Aufgaben wahr-
nehmen. Solche Aufgaben sind typisch fur Problemdomanen, die zusétzlich zu ihrem Umfang
durch eine hohe Vernetzung ihrer Entitdten, Unscharfe, Dynamik und Unvollstandigkeit
gekennzeichnet sind. Diese Eigenschaften erzeugen einen multidimensionalen Problemraum
im Anwendungsgebiet. Im Folgenden wird daher der Begriff komplexe Problemdoméne

verwendet.
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Die Eigenschaften komplexer Problemdomanen stellen hohe Anforderungen an den Wis
sensingenieur, der die Wissensmodellierung durchfihrt. Ziel ist die Erhebung und Représen-
tation des Domanenwissens aus unterschiedlichsten Quellen. Eine der wichtigsten ist der
Doménenexperte. Ist dabel das Domanenwissen durch die komplexe Problemdoméne schon
kritisch, bedeutet die Akquisition des Doméanenwissens vom Experten eine aul3erordentliche
Herausforderung. In solchen Doménen agieren Experten immer dann besonders erfolgreich,
wenn ihr Kénnen Uber allgemein verfligbares Fachwissen hinaus in besonderer Weise auch
mit Erfahrung und Intuition beschrieben werden kann. Diese Fahigkeiten aber liegen im
Experten quas gekapselt vor und sind nur mit entsprechenden Techniken und Methoden zu

erreichen.

Bei der Entwicklung von wissensbasierten Systemen nehmen die Phasen der Erhebung und
Reprasentation von Wissen schon immer eine besondere Stellung ein, da sie fur den Erfolg
des Systems von entscheidender Bedeutung sind [Wie+1993]. Deswegen wird die Wissens-
akquisition seit je her als der "Flaschenhals der Systementwicklung” bezeichnet. Das ist ohne

Einschrénkung auch auf die heutigen wissensintensiven Informationssysteme Ubertragbar.

Aktuelle Methoden des Knowledge Engineering fur den Zugang zu den Strukturen und
Informationen komplexer Doméanen basieren auf Modellvorlagen fur bekannte Wissens-
strukturen [Schr+2000, Mus1993, Wie+1992, Puel991, Tu+1995, ChanJoh1993, Ste1990,
Mar1988a, McD1988]. Dieser Umstand impliziert eine Vorklassifikation, was in zweierlei
Hinsicht problematisch erscheint. Erstens werden abstrakte Modellstrukturen auf eine
konkrete Domane projiziert, was gleichzeitig bedeuten kann, dass mit dieser (Vor-) Klassifi-
kation auRerhalb der Modellvorlage liegende Fakten, Informationen oder Wissen nicht erfasst
werden. Zweitens ist der Erfolg eines methodischen Ansatzes wesentlich von der Nutzung
eines durchgangigen Paradigmas von der Wissenserhebung hin zur Systementwicklung Uber
alle Prozessschritte abhangig. Diese Stringenz ist bel den aktuellen Methoden des
modellbasierten Knowledge Engineering nicht gegeben. Hinzu kommt, dass die Qualitét der
entwickelten Modelle wesentlich von der Erfahrung des jeweiligen Analysten abhangt und
damit an die Kompetenz des Wissensingenieurs gebunden ist. Eine solche Abhangigkeit von
individuellen Fahigkeiten kann nicht erwinscht sein.

Der Einsatz von Methoden und Techniken des Software Engineering zur Wissensmodellie-
rung tragt nur zum Teil zur Losung dieser Situation bei. Durch das objektorientierte Para-

digma konnen Anayseverfahren des Software Engineering in sich methodisch stringent
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gestaltet werden. Das Paradigma an sich gibt dafir allerdings keine pauschale Garantie.
Anayseverfahren des Software Engineering unterstiitzen die Erfassung und Abbildung von
komplexem Wissen aber nur unzureichend, weil spezielle Wissenserhebungstechniken aus
dem Knowledge Engineering nicht in den Entwicklungsprozess einbezogen werden. Dartber
hinaus sind sie entweder struktur- oder merkmalsorientiert und kdnnen damit wissensinten-
sive Doménen nur @hnlich eingeschrankt abbilden, wie das auch bei den modellbasierten

Ansitzen zu kritisieren ist.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Vorgehensmodell fir die Erhebung und Représentation
von Wissen fir wissensintensive Informationssysteme erlautert, das an den eigentlichen
Entscheidungsprozessen innerhalb einer komplexen Problemdoméne ansetzt. Ausgehend von
der Annahme, dass ein Doméanenexperte zur Lésung einer wissensintensiven Aufgaben-
stellung die entsprechenden Prozesse abarbeitet, stellt die Menge aler internen Prozesse die
Handlungs- und L dsungskompetenz des Experten fir ein bestimmtes Feld dar. Zidl ist es, die
Experten-Prozesse fir die Problemlésung in der Doméne auf einer Abstraktionsebene zu be-
schreiben, die eine Reprasentation des Expertenwissens erlaubt, ohne den unmittelbaren
Bezug zu den Prozessen der Doméne zu verlieren. Damit ist es moglich, Anderungen in den
Doméanenprozessen direkt zum abstrahierten Modell zu verfolgen. Um das zu sichern, werden
in dem vorgestellten Vorgehensmodell Analyse-Szenarien eingesetzt, die fur jeden identi-
fizierten Prozess eine Analyse und Reprasentation ermdglichen. Im Gegensatz zum modell-
basierten Knowledge Engineering handelt es sich hier also um ein prozessbasiertes Know-
ledge Engineering, das mit Hilfe des entwickelten szenarienbasierten Vorgehensmodells

realisiert wird.

Zur Darstellung des entwickelten Vorgehensmodells wird in der vorliegenden Arbeit
beispielgebend fir komplexe, wissensintensive Problemdoménen die Medizin gewahlt. Die
Medizin ist nicht nur durch eine Reihe, fir komplexe, wissensintensive Domanen typische
Charakteristiken gepragt (Umfang, Vernetzung, Unvollsténdigkeit und vieles mehr). Sie stellt
darUber hinaus zusétzliche Anforderungen an ein VVorgehensmodell fir die Wissenserhebung
und -représentation, da das Wissen an Eigenschaften wie Intuition und Erfahrung von in
dieser Domane erfolgreich agierenden Experten gekoppelt ist.

Ausgehend von der Beispieldomane Medizin beansprucht das Vorgehensmodell des Prozess-
basierten Knowledge Engineering, auch fir andere Problemdoménen mit vergleichbaren
Eigenschaften geeignet zu sein. Das bedeutet, dass die Begriffswelt nicht auf eine bestimmte
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Doméne festgelegt ist. Eine entsprechende Flexibilitdt wird durch die Integration von
Methoden des Ontology Engineering in das Vorgehensmodell erreicht.

Ontology Engineering wird erst seit kurzem als eigener Forschungszweig verstanden. Es ge-
wann mit der Entwicklung von wissensintensiven Systemen an Bedeutung und wird heute al's
Komponente fir den Erfolg miteinander kommunizierender (Informations-) Systeme gesehen
[S1a1997]. Ein grundsétzliches Kommunikationshemmnis stellen unterschiedliche Sicht-
weisen auf den gleichen Gegenstand dar, die durch unterschiedliche Anforderungen und
Spezifikationen entstehen. In [UscGrunl1996] wird dieser Zustand als lack of shared
understanding bezeichnet. Ontologien adressieren generell die Kommunikation zwischen

Menschen, Organisationen und Softwaresystemen [Usc1996].

Bekannte methodische Vorgehensweisen zum Ontology Engineering [Stu+1998, Schr+2000]
zielen auf die Konstruktion von Ontologien, deren Elemente Konzepte und ihre Beziehungen
aus Domanen wie der Medizin oder der Mathematik sind. Diese Ontologien werden als
Doménen-Ontologien bezeichnet. Parallel dazu beschreiben Task-Ontologien Rollen, die
Entitdten aus einer Domane in einem Entscheidungsprozess einnehmen kdnnen. Fir den
Einsatz in Informationssystemen werden Ontologien benttigt, die mit geringerer Komplexitat
und Abstraktion nur Ausschnitte einer Doméne thematisieren. Diese Ontologien werden als
Applikations-Ontologien bezeichnet und spezialisieren aus Domanen- und Task-Ontologien
die jewells erforderlichen Elemente [Gual997a, vHe-1997]. Methoden des modellbasierten
Knowledge Engineering bieten deswegen auch Ansdtze zur Entwicklung von Applikations-
Ontologien fur wissensintensive Informationssysteme. Da Applikations-Ontologien sehr
spezifisch ausgerichtet sind, ist ihre Wiederverwendbarkeit naturgemald eingeschrankt
[Gual998].

Fir die Konstruktion einer Applikations-Ontologie werden entsprechende methodische
Schritte in das szenarienbasierte VVorgehensmodell integriert und unmittelbar bei der Analyse
der Prozesse eingesetzt. Die fur die Beschreibung der einzelnen Prozesse verwendeten
Wissenselemente sind im ersten Schritt rein abstrakter Natur. Sie haben eine Schnittstelle zu
Ontologien, die eine domanen-spezifische Begriffsreprasentation enthalten. Auf diese Weise

wird die Unabhéangigkeit des V orgehensmodells von einzelnen Doménen erreicht.
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Inhalt dieser Dissertationsschrift ist die Vorstellung eines eigenen Ansatzes zum Knowledge
Engineering, der es erlaubt, Entscheldungsprozesse zu erfassen, zu analysieren und in einem
Wissensmodell abzubilden. Der Ansatz besteht aus einem Vorgehensmodell, in dem die ent-
wickelten Methoden zum Knowledge Engineering und zum Ontology Engineering ineinander
greifen. Als Ergebnis wird der Entscheidungsprozess einer komplexen, wissensintensiven
Doméne in einer 3-Ebenen-Représentation abgebildet: Konzeptuelle Ebene, implementierbare

Ebene und Computational Form.
Die vorliegende Arbeit ist in folgende Abschnitte gegliedert:

e Die Spezifik komplexer Problemdomanen und die Charakterisierung von Doméanen-
experten wird in Kapitel 2 dargestellt.

e Davon ausgehend wird in Kapitel 3 ein Uberblick iber die Entwicklung
wissensintensiver Systeme gegeben. Die typischen Eigenschaften wissensintensiver
Systeme der ersten und zweiten Generation werden genannt, die Prinzipien des mo-
dellbasierten Knowledge Engineering vorgestellt und durch einen Uberblick zu Wis-
sensreprésentationsformen erganzt. Methoden des Requirements Engineering werden
beschrieben und auf ihre Verwendbarkeit fur die Entwicklung wissensintensiver
Systeme untersucht.

e Die Grundlagen des modellbasierten Knowledge Engineering und dessen modernster
Vertreter sind Gegenstand von Kapitel 4. Dazu werden Modellierungselemente, der
Modellierungsprozess selbst sowie Wartung, Validierung und Verifikation von Wis-
sensmodellen untersucht und Defizite aufgezeigt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil
dieses Kapitels sind Techniken zur Erhebung von Wissen.

e Der Ansatz zum prozessbasierten Knowledge Engineering wird in Kapitel 5 erlautert.
Das Kapitel behandelt die Grundlagen, Modellelemente und Modellierungsprinzipien
des szenarienbasierten Vorgehensmodells.

e Ontologien sind Gegenstand von Kapitel 6. Dazu werden die wesentlichen Eigen-
schaften, Methoden und Techniken zur Entwicklung und Représentation von Onto-
logien vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels bilden Informationen zu Ontologien
inder Medizin.

e Mit Kapitel 7 wird ein generischer Ansatz fur Konzepte der Doménen-Ontologie und

der Task-Ontologie auf einer 3-Ebenen-Reprasentation vorgestellt.
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e Den prozesshasierten Modellierungsprozess und die dazu entwickelten Szenarien des
Vorgehensmodells erlautert Kapitel 8.
e Ein Anwendungsbeispiel fir das Vorgehensmodell sowie die geschaffene software-

technische Umsetzung wird in Kapitel 9 vorgestellt.
Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer gemeinsamen Forschungsleistung. Beide
Autoren haben mit gleichen Anteilen zum Gelingen beigetragen. Der Arbeitsschwerpunkt von
Anne-Kathrin Funkat liegt auf dem Gebiet der generischen Konzepte fir ontologische
Strukturen, der von Gert Funkat auf dem Gebiet des prozessbasierten Knowledge
Engineering. Diese Arbeitsteilung spiegelt sich in der vorliegenden Arbeit durch eine Reihe
von gemeinsamen Abschnitten wieder, in denen die Grundlagen zu wissensintensiven
Informationssystemen sowie die gemeinsamen Ergebnisse dargestellt sind. Beide Autoren
stellen in jeweils gesonderten Kapiteln den Ausgangspunkt und die Ergebnisse zu ihrem

Arbeitsschwerpunkt dar.



Kapitel 2

Problemdomane und Experte

2.1 Einleitung

Wissensintensive Informationssysteme unterstiitzen die spezifischen Ablaufe in einer ab-
grenzbaren, komplexen wissensintensiven Problemdoméne. Dieses Kapitel beschreibt die
Charakteristik solcher Doméanen und der darin agierenden Experten. Das Kennen und Ver-
stehen dieser Charakteristiken ist eine Voraussetzung dafir, das fur eine Anwendungsaufga-
benstellung notwendige Wissen von der Doméane und ihren Experten mit Techniken und Me-
thoden der Wissensakquisition erfassen zu kdnnen. Besonders problematisch ist das domé-
nenspezifische Wissen der Experten, das zwar auch in verschiedenen Teilen bereits doku-
mentiert ist (wie u.a. in gedruckter und multimedialer Fachliteratur), wo zu einem erheblichen
Antell aber auch das Wissen und die Erfahrung der Experten selbst Gegenstand der Akquisi-

tionstéatigkeit sein muss.

Ein charakteristisches Beispiel fur komplexe, wissensintensive Problemdoménen ist die
Medizin. Bei der Versorgung eines Patienten sieht sich der Arzt einem umfangreichen Kom-
plex von Symptomen gegeniber, aus denen er mit seinem Wissen Diagnose und Therapie
ableiten muss. Medizinische Experten zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit einem ganz-
heitlichen Blick auf den Patienten schauen und ihn aus der Sicht verschiedener Fachdis-
ziplinen bewerten kdnnen. Sie greifen dabei natUrlich auf einen umfangreichen und auch
schon sehr komplexen Fundus von beschriebenem Domanenwissen zuriick. Allein die
Modellierung dieses dokumentierten Doméanenwissens ist eine Herausforderung. Das eigentli-
che Problem fir die Wissensakquisition ist aber das Wissen des Experten, das bekannte
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Doménenwissen zu nutzen und mit Intuition und Erfahrung zu kombinieren. Oft kénnen
Experten dieses wesentliche Wissen nicht direkt vermitteln, vielmehr ist es ihnen in vielen
Fallen selbst kaum bewusst.

Der Anspruch besteht also darin, nicht nur einen Zugang zum allgemein dokumentierten Do-
manenwissen, sondern vor allem auch zu dem dartber hinausgehenden Wissen des Experten
zu finden. Die Kenntnis der Eigenschaften der jeweiligen Problemdoméne sowie der Zugang
dazu Uber entsprechende Domanenexperten beeinflussen die Entwicklung eines wissensinten-
siven Informationssystems entscheidend. In diesem Kapitel wird, ausgehend von der Analyse
der Eigenschaften komplexer, wissensintensiver Problemdomanen und von Expertentypen,

speziell auf die medizinische Problemdomane und medizinische Experten eingegangen.

2.2 Wissensintensive Problemdoméanen

2.2.1 Eigenschaften komplexer, wissensintensiver Problemdomanen

Die Entwickler wissensintensiver Systeme sehen sich oft mit einer Problemdomane konfron-
tiert, deren Vielschichtigkeit am besten mit dem Begriff komplex beschrieben wird. Die
Erfahrungen im Zusammenhang mit der vorgestellten Arbeit haben folgende Eigenschaften

fur komplexe, wissensintensive Problemdomanen ergeben:

e Die zu l6sende Aufgabe besteht aus der Vermischung mehrerer Aufgabentypen, wie sie
z.B. durch Diagnostik oder therapeutische Planung entstehen.

e Die Problemdomane ist nicht durch ein allgemeines Modell beschrieben, es existieren
bestenfalls Modelle fir einfache Teilbereiche.

e Be der Suche nach einem néchsten Problemlosungsschritt werden Heuristiken
verwendet [Kna2003].

e Viele der in der Problemdoméne verwendeten Begriffe werden nicht eindeutig
eingesetzt.

e Es ist nicht bekannt, welche umfassenden Informationen zum Aufgabenlésen
verwendet werden miissen.

e FUr das Aufgabenldsen kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Informationen
vollstandig vorliegen.

e Informationen sind einer gewissen Unschérfe unterworfen.
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e Ein Teil der Informationen sind unsichere Informationen.

e Parameter bzw. Informationen sind nicht direkt messbar, sondern werden durch den
Menschen erhoben und interpretiert und dadurch subjektiv.

e Normwerte und Referenzbereiche fur Parameter sind teilweise nicht bekannt bzw. un-
terliegen zufalligen Schwankungen.

e Die zu bearbeitende Problemdoméne ist stark mit anderen (benachbarten)
Problemdomanen verwoben.

e Die Anzahl der Entitdten in der Problemdoméne ist sehr hoch.

e Es besteht eine Vielfalt moglicher Ausgangssituationen und daraus resultierender

Wege zur Aufgabenl dsung.

Viele Problemdomanen vereinen fast alle der oben beschriebenen Eigenschaften in sich und
kénnen deswegen als komplexe, wissensintensive Problemdoménen bezeichnet werden. Im
néchsten Abschnitt wird auf die Medizin als eine solche Problemdoméne und die Besonder-

heiten medizinischen Wissens eingegangen.

2.2.2 Merkmale medizinischer Domanen

Die arztliche Tétigkeit erstreckt sich auf die Erhaltung der Gesundheit (..)
sowie auf die Behandlung von Kranken.

[Gro+1997]

Nach [Man1997] enthélt jedes Krankheitshild nicht nur eine, sondern viele pathophysiolo-
gische Theorien. Neue pathophysiologische Konzepte fihren deswegen zwangslaufig auch zu
einem Wandel im Verstandnis der Krankheit und der Konzepte zu ihrer Behandlung. In
[Richal984] wird auf die Rahmenbedingungen des arztlichen Handelns hingewiesen:

Der Arzt ist oft gezwungen, seine Entscheidungen auf unvollstandige oder
ungenaue Informationen zu stiitzen; seine Handlungen muss er mit Mut-
mal3ungen Uber die weitere Entwicklung begriinden und der Erfolg seiner
Bemihungen ist nicht gewiss.

[Richa1984]

Die Behandlung eines Patienten kann als fortlaufender Kreislauf aus Diagnose und Therapie
verstanden werden ([Siel984], siehe Abbildung 2-1), bis das gewlnschte Ziel (Heilung,
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Stabilisierung des Zustandes) oder der finale Ausgang erreicht ist. Nicht dargestellt sind Pro-
phylaxe und Nachsorgemal3nahmen, die je nach Krankheitsbild an verschiedenen Stellen die-

ses Kreidaufes eine Rolle fur die Heillung bzw. die Stabilisierung des Zustandes spielen.

Zuwendung zum Patienten
Anamnese, Klinik

v
| Erfahrung ‘ Befunde ‘ Wissen I
v v v
Beurteilung der Gesamtsituation
vorlaufige Diagnose

technische
Untersuchungen
Physik evtl. Therapie I
Chemie i

Biologie
Morphologie

\
| Diagnose -

v

| Therapie

v

| V erlauf sheobachtung

Abbildung 2-1: Der diagnostische Prozess nach [Sie1984].

Die zu betrachtenden Objekte in der Medizin sind auf verschiedenen Ebenen angesiedelt:
Molekile, Zellen, Gewebe, Organe und auch der psychologische Zustand kénnen in der me-
dizinischen Schlussfolgerung eine Rolle spielen. Sie reprasentieren verschiedene Blickwinkel
auf das interessierende Phanomen. Wenn medizinische Experten Probleme [6sen, sind sie in
der Lage, diese verschiedenen Gesichtspunkte des medizinischen Wissensin einer kohérenten
Linie des Schlussfolgerns zu integrieren. Die verschiedenen Sichten auch in ein wissensinten-

sives System zu implementieren ist allerdings tGiberaus problematisch.

Auch die Eigenschaften des Patienten als Quelle der Daten und Informationen sind aus Sicht
der Informationsverarbeitung kritisch. So werden eine Vielzahl von Symptomen mit unschar-

fen Begriffen wie "hoch" oder "leicht" beschrieben. Vergleichbares lasst sich auch fur die
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Beschreibung von medizinischen Ldsungsstrategien feststellen. Oft werden methodische
Ratschlége oder Handlungsanweisungen mit wenig prazisen Formulierungen wie “optimale
Betreuung” oder “genauere Diagnostik” beschrieben. Die Bedeutung von “optimal” und

“genau” wird nicht erklart.

Eine Verknipfung von unscharfen Beschreibungen von Symptomen mit einer eindeutigen
Diagnose erfolgt dann durch Intuition oder Erfahrungswissen. Die Erfassung dieses Wissens
ist problematisch, da Mediziner Uber ihr Wissen in einer Art und Weise reflektieren, die eine
direkte Uberfiihrung in eine implementierbare Form durch Wissensingenieure nahezu

unmaoglich machten.

Weiter komplizierend wirkt das Fehlen einer eindeutigen Taxonomie. So ist bereits die Be-
griffsbestimmung nicht immer eindeutig. Begriffe sind haufig eine Ubersetzung aus dem
Griechischen oder Lateinischen, ohne dass sie semantisch beschrieben sind. Das heif3t, dass
Bedeutung und Gliltigkeitsbereiche nicht einheitlich festgelegt sein miissen.

Aus Sicht des Wissensingenieurs ist festzustellen, dass Wissen in der medizinischen Doméne
von Unsicherheit, Unvollsténdigkeit, Vagheit, Intuition und Erfahrung gepragt ist. Die medi-
zinische Doméne ist damit eine typische komplexe Problemdoméane. Diese Eigenschaften

erschweren Entwicklung, Einsatz und Wartung von wissensintensiven Softwaresystemen.

2.3 Experten in wissensintensiven Doméanen

2.3.1 Charakteristik von Experten

Die Literatur beschreibt verschiedene Ansétze, die typischen Eigenschaften von Experten zu
fassen. So definiert Posner in [Pos1988] einen Experten als dauerhaft herausragenden Leis-
tungstrager auf einem bestimmten Gebiet. Ein Experte [P0s1988]:

e verfgt Uber eine grof3e Wissensbasis zu der konkreten Problemdomane;

e besitzt umfangreiche Erfahrungen mit problemdoménen-spezifischen Anforderungen;

e hat Uberdurchschnittlichen Erfolg beim Spezifizieren und L ésen von Problemen;

e verwendet eine Ubergeordnete Handlungskontrolle, die ihm eine Steuerung der Pro-

bleml dsungsstrategien aus einer supervidierenden Sicht ermoglicht.
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e Er besitzt eine hohe Effizienz und Prazision beim Handeln, die er direkt zur Probleml o-

sung einsetzen kann.

e Er hat eine hohe Flexibilitat bei Anderungen der Anforderungsspezifikation, was den
Experten vielleicht besonders auszeichnet, da er auf Anderungen souveréan reagieren

und agieren kann.

Die Untersuchungsergebnisse in [RotSchi1996] ergaben, dass die Eigenschaften eines Exper-
ten, die die Expertise ausmachen, in der Regel fur "seine” spezifische Problemdomane gelten
und nicht pauschal auf andere Domanen Ubertragbar sind. Problemldsungskompetenz von
Experten ist also eher an die Domane selbst a's an eine allgemeine Strategiekompetenz des
Experten gebunden. Die jeweiligen Probleml 6sungsstrategien sind sehr stark mit der Domane
verwoben und lassen sich nur in den seltensten Féllen auf andere Doméanen Ubertragen. Das
wiederum erschwert die Wissensakquisition, da auch die dahingehenden Erfahrungen nicht

Ubertragbar sind.

Die Forschung zur Intuition zeigt, dass starke Problemldser Gber ungewoéhnlich gute Heuristi-
ken verfigen. Wenn die Argumente nicht hinreichend zu einer zwingenden und plausiblen
Erklérung fuhren, dann setzen Experten ihre auf Erfahrung basierende Intuition ein. Fir eine

bessere semantische Fassbarkeit versucht z.B. De Groot folgende Definition:

Intuition is a name for rule-based cognitive processing where the rules
consist of generally valid, experience-based heuristics, the details of which
are not readily accessible to consciousness.

[DeG1986]

Das ebenso allgemeine wie zentrale Problem aus Sicht des Knowledge Engineering ist der

Zugang zu dem intuitiven Wissen der Experten bestimmter Problemdomanen.

Domaénen-Experten erscheinen in vielfaltigen Charakteren. Ihre jeweiligen Besonderheiten
nicht zu beachten, kann zu einem signifikanten Informationsverlust bel der Wissenserhebung
fUhren [Schr+2000]. In [Schr+2000] werden drei Expertencharaktere unterschieden: Der Aka-
demiker, der Praktiker und der Performist, wobei die Regel eine Mischung aus den drei Aus-
richtungen sein wird. Welcher der drei Ausrichtungen ein Experte zuzuordnen ist, wird durch
dessen Entwicklung, Tétigkeitsumfeld und Personlichkeit gepragt. Allerdings wird meist eine
der Ausrichtungen vorherrschend sein.
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Akademiker entscheiden weitgehend auf der Basis logischer Herleitungen und der Analyse
vorliegender Strukturen. Sie generalisieren Gesetzmaldigkeiten und Verhaten in einer Pro-
blemdomane nach akademischen Gesichtspunkten. Thr Wissen ist gut strukturiert und direkt
verflgbar. Sie gehen davon aus, dass ein Problem durch die Anwendung einer akzeptierten
Strategie geldst werden kann. Das Wissen der Akademiker ist sehr gut zur grundlegenden
Ausbildung des Nachwuchses fir eine Problemdomane geeignet. Haufig jedoch sind Fakten

und Prozesse aus der Realitét in ihre Probleml 6sungsstrategie unzureichend integriert.

Die Praktiker beziehen ihre Erfahrung aus dem kontinuierlichen Problemldsen. Fir sie sind
die erforderlichen Strategien Bestandteil ihres allgemeinen Vorgehens. 1hr erfahrungsbasiertes
Wissen ist haufig implizit. Die Problemldsungskompetenz ist deswegen auch weitgehend auf
das unmittelbare Entscheidungsfeld bezogen. Eine Umsetzung akademischen Problemlo-

sungswissens ist nicht zwingend maoglich.

Ausschliefdliches Ziel der Performisten ist die Optimierung des Entscheidungsverhaltens z.B.
nach Zeitkriterien. Die erforderlichen Problemldsungsstrategien sind im Allgemeinen eine
Mischung aus praktischer Erfahrung und ausgewahlten Elementen akademischen Probleml6-
sens. Die Problemldsungskompetenz ist auf einzelne, stark eingegrenzte Ausschnitte einer
speziellen Problemdomane ausgerichtet.

2.3.2 Medizinische Experten

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Expertencharaktere sind ebenso in der
Medizin ausgepragt. Trotzdem werden medizinische Experten oft in einem anderen Licht be-
trachtet. Zur Diskussion Uber das Selbstverstéandnis der Medizin zwischen Kunst und Wissen-
schaft wird in der Literatur immer wieder Stellung genommen (siehe dazu [Man1997]).
Ebenso werden die Strategien im medizinischen Handeln immer wieder diskutiert. Ein allge-
mein akzeptiertes Konzept fur die Handlungsstrategien medizinischer Experten ist bis jetzt
nicht aufgestellt worden.

Psychologische Aspekte der Beziehungen zwischen Arzt, Patient und Gesellschaft haben
einen Einfluss auf Diagnose- und Therapieentscheidungen, die interindividuell auch noch
differieren. Um alle Belange des Patienten zu erfassen, ist ein Wechsel zwischen appa-
ratemedizinischer, somatischer, psychologischer und weiteren Sichten nétig. Fur den Arzt

erschwerend ist der kontinuierliche Wechsal der Sichten auf einen Patienten. AufRerdem ist
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bei der Bewertung der Sichten auch noch zwischen dem Nutzen und den Risiken

diagnostischer und therapeutischer Entscheidungen zu unterscheiden.

2.3.3 Moddle arztlichen Denkens und Handelns

Es existieren verschiedene Versuche, mit konzeptuellen Modellen das Entscheiden von Ex-
perten in der Medizin zu beschreiben. Verbreitung haben dabei praskriptive beziehungsweise
deskriptive Modelle und empirische Studien gefunden, ohne jedoch eine befriedigende Ab-
straktion fur &rztliches Denken und Handeln zu bieten.

Praskriptive Modelle versuchen den diagnostischen Verlauf schrittweise abzubilden und da-
mit eine Vorgabe fir einen gefuhrten Entscheidungsweg im Sinne eines klinischen Algorith-
mus zu entwickeln. Typische Vertreter sind Flussdiagramme mit dichotomen Verzweigungen
sowie das problemorientierte Krankenblatt (Problem Oriented Medical Record - POMR), das
vor dlemin den USA eine grof3e Akzeptanz findet [Gol 1973].

Ein klinischer Algorithmus beginnt mit einer kurzen Eingangscharakteristik und beschreibt
die weiteren Schritte, die unternommen werden sollten, um auf dem kiirzesten Weg zur Pro-
blemldsung in Form einer Diagnose oder einer Therapie zu kommen. Die Darstellung des
Losungsweges erfolgt mit Elementen des Flussdiagramms. An den Verzweigungspunkten
wird eine definierte Prifung eines Sachverhaltes vorgeschrieben, das Ergebnisist ein Element
aus einer Menge mit zwel Elementen: richtig/falsch, ja/nein, positiv/negativ oder vorhan-
den/nicht vorhanden. Zusétzlich kdnnen Eintrittspunkte oder Sprungmarken fir das Fluss-

diagramm definiert sein.

Abbildung 2-2 zeigt einen Ausschnitt aus solch einem klinischen Algorithmus. Die Betrach-
tung der Eigenschaften komplexer Doménen (siehe Abschnitt 2.2.1) verdeutlicht die
Nachteile eines klinischen Algorithmus. Es ist eine starre Handlungsanweisung, die schon bel
fehlenden Informationen oder notwendiger Neubewertung von Ergebnissen nicht mehr an-
wendbar ist. Die Auswahl bei Entscheidungen aus zwel sich gegenseitig ausschlief3ende
Maoglichkeiten entspricht oft nicht der medizinischen Realitdt. Klinische Algorithmen haben
wegen ihrer Visualisierung als Flussdiagramm aber den Vorteil, dass Ldsungsstrategien
schnell erfasst werden kdnnen. Deswegen werden Algorithmen trotz der bekannten Nachteile
als geeignetes Mittel angesehen, medizinische Losungsstrategien abzubilden. Siesind in allen
Fachgebieten der Medizin verbreitet [Man1997, Kan+1997].
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Abbildung 2-2: Ausschnitt aus dem klinischen Algorithmus zum Polytrauma-Management. Sprungmarken sind
mit A, B und C gekennzeichnet. Quelle: [DGU2000].

Abbildung 2-2 zeigt die vier wesentlichen Komponenten eines POMR. Die Datenbasis enthalt

ale fur die arztliche Betreuung des Patienten relevanten Informationen, wie Anamnese und

Ergebnisse der anfangs durchgefuhrten Routineuntersuchungen. Auf dieser Grundlage wird

eine Problemliste aufgestellt, in der Diagnosen, Leitsymptome oder einfache Beschwerden

enthalten sind. FUr jeden Eintrag in der Liste wird ein Plan fir das weitere Vorgehen aufge-

stellt, gegliedert nach weiteren diagnostischen Schritten, therapeutischen Mal3nahmen und

Initiativen zur Patientenschulung. In den Verlaufsnotizen wird der Bearbeitungsstand der ein-

zelnen Phase erfasst. Wesentliche Punkte darin sind Verénderungen des subjektiven Befin-

dens, objektive Befunde, die arztliche Wertung des bisherigen Verlaufs und die Fortschrei-

bung der Plane.
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Problemliste

Abbildung 2-3: Die Komponenten des Problemorientierten Krankenblattes. Quelle: [Gol1973].

Verlaufs-
notizen

Beispielgebend flr deskriptive Modelle ist der Situationskreis von Uexkill und Wesiack
[UexWes1988]. Der Situationskreis beschreibt unter Verwendung von eigenen Begriffen
einen einfachen Regelkreis, der Uber verschiedene "Programme” zur |st-Wert-Ruckfihrung

verflgt.

Empirische Untersuchungen zum &rztlichen Denken und Handeln haben das Ziel, durch empi-
rische Analyse des arztlichen Verhaltens die Struktur der arztlichen Probleml ésungsstrategie
aufzudecken. Ein Beispid dazu sind die Untersuchungen von Kassirer und Kopelmann, die
die Beschreibungen arztlichen Handelns analysiert haben [KasKop1989]. Sie klassifizieren
das Entscheidungsverhaten in einen mehrstufigen Prozess, wobel sie jeder Stufe ver-
schiedene Fehlerméglichkeiten zuordnen.

1. Triggerung einer/mehrerer Diagnosen; dazu werden anamnestische und parametrische
Beschreibungen einbezogen;

2. Bestimmung eines diagnostischen Rahmens in Form einer Krankheit oder eines
Syndroms,

3. Sammlung und Interpretation von Informationen, gegebenenfalls Hinzuziehen neuer
Informationen zur Entwicklung einer Arbeitshypothese;

4. Veifikation der Diagnose vor dem Hintergrund pathophysiologischer Erkl&rungen.

In [Man1997] wird diese Operationalisierung untersucht und fur nicht tiefgriindig genug ein-
geschétzt. Es wird keine detaillierte Beschreibung des strategischen Vorgehens dargestellt.
Dariiber hinaus tberschneiden sich die einzelnen Operationalisierungsschritte erheblich.

Die Ursachen fur die zum Teil erheblichen Differenzen zwischen dem aktuellen Handeln von
medizinischen Experten und den Vorschlagen normativer Modelle liegen keineswegs im

Unvermégen der Mediziner, vielmehr in der Unvollstandigkeit und nicht adaguaten
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Abbildung durch die angewandten Modelle. Hauptsachlich liegt das darin begriindet, dass die
vorgeschlagenen Modelle Probleml ésungsschritte mehr oder weniger detailliert abstrahieren,
dabel aber wenig Unterstitzung fur die strukturelle Analyse und Beschreibung der
Entscheidungsstrategien geben. Ein Problem liegt in der herkébmmlichen Betrachtung des
Organismus als komplexe Maschinerie, die in der Medizin auch zu der kritisierten
reduktionistischen Apparatemedizin gefthrt hat. Schon immer besteht die Forderung, dass
sich die klinische Redlitdt dem Leistungsangebot der modernen Technologie anpassen soll

[Fei1977]. Entsprechend urteilte bereits Victor vor geraumer Zeit:

Den Hauptgrund fir das Scheitern der bisherigen Ansétze sehe ich im Fehlen
einer grundsétzlichen Analyse des érztlichen Entschei dungsprozesses.

[Vic1983].

Diese Einschatzung ist nach Meinung der Autoren unverandert aktuell.
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2.4 Zusammenfassung

Komplexe Problemdoménen sind im Allgemeinen durch eine Vielzahl von Eigenschaften
charakterisiert, die eine Anngherung zum Zweck der Wissensakquisition erheblich erschwe-
ren. Dabei spiegelt sich die Komplexitét nicht alein im Umfang der Domane wider, sondern
vielmehr vor allem in Eigenschaften wie Dynamik, Unschéarfe, Verwobenheit, Intuition bei

der Entscheidungsfindung.

Medizinische Doméanen sind ein typisches Beispiel fir die vorgenommene Beschreibung
komplexer Problemdomanen. Ein Ausdruck dafir ist, dass bisherige Versuche, Probleml6-
sungsstrategien in Modelle zu fassen, haufig nicht zu praxisverwertbaren Ergebnissen gefihrt
haben. Das ist vor allem darin begrindet, dass die Medizin eine ganzheitliche Sicht auf das
Betrachtungsobjekt, den Patienten, erfordert. Damit sind in hohem Mal3 vernetztes Denken,
flexible Reaktion auf Veranderungen sowie eine differenzierte Betrachtungsweise

erforderlich.

Domaénen-Experten kdnnen nicht pauscha einer bestimmten Kategorie zugeordnet werden.
Vielmehr gibt es verschiedene Arten der Herangehensweise, mit denen Experten eine Pro-
blemlésung optimieren. Diese verschiedenen Strategien haben jeweils ihre Berechtigung,
problematisch fur den Wissensingenieur ist, dass fir diese verschiedenen Strategien ein Mo-

dell gefunden werden muss, mit dem sie représentiert werden kénnen.

Die vorgestellten Modelle medizinischen Handelns werden der Dynamik und Spezifik ge-
samtheitlicher medizinischer Herangehensweisen nicht gerecht und kdnnen diese Strategien
weitgehend nicht abbilden. Es zeigt sich, dass auch medizinische Experten ein komplexes
Problem l6sen, indem sie es in Teilprobleme bzw. Teilprozesse zerlegen. Die Ergebnisse die-
ser Teilprozesse werden zusammengefasst und fuhren letztlich zu einer diagnostischen oder
therapeutischen Entscheidung. Eine tiefere Analyse dieser Teilprozesse sowie deren adaguate

Abbildung stellt eine neue Herausforderung dar.



Kapitel 3

Die Entwicklung wissensintensiver

| nfor mationssysteme

3.1 Einleitung

Die Entwicklung wissensintensiver Systeme hat verschiedene Evolutionsstufen erlebt. Die
Begriffe Expertensystem, wissensbasiertes System und wissensintensives I nfor mationssystem
bezeichnen jeweils Ansétze in der Entwicklung von Softwaresystemen, deren Hauptanliegen
die Verarbeitung von Wissen ist. Die zyklische Begeisterung fur diese Systeme, die sich mit
Enttduschung Uber nicht erfillte Erwartungen abwechselte, trieb die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten auf vielen Feldern der Kinstlichen Intelligenz voran. In diesem Zusam-
menhang wird von Systemen der ersten und der zweiten Generation gesprochen, wobei sich
keine scharfe Trennung ziehen lasst [Dav+1993b]. In den letzten zehn Jahren ist ein neuer
Aspekt in der Entwicklung wissensintensiver Systeme hinzugekommen. Fragen des Software
Engineering rickten zunehmend in das Zentrum der Aufmerksamkeit, da ein Teil der
Einsatzprobleme wissensintensiver Systeme ihre Ursache in unzureichender Beriicksichtigung
der Softwaretechnik hatte.

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick zu den bisherigen Entwicklungen wissensintensi-
ver Systeme. Dabel wird auf die Hindernisse eingegangen, die einem Routineeinsatz wis-
sensintensiver Systeme entgegenstehen. In einem weiteren Abschnitt werden die Moglichkel-
ten untersucht, die von Seiten des Software Engineering fur die Entwicklung wissensintensi-

ver Systeme zur Verfligung stehen.
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3.2 Uberblick zur bisherigen Entwicklung

3.2.1 Dieerste Generation wissensintensiver Systeme

In der ersten Generation wurden wissensintensive Systeme hauptsachlich als Expertensysteme
bezeichnet. Wissen wurde mit Hilfe von Regeln, Frames oder semantischen Netzen représen-
tiert, as Reprasentationsformalismus wurde Uberwiegend das Prédikatenkalkil verwendet.
Die Systeme realisierten die Problemldsung durch Vorwérts- oder Rickwartsverkettung von
Regeln, fur die Suchstrategien entwickelt und optimiert wurden. Wissensbasen in den frihen
Systemen wurden ohne methodische Instrumentarien durch direktes Kodieren in Regeln er-
stellt. Wissen wurde auf einer einzigen Abstraktionsebene reprasentiert und kombinierte im-

plizit Wissen Uber das "was", "wi€e" und "warum" des Problemldsens [ Dav+1993b].

Den Expertensystemen der ersten Generation waren durch ihre Konzeption insgesamt Gren-
zen gesetzt. Die folgenden Problembereiche werden al's wesentliches Hindernis fir den Erfolg
der ersten Generation angesehen [Dav+1993b, See1997]:

e Qualitét des représentierten Wissens, dieser Problembereich hat mehrere Aspekte:

- Wissensakquisition: Die Wissensakquisition erfolgte mit Hilfe von Regeleditoren
im Rapid-Prototyping-Verfahren. Dabei wird das erhobene Wissen direkt in der
Wissensreprasentationsform kodiert. Dieses Verfahren wird fir die Wissensakqui-
sition aber as ungeeignet angesehen [KarLin1990], da es keinen methodischen
Wissenszugang zur Verfugung stellt und der Erfolg ausschlief3lich von den Kennt-
nissen und Erfahrungen des Analysten abhangt.

- Umfang und Art des Wissens: Die Systeme scheitern in Féllen, die nicht von ihren
Regeln erfasst werden. Weil Wissensbasen ohne methodische Herangehensweise
in einer Problemdomane im oben angesprochenen Rapid-Prototyping-Verfahren
erstellt wurden, wird Wissen nicht im notwendigen Umfang erfasst und nur un-
vollstéandig abgebildet.

- Erklérbarkeit der Problemldsung: Der vom System prasentierte Lésungsweg ent-
spricht unmittelbar der Abarbeitung der Regelbdume. Fir den Anwender fuhrt das
gewohnlich nicht zu einer plausiblen Erklarung und damit einem Versténdnis der
Losung. Das liegt daran, das viele Detailinformationen der konkreten Lésung far
das Verstandnis des Losungsweges nicht erforderlich sind, daftr aber ein zusam-
menfassender Uberblick mit den wichtigen Stationen der Losung nicht vermittelt
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werden kann. Letzterer ist aber absolut wesentlich fur eine Akzeptanz eines
Erklérungsversuchs [Fun1995].

e Wissensreprasentation: Mit den zur Wissensreprasentation entwickelten Wissensrepra
sentationsformen wurde der gesamte Probleml6sungsprozess beispielsweise in Regeln
abgebildet. Es entstanden grof3e und unstrukturierte Wissensbasen, in denen sich das
Problemldsungswissen verteilte. Zwar konnen Regelbasen durch Modularisierung
strukturiert werden, damit sind die Zusammenhéange der Doméane aber nicht mehr ex-
plizit beschrieben. Die logische Vollstandigkeit und Konsistenz einer Wissenshasis
wird durch Verifikation gepriift. Dabei handelt es sich um eine formale Uberpriifung
innerhalb des Reprasentationsformalismus oder anhand einer formalen Spezifikation.
Eine inhaltliche Prifung (Erflllt das System die Erwartungen?) ist kaum oder nur mit
sehr grofiem Aufwand durchfihrbar [Kna2001]. Dabel stehen nach Knauf [Kna2001]
zwel Aspekte miteinander in starker Wechselwirkung: Validierbarkeit und Wartbarkeit,
- Validierung: Mdoglichkeiten zur inhaltlichen Uberprifung der Vollstandigkeit,

Konsistenz und Adaguatheit des erhobenen Wissens sind nur durch einen Perfor-
manztest nach abgeschlossenen Entwicklungsarbeiten an der Wissensbasis
maoglich.

- Wartbarkeit: Durch Veranderungen an der Wissensbasis entstanden unter Umstan-
den inhaltliche Inkonsistenzen, die auf Grund der mangelnden Validierbarkeit
nicht beseitigt werden kénnen.

e Softwareentwicklung: Der Aspekt der Systementwicklung ist so gut wie unbeachtet
geblieben. Beispielgebend fir die wichtigsten werden folgende aufgeftihrt:

- Integration: Die Systeme sind Inselldsungen, sie leiden unter mangelnder Integra-
tion sowohl in Arbeitsablaufe al's auch in die bestehende computergesttitzte Infor-
mationsverarbeitung.

- Bedienung: Eineintuitive, zeiteffektive Nutzung ist meistens nicht gegeben.

Die aus diesen Mangeln resultierenden Forschungsarbeiten haben im Ergebnis zu wissensba-
sierten Systemen der zweiten Generation gefuhrt.
3.2.2 Wissensintensive Systeme der zweiten Generation

Es gibt keine einheitliche Definition fir wissensintensive Systeme der zweiten Generation,

statt als Expertensystem wurden sie eher as Beratungssystem bzw. als wissensbasierte Sys-
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teme bezeichnet. Gemeinsam ist fur diese Systeme ein modellbasierter Entwurfsansatz mit
folgenden Eigenschaften [vHe+1997]:

e Trennung der Wissensbeschreibung von Reprasentations- und Implementierungs-
details.
e Knowledge Engineering wird als Aktivitét verstanden, die durch Prinzipien der Model-

lierung unterstiitzt werden kann.

Die Notwendigkeit, Wissen auf einem abstrakten Niveau zu beschreiben, auf dem Reprasen-
tationss und Implementierungsdetails nicht berlicksichtigt werden, wurde von Newell
[New1982] begrundet. Newell hat den Begriff des Knowledge Level und damit eine Unter-
scheidung in der Wissensreprasentation auf zwel Ebenen, zwischen Knowledge Level und
Symbol Level, eingefiihrt (siehe Abbildung 3-1). Auf dem Knowledge Level wird Wissen
unabhangig von Reprasentationsform und Implementierung beschrieben. Auf dem Symbol

Level wird das unmittelbare Systemverhalten anhand von Symbolen dargestellt.

Wissensintensive Systeme Wissensintensive Systeme
der ersten Generation: der zweiten Generation:
Direktes Kodierung des Modellierung des Wissens

Wissens G

M odellierung auf dem Knowledge L evel

Repr &sentation auf dem Symbol Level

Abbildung 3-1: Trennung von Knowledge Level und Symbol Level in wissensintensiven Systemen der zweiten
Generation.

Die Vorgehenswel se des Rapid-Prototyping setzte dieses Trennungsprinzip nicht um. Erst die
model|basierten Ansétze, bei denen erhobenes Wissen in ein reprasentationsform- und imple-
mentierungsunabhéangiges Wissensmodell Uberfuhrt wird, erméglichen diese Trennung. Ent-
sprechend der Trennung von Knowledge Level und Symbol Level haben sich auch fir die
Entwicklung von wissensintensiven Systemen verschiedene Tétigkeitsprofile der an der
Systementwicklung beteiligten Personen etabliert: Der Wissensingenieur kommuniziert mit
dem Domanen-Experten und konzipiert ein (semi-)formales Wissensmodell, die folgende

Systementwicklung wird vom Softwareingenieur realisiert.
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Fir wissensintensive Systeme der zweiten Generation lagen die Forschungs- und Entwick-

lungsarbeiten im wesentlichen auf folgenden Schwerpunkten:

e Techniken fur die Wissenserhebung;
e Entwicklungen auf dem Knowledge Level
- Aufgabentypen und Probleml sungsmethoden, siehe dazu Abschnitt 4.2;
- Modedllierung des Domanenwissens und Verknipfung mit den Aufgabentypen und
Probleml 6sungsmethoden;

- Wiederverwendung und Austausch von Wissen.

Auf der Grundlage von Aufgabentypen und Problemldsungsmethoden wurden methodische
Vorgehensweisen zur Modellierung von Wissen entwickelt, die unter dem Begriff modellba-
siertes Knowledge Engineering zusammengefasst werden kdnnen. Ziel war es, wissensinten-
sive Systeme kompetenter, wiederverwendbar und erkléarbar zu machen und dadurch eine hin-
reichende Akzeptanz fir die Uberfilhrung in die Routine zu erreichen. Die Methoden und
Techniken des Knowledge Engineering werden in Kapitel 4 weiterfihrend erlautert. Die zen-
trale Idee ist der Einsatz einer methodischen Herangehensweise fir den gesamten Entwick-
lungsprozess wissensintensiver Systeme. Eine besondere Stellung nimmt die Methode Com-
monKADS ein, die aus dem ESPRIT-Projekt KADS-II [Wiet+1992] hervorgegangen ist. An-
ders as frihere Ansédtze des Knowledge Engineering ist CommonKADS ein methodischer
Ansatz, der eine Verbindung zur modernen objektorientierten Systementwicklung herstellt
und so weit als moglich Notationen verwendet, die zur Unified Modeling Language (UML)
[UML2001, Oes1997] kompatibel sind [COKADS2001]. Die UML hat sich in der Software-
technik als Beschreibungsmittel fur objektorientierte Modelle etabliert.

Waéhrend die Entwicklungsarbeiten auf dem Knowledge Level in Kapitel 4 vorgestellt wer-
den, fasst der nachste Abschnitt die bisherigen Entwicklungen auf dem Symbol Level zu-

sammen.

3.2.3 Wissensrepréasentation auf dem Symbol Level

Die Wissensreprasentation auf dem Symbol Level erflllt zwei Funktionen: (1) Beschreibung
des auf dem Knowledge Level erfassten Wissens in formalisiertere Weise und (2) die Bereit-
stellung in einer Form, die fur eine Wissensverarbeitung eingesetzt werden kann. Wissens-
reprasentation isoliert zu betrachten hief3e, den wechselseitigen Einfluss zwischen Wissens-
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erhebung und Wissensinterpretation, Wissensreprasentation und Wissensimplementierung
unbeachtet zu lassen.

Nach Meinung der Autoren ist fir das Knowledge Engineering auf dem Symbol Level eine
Trennung in zwei weitere Ebenen erforderlich, wie sie seit langem aus dem Software
Engineering (beispielsweise bei der Datenbankentwicklung) bekannt ist (siehe Abbildung
3-2):

e eine Ebene, auf der Wissen implementierungsunabhangig mit einer Reprasentations-
form beschriebenist und
e die Ebene, auf der Implementierungsdetails wie die Programmiersprache und -konzepte

flr die Reprasentationsform berticksichtigt werden.

M odellierung auf dem Knowledge L evel

Reprasentation auf dem Symbol Level

Abbildung 3-2: Trennung des Symbol Level in Reprasentations- und |mplementierungsebene.

Die wichtigsten bislang entwickelten Wissensreprasentationsformen sind:

e Pradikatenlogik;

e Produktionsregeln;

e Framesund Scripts;

e Semantische Netze und

e Objektorientierte Wissensreprasentation.

Die softwaretechnische Umsetzung der Wissensreprasentation ist stark durch die Program-
mierparadigmen und —sprachen gepragt. Zur Implementierung wurden zuerst prozedurale
Programmiersprachen und mit weiterer Entwicklung der Softwaretechnik objektorientierte
Programmiersprachen eingesetzt. Mit der Entwicklung objektorientierter Programmierspra-
chen kann beispielsweise das Konzept der Frames direkt umgesetzt werden. Aus diesem

Grund werden Objekte auch als eine eigene Wissensreprasentationsform verstanden, deren
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Syntax durch das objektorientierte Paradigma vorgegeben ist und in der Implementierung nur

durch die Méglichkeiten der Programmiersprache begrenzt ist.

Im Unterschied zu wissensintensiven Systemen der ersten Generation wurde fur die zweite
Generation das erhobene Wissen nicht direkt in einer Reprasentationsform kodiert, sondern
Uber ein Modell auf dem Knowledge Level in eine solche Uberfuhrt (siehe Kapitel 4). Die
folgenden Abschnitte gehen kurz auf die einzelnen Wissensreprésentationsformen ein.

Préadikatenlogik

Ein fur viele frihe Wissensreprésentationen haufig verwendeter Bezugspunkt ist die Pradika-
tenlogik erster Ordnung. Fakten und Regeln werden als logische Formeln formuliert. Syntax
und Semantik dieser logischen Reprasentation sind exakt festgelegt. Wissensbasen, die mit
Prédikatenlogik repréasentiert werden, bestehen aus einer Menge logischer Formeln. Fur die
Préadikatenlogik erster Ordnung wurden verschiedene Ableitungsstrategien entwickelt. Zu den
wichtigsten gehoren das Resolutionskalkil [Robi1965] und seine spétere Spezifizierung zur
Anwendung in der HORN-Logik [Pup1988]. Fur die Implementierung des mit Prédikatenl o-
gik reprasentierten Wissens wurde die Programmiersprache PROLOG entwickelt, die auf der
Umsetzung des Resolutionsmethode fir HORN-K lauseln basiert.

In [Pup1988] wird argumentiert, dass die Pradikatenlogik fur die Wissensreprasentation in
Expertensystemen Nachteile hinsichtlich Ausdrucksstérke, Adéguatheit und Effizienz hat und
notwendige Strukturierungsmittel wie Hierarchien oder Kontexte nicht zur Verfigung stellt.
Wesentliche Schwachen dieser Reprasentationsform liegen in der Ubertragbarkeit des erho-
benen Wissens in die Représentation und in der Pflegbarkeit der Wissensbasis. Auch die Re-

prasentation von unsicherem und unscharfem Wissen ist nicht moglich.

Produktionsregeln

Ein Produktionsregel system besteht aus einer Faktenbasis, den Regeln zur Herleitung neuer
Fakten und dem Regelinterpreter zur Ausfuhrung des Herleitungsprozesses, in dem zyklisch
neue Fakten "produziert” werden. Fir die Abarbeitung von Regeln gibt es zwel Strategien:
Vorwartsverkettung und RuUckwartsverkettung. Fir die Vorwartsverkettung werden die
Regeln ausgewdhlt, deren Bedingungen durch die Faktenbasis erfillt sind. Diese Regeln
werden ausgefihrt und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen al's neue Fakten der Fakten-

basis hinzugefiigt. Der Prozess ist beendet, wenn keine Regel mehr anwendbar ist, wobei jede
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Regel nur einmal ausgefuhrt wird. In der Ruckwartsverkettung werden Regeln ausgewahit,
deren Schlussfolgerungsteil mit einem Ziel Ubereinstimmt. Der Bedingungsteil wird durch
andere Regeln hergeleitet oder vom Benutzer erfragt. Fur beide Ableitungsstrategien wurden
Verfeinerungen entwickelt, die die Auswahl der Regeln und die Strukturierung der Fakten-
basis betreffen.

Fir die Behandlung von unsicherem und unscharfem Wissen in Regeln wurden Mechanismen
entwickelt, die auf heuristischen Ansétzen (z. B. der Certainty Factor in MY CIN [Sho1976])
basieren oder auf der Grundlage des probabilistischen Ansatzes von Bayes [ChaMcD1985],
der Dempster-Shafer-Evidenz-Theorie [ GorSho1985] oder der Fuzzy-Set-Theorie [Zim1987]
arbeiten.

Regelsysteme sind die Wissensreprasentationsform mit der weitesten Verbreitung, da sich
Wissen schnell und einfach in Regeln ausdriicken lésst. Das hat dem Rapid-Prototyping von
Wissensbasen Vorschub geleistet, denn Experten haben ihr Wissen sofort in Regeln formu-
liert. Der Nachteil der Regeln wird deutlich, wenn es um die Beschreibung komplexer
Problemdomanen geht. Zwar kann durch Typisierung, Kontexte und durch die Zuordnung von
Objekten die Regelmenge modularisiert und strukturiert werden, die wahren Schwachstellen
von Regelsystemen liegen aber in der Ubertragung des erhobenen Wissens in die Regeln, da
dafiir entsprechende Vorgehensmodelle fehlen. Weiterhin sind Anderungen der Regelbasis
problematisch, da bei umfangreichen Systemen die Auswirkungen schwer zu kontrollieren

sind.

Fir die Implementierung von Regelsystemen kamen neben PROLOG auch alle anderen

prozeduralen und objektorientierten Programmiersprachen zum Einsatz.

Framesund Scripts

In [Schi1990] wird das Konzept der Frames wie folgt erlautert: "Ein Frame ist eine Daten-
struktur, die dazu dient, stereotype Situationen zu reprasentieren.” Eigenschaften von Frames
werden in sogenannten Slots gehalten, die mit eindeutigen Namen bezeichnet sind und Sub-
dots enthalten konnen. Fir das Fiillen oder Andern eines Slots werden Prozeduren angege-

ben, die beim Zugriff auf den Slot aktiviert werden.

Das wichtigste Strukturierungselement fur Frames ist die Vererbungshierarchie. Die Defini-
tion allgemeiner Eigenschaften und Prozeduren zu Frames erfolgt oben in der Hierarchie, sie
werden an die untergeordneten Frames vererbt. Die speziellen Eigenschaften und Prozeduren
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werden beim Frame selbst gehalten. Frames konnen als Objekte verstanden werden, da

Konzepte aus dem objektorientierten Paradigma verwendet werden.

Fir die Beschreibung von Frames wurden Frame-Sprachen entwickelt. Dazu gehort die Frame
Representation Language (FRL) [CMU1995, Originalarbeit: Robel977]. FRL erweitert den
Sprachumfang von LISP durch eine Menge von Funktionen, mit denen strukturierte Objekte

definiert, ausgeflllt, geéndert und abgefragt werden kdnnen.

Von Puppe wird in [Pupl1988] das Zusammenspiel von Frames und Problemldsungstypen
untersucht und festgestellt, dass die heuristische Diagnose durch eine Framedarstellung rea-
lisierbar ist und Planungsprobleme in stereotypen Situationen mit einem frame-dhnlichen
Skelettplan zu l6sen sind. Die Wissensreprasentation mit Frames ist ein Schritt in Richtung
Wissensstrukturierung. Die Modellierung mit Frames erinnert an die Datenmodellierung, eine
methodische Vorgehensweise, um erhobenes Wissen in Frames abzubilden, ist nicht bekannt.
Deswegen ist von einer Licke zwischen Wissenserhebung und Wissensreprasentation

auszugehen.

Scripts erweitern das Konzept der Frames, indem sie Standardfolgen von Aktionen und Er-

€ignissen reprasentieren.
Semantische Netze

Semantische Netze reprasentieren Wissen in Form einer Menge von Konzepten, deren
Eigenschaften und einer Menge von bindren Beziehungen zwischen den Konzepten. Sie
werden as gerichtete Graphen mit benannten Kanten notiert. Die Knoten des Graphen

reprasentieren die Konzepte, die Kanten die Beziehungen zwischen diesen Konzepten.

Objekte

Die Wissensreprasentation mit Hilfe von Objekten stellt eine hohe Anforderung an den Wis-
sensingenieur, da das objektorientierte Paradigma einen grof3en Gestaltungsspielraum |&sst.
Als Beschreibungsmittel im Knowledge Engineering wird die aus der Softwaretechnik
Ubernommene UML eingesetzt, so zum Beispiel zur Beschreibung der Wissensmodelle in
CommonKADS.

Als Nachteil dieser Modelle und ihrer Beschreibungsmittel muss die geringe Verstandlichkeit
far Nichtinformatiker genannt werden. Doméanenexperten, die mit der UML-Notation und
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dem objektorientierten Ansatz nicht vertraut sind, kdnnen die Repréasentation des erhobenen
Wissens nicht mehr nachvollziehen. Damit fallt eine wichtige Moglichkeit fir eine Uberprii-

fung der Wissensmodelle durch die Doméanenexperten weg.

Einen Ausweg aus dieser Situation zeigen Ansatze zur Wissensreprasentation, die auf eine
ausschliefdliche Modellierung auf Objektebene verzichten. Sie stellen fur die Modellierung auf
dem Knowledge Level Modellelemente zur Verfigung, die auf dem Symbol Level as
Objekte représentiert sind. Ein Vertreter dieser Ansétze ist das Guideline Interchange Format

(GLIF), das vorrangig fr medizinische Problemdoménen entwickelt worden ist.

GLIF ist eine Spezifikation zur strukturierten Beschreibung von medizinischen Leitlinien. Sie
wurde von der InterMed Collaboration™ mit dem Ziel entwickelt, den Austausch und die
gemeinsame Nutzung von medizinischen Leitlinien zu ermdglichen. Es handelt sich dabei um
eine reine Représentationsform, die den medizinischen Experten fur die Modellierung auf
dem Knowledge Level Visualisierungselemente verfigbar macht. Auf diese Weise ist ihnen
eine direkte Mitgestaltung im Reprasentationsprozess und eine inhaltliche Validierung der
Ergebnisse moglich. Version 2.0 der GLIF-Spezifikation wurde 1998 verdffentlicht [Ohno-
Machado et al. 1998]. Gegenwartig liegt der Entwurf von Version 3.0 vor. Mit der GLIF-
Spezifikation ist lediglich eine computergestiitzte Reprasentation von Leitlinien moglich.
Entwicklungen darlber hinaus im Sinne einer Inferenzmaschine sind seitens der InterMed-

Gruppe derzeit nicht bekannt.

3.3 Software Engineering flr wissensintensive Systeme

3.3.1 DieRolledes Software Engineering in der Entwicklung wissensintensiver Sys-

temeder zweiten Generation

In den bisherigen Ausfuhrungen ist die Notwendigkeit einer methodisch unterstiitzten Soft-
wareentwicklung fur wissensintensive Systeme hervorgehoben worden. Gegenstand dieses

Abschnitts ist die Schnittstelle zwischen Knowledge Engineering und Software Engineering.

Y InterMed™ st ein Verbundprojekt von Forschern der Harvard Medical School, der McGill University, der
Stanford University School of Medicine, der Columbia University und des American College of Physicians-
American Society of Internal Medicine.
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Insbesondere werden die Methoden und Techniken untersucht, die in der Software-

entwicklung zur Erhebung von Anforderungen genutzt werden.

Fir die neue Generation der wissensintensiven Systeme ist kennzeichnend, dass bel ihrer
Entwicklung zunehmend auch Aspekte des Software Engineering wahrgenommen werden.
Fir viele der wissensseitigen Probleme sind bereits Ldsungen gefunden worden, aber die
Anforderungen fur eine stabile softwaretechnische Realisierung wurden bisher kaum in den
Entwurfsprozess el nbezogen.

Der Softwareentwicklungsprozess umfasst neben der Spezifikation von Anforderungen
weitere Schritte zur Systementwicklung. Software Engineering fur wissensintensive Systeme

stellt einen umfassenden Problembereich dar, der an dieser Stelle nur angerissen werden kann.

3.3.2 Vorgehensmodelle und M ethoden fir den Softwar eentwicklungspr ozess

Zur Strukturierung des Softwareentwicklungsprozesses wurden verschiedene Vorgehensmo-
delle entwickelt, in denen die anzuwendenden Arbeitsschritte, Methoden, Werkzeuge und
Personen festlegt sind [Bal 1996]:

e Wasserfallmodell,

e Spiramodell,

e Evolutiondres Modell,

e Inkrementelle Entwicklung,

e Extreme Programming und weitere.

Die Vorgehensmodelle beschreiben die Organisation von algemeinen Aktivitdten und Pro-
zessen wie Projektmanagement, Requirements Engineering, Softwareentwurf, Implementie-
rung und Testen, Qualitétssicherung, Konfigurations- und Anderungsmanagement und Do-
kumentation. Diese Aktivitdten und Prozesse erganzen sich zum Teil und konkurrieren teil-
weise. Vorgehensmodelle des Software Engineering beruhen auf der Erstellung verschiedener
Modelle, die jeweils andere Sichten auf den Gegenstand der Modellierung erlauben. Die all-

gemeine Vorgehensweise kann als Transition zwischen Modellen verstanden werden.

Fir die Realisierung des Software Engineering Prozesses in Modellen wurden verschiedene
Methoden entwickelt. Die wichtigsten objektorientierten Methoden waren [Wah1998]:

e Shlaer/Mé€llor,
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e Coad/Y ourdon,
e Booch,
e Object Modeling Technique [Rum+1993] und Object-Oriented Software Engineering

(I. Jacobson)

Nach einer Integrationsphase, in der die einzelnen Methoden durch die gegenseitige Uber-
nahme von Konzepten aus anderen Methoden versuchten, die eigenen Nachteile auszuglei-
chen, entstand unter der Federfiihrung von Jacobson, Booch und Rumbaugh eine neue Me-
thode, genannt Unified Process, die as wesentliches Werkzeug fir den Entwicklungsprozess
die UML zur Verfigung stellt. Fur eine ausfuhrliche Darstellung steht u.a. [Jac+1999] zur
Verflgung.

Den Ausgangspunkt fur nahezu ale Vorgehensmodelle bilden die Anforderungsspezifikatio-
nen fUr das System. Die Aktivitdt zur Erstellung der Anforderungsspezifikationen wird Re-
quirements Engineering genannt. Das Requirements Engineering ist eine der ersten Aktivita
ten im Softwareentwicklungsprozess. Darin liegt auch das Problem: Die Anforderungsspezi-
fikationen des Software Engineering sind als Schnittstelle zu wissensintensiven Problemdo-
manen und als Ausgangspunkt fir die Entwicklung wissensintensiver Systeme weitgehend
ungeeignet. Sie stellen keine Vorgehensmodelle zur Verfigung, die einen Zugang zum
komplexen Experten- und Domanenwissen ermdglichen. Das begriindet letztlich auch die
Notwendigkeit, eine geeignete Methode fir das Knowledge Engineering zu entwickeln.

Im folgenden Abschnitt soll daher auf die Methoden und Techniken des Requirements Engi-

neering eingegangen und die Problematisierung begriindet werden

3.3.3 Methoden und Techniken des Requirements Engineering

Der Gegenstand des Requirements Engineering ist die prézise und eindeutige Beschreibung
der Bedurfnisse der Anwender und Betreiber eines Softwaresystems, um fir die weitere Sys-
tementwicklung geeignete Voraussetzungen zu schaffen. Requirements Engineering ist der
systematische Prozess der Bestimmung von Anforderungen durch ein iteratives, kooperatives
Vorgehen, bestehend aus Problemanalyse, Dokumentation der Erkenntnisse mit geeigneten
Repréasentationstechniken und der Uberpriifung der Giiltigkeit des gewonnenen Verstandnis-

ses. Ergebnisse des Prozesses sind die Anforderungsspezifikationen.
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Anforderungsspezifikationen sind nicht nur die Dokumentation eines Verstandnisses Uber das
entsprechende Anwendungsgebiet, Unternehmen und Zielsystem, sie sollten auch Teil eines
Software-Vertrages sein, sie dienen als Vorlage fur den Softwareentwurf und sind eine wich-

tige Referenz fur die Evaluierung des Endproduktes.

Verbreitete Ansitze fir das Requirements Engineering sind [DeM1979; Youl989;
Rum+1993; Bal1996]:

e Strukturierte Analyse, die Datenfllsse, Datenlexikon, Pseudocode, Entscheidungs-
baume verwendet.

e Rea-Time Analysis, eine Erweiterung von Strukturierten Analyse um Entity-Relation-
ship, Zustandsautomaten und Flussdiagramme.

e Objektorientierte Analyse (OOA), in der Anwendungsfélle als Ausgangspunkt for

Interaktions- und Klassendiagramme verwendet werden.

Der Vortell der letztgenannten OOA ist, dass von der Anforderungsspezifikation bis hin zur
Implementierung ein einheitliches Konzept mdglich ist und wenigstens aus Sicht des Software
Engineering kein Paradigmenbruch entstehen muss. Es sei noch einmal ausdricklich darauf
hingewiesen, dass die OOA per se keine Garantie fur die Vermeidung von
Paradigmenbriichen ist. Sie schafft aber gute Voraussetzungen, Konzepte einer stringenten
Systementwicklung, wie sie seit den 70er Jahren implizit manifest sind, auch weitgreifend

umzusetzen. Die OOA hat inzwischen eine weite Verbreitung gefunden.

Der Prozess des Requirements Engineering kann in drei Unterprozesse geteilt werden: (1)
Erwerb, (2) Spezifikation und (3) Validierung von Anforderungen. Im folgenden wird vor

allem auf den Erwerb von Anforderungen eingegangen.

3.3.4 Der Erwerb von Anforderungen

Fur den Erwerb von Anforderungen stehen verschiedene Informationsquellen zur Verfligung:
Fachleute, Literatur bzw. Aufzeichnungen des Anwendungsbereichs, existierende Software-
systeme im Anwendungsbereich, Softwareapplikationen in verwandten Bereichen, nationale
und internationale Standards, die Rahmenbedingungen fir die Software im entsprechenden

Anwendungsgebiet vorgeben.

Die scheinbar einfachste Technik fur den Erwerb von Anforderungen an das neue System

wendet sich an die potentiellen Nutzer. In einfachen Doméanen wissen Benutzer im
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Allgemeinen relativ genau, was ein geplantes Softwaresystem leisten soll. Daraus lassen sich
dann auch recht prézise Telle fur die Spezifikation gewinnen. In wissensintensiven
Problemdomanen ist dieser Ansatz in der Praxis oft problematisch, weil die Anwender
entweder nicht genau wissen, was sie vom (neuen) Softwaresystem erwarten kdnnen, oder
sich sogar eine Diskrepanz zwischen den formulierten und den tatséchlichen Anforderungen
ergeben. Es fdllt den Experten oft schwer, ihr Wissen und ihre Erfahrungen im
Anwendungsbereich zu beschreiben oder Uberhaupt zu formulieren. Die Grundlagen und
Ziele von Benutzern und Softwareingenieur differieren, beide verwenden eigene
Terminologien. Der Erwerb von Anforderungen vom Benutzer wird im Software Engineering

als sehr intuitiv und deswegen al's problematisch in der Durchfiihrung beurteilt.

Eine weitere Mdglichkeit for das Erstellen von Anforderungsspezifikationen ist die
Verwendung von natirlichsprachlichen Texten aus der Fachliteratur, Handblchern oder aus
der direkten sprachlichen Interaktion mit Benutzern. Die Extraktion der Anforderungen
geschieht manuell oder tell-automatisiert. Manuelle Ansétze bieten durch das "menschliche
Werkzeug" eine hohe Flexibilitét, allerdings auch einen weiten Interpretationsfreiraum.
Dadurch ist eine eindeutige Interpretation nicht realistisch. Natlrlich-sprachliche
Beschreibungen werden durch Anwendung von Regeln auf Sprachkonstrukte hin untersucht,
die in der Spezifikationsphase in Konstrukte eines Formalismus umgesetzt werden. Beispiele
sind die Analyse nach Wirfs-Brock [Wir+1993], die Object Modelling Technique (OMT)
[Rum+1993] und die Unified Method [Boo1998]. Teilautomatisierte Ansétze erzielen Erfolge
auf stark eingeschrankten Ausschnitten der natrlichen Sprache. Fir diese eingeschrénkten
Bereiche sind sie tatsdchlich sehr leistungsféhig (z.B. beim Telefon-Management). Fur
wissensintensive Doménen fehlen den teil-automatisierten Ansdtzen aber die semantische
Leistungsfahigkeit, um aus Wortschatz und Regelwerk die gesuchten Anforderungen zu

erkennen.

3.4 Der Einsatz wissensintensiver Systemein der medizinischen Routine

3.4.1 Wissensintensive Systemein der Medizin

Seit der Entwicklung des ersten Expertensystems in der Medizin hat es eine fast untiberschau-

bare Anzahl entsprechend grof3er und kleiner Projekte gegeben. Zu den wichtigsten wis-
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sensintensiven Systemen der ersten Generation gehdren MY CIN, CASNET und INTERNIST.
MY CIN [Sho1976] ist fur die Identifikation eines vorliegenden bakteriol ogischen Organismus
und der Behandlung der daraus resultierenden Krankheit konzipiert. Es arbeitet regelbasiert
und verwendet einen heuristischen Ansatz fur die Reprasentation und Verarbeitung von Un-
sicherheiten. CASNET [Schi1990] zieht diagnostische und therapeutische Schlussfolgerun-
gen, die auf physiologischen und funktionellen Zusammenhéangen von Glaukomerkrankungen
basieren. CASNET berticksichtigt den Aufwand und die medizinischen Risiken fr Untersu-
chungen. Zur Wissensreprasentation werden semantische Netze und Frames eingesetzt.
INTERNIST [Schil990] arbeitet ebenfalls frame-basiert. Es hat den Anspruch, die grof3e
Problemdomane der inneren Medizin abzudecken. Fir die Représentation von Unsicherheiten

wird ebenfalls ein heuristischer Ansatz verwendet.

Wissensintensive Systeme in der Medizin wurden fur Analyse-Aufgaben (Diagnose) und
Synthese-Aufgaben (Therapie) entwickelt (zu den Aufgabentypen siehe Abschnitt 4.2.2).
Gegenstand der wissensintensiven Systeme sind Fragestellungen aus vielen Fachgebieten der
Medizin. Fir die Wissensreprasentation kommen Regeln, Frames und semantische Netze zum
Einsatz. Unsicheres Wissen wird mit entsprechenden heuristischen Ansétzen reprasentiert und

verarbeitet, unscharfes Wissen mit der Fuzzy-Set-Theorie.

Fir eine ausfihrliche Darstellung wird an dieser Stelle auf die Ubersichtsarbeiten zu wis-
sensintensiven Systemen der ersten Generation in der Medizin in [Schi1990] und [ Schnal996]

verwiesen.

Ein typischer Vertreter wissensintensiver Systeme der zweiten Generation ist das Projekt
GAMES II, zu dessen Erstellung die Methode KADS, dem Vorganger von CommonCADS
[Schr+2000] eingesetzt wurde. Grundlage dafir sind vorgefertigte Problemldsungsmodelle,
die Uber eine Bibliothek zur Verfigung gestellt und auf das Anwendungsgebiet gemappt
werden. Der Knowledge Engineering Prozess wird auf3erdem mit verschiedenen Ontologie-
Bibliotheken unterstiitzt. Das Ziel von GAMES |l war die Entwicklung einer Methodologie
einschliefdlich einer Theorie und Werkzeuge zur strukturierten Konstruktion medizinischer
wissensbasierter Systeme. Wie auch in anderen Ansédtzen (siehe Abschnitt 4.2 Methodische
Grundlagen), unterscheidet GAMES |1 zwischen Domanenwissen und Kontrollwissen. Fir
das Doméanenwissen kennt GAMES Il drei Betrachtungsebenen: Application Knowledge,
Application Ontology und Knowledge Roles. Die Urheber von GAMES Il weisen darauf hin,

dass auch in anderen Ansétzen mit ahnlichen Strukturierungen des Doméanenwissen gearbeitet
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wird [Schr1993+]. Fir das Kontrollwissen werden vordefinierte Problemlésungsmethoden
aus entsprechenden Bibliotheken genutzt. Die Verbindung zwischen Doméanenwissen zum

Kontrollwissen erfolgt Gber Knowledge Roles.

Das Application Knowledge bildet das eigentliche Domanenwissen und besteht aus zwei

Teilen:

e Das Vokabular des Application Knowledge definiert die Begriffe, mit denen das
Anwendungsgebiet beschrieben wird. Die Begriffe sind ein Ausschnitt aus der gesam-
ten medi zinischen Doméne.

e Domanenmodelle sind eine Menge von Ausdriicken, mit denen die Beziehungen zwi-
schen den Domanenbegriffen beschrieben werden. Grundlage dafir ist die Application
Ontology.

Die Beziehung zwischen Application Knowledge und Application Ontology wird in
GAMES I as Mapping-Beziehung und nicht als Instanziierung verstanden.

3.4.2 Uberblick zu Faktoren, die den Einsatz wissensintensiver Systeme hemmen

Der Einsatz wissensintensiver Systeme in der Arbeitsroutine wird durch verschiedene hem-
mende Faktoren begleitet, auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird. Die im Abschnitt
2.2 geschilderten Eigenschaften komplexer, wissensintensiver Problemdomane erschweren
den Einsatz von wissensintensiven Systemen wesentlich. Tatséchlich kommen beispielsweise
in der Medizin die wenigsten entwickelten Systeme in der &rztlichen Routine zum Einsatz. In
[Gan1996; Schnal996, Seel997] werden folgende hemmende Faktoren fir den
Routineeinsatz von wissensintensiven Systemen genannt. Einzelne Punkte werden von den
Autoren mit Beispilen aus der Medizin untersetzt, sind aber auf andere komplexe,

wissensintensive Problemdomanen Ubertragbar.

e Entwicklungsaufwand
Wissensintensive Systeme sind softwaretechnisch anspruchsvolle Systeme. Standard-
software ist nicht verfligbar. Die Portierung von bestehenden Systemen in andere
Problemdomanen ist extrem aufwendig. Griinde dafir liegen in den Schwierigkeiten
bei der Wissensakquisition, aber auch in der softwaretechnischen Umsetzung (siehe

unten, Unflexibilitét, Benutzerschnittstelle, informatorische Infrastruktur).
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e Zweifel an der Zuverlassigkeit
Die Evaluierung von wissensintensiven Systemen ist zeit- und ressourcenaufwendig.
Erschwerend wirken sich die Eigenschaften komplexer Problemdoménen aus. Ebenso
wirken sich die Eigenschaften der Wissensmodelle auf die Evaluierung und Validie-

rung des Wissens aus (siehe Abschnitt 4.5).

e Mangel an informatorischer Infrastruktur oder Mangel an ausreichender Integration in
die informatorische Infrastruktur
Die automatische Ubernahme von diagnostischen und therapeutischen Informationen
Uber den Behandlungsablauf eines Patienten verringert den Zeitaufwand im Umgang
mit wissensintensiven Systemen und trégt damit wesentlich zu Akzeptanz bei. Sind
entsprechende Infrastrukturen nicht vorhanden oder kénnen wegen fehlender Schnitt-
stellen nicht genutzt werden, wird der Routineeinsatz fehlschlagen.

e Unflexibilitat
Wissensintensive Systeme werden oft fUr ein spezielles Einsatzfeld konzipiert. Struktur
und Organisation der Wissensbasen sind nicht allgemein genug, um Wissen aus einer
anderen Problemdomane aufzunehmen. So haben bei spiel sweise Benutzerschnittstellen
keinen Werkzeugcharakter, der sie fiir Anderungen oder andere Einsatzgebiete einfach
anpassbar machen wrde.

e Pflege- und Wartungsprobleme

Wie in anderen komplexen Problemdoménen ist auch fir medizinisches Wissen eine
hohe Anderungsrate typisch (siehe Abschnitt 2.2.). Fur die Pflege der Wissensbasen
werden spezielle Editoren bendtigt, die auch informationstechnische Laien in die Lage
versetzen, einfach und sicher Anderungen vorzunehmen. Viele dtere Systeme erfor-
dern neben Kenntnissen des angewendeten Wissensmodells auch das Erlernen von
Spezifikations- oder Abfragesprachen. An dieser Stelle ergeben sich auf3erdem Fragen
der Wissensakquisition und der Validierung des gednderten Wissens, die in Ab-
schnitt 4.6 im Detail dargestellt werden.

e Unkomfortable Benutzerschnittstelle
Eine intuitiv benutzbare grafische Nutzeroberflache ist eine weitere Voraussetzung fur
eine nachhaltige Nutzung des Systemsin der Routine.

e Schwierigkeiten bel der Wissensakquisition
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Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir den Routineeinsatz wissensintensiver Systeme ist
die Qualitéat des verfigbaren Wissens. Damit kommt der Wissensakquisition eine
Schlusselrolle im Entwicklungsprozess wissensintensiver Systeme zu. Bisherige An-
sétze waren mindestens an dieser Stelle problematisch, was auch mit dem Begriff des
knowledge acquisition bottleneck of knowledge-based systems [Fei1983, Wiet+1992]

umrissen wird.

e Keine Beriicksichtigung unterschiedlicher Terminologien
Wenn fur die Entitéten einer Doméne unterschiedliche Bezeichner existieren, kann das
zu Redundanzen und Missverstandnissen fuhren. Dieser Umstand betrifft nicht nur den
Austausch von formalisiertem Wissen, sondern ale Bereiche. Die Verwendung eines

einheitlichen terminologischen Standards ist notwendig.

Um die genannten Faktoren adressieren zu kdénnen, muss eine moderne Methode zur Ent-
wicklung wissensintensiver Systeme Knowledge Engineering und Software Engineering ver-
binden. Zu einem Telil resultieren die oben aufgefthrten Probleme aus einem unterschiedli-
chen, nicht geklartem Verstandnis von Begriffen. So erfordert ein effektiver Einsatz wissens-
intensiver Systeme die Kommunikation zwischen den verschiedenen Systemen. Um die da-
raus resultierenden Anforderungen an die Interoperabilitét zu realisieren, sind verschiedene
Kommunikationsprotokolle und Austauschformate entstanden. Eine besondere Bedeutung
kommt der Tatsache zu, dass nicht nur das Format der Daten, sondern auch ihre inhaltliche
Bedeutung eine Rolle spielt. Auf der anderen Seite sind gerade die unterschiedlichen Termi-
nologien verantwortlich fir Probleme wahrend der Wissenserhebung und —modellierung so-
wie der Pflege- und Wartungsarbeiten am Wissensmodell. Im néchsten Abschnitt wird darge-
stellt, welche Unterstiitzung Ontologien fur die Entwicklung und den Einsatz von Informa-

tionssystemen geben kdnnen.

3.5 Der Einsatz von Ontologien fr die Entwicklung von
| nfor mationssystemen
Ontologien adressieren Kommunikationsprobleme zwischen Menschen, Organisationen und

Softwaresystemen [Usc1996]. Unterschiedliche Sichtweisen auf den gleichen Gegenstand ent-
stehen durch unterschiedliche Anforderungen und Standpunkte, die aus einem differierenden
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Kontext erwachsen. In [UschGrun1996] wird dieser Zustand als lack of shared understanding

bezeichnet, der zu folgenden Problemen fiihrt:

Erschwerte Kommunikation in Organisationen und zwischen Menschen.

Im Software Engineering folgen daraus Schwierigkeiten bei der Identifizierung von
Anforderungen und dadurch Schwierigkeiten in der Definition einer Systemspezifi-
kation.

Unterschiedliche Modellierungsmethoden, -paradigmen, -sprachen und Softwarewerk-
zeuge erschweren die Interoperabilitét, eine potentielle Wiederverwendung und ge-

meinsame Nutzung

Die Reduzierung respektive Eliminierung begrifflicher und terminologischer Konfusionen

und die Schaffung einer gemeinsamen begrifflichen Grundlage ist ein Beitrag zur Losung

dieser Kommunikationsprobleme. Ziel ist die Schaffung einer gemeinsamen Basis nicht nur

fur die Kommunikation zwischen Menschen und Organisationen, sondern auch fir die

Interoperabilitét zwischen verschiedenen Informationssystemen.

Die Nutzung von Ontologien fur die Entwicklung von Softwareapplikationen wird als Vor-

aussetzung angesehen, um ein Missversténdnis logischer Verbindungen innerhalb einer Do-

mane und inkonsistente I nterpretationen des gleichen Begriffs in unterschiedlichen Kontexten
zu verhindern [SIa1997]. Durch den Einsatz von Ontologien sehen [UschGrun1996, Sla1997,
Fen2000] fur das System Engineering folgende Vorteile:

Kompatibilitét. Durch die Integration eines gemeinsamen begrifflichen Verstandnisses
wird die Grundlage fur eine inhaltliche Ubereinstimmung auf einer gemeinsamen
Ebene geschaffen.

Wiederverwendung. Ontologien stellen eine formale Kodierung wichtiger Entitéten,
Attribute, Prozesse und ihrer Zwischenbeziehungen in einer interessierenden Doméne
dar. Diese formale Reprasentation kann durch entsprechende Transformation als wie-
derverwendbare Komponente in einem Softwaresystem eingesetzt werden.
Zuverldssigkeit. Eine formale Reprasentation ermoglicht eine automatische
Konsistenziberprifung, die die Zuverlassigkeit von Software erhoht.

Spezifikation. Ontologien unterstiitzen den Prozess der Anforderungsidentifikation und

Spezifikationsdefinition flr Software, besonders wenn die Anforderungen von ver-
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schiedenen Gruppen stammen, die in der gleichen Doméane unterschiedliche Termi-

nologien nutzen oder aus verschiedenen Domanen stammen.

Die Einsatzgebiete fur Ontologien sind vielfdtig. In Applikationen fir Spracherkennung kon-
nen Ontologien fur die Verarbeitung von natirlicher Sprache verwendet werden, wie zum
Beispiel im Generalised Upper Model [Bat1995] und im Projekt SENSUS [Swa+1996]. Auf
dem Gebiet des Information Retrieval werden Ontologien eingesetzt, um die Interoperabilitét
von heterogenen Informationssystemen zu gewahrleisten. Dazu benttigt jede Informations-
guelle einen Wrapper, der das Datenschema der Informationsquelle auf die Ontologie mappt
[Stu+1998].

Wissensintensive Systeme konnen nicht nur in ihrer Eigenschaft als Informationssystem
durch die beschriebenen Einsatzméglichkeiten von Ontologien unterstiitzt werden. Der spe-
zielle Entwurfsprozess fur wissensintensive Systeme, von dem das Knowledge Engineering
ein Teil ist, kann als wichtiger Faktor fir die Entwicklung von Ontologien angesehen werden.
In Kapitel 6 werden Eigenschaften von Ontologien vorgestellt. Kapitel 7 thematisiert die
wechselseitigen Beziehungen von Ontologien und Knowledge Engineering und stellt den

Ontologie-Beitrag zum Prozesshasierten Knowledge Engineering vor.
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3.6 Zusammenfassung

Knowledge Engineering wird als Prozess zur Erfassung, Modellierung und Formalisierung
von Wissen und dessen Implementierung verstanden. Die Schaffung von Implementierungs-
Voraussetzungen fUr die Integration in ein Softwaresystem ist in der Vergangenheit dabel we-

niger beachtet worden.

Die Entwicklungsschwerpunkte wissensintensiver Systeme lagen lange Zeit auf der
Wissensreprasentation, auf ausgefeilten Inferenzmechanismen sowie auf Modellen von
Probleml 6sungsmethoden. Entsprechend sind die Methoden des Knowledge Engineering fur
die Systementwicklung generell stark auf das Wissen bezogen, die Aspekte der Soft-

wareentwicklung werden nur zégerlich berlicksichtigt.

Es zeigt sich, dass die Erhebung, Formalisierung und Implementierung des Wissens aus wis-
sensintensiven Domanen durch Ansédtze aus dem Software Engineering nur begrenzt unter-
stitzt werden kann. Das Requirements Engineering (auch als allgemeiner Ausgangspunkt fir
den Software-Entwicklungsprozess) stellt unzureichende Techniken und Methoden zur
Verfigung, um in wissensintensiven Doméanen den Zugang zu relevantem Wissen effektiv zu
unterstiitzen. Hinzu kommt, dass Domanen-Experten in die Modellierung nur dann
eingebunden werden koénnen, wenn Kenntnisse der Modellierungsprozesse und —notation

vorhanden sind.

Kommunikationsprobleme sind eine wesentliche Ursache fir das Scheitern von
wissensintensiven Systemen im Routineeinsatz. Das betrifft sowohl die Kommunikation
zwischen Wissens- oder Softwareingenieur und Doménenexperten as auch die
Kommunikation zwischen dem zu entwickelnden System und seiner spéteren
Systemumgebung. Durch den Einsatz von Ontologien kann der Systementwicklungsprozess

und die Interaktion zwischen Informationssystemen unterstiitzt werden.



Kapite 4

M odellbasiertes Knowledge Engineering

4.1 Einleitung

Der zentrale Gedanke des modellbasierten Knowledge Engineering ist die Schaffung eines
Modells fir das Problemldsen. Das Ziel der Modellierung ist nicht ein adaquates kognitives
Modell der Expertise, sondern ein Modell, dass im Schlussfolgerungsprozess zu den glei-
chen Ergebnissen wie der Experte kommen soll. Die modellbasierte Herangehensweise be-

einflusst den gesamten Entwurfsprozess wissensintensiver Systeme [ Stu+1998]:

e Modellierung ist ein zyklischer Prozess, in dem das Modell immer weiter verfeinert
wird.

e Der Modellierungsprozess ist sehr stark von den subjektiven Interpretationen des
Ausfihrenden beeinflusst. Deshalb sind die Modelle nicht von vornherein fehlerfrei

und mussen auf jeder Stufe des Modellierungsprozesses Uberprifbar sein.

Dieses Kapitel stellt nach einer Einfihrung zu den Grundlagen des modellbasierten Know-
ledge Engineering den derzeit modernsten Ansatz, die Methode CommonKADS, vor. Da
neben der Modellierung des Strategiewissens die Erhebung des Doméanenwissens einen
entscheidenden Beitrag zum Erfolg eines wissensintensiven Systems hat, wird in einem
eigenen Abschnitt eine Einflihrung zu den dazu entwickelten Techniken gegeben.
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4.2 Methodische Grundlagen

4.2.1 Die Grundprinzipien des modellbasierten Knowledge Engineering

Die zentrale Aktivitdt des modellbasierten Knowledge Engineering ist die
Wissensmodellierung. Sie wird auf zwel Wegen verwirklicht: (1) Durch die Nutzung von
Modellen bekannter Problemldsungsmethoden und (2) durch ,Fillen® dieser Modelle mit
Doménenwissen. Nach [BirKli1993, MusSch1995] basieren modellbasierte Ansdtze des

Knowledge Engineering auf drei Grundprinzipien:

e Das Role-limiting Prinzip besagt, dass verschiedene Elemente des Wissens verschie-
dene Rollen (Knowledge Roles) im Schlussfolgerungsprozess spielen.

e Das Prinzip des Knowledge Typing besagt, dass Wissenselemente entsprechend ihrer
Rolle beim Problemldsen typisiert werden missen. In der Literatur [Stu+1998] wer-
den fUnf verschiedene Wissenstypen unterschieden:

- Aufgaben korrespondieren mit den Zielen, die durch das Problemlésen erreicht
werden sollen.

- Probleml6sungsmethoden sind L dsungsstrategien, mit denen die in Aufgaben be-
schriebenen Ziele erreicht werden. Sie beschreiben, welche Inferenzen in wel-
cher Reihenfolge ausgefuhrt werden missen und sind ebenso wie Aufgaben
nicht domanenspezifisch.

- Inferenzen beschreiben die Schlussfolgerungsschritte einer Probleml dsungsme-
thode. Inferenzen werden auch Mechanismen genannt. Zusammen bilden Infe-
renzen ein funktionales Modell, das auch als Inferenzmodell oder Inferenzstruk-
tur bezeichnet wird.

- Ontologien beschreiben die Struktur und das Vokabular des statischen
Domanenwissens.

- Doméanenwissen bezeichnet eine Menge von Aussagen liber eine Domane.

e Das Prinzip der Wiederverwendung wird durch Bibliotheken validierter und
dokumentierte Wissenskomponenten angestrebt.

Die Wissenstypen Aufgabe, Problemldsungsmethode und Inferenz nehmen im
modellbasierten Knowledge Engineering eine zentrale Position und werden in den néchsten

beiden Abschnitten erlautert. Auf Ontologien und Doméanenwissen geht Abschnitt 4.3 im
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Zusammenhang mit der dort vorgestellten Methode zum modellbasierten Knowledge
Engineering ein.

4.2.2 Der Wissenstyp Aufgabe

Als wesentliches Ergebnis der Forschungsarbeiten fir modellbasierte Ansédtze wird die
Identifizierung verschiedener Aufgaben und ihrer Problemldsungsmethoden verstanden
[Stu+1998]. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen
Doménen hauptséachlich in den Inhalten liegen, aber gleichartige Probleme wie Diagnose,
Klassifikation oder Entwurf zu lésen sind. Abbildung 4-1 zeigt die Hierarchie

wissensintensiver Aufgaben.

Wissensintensive

Aufgaben
Analyse- Synthese-
Aufgaben Aufgaben
Klassifikation Diagnose Vorhersage Design Planung Zuweisung
Assessment Monitoring Modellierung Scheduling

Abbildung 4-1: Hierarchie der wissensintensiven Aufgaben, basierend auf dem zu |6senden Problemtyp.
Quelle: [Schr+2000].

In der Literatur werden die Begriffe Problem, Ziel und Aufgabe beinahe synonym verwen-
det. Die verschiedenen Aufgabentypen werden durch das Problem charakterisiert, das sie zu
|6sen haben. Der Begriff Problem stellt eine abstrakte Beschreibung ohne konkreten Bezug
dar. Aufgaben arbeiten auf einem konkreten Gegenstand, oft auch als System bezeichnet.
Das kann der menschliche Korper oder ein zu planendes Gebaude sein. Erstes Unterschei-
dungsmerkmal fir Aufgabentypen ist, ob der Gegenstand schon existiert und aufgrund von
Daten des Gegenstandes auf seine Charakteristiken geschlossen wird (Analyse) oder ob eine
Beschreibung des noch nicht existierenden Gegenstandes aus Anforderungen an ihn erzeugt
wird (Synthese). In den Tabellen 1 und 2 sind die verschiedenen Aufgabentypen mit der
Charakterisierung der Ein- und Ausgangsdaten, des notwendigen Wissens sowie eine kurze
Beschreibung der Eigenschaften des Aufgabentyps im Uberblick dargestelit.
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Aufgaben- | Eingang Ausgang Wissen Eigenschaften
typ
Analyse Systembeo- System- Systemmodel| Systembeschreibung ist
bachtungen charakterisierung vorhanden.
Klassifi- Eigenschaften | Objektklasse Assoziationen Die Klassenmenge ist
kation eines Objekts zwischen Eigenschaft | vordefiniert.
und Klasse
Diagnose Symptome Fehlerkategorie | Modell des System- | Unterschiedliche
verhaltens Ausgabeformen
(Kausalkette, Zustand,
Komponente), abhangig
vom Einsatz der Diagnose
Bewertung | Fallbeschrei- Entscheidungs- | Kriterien, Normen Die Bewertung wird zu
bung klassen einem bestimmten
Zeitpunkt ausgefuhrt.
Uber- Systemdaten Abweichungs- Normales Sys- Das System verandert
wachung klassen temverhalten sich Uber die Zeit,
Uberwachung wird
wiederholt ausgefiihrt.
Vorhersage | Systemdaten Systemzustand | Modell des System- | Der Ausgangszustand ist
verhaltens eine Systembeschreibung
Zu einem zukinftigen
Zeitpunkt.
Tabelle 4-1: Uberblick zu Analyse-Aufgabentypen. Quelle: [Schr+2000].
Aufgabentyp | Eingang Ausgang Wissen Eigenschaften
Synthese Anforderungen | Systemstruktur | Elemente, Beschradn- | Systembeschreibung muss
kungen, Préferenzen | generiert werden.
Design Anforderungen | Gegenstands- Elemente, Beschran- | Kann kreatives Kompo-
beschreibung kungen, Préferenzen | nentendesign enthalten.
Zuweisung Zwel Objekt- | Abbildung Beschrankungen, Pré& | Abbildung muss nicht eins
mengen, An- Mengel > ferenzen Zu einssain.
forderungen Menge 2
Planung Zidl, Anforde- | Aktionsplan Aktionen, Beschran- | Aktionen sind (teilweise)
rungen kungen, Préferenzen | zeitlich geordnet.
Zeitplanung | Arbeitsgénge, | Zuweisung von | Beschrankungen, Unterscheidung zum
Ressourcen, Aktivitaten auf Préferenzen Assignement durch zeit-
Zeitfenster, Ressourcen-Zeit- orientierten Charakter.
Anforderungen | fenster
Modellierung | Anforderungen | Modell Modellelemente u - Kann kreative Synthese

vorlagen, Beschran-
kungen, Préferenzen

enthalten.

Tabelle 4-2: Uberblick zu Synthese-Aufgabentypen. Quelle: [Schr+2000].
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Die Strategien zum Erreichen der Ziele, die in den Aufgaben definiert sind, werden Pro-
bleml 6sungsmethoden genannt.

4.2.3 DieWissenstypen Problemldsungsmethode und Inferenz

Fir viele der oben genannten Aufgaben sind mehrere Probleml6sungsmethoden erarbeitet
worden. Abbildung 4-2 zeigt die Inferenzstruktur fir eine der méglichen Pro-

bleml dsungsmethoden fir die Diagnose. Diese Methode zerlegt die Diagnoseaufgabe in funf

hypothesis observable

» hypothesis @ finding

result

Inferenzen:

Abbildung 4-2: Inferenzstruktur einer Probleml 6sungsmethode fiir die Diagnose.
Bedeutung der Pfeile: Ereignisfluss mit eéinem Element —
Ereignisfluss fir ein Set von Elementen  @—»
Quelle: [Schr+2000].

e Cover. Diese Funktion sucht riickwarts in eéinem kausalen Netzwerk nach méglichen
Ursachen fur ein Symptom. Diese Inferenz wird durchgefiihrt, bis keine Hypothese
mehr gefunden werden kann.

e Select. Aus der Menge der Hypothesen wird eine ausgewahlt. Hier kann Wissen Uber
die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Hypothese eingesetzt werden.

e Specify. Eine beobachtbare (im Sinne von beschreibbare) Entitét wird spezifiziert,
mit der die Hypothese Uberpriift werden soll.

e Obtain. Eine einfache Transferfunktion, um den aktuellen Wert zum Test der
Hypothesen zu erhalten.
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e Verify. An dieser Stelle wird die gewéhlte Hypothese anhand der Fakten Uberpriift.
Das Ergebnis ist ein Wahrheitswert, der Uber den Verbleib der Hypothese in der

Hypothesenmenge entscheidet.

Jede dieser Inferenzen kann wiederum als komplexe Funktion verstanden werden, die bei
Bedarf weiter zerlegt wird. In der in Abbildung 4-2 dargestellten Probleml dsungsmethode
werden folgende Knowledge Roles verwendet: Symptom, Hypothese, Beobachtung, Fakt,
Ergebnis.

Probleml 6sungsmethoden unterstiitzen den Knowledge Engineering Prozess in verschiede-
ner Weise [Stu+1998]:

¢ Problemlésungsmethoden enthalten Inferenzen, die zur Ausfiihrung domanenspezifi-
sches Wissen bendtigen. Damit konnen sie als Schablone oder Anleitung fir die
Akquisition von statischem Doméanenwissen dienen.

e Eine Problemlosungsmethode  beschreibt  auf  abstrakte  Weise  den
Schlussfolgerungsprozess eines wissensintensiven Systems. Dadurch sollen auch Do-
manenexperten in die Lage versetzt werden, den abgebildeten Prozess nachvollziehen
zu kénnen. Zusétzlich kann diese abstrakte Beschreibung wahrend des Schlussfol-
gerns zur Erklarung verwendet werden.

e Aufgrund der Wiederverwendbarkeit von Problemlésungsmethoden kann eine
Bibliothek wiederverwendbarer Komponenten fur die Konstruktion von wissensin-

tensiven Systemen aufgebaut werden.

Das Prinzip der Wiederverwendung durchzieht den gesamten modellbasierten Ansatz und
resultiert in den genannten Bibliotheken von Probleml 6sungsmethoden. Fur die Wiederver-
wendung von Doménenwissen konnen Ontologien genutzt werden. Das ist aber nicht ihre
einzige Funktion im Knowledge Engineering Prozess. Auf die Rolle von Ontologien fir den

Entwicklungsprozess wissensintensiver Systeme wird in Abschnitt 7.2 eingegangen.

4.24 Methoden zum modellbasierten Knowledge Engineering

Die vorgestellten Grundlagen des modellbasierten Knowledge Engineering wurden inner-

halb verschiedener methodischer Ansétze entwickelt. Die wichtigsten davon sind:

e CommonKADS [Schr+2000] und KADS [Wiet+1992],
e Protégé[Musl1989] und Protege-Il [Puel991, Tu+1995],
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e Generic Task Approach [ChanJoh1993],
e Components of Expertise [Ste1990], [Mar1988a] und
e Role-Limiting Methods [McD1988].

Diese Ansétze stellen geeignete Modellkomponenten zur Verflgung, mit denen das Wissen
aus dem Ausschnitt der Problemdomane modelliert werden kann, der fur die Zielstellung
eines wissensintensiven Systems relevant ist. Als modernster unter diesen Ansdtzen wird im
néchsten Abschnitt CommonKADS erlautert. CommonKADS wurde ausgewahlt, weil der
modellbasierte Ansatz konsequent umgesetzt wird, es werden nicht nur Modelle fir das
Doménen- und Strategiewissen erstellt, es wird auch der gesamte Systementwicklungs-

prozess durch Modelle unterstiitzt.

4.3 CommonKADS

431 DieCommonKADS-Modedlle

Die Forschung, die zu CommonKADS fihrte, begann 1983 mit dem europaischen Esprit-
Projekt KADS und wurde 1990 bis 1994 mit dem Esprit-Projekt KADS-1I fortgeftihrt. Die
CommonK ADS-Methodologie versteht sich als Anleitung zur Entwicklung von wissens-
intensiven Systemen, die den gesamten Umfang der Entwicklungsarbeiten eines wissens-
intensiven Informationssystems abdeckt. Die wahrend des Entwicklungsprozesses ent-
wickelten Modelle bilden jeweils einen spezifischen Aspekt des zukinftigen Systems ab.
Die Modelle sind stark miteinander verwoben und erméglichen zusammen einen umfassen-
den Blick auf die Entwicklungsarbeit. Sie fungieren nicht nur als Entwicklungsmittel, son-
dern sind auch Projektergebnisse und Dokumentation fir sich selbst. Es werden folgende
Modelle unterschieden:

e Organization Model,

e Task Model,

e Agent Model,

e Knowledge Moddl,

e Communication Model und
e Design Modedl.
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Im Organization Model ist die organisatorische Struktur der Geschéftsprozesse, in denen
das wissensintensive System wirken soll, beschrieben. Die Struktur einer Organisation wird
analysiert, um die Probleme und Mdglichkeiten fir Wissenssysteme zu erkennen, ihre

Machbarkeit zu untersuchen und Auswirkungen auf die Organisation abzuschétzen.

Unter einer Task werden die fir das wissensintensive System relevanten Unterprozesse
eines Geschéftsprozesses verstanden. Das Task Model stellt eine hierarchische Beschrei-
bung der Tasks zur Verfligung. Es dient zur Analyse des globalen Zusammenwirkens der
Tasks, ihrer Ein- und Ausgange, Vorbedingungen und Leistungskriterien sowie bendtigte

Ressourcen und Kompetenzen.

Task aus der Machbarkeitsstudie, Anforderungs-
detaillierte Beschreibung in Task Communication spezifikationen flr
Model und Agent Model Model I nteraktionsfunktionen
\
Organization Model . Design
wissens-
gaj;t'\,&?% — intensive Model
9 Task
Knowledge Anforderungs-
Model spezifikationen fur
Schlussfolgerungsfunktionen

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Rolle des Knowledge Model in Beziehung zu den anderen
Modellen in CommonKADS. Quelle: [ Schr+2000].

Agenten sind die Ausfiihrenden einer Task. Ein Agent kann ein Nutzer, ein Informations-
system oder eine andere Entitét sein, die imstande ist eine Task auszufiihren. Das Agent
Model beschreibt die Eigenschaften von Agenten. Weiterhin listet es die Kommunikations-

verbindungen zwischen Agenten fir die Ausfihrung einer Task auf.

Das Knowledge Modd enthélt im Detail die Wissenstypen und Wissensstrukturen, die bei
der Ausfiihrung einer Task benutzt werden. Esliefert in einer vom Menschen lesbaren Form
eine implementierungsunabhangige Beschreibung der Rolle, die verschiedene

Wissenskomponenten fiir das Probleml sen spielen.
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Abbildung 4-3 zeigt eine schematische Darstellung zur Einordnung des Knowledge Model
in Beziehung zu den anderen Modellen. Ausgangspunkt fur das Knowledge Model sind die
Spezifikationen einer Task aus dem Task Model. Die in die Task involvierten Akteure und
die erforderliche Kommunikation zur Ausfiuhrung der Task sind im Agent Model bzw. im

Communication Model spezifiziert.

Da verschiedene Agenten in einer Task involviert sein kénnen, ist die Modellierung der
Kommunikationsabléufe der beteiligten Agenten wichtig. Das wird konzeptuell und imple-

menti erungsunabhéngig im Communication Model getan.

Die oben beschriebenen CommonKADS-Modelle werden als Verkdrperung der verschiede-
nen Aspekte der Anforderungsspezifikationen fir das Wissenssystem verstanden. Basierend
auf diesen Anforderungen gibt das Design Model die technischen Systemspezifikationen
hinsichtlich Architektur, Implementierungsplattform, Softwaremodule, Repréasentationskon-
strukte und vieles andere mehr wieder, die gebraucht werden, um die im Knowledge Model

und im Communication Model hinterlegte Funktionalitét zu implementieren.

Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf das Knowledge Model, da es die wesentli-

chen Anteile der wissensintensiven Komponenten eines Systems modelliert.

4.3.2 DasKnowledge M odel

Das Knowledge Model kennt drei Gruppen von Wissensstrukturen (siehe Abbildung 4-4),
die als Knowledge Categories bezei chnet werden:

e Domain Knowledge;
e Inference Knowledge;
e Task Knowledge.

Das Domain Knowledge spezifiziert das domanenspezifische Wissen, das spéter in einem
Informationssystem verwendet wird. Domanenwissen fir die medizinische Diagnose wirde
Definitionen relevanter Krankheiten und Symptome sowie Beziehungen zwischen diesen
Typen enthaten. Eine Beschreibung des Domain Knowledge besteht aus zwel
Bestandteilen:

- Ein oder mehrere Domanenschemata (siehe Abbildung 4-6) und

— en oder mehrere Wissensbasen.
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Ein Doménenschemaist eine schematische Beschreibung des doménenspezifischen Wissens
und der doménenspezifischen Informationen mit Hilfe von Typdefinitionen. Das Schema
beschreibt die statischen Informationen und die statischen Wissensstrukturen des Anwen-
dungsgebietes. Eine Wissensbasis enthélt Instanzen der im Doménenschema spezifizierten
Typen.

Inference Knowledge beschreibt die Inferenzschritte, auch Inferenzen genannt, die auf dem
Doméanenwissen ausgefihrt werden sollen.

Task Knowledge stellt dar, wie das Ziel einer Applikation durch Zerlegung in Unteraufga-
ben und Inferenzen realisiert werden kann. Darin enthalten sind das dynamische Verhalten
einer Aufgabe sowie ihre interne Steuerungsstruktur.

Task knowledge
task decomposition (task)
task control

Inference knowledge

basic inference hypothesize verify

roles (inference) (inference)
Domain knowledge 5 d . D ’ T(;St

domain types mplom q—p DISEae g—p

domain r)L/JFeS (type) (type) (type)

domain facts

Abbildung 4-4: Uberblick zu den Wissenskategorien des Knowledge Model.
Auf der rechten Seite Beispiele fiir Wissenselemente aus der medizinischen Diagnose. Quelle: [ Schr+2000].

In Abbildung 4-4 ist ein Uberblick zu den Kategorien des Knowledge Model am Beispiel
der medizinischen Diagnose dargestellt. Die Task Diagnosis wird unter anderem in die Infe-
renzen hypothesize und verify zerlegt. Die Inferenz hypothesize verbindet Symptome mit
einer moglichen Krankheit, die Inferenz verify verifiziert Testkandidaten, die zur Bestéti-
gung einer bestimmten Krankheit verwendet werden kénnen. Das Task Knowledge fir eine
einfache medizinische Diagnoseapplikation, deren Top-Level Aufgabe die Diagnose ist,
besteht dann in der Wiederholung der Sequenz hypothesize und verify, bis ein Ergebnis er-
reicht ist.
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4.3.3 Task Modelsund Domanenschemata

Der Modellgedanke ist in CommonKADS nicht nur in der Modellierungsaktivitdt an sich
verwirklicht, sondern auch durch die Wiederverwendung von Problemldsungsmodellen
durch sogenannte Task Templates [Schr+2000]. In [Schr+2000] werden die Problem-
|6sungsmodelle den Mustern des Software Engineering gleichgesetzt. Diese Betrachtungs-
weise ist nach Ansicht der Autoren so undifferenziert nicht zutreffend, sondern muss weiter
untersetzt werden.

Goal Find the fault that causes a system to malfunction
Typical example Diagnosis of atechnical device, such asacopier

Terminology Complaint/symptom: the data that initiate a diagnostic process
Hypothesis: a potentia solution (thus afault)
Differential: the set of active hypotheses
Finding(s)/evidence: additional data about the system being diagnosed
Fault: the solution found by the diagnostic reasoning process. [..]

Input Symptoms and/or complaints
Output Fault(s) plus the evidence gathered to the fault(s)

Features [..]

Abbildung 4-5: Allgemeine Charakterisierung des Task Template fir die Diagnose. Quelle: [Schr+2000].

Ein Task Template ist der Ausschnitt aus einem Knowledge Model, in dem Inference
Knowledge und Task Knowledge spezifiziert sind. Ein Task Template stellt Inferenzen und

Aufgaben zur Verfligung, die typisch fir das L 6sen eines bestimmten Problemtyps sind.
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system system system
— feature  |<}——oy state —» can cause — P feature
causal
system system dependency
observable state
value: universal status: universal
fault

prevalence: number[0..1]

Abbildung 4-6: Typisches Doménenschema fir die Diagnose, zur Notation wird UML verwendet.
Queélle: [Schr+2000].

Zusétzlich spezifiziert ein Task Template ein typisches Doménenschema, das vom Task
Knowledge benétigt wird. Eine Ubersicht zum Task Template fiir die Diagnose-Aufgabe
stellt Abbildung 4-5 dar. Fir die in Abbildung 4-2 gezeigte Inferenzstruktur zeigt Abbildung
4-6 das dazugehtrende Domanenschema.

Nachdem das Knowledge Model und seine Elemente erlautert wurden, wird im folgenden

die Vorgehensweise bei der Modellierung im Uberblick erlautert.

4.3.4 Wissensmodellierung

Wie auch in den anderen modellbasierten Ansétze, so werden auch in CommonKADS die
Modelle der Problemldsungsmethoden, die Task Templates, als Ausgangspunkt fir die Wis-
sensmodellierung verwendet. Nach einer Auflistung der Task Templates, die fur die zu ent-
wickelnde Applikation méglich sind, wird ein geeignetes Template ausgewahlt und mit
Doméanenwissen gefillt. In der CommonKADS-Methode wird die Wissensmodellierung
explizit as spezialisierte Form der Anforderungsspezifikation bezeichnet [ Schr+2000].

CommonKADS unterscheidet drei Phasen zum Entwurf des Knowledge Model (siehe
Abbildung 4-7): Wissensidentifikation, Wissensspezifikation und Wissensverfeinerung.



KAPITEL4 MODELLBASIERTES KNOWLEDGE ENGINEERING 65

STAGES TYPICAL ACTIVITIES
knowledge - domain familarization
identification (information sources, glossary, szenarios)
- list potential model components for reuse
(task- and domain-related components)
knowledge - choose task template
specification (provides initial task decomposition)

construct initial domain conceptualization
(main domain information types)
complete knowledge model specification
(knowledge model with partial knowledge bases)

knowledge - validate knowledge model
refinement (paper simulation, prototype of reasoning system)
knowledge-base refinement
(complete the knowledge bases)

Abbildung 4-7: Uberblick zu den drei Phasen der Konstruktion des Knowledge Model. Quelle: [Schr+2000].

In der ersten Phase, der Wissensidentifikation, werden Informationsquellen, die fir die Wis-
sensmodellierung geeignet sind, identifiziert. In einem Glossar werden Begriffe aus der Do-
mane gesammelt und spezifiziert. Verfligbare Modellkomponenten wie Task Templates und
Doménenschemata werden untersucht und wiederverwendbare Komponenten fur das Pro-

jekt verfligbar gemacht. Diese Phase dient zur Vorbereitung fur die néachsten Phasen.

In der Wissensspezifikations-Phase wird eine Spezifikation fur das Knowledge Model erar-
beitet. Basierend auf der in der Wissensidentifikation erstellten Liste von wiederverwend-
baren Komponenten wird ein Task Template ausgewahlt und ein vorlaufiges Domanen-
schema entworfen. Verbleibende Unvollstandigkeiten in der Wissensspezifikation miissen
durch den Wissensingenieur ausgefillt werden. Das weitere Vorgehen hangt von der Qua-
litét und der Detailtiefe des gewahlten Task Template ab:

- Entweder wird zuerst das Inference Knowledge vervollstandigt und danach das
Domain Knowledge und das Task Knowledge, oder
- Domain und Task Knowledge werden zuerst erhoben und dann mit dem Infe-
rence Knowledge verbunden.
Das Ergebnis der Wissensspezifikation ist das Knowledge Model, dass in der Phase der
Wissensverfeinerung durch Erganzung der Wissensinstanzen die  Wissensbasis
vervollstandigt wird. Eine weitere Aufgabe ist die Validierung des Knowledge Model.
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Eine klare Trennung zwischen den einzelnen Phasen ist mitunter nicht mdglich, alle drei
Phasen konnen miteinander verflochten sein, teilweise sind Wiederholungen notwendig.

Abbildung 4-7 zeigt einen Uberblick zu den drei Phasen der Wissensmodellierung.

Das Fullen des Task Template mit domanenspezifischem Wissen ist ein wichtiger Schritt in
der Wissensmodellierung, von dem der Erfolg der Systementwicklung mit abhangt. Fir die
Erhebung von domanenspezifischem Wissen sind in verschiedenen Forschungsprojekten
eine Reihe von Techniken entwickelt worden, die im néchsten Abschnitt vorgestellt werden.

4.4 Wissenserhebung als Voraussetzung fur die Wissensmodellierung

Ziel der Wissenserhebung ist es, durch Einsatz geeigneter Techniken das Wissen zu erfassen
und zu dokumentieren, welches der Anwendungszielstellung des Wissenssystems
entspricht. Die Wissenserhebung kann as die Materialbeschaffung fir die
Wissensmodellierung aufgefasst werden. Die hier vorgestellten Techniken sind nicht
speziell fur CommonKADS entwickelt worden. Sie sind vielmehr Ergebnis einer seit

Jahrzehnten andauernden Forschung auf dem Gebiet der Wissensakquisition.

Die Spezialisten, die Wissen erheben und formalisieren, werden als Wissensingenieure be-
zeichnet und sind typischerweise keine Doméanen-Experten. Im einfachsten Fall erheben
Wissensingenieure die Informationen aus einem Ressourcenpool von Biichern, technischen
Dokumenten und dhnlichem. In den meisten Falen werden sie aber die Doméanen-Experten
der jeweiligen Problemdoméne konsultieren mussen. Somit sind Doméanenexperten die

wichtigste Quelle fir die Wissenserhebung.

Mit dem Begriff der Wissenserhebungstechniken werden manuelle Techniken zusammenge-
fasst, mit denen der Wissensingenieur Wissen in Interaktion mit dem Experten erfasst. Im
Gegensatz dazu arbeiten Wissensakquisitionswerkzeuge weitgehend ohne die Unterstiitzung
eines Wissensingenieurs und sollen den Experten in die Lage versetzen, selbstandig das
erforderliche Wissen zu erfassen. Viele Wissensakquisitionswerkzeuge sind auf ein be-
stimmtes Anwendungsgebiet spezialisiert. Einen Uberblick und weiterfiihrende Hinweise zu
Wissensakquisitionswerkzeugen sind in [KarLin1990] zu finden. Zur Unterstiitzung und
Erganzung der Wissenserhebung ist Fachliteratur ein wichtiger Faktor. Fur die automatische
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Textanalyse sind ebenfalls Techniken entwickelt worden, zu denen in [Tan1999] ein

Uberblick gegeben wird.

Wissenserhebung ist vor allem in komplexen, wissensintensiven Problemdoménen Uberaus
anspruchsvoll. So gibt es dann auch vier Fragen, mit denen sich der Wissensingenieur

ausei nandersetzen muss:
1. Wer ist Doménenexperte?
2. Wiekodnnen Experten motiviert werden, ihr Wissen mitzuteilen?
3. Welche Techniken sind einzusetzen?
4. Wie kann Uberpriift werden, ob das richtige Wissen erhoben wurde?

Neben in Kapitel 2 geschilderten Eigenschaften von Wissen in  komplexen,
wissensintensiven Problemdoménen spielen eine Vielzahl von menschlichen Faktoren eine
Rolle. Dazu gehodren beispielsweise die Motivation des Experten und seine Fahigkeit, sein
Wissen explizit zu beschreiben, sowie die Erfahrung des Wissensingenieurs. Wichtige
Faktoren fur Wissensakquisitionssitzungen beschreiben [Dial989] und [KarLin1990].

Bei der grol3en Anzahl der fur die Wissenserhebung zu Verfiigung stehenden Techniken und
wegen des hohen Aufwandes fur die Wissenserhebung Uberhaupt, ist es notwendig, sie
effizient einzusetzen. Untersuchungen zur Effizienz von Wissenserhebungstechniken
gestalten sich wegen fehlender Beurteilungskriterien und wegen des hohen subjektiven
Einflusses durch den Experten und den Wissensingenieur schwierig [Cor+1994]. Dabei

ergeben sich beim Einsatz einer Technik folgende Fragen:

e Wurde mit der eingesetzten Technik alles erfassbare Wissen auch erfasst?
¢ Kann mit einer anderen Technik mehr erfasst werden?

e Inwieweit Uberdecken sich zwei Techniken in dem von ihnen erfassten Wissen?
In [Cor+1994] werden dazu weiterfihrende Untersuchungen vorgestellt.

Karbach und Linster ordnen in [KarLin1990] die Wissenserhebungstechniken drel grofien
Gruppen zu (siehe Abbildung 4-8): (1) Interviewtechniken, (2) Techniken zum Beobachten
des Experten und (3) indirekte Techniken. In den nachsten Abschnitten werden diese Grup-
pen kurz vorgestellt. Detaillierte Beschreibungen konnen in [Gai Shal993b; Karlin1990;
Dial989; Gamm1987; JohJoh1987; ShaGai 1987] nachgeschlagen werden.
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Interviewtechniken
— Unstrukturiertes Interview
— Strukturiertes Interview
- Fokussiertes Interview
- Teachback-Interview

Beobachten des Experten
— Protokollanalyse

Konkurrente Protokolle
e Typische Aufgaben
¢ Aufgaben mit limitierten Informationen
¢ Aufgaben mit anderen Einschrénkungen

Unterbrechen des Experten wahrend des Probleml6sens
— Introspektion
Retrospektive Fallbeschreibung
Hypothetische Félle
Kritische Félle
— Diaoge mit Klienten
Indirekte Techniken zur Wissenserhebung
— Multidimensionale Skalierung
— Hierarchisches Clustering
- Gewichtete Netze
- Konstruktgitterverfahren

Abbildung 4-8: Ubersicht zu Wissenserhebungstechniken. Quelle: [KarLin1990, Dia1989].

441 Interviews

Die Wissenserhebung beginnt oft mit einem einfihrenden Gespréch zwischen Wissensinge-
nieur und Experten, das als unstrukturiertes Interview bezeichnet wird und in dem beispiels-

weise noch einmal die generelle Problemsbeschreibung besprochen wird.

Strukturierte Interviews arbeiten eine Reihe von Punkten ab, die sich Wissensingenieur und
Experte fur diese Sitzung vorgenommen haben. Durch systematisches Nachfragen werden

L iicken und Inkonsi stenzen geschl ossen.

Im fokussierten Interview wird nur ein vorher festgelegter Aspekt der Problemdomaéne be-
sprochen. Im Fokus stehen einzelne Konzepte oder Zusammenhénge.

Im Teachback-Interview erlautert der Experte zuerst dem Wissensingenieur einen ausge-

wahlten Sachverhalt. In einem zweiten Schritt gibt der Wissensingenieur diesen Sachverhalt
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mit seinen eigenen Worten wieder. Dieses Thema wird so lange vertieft, bis der Experte mit

der Wiedergabe des Wissensingenieurs einverstanden ist.

Mit Hilfe der geschilderten Interviewtechniken lassen sich mit unterschiedlicher Effektivitét
alle der in Abschnitt 4.2.1 angegebenen Wissensstrukturen erheben [ Schr+2000].

4.4.2 Beobachtung desExperten

Die Techniken zum Beobachten des Experten dienen vor allem zur Erfassung von Pro-
bleml6sungsstrategien und Steuerungsstrukturen. Damit konnen verdeckte Heuristiken
aufgedeckt werden, insbesondere, wann und wie Informationen im Probleml 6sungsprozess

verwendet werden.

Beobachtungstechniken ist gemeinsam, dass die Wissenserhebung stattfindet, wahrend der
Experte Probleme 16st. Bei der konkurrenten Protokollanalyse (,,lautes Denken®) wird der
Experte nicht unterbrochen und muss typische Aufgaben teilweise mit limitierten Informa-
tionen oder anderen Einschrankungen wie beispielsweise Zeitbegrenzungen |6sen.

Die Protokollanalyse kann auch mit vorher vereinbarter Unterbrechung durchgefihrt wer-
den. Der Wissensingenieur stoppt den Vortrag des Experten durch Nachfragen bei unklaren
Sachverhalten.

Waéhrend der Introspektion werden Félle aus verschiedenen Sichten nachtréglich oder
hypothetisch durchdrungen, um ggf. weiterfihrende Informationen ableiten zu kénnen. So

sollen vor alem auch Ausnahme- und Sonderfélle erfasst werden kénnen.

Ein Beobachten des Entscheidungsverhaltens ermdéglichen die Dialoge des Experten mit den
Klienten. Diese ungestorte Kommunikation kann unter Umsténden Informationen Uber

Probleml 6sungsstrategien ergeben, die dem Experten so nicht bewusst sein missen.

4.4.3 Indirekte Wissenser hebungstechniken

Ziel der indirekten Methoden ist die Erhebung von indirektem, Erfahrungswissen und
schwer verbalisierbarem Wissen. Eine weitere Stérke dieser Techniken liegt in der Erhe-
bung von Konzepten und Beziehungen zwischen Konzepten einer Problemdoméne. Der
Ursprung der Techniken liegt zum Teil in Untersuchungsmethoden der kognitiven Psycho-

logie, wie zum Beispiel das Konstruktgitterverfahren.
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Die Grundlage fur multidimensionale Skalierung, hierarchisches Clustering und gewichtete
Netze ist eine quadratische Matrix, in der der Experte die Ahnlichkeit zwischen Konzepten

numerisch bewertet.

Fur die multidimensionale Skalierung werden mit Hilfe von Analyseprogrammen Cluste-
rungen vorgenommen. Der Experte wahlt die Clusterung aus, die ihm am geeignetesten er-
scheint und benennt die Dimensionen des Clusters. Damit werden Organisationsprinzipien

von Konzepten identifiziert.

Hierarchisches Clustering ordnet die Konzepte der Ahnlichkeitsmatrix hierarchisch. Die
beiden Konzepte, die sich am ahnlichsten sind, werden zu einer Gruppe zusammengefasst,
die an Stelle der beiden Konzepte als neues Konzept in die Matrix eingetragen wird. An-
schlief?end werden die Eintrage in der Matrix fur das neue Konzept aktualisiert. Dieser Vor-
gang wird wiederholt, bis die Matrix nur noch eine einzige Gruppe enthélt. Ergebnisist eine

Konzepthierarchie.

Fir die Technik der gewichteten Netze wird aus der Ahnlichkeitsmatrix ein Netz aufgebaut,
dessen Knoten die Konzepte sind und dessen Kantengewichte die Ahnlichkeitsbewertung
zwischen zwei Konzepten ist. In das Netz werden nun weitere Verbindungen eingezogen,
wenn es eine kirzere Verbindung zwischen zwei Konzepten gibt, als sie bisher im Netz be-
stand. Die resultierenden Netze liefern Informationen tber dominierende Konzepte, d.h.
Konzepte, die viele Verbindungen haben.

Das Konstruktgitterverfahren basiert auf der von George Kelly begrindeten Persond
Construct Psychology [KarLin1990, Originaarbeit: Kel1986]. Die in Anwendung dieser
Technik resultierenden Konstruktgitter konnen auf verschiedenste Art und Weise analysiert
werden, um mogliche zugrunde liegende Strukturen oder Konstruktsysteme der Sichtweise
einer Person auf die Welt hervor zu bringen. Dieses Verfahren wurde fur die Anwendung in
der Wissenserhebung von Shaw und Gaines weiterentwickelt [ ShaGai 1987].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Vielzahl von Faktoren den Erfolg der
Wissenserhebung  beeinflussen [Cor+1994, GaiShal993b, KarLin1990, Dial989,
Kid1987a]. Dem Wissensingenieur steht eine Palette von Techniken zur Verfligung, aus
denen geeignete Kombinationen ausgewdhlt und gezielt eingesetzt werden mussen. Die
Auswahl der Wissenserhebungstechnik hangt von verschiedenen Aspekten ab. Abgesehen
vom Konnen des Wissensingenieurs und der Kooperationsbereitschaft des Experten spielen
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die Problemdomane und die vom Experten verwendeten Wissensarten eine entscheidende
Rolle [Kid1987b].

4.5 Verifikation und Validierung wissensintensiver Systeme

Die Verifikation und die Validierung von wissensintensiven Systemen ist Gegenstand um-
fangreicher wissenschaftlicher Arbeiten. An dieser Stelle werden deswegen nur die wich-

tigsten Aspekte skizziert.
In Zusammenhang mit Verifikation und Validierung werden haufig folgende Definitionen

zitiert:

"Verification is buil- "Validation is building the

ding the system right"
[OKet+1989]

"Verification is a
demonstration of the
consistency and com-
pleteness of a system”

[Adr+1982]

right system”
[OKet+1989]

"Vdlidation involves the
determination of the
correctness of the final
system with respect to user
needs and requirements”

[Adr+1982]

Die Wissensverifikation zielt auf die Ubereinstimmung mit eventuell existierenden System-
spezifikationen und priift auf3erdem auf semantische und syntaktische Fehler der Wissensba-
sis. Dazu werden Eigenschaften wie Vollstandigkeit, Widerspruchs- und Redundanzfreiheit
getestet. Entsprechende Methoden und Techniken wurden vor allem fir regelbasierte
Wissensbasen entwickelt, da wegen der zugrunde liegenden Logik effiziente
Uberpriifungsmechanismen umgesetzt werden konnen. Einen Uberblick zu weiteren
Aspekten der Verifikation regelbasierter Systemeist in [GonDan1993] zu finden.

Im Fokus der Wissensvalidierung steht die Anwendbarkeit des erhobenen Wissens auf die
Fragestellungen des Anwendungsgebietes. Wie schon mehrfach hervorgehoben wurde, ist
der Erfolg eines wissensintensiven Systems entscheidend von der Qualitét des integrierten

Wissens abhangig. Im Kern der Validierung geht es darum, ob eine Problemstellung durch
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das System Uberhaupt beantwortet werden kann und die Systemantworten zudem noch

richtig sind, also:

1. Wourde das richtige Wissen erhoben?
2. Wurde das Wissen richtig erhoben?

Validierung wurde und wird oft als Qualitatskontrolle und als einer der letzten Schritt in der
Entwicklung wissensintensiver Systeme verstanden [GonDan1993]. So wird in [Kna2000]
eine umfangreiche Methode zur Validierung regelbasierter Systeme vorgestellt, die auch die
Uberpriifung der Verfeinerung der Wissensbasis auf der Basis der Validierungsergebnisse
einbezieht, um die entdeckten Invaliditéten zu tberwinden. Diese und andere Methoden zur
Validierung setzen nach der Entwicklung der Wissensbasis an. Tatsdchlich ist aber eine
Validierung nach jedem Entwicklungsschritt, wie es im modernen Software Engineering
vorgeschlagen wird, eine weitere effektive Mal3nahme zur Validierung. Wenn in einem
fruhen Stadium Fehler festgestellt werden, ist ihre Korrektur einfacher und kostet weniger
Zeit und Ressourcen. Die im modellbasierten Knowledge Engineering umgesetzten Stufen
des Wissensmodells erfordern geradezu ein solches Vorgehen. Die Validierung der
Entwicklungsstufen eines Wissensmodells wiirde also die beschriebenen Vorteile erlauben.
Allerdingsist eineinhaltliche Validierung durch den Experten schwierig und zeitaufwendig,
da durch die Visualisierung der Modellreprasentation der Domanenexperte mit den

Modellierungsprinzipien vertraut sein muss.

[Schr+2000] nennt als Technik zur Validierung der vorlaufigen Wissensspezifikation eine
Simulation der Ablaufbeschreibungen, die wahrend der Wissensidentifizierung erhoben
wurden (siehe dazu auch Abbildung 4-7). Eine solche Simulation kann entweder auf dem
Papier erfolgen oder mit Hilfe eines kleinen Prototypen ausgefihrt werden. [Schr+2000]
fuhrt weiter aus, dass nur wenn diese Validierung Erfolg hat, es sich lohnt, mit der Wis-
sensverfeinerung weiterzumachen. Fiir die Uberpriifung der Objektmodelle werden keine
konkreten Ansédtze zur Verfigung gestellt. Eine ahnliche Situation ist zu den weiteren in
Abschnitt 4.2.4 genannten modellbasierten Vorgehensweisen zum Knowledge Engineering

vorzufinden.
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4.6 Wissenswartung

Neben der Verifikation und Validierung von Wissen ist die Anpassung der aus den Model-
len generierten Wissensbasen an neue Anforderungen aus der Domane ein Teil des Lebens-
zyklus eines wissensintensiven Informationssystems. Der Pflege und Wartung der Wis-
sensmodelle kommt ein gleicher Stellenwert fur den Einsatzerfolg zu wie der anfanglichen
Wissensmodellierung. Nicht nur medizinisches Wissens ist mit einer hohen Anderungsrate
behaftet (vergleiche Abschnitt 2.2.2). Die Aktualitdt des verflgbaren Wissens eines
wissensbasierten Systems ist fir seine Akzeptanz notwendig und macht seinen Einsatz
besonders attraktiv.

Aus den Erfahrungen der mit dieser Arbeit verbundenen Projektarbeit muss die Pflege eines
Wissensmodells einfach durchfihrbar und Gberprifbar sein. Ebenso wie fir den Aufbau der
Wissensbasis das Rapid-Prototyping durch einen modellbasierten Ansatz ersetzt wurde,
kann fur die Wissenswartung Rapid-Prototyping nicht in Frage kommen. Daraus folgt, dass
die Methode zum Knowledge Engineering die Wartung bestehender Wissensmodelle leisten
konnen muss. Die in Abschnitt 4.2.4 genannten Vorgehensweisen zum modellbasierten
Knowledge Engineering konzentrieren sich vor alem auf die Erstellung der

Wissensmodelle, deren Wartung spielt eine untergeordnete Rolle.

4.7 Zusammenfassung

Den modellbasierten Ansétzen zum Knowledge Engineering ist gemeinsam, dass sie dem
Wissensingenieur ein Modellierungs-Framework und eine Bibliothek von vordefinierten
Probleml ésungsmodellen zur Verfigung stellen, um beobachtbares oder vorgesehenes Pro-
bleml 6sungsverhalten zu konstruieren. Eine Hauptidee ist dabei, den Wissensingenieur mit
einer Bibliothek wiederverwendbarer Problemldsungsmustern bei der Doménenanalyse zu

unterstitzen.

Rademakers und Vanwelkenhuysen [RadVan1993] kritisieren, dass die generischen Mo-
delle den Wissensingenieur in die Irre fihren kdnnen, da sie wichtige Details zu abstrakt be-
schreiben und die Bedeutung dieser Details erst zu einem spéten Zeitpunkt in ihrer Wirkung
evident werden. Der Einsatz generischer Modelle héngt damit zu stark von der Sichtweise

und Erfahrung des jeweiligen Wissensingenieurs ab.
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Die Ansdtze fir die Modellierung, wie sie z.B. von CommonKADS [Schr+2000] verfolgt
werden, projizieren bestehende Problemlésungsmodelle auf konkrete Problemdomanen.
Damit ist neben dem bereits kritisierten Problem des Abstraktionsgrades vor alem die
Gefahr der Vorklassifikation von Problemdomanen verbunden, die einen Verlust des
konkreten Bezuges von Modell zur Doméne bewirken kann. Der Vorgang der Projektion
von Problemldsungsstrategien auf eine konkrete Problemdomane ist in hohem Mal3 von der
Erfahrung und dem Augenmerk des Wissensingenieurs abhangig. Weiterhin impliziert die
Wiederverwendung bestehender Probleml 6sungskomponenten die Gefahr, im Detail keine
hinreichend groRe Ubereinstimmung zwischen Problemdoméne und ausgewzhitem Lo6-

sungsmodell zu erreichen.

Die aufgefiihrten Ansétze fir das modellbasierte Knowledge Engineering beschranken sich
auf die Beschreibung abstrakter Modellarchitekturen. Sie enthalten ebenso wenig eine An-
leitung fur eine methodische Vorgehensweise zum Einsatz der Modelle wie zur Erhebung
des Wissens, seiner Modellierung mit Hilfe der ausgewahlten Templates, zur Validierung
und Wartung. Die Argumentation, dass wiederverwendbare Templates eine Anleitung fir
die Wissenserhebung und —modellierung darstellen, ist wegen der geschilderten Probleme,
die im modellbasierten Ansatz an sich stecken, unzureichend. Zudem liegt keine Anleitung
vor, wie geeignete Templates erkannt werden. Die Hilfestellung dazu beschrankt sich auf
wenige Hinweise, verbunden mit kurzen Beispielen fur den Einsatz verschiedener Modelle.

Dabei wird betont, dass die geschilderte Vorgehensweise viel Erfahrung erfordert.

Die Auswahl der Templates kann ohne Kenntnis der Problemdomé&ne und der damit verbun-
denen Aufgabenstellung nicht erfolgen. Wissenserhebungstechniken bieten dazu Ansatz-
punkte. Gleichzeitig stellen sie das Werkzeug zum Fillen der Templates dar. In den spezifi-
schen Eigenschaften medizinischen Expertenwissens ist eine zusétzliche Problematisierung
begriindet. Dieses Wissen ist haufig implizit und wird durch die Mediziner intuitiv und aus
der Erfahrung heraus eingesetzt. Hinzu kommt die Unvollstandigkeit und Unschéarfe medizi-
nischer Informationen. Damit ist der Zugang zu dem Expertenwissen enorm erschwert und
kann ohne einen methodischen Einsatz der zur Verfligung stehenden Werkzeuge kaum ge-
leistet werden. Klare Standards fehlen jedoch bis jetzt fir den Gesamtprozess der Wissens-
erhebung. Sie sind aber notwendig, um die Ergebnisse robust zu machen, so dass sie an ver-
schiedensten Experten in einer Vielzahl unterschiedlichen Doméanen durch jeden kompe-

tenten Wissensingenieur angewendet werden konnen.
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Die angewandte Reprasentation von Wissen durch verschiedene Modelle fur eine Problem-
domaéne ist nicht in der Problemdomane selbst begriindet, sondern in unterschiedlichen for-
malen Sichten auf die Problemdoméne (Knowledge Model, Task Model usw.). Der direkte
Bezug von Strategie- und Domanenwissen wird nicht oder nur kinstlich hergestellt. Es gibt
keine zentrale Konzeption, die die Verfolgbarkeit des représentierten Wissens zwischen den
verschiedenen Modellen garantiert. Eine solches integratives Element ist aber notwendig,
um zu jedem Zeitpunkt in allen Phasen der Systementwicklung die verschiedenen Elemente
der Modelle eindeutig zuordnen zu konnen. Ohne dieses Grundkonzept sind die M 6glichkeit
von Inkonsistenzen und Wissensverluste innerhalb der verschiedenen Modelle wahr-

scheinlich.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Kommunikation zwischen medizinischem Exper-
ten und Wissensingenieur, wenn die erzeugten Modelle Diskussionsgegenstand sind. Die
Abstraktionen in den Modellen sind ohne Kenntnis der M odellphilosophie schwer nachvoll-
ziehbar. Die Visuaisierung erfolgt mit implementierungsnahen Beschreibungsmitteln. Eine
ModellUberprifung durch den Experten, die auf einer frihen Stufe des Entwurfsprozesses

eine hohe Sicherheit fir die folgenden Schritte garantiert, ist deswegen fast unméglich.

Wissensintensive Systeme sind Softwaresysteme. Zu ihrer Entwicklung stehen, wie kurz
aufgezeigt wurde, dem Software Engineering zur Wissensmodellierung nur unzureichende
Methoden zur Verfigung. Deswegen ist eine Zusammenfihrung von Methoden und
Techniken aus Knowledge Engineering und Software Engineering fur die Entwicklung
wissensintensiver Systeme notwendig. Die Wissensanalyse ist in die Anforderungsanayse
des Gesamtsystems eingebettet, fir die Modellreprasentation auf Implementierungsebene

werden Klassen und Objekte verwendet.

Ausgehend von in Kapitel 2 vorgestellten Charakteristiken medizinischen Wissens, der
medizinischen Problemdomane und des medizinischen Entscheidungsprozesses ergeben
sich aus der Anwendung des modellbasierten Knowledge Engineering flr wissensintensive
Systeme in der medizinischen Routine folgende Probleme:

¢ Reale medizinische Aufgaben stellen in der Regel Kombinationen jener Lésungsmus-
ter dar, die in der Problemldsungsmethoden-Bibliothek spezifiziert sind. (Beispiel:

Therapie benttigt immer wieder Diagnose).
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Wird ein Problemldsungsmodell ausgewahlt und mit Wissen gefillt, besteht die Ge-
fahr, dass Teile des arztlichen Entscheidungsprozesses nicht mit erfasst werden. Das
ist eine Folge der Vorklassifikation, die durch das Mappen der Muster auf die Do-
mane vorgenommen wird.

Durch die Komplexitét von Problemdomanen wie der Medizin ist viel Erfahrung so-
wohl zum Finden als auch zum Flllen der Modelle notwendig. Der gezielte Einsatz
der verschiedenen Wissenserhebungstechniken konnte dabei eine grof3e Unterstit-
zung sein, es fehlen allerdings methodische Handlungsanwei sungen.

Die adaguate Représentation des Modells auf dem Knowledge Level ist aus folgen-
den Grunden notwendig: Ein wichtiger Aspekt fur den gesamten Entwicklungspro-
zess, beginnend bei den Wissens- und Softwarespezifikationen, ist die inhaltliche
Validierung der Modelle. So kénnen auf jeder Entwicklungsstufe Anderungen und
Erweiterungen erfolgen. Daflr ist es aber absolut notwendig, dass der Experte die
Wissensmodelle versteht und interpretieren kann. Die Modellierung auf dem Know-
ledge Level erfolgt mit Reprasentationsformen aus dem Symbol Level. Zur Visuali-
sierung werden Beschreibungsmittel aus dem Software Engineering genutzt, die sich
fur einen Nichtinformatiker schwer erschlief?en und deswegen kaum handhabbar
sind.

Grundlage fur ein gemeinsames Verstandnis in allen Systementwicklungsphasen ist
die inhaltliche Klarung von Begriffen und die Verwendung einheitlicher Begriffs-
systeme. Gerade in der Medizin erfordert dieser Umstand eine besondere Beriick-
sichtigung. Ontologien stellen ein geeignetes Instrument zur Beherrschung dieser
Problematik dar. Das notwendige Ontology Engineering muss in den Gesamtprozess
integriert werden.



Kapitel 5

Die Elemente des Prozessbasierten Knowledge

Engineering

5.1 Einleitung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung der Elemente des Prozessbasierten
Knowledge Engineering. Der entwickelte Ansatz geht davon aus, dass das spezifische
Doménenwissen nicht nur im Faktenwissen liegt, sondern vor alem auch in
doménenspezifischem Strategiewissen verschlisselt ist, mit dem das Faktenwissen
verarbeitet  wird. Sowohl das Wissen darlber, welche Fakten in enem
Entscheidungsprozess verwendet werden, als auch dartber, durch welche Strategie sie
verknipft werden, kann durch eine Analyse des Entscheldungsprozesses erfasst und in
Modellen abgebildet werden. Im Unterschied zum model |basierten Knowledge Engineering,
wo bekannte Probleml 6sungsmodelle auf eine Doméne projiziert werden, handelt es sich in
der hier vorgestellten Methode um ein prozessbasiertes VV orgehen.

Ziel des Vorgehensmodells fir das Prozessbasierte Knowledge Engineering ist eine
transparente Wissensmodellierung, die an den Entscheidungsprozessen in einer Doméane
ansetzt und diese letztlich in einer weiterverwendbaren Computational Form des Wissens
abbildet. Das vorgestellte Vorgehensmodell stellt dem Wissensingenieur in Form von
Szenarien fir jede Phase der Wissensmodellierung das geeignete Werkzeuge zur

Verfligung.
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Dieses Kapitel beginnt mit Erléauterungen zu der Grundidee des Prozessbasierten
Knowledge Engineering und dem daflr entwickelten szenarienbasierten Vorgehensmodell.
Danach werden die Modellierungsprinzipien auf dem Knowledge Level fir das in Prozessen
liegende Fakten- und Strategiewissens dargestellt. Der Modellierungsprozess mit den
dargestellten Elemente des Vorgehensmodells wird in Kapitel 8 beschrieben.

5.2 DasKonzept der Szenarien

5.2.1 DasProblemldsen als Prozess

Das Entscheidungsverhaten von Experten in komplexen Problemdomaénen erfolgt immer in
verschiedenen Prozessen, in denen aus einer Problemstellung eine Losung abgeleitet wird.
Diese Entscheidungsprozesse sind auch durch einen Experten selbst nicht ohne weiteres
beschreibbar, da sie im Experten quasi ,,automatisch” ablaufen. Weiter erschwert wird der
Zugang zu den Entscheidungsprozessen der Experten durch deren Fahigkeit, auch Erfahrung
und Intuition in den Prozess einbeziehen zu kénnen. Es ist aber zu beachten, dass auch
Erfahrung und Intuition letztlich auf Prozessen zur Problemldsung basieren, nur dass diese

in der Regel unbewusst und / oder in der Vergangenheit verarbeitet worden sind.

Das zentrale Problem fir den Wissensingenieur besteht darin, einen Zugang zu dem
Expertenwissen zu finden. In den in Abschnitt 4.2.4 genannten methodischen Ansétze zum
modellbasierten Knowledge Engineering wurden verschiedene Modelle fur das
Entscheidungsverhalten der Experten entwickelt. Im eigentlichen Modellierungsprozess
werden solche Modelle auf eine konkrete Doméne projiziert, um sie mit konkreten
Auspragungen zu fullen. Dabel zeichnen sich zwel grundsétzliche Kritikpunkte ab (siehe
auch Abschnitt 4.7). Die abstrakt entwickelten Modelle bewirken bei der Projektion auf eine
Problemdomane eine Vorklassifikation des erfassbaren Wissens. Damit ist die Gefahr
verbunden, dass Telle des Doménenwissens nicht erfasst werden, also durch diese
Vorklassifikation ausgegrenzt werden. Davon ist insbesondere auch die angesprochene
Erfahrung und Intuition betroffen. Darlber hinaus stellen modellbasierte Ansétze keine
methodischen Strategien zu Verfiigung, mit denen die Modelle auf eine konkrete Doméane
angepasst und mit den dort anzutreffenden Ausprégungen des Probleml 6sungsprozesses
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gekoppelt werden. Damit ist die Qualitdt des erhobenen Wissens unmittelbar abhéngig von

der Erfahrung und Aufmerksamkeit des Wissensingenieur.

Fur komplexe Problemdoménen, die der Charakterisierung in Kapitel 2 entsprechen, ist es
nicht realistisch, eine komplette Modellierung anzustreben. Es wird aso in der zu
betrachtenden Doméne der interessierende Ausschnitt, der Problemraum, zu bestimmen
sein. Dieser Ausschnitt ist aus Sicht des prozessbasierten Knowledge Engineering ein
Prozess, der eine Vielzahl weiterer Prozesse kapselt. Der abgegrenzte Problemraum stellt

den Ausgangspunkt fir die Wissensmodellierung dar.

Das Prozessbasierte  Knowledge Engineering  setzt  unmittelbar an  den
Entscheidungsprozessen der Experten an. Wenn es gelingt, diese origindren Prozesse zu
erfassen und abzubilden, kann durch die Anndherung an diese Prozesse der Verlust von
Wissen wahrend der Erhebung und Modellierung minimiert werden. Auch fir das
Prozesshasierte Knowledge Engineering besteht also das eigentliche Problem im Zugang zu

dem in den Prozessen gekapselten Expertenwissen.

5.2.2 Szenarien als Analysewer kzeuge fur den Entscheidungspr ozess

Fuir die prozessbasierte Herangehensweise zum Knowledge Engineering wird hier
Vorgehensmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe Entscheidungsprozesse analysiert werden
kénnen. Innerhalb des Prozessbasierten Knowledge Engineering werden die einzelnen
Verfeinerungsschritte des V orgehensmodells als Szenarien bezeichnet. Der Begriff Szenario
wird in der Literatur unterschiedlich besetzt. Szenarien werden fur diese Arbeit wie folgt
definiert:

Szenarien sind Vorgehensmodelle fiir die Analyse und Modellierung einzelner
Prozesse im Entscheidungsraum. Die Prozesse werden nach Strategie- und
Faktenwissen differenziert beschrieben.

Aus dem abgegrenzten Problemraum wird das Rohwissen extrahiert. Im
Rohwissen wer den die Wissenselemente fir Strategie- und Faktenwissen
identifiziert und mit Atomics repréasentiert. Die konkrete Auspragung der
Atomics und deren Beziehungen werden durch ontologische Srukturen
bestimmt.



KAPITELS5 DIEELEMENTE DES PROZESSBASIERTEN KNOWLEDGE ENGINEERING 80

Das Vorgehen fir die Identifizierung und Analyse der in einem Problemraum enthaltenen
Prozesse erfolgt top-down. Szenarien sind die Werkzeuge, die auf alen
Verfeinerungsebenen der Wissensmodellierung eingesetzt werden. Das gesamte
Vorgehensmodell wird durch die Summe der eingesetzten Szenarien gebildet. Szenarien
représentieren, strukturieren und beschreiben aso das Vorgehensmodell, welches aus
diesem Grund as szenarienbasiertes Vorgehensmodell bezeichnet wird. Sie sind nicht mit
den Modellelementen des Prozessbasi erten Knowledge Engineering selbst zu verwechseln.

Das Vorgehensmodell beginnt mit einem Szenario zur Orientierung des Wissensingenieurs
in der Problemdoméne. Es folgen Szenarien zur Abgrenzung und Strukturierung des

Problemraumes, wo die wichtigsten Prozesse des Problemraumes identifiziert werden.

Ausgangspunkt eines jeden Analyseszenarios ist ein Prozess aus der Problemdoméne. Die

Abbildung 5-1 gibt einen schematischen Uberblick zum Konzept des Analyseszenarios.

Methoden-
Ontologie

TN Y

R—_ I w

O Strategie-Wissen M TN
medizin. '\ yy \|,_IV —— 8 Comput.
Problem- E |S Atomics E Form des
doméane Wissens

ls : ||: e
E Fakten-Wissen E
N —_

\ /
Domanen-
Ontologie

Abbildung 5-1: Das Vorgehensmodell des Analyseszenarios.

Aus dem Problemraum wird mit Hilfe von Wissenserhebungstechniken das Rohwissen extrahiert. Elemente
des Strategie- und Faktenwissen werden mit Atomicsin Wissensmodellen abgebildet, aus denen die
Computational Form des Wissens generiert wird. Die konkreten Auspragungen der Atomics werden durch
Doménen- und Methoden-Ontologien bestimmt.

Die Extraktion des Rohwissens erfolgt innerhalb eines Analyseszenarios unter Einsatz

verschiedener  Wissenserhebungstechniken. Dabel kann keiner  gpeziellen
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Wissenserhebungstechnik der Vorzug gegeben werden. Vielmehr ist ein wichtiges

Erfolgskriterium, verschiedene Techniken synergetisch einzusetzen.

Das Rohwissen reprasentiert die Summe der semantisch zusammengehorigen Ereignisse
und Fakten des jeweils analysierten Prozesses. Dieses Wissen ist weitgehend unstrukturiert,
enthalt aber alle Informationen Uber Strategien zur Abarbeitung des untersuchten Prozesses

sowie die Fakten und Informationen, auf deren Basis Entscheidungen gefallt werden.

Mit weiteren Szenarien werden innerhalb des Anayseszenarios die einzelnen
Wissenselemente bestimmt. Dabel wird eine wesentliche Unterscheidung getroffen: Das
Wissen wird grundséizlich in Strategiewissen und domanenspezifisches Wissen getrennt
und die Beziehungen zwischen den Wissensarten erfasst. Domanenspezifisches Wissen
beschreibt jene Wissenselemente, die Fakten oder Informationen wie z.B. die Vitaldaten
eines Patienten représentieren. Diese Wissenselemente sind im Allgemeinen problemlos zu
bestimmen und sind in einer der korrespondierenden Ontologie beschreibbar (siehe dazu
auch Abschnitt 7.6). Deutlich anspruchsvoller sind die Wissenselemente, die das
strategische Verhalten innerhalb des Prozesses abbilden. Das Strategiewissen reprasentiert
das Vorgehen der Doméanenexperten zur Lésung der Aufgabe, die mit dem betrachteten
Prozess verbunden ist. Das bedeutet neben der Verknipfung der doménenspezifischen
Fakten und Informationen auch die Darstellung verschiedener, haufig optionaler

Entschei dungspfade.

5.2.3 Rekursiver Einsatz von Szenarien

Fur komplexe Problemdoménen ist eine Anndhrung an die Formalisierung des Wissens in
der Regel nicht in einem Schritt, also mit der Anwendung eines Szenarios moglich. Es ist
aso erforderlich, die Granularitét fur die Anwendung der Szenarien sukzessive zu
verfeinern. Fir jede Stufe der Verfeinerung werden wieder 1..n Szenarien angewandt. Auf
jeder Abstraktionsebenen wird mit den Szenarien somit das gleiche Vorgehensmodell
verwendet. Die Granularitét des Wissensmodells wird dadurch schrittwelise feiner und es ist
letztlich die Frage der Zielstellung, auf welcher Verfeinerungsstufe die Uberfulhrung in die

Computational Form realisiert wird.



KAPITELS5 DIEELEMENTE DES PROZESSBASIERTEN KNOWLEDGE ENGINEERING 82

5.3 DasKonzept der Atomics

5.3.1 DieAbbildung von Prozesselementen mit Hilfe von Atomics

Ein Prozess enthélt miteinander verkniipfte Elemente des Strategie- und Faktenwissens, die
in ihrer Summe und in ihrer Abfolge einen Prozess charakterisieren. Durch die Anwendung
von Szenarien werden diese Prozess- bzw. Wissenselemente bestimmt und missen in einer
geeigneten Form reprasentiert werden. Dabel ist zu beachten, dass das vorgestellte
Vorgehensmodell nicht pauscha auf eine bestimme Problemdoméne eingeschrankt werden
soll. Daher muss die Reprasentationsform flexibel genug sein, damit sie auf unterschiedliche

Domaénen angepasst werden kann.

Um diesen Anforderungen zu gentigen, wird das Konzept der Atomics eingeftihrt. Atomics
sind Abstraktionen, mit denen die Prozessereignisse reprasentiert werden. Sie bekommen
erst im Kontext zu einer speziellen Problemdoméne eine konkrete Auspragung, die fur die
jeweiligen Domanen durch ontologischen Strukturen festgelegt sind.

Atomics sind abstrakte Reprasentationselemente, die fur die Wissenselemente
eines mit Szenarien analysierten Prozesses durch ontologische Srukturen eine

konkrete Auspragung fur eine spezfische Problemdoméne erfahren.

Initial haben Atomics keine spezifische Auspragung fir eine bestimmte Aufgabe oder
Domane. Sie weisen vielmehr eine Struktur auf, die mit Hilfe von doméanenspezifischen
Ontologien konkretisiert wird. Allerdingsist die Struktur nicht starr vorgegeben und kannin
Abhangigkeit von der Problemdoméne variieren. Eine Reihe von Eigenschaften sind
grundsétzlich erforderlich. Ganz wesentlich gehort dazu die dominante Eigenschaft der
Atomics. Typischerweise wird bei der Analyse zuerst die dominante Eigenschaft eines
Atomics ausgepragt. Damit wird bestimmt, mit welchem grundsétzlichen Erscheinungsbild
das Atomic im Modell reprasentieren wird. Die dominanten Eigenschaften kénnen zwischen
verschiedenen Problemdoménen variieren und werden in der Regel hierarchische

Verfeinerungen erfahren.

Fur die medizinische Problemdoméne koénnen drei vorrangige Spezialisierungen fur die
dominante Eigenschaft bestimmt werden. Den medizinischen Entscheidungsprozessen
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folgend, werden, ausgehend von der Beschreibung des Zustandes eines Patienten, letztlich
Entscheidungen geféllt und Aktionen ausgel6st. Fir die Modellierung erfordern diese drei
verschiedenen Ereignisarten - Zustandsbeschreibung, Entscheidung und Aktion — en
Modelldguivalent: Atomics mit den entsprechenden dominanten Auspragungen:
Zustandsbeschreibung, Entscheidung und Aktion. Diese Modellelemente sind keineswegs
die einzig moglichen. Vielmehr ermdglichen weitere Spezialiserungen bel Bedarf eine

zusétzlich differenzierte Abbildung der Domane.

5.3.2 Visualiserung von Atomics

Fur die Visualiserung der Modellelemente muss klar zwischen Knowledge Level und
Symbol Level unterschieden werden. Die unterschiedliche Visualisierung entspricht den
jeweiligen Zielgruppen. Auf dem Symbol Level ist der Einsatz von Notationen aus dem
Software Engineering wie der Unified Modeling Language in jedem Fall erforderlich, da
damit ein gemeinsames Verstandnis fur die Systementwickler zur Verfligung steht. Fir die
Modellreprasentation auf dem Knowledge Level ist die UML ungeeignet, da auf diese
Weise Implementierungsdetails die Modellierung beeinflussen wirden.

Um eine gemeinsame Grundlage auf dem Knowledge Level fir Wissensingenieur und
medizinischen Experten zu erbringen, ist eine Visualiserung der Modellelemente des
Prozesshasierten Knowledge Engineering auf dem Knowledge Level erforderlich. Werden
die Visualisierungen auf dem Knowledge Level und dem Symbol Level als verschiedene
Sichten auf ein Modellelement verstanden, kann das Model-View-Controller-K onzept
verwendet werden, um die unterschiedlichen Sichten umzusetzen. Die Realisierung einer
geeigneten Sicht auf die Modelle des Symbol Level fir die medizinischen Experten und den
Wissensingenieur erfolgt fur die vorliegende Arbeit in Anlehnung an die
Visualisierungsvorschlége des GLIF. Die korrespondierenden Sichten fur die medizinischen
Experten auf dem Knowledge Level werden in den Abschnitten 5.3.3 bis 5.3.4 erlautert.
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Abbildung 5-2: Ausschnitt aus dem UML-Modell fur Atomics und ihre Auspragungen.

Abbildung 5-2 zeigt einen Ausschnitt der Sicht auf dem Symbol Level auf die
Modellelemente des Prozessbasierten Knowledge Engineering als UML-Modell. Die im
Ergebnis von Szenarien identifizierten Wissenselemente werden auf dem Knowledge Level
mit Hilfe von Atomics abgebildet. Wie in Abschnitt 5.3.1 dargestellt, erfordert die
Identifikation der Wissenselemente eine adaquate Reprasentation. Dazu wird einer
Realisierung von Atomic die dominante Eigenschaft zugewiesen. In Abhangigkeit von der
betrachteten Wissensart (Strategie- oder Faktenwissen) sind die moglichen Auspragungenin
der Strategie- oder Faktenontologie (StratOnto, FactOnto) spezifiziert. Die Realisierung
von Atomic enthdt weitere grundlegende Informationen wie Vorganger und Nachfolger im
Entscheidungsprozess. Fir eine betrachtete komplexe Problemdoméne ist es in der Regel
sinnvoll, Spezialisierungen von Atomic zu definieren, um damit die klare Strukturierung zu
unterstiitzen. In der Abbildung erfolgt das fir die Entscheidung, die Aktion und den

Zustand.
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53.3 Zustand

Der Zustand eines Patienten ist durch eine Vielzahl von Parametern beschrieben. Beim ge-
sunden Menschen liegen die Parameter in Toleranzbereichen der Normwerte bzw. in ent-
sprechenden Referenzbereichen, wahrend das beim kranken Menschen nur bel einem Tell
der Parameter der Fall ist. In Zusammenhang mit einer bestimmten Problemdomane ist
deswegen nicht der vollstandige Parametersatz notwendig, sondern die Menge der
Parameter, die mit der Problemldsung in Zusammenhang stehen. In einzelnen Prozessen
wiederum werden nur Untermengen dieser Problemdomanenparametermenge notwendig, da
in einem Prozess nur der relevante Ausschnitt des Patientenzustandes im Fokus liegt.

Zustandsbeschreibungen konnen auch als Einstiegspunkte in einen Prozess genutzt werden.

Zur Beschreibung des Zustandes eines Patienten gehdren ebenso Elemente, die Ergebnis
vorangegangener Prozesse oder Ereignisse sind. Dazu z&hlt beispielsweise, ob fir einen
Patienten diagnostische und therapeutische Mal3nahmen durchgeftihrt worden sind und ob
Ergebnisse zu diesen Maldnahmen vorliegen. Tabelle 5-1 auf Seite 86 zeigt die

Visualisierung eines Zustandsatomics auf dem Knowledge Level.

5.3.4 Aktion

Aktionen beschreiben eine Handlungsanweisung oder eine Interaktion. In der Medizin
konnen alle Interaktionen zwischen Arzt und Patient im Wesentlichen auf zwel Arten
zuriickgefuhrt werden:

e Beobachtung von Patientenparametern (Diagnostik) oder

¢ Intervention (Therapie).
Dabei ist jeweils der zeitliche Bezug wichtig:

o die Dauer der Aktion,

e Wiederholungen und deren Eigenschaft (einmalig, regelmafiig, unregelmafdig),
e Festgesetztes Zeitregime oder

e Kontinuitét (z. B. EKG auf der Intensivstation).

Die Beobachtung eines Patientenparameters ergibt eine neue Beschreibung des Patientenzu-
standes. Daraus muss aber nicht immer ein Zustandsatomic folgen. Der beobachtete
Patientenparameter wird in einem folgendem Entscheidungsatomic ausgewertet. Ebenso
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wird eine Intervention in einem neuen Patientenzustand minden, der beobachtet und in
einem Entscheidungsatomic ausgewertet wird. Die visuelle Reprasentation eines
Aktionsatomics zeigt Tabelle 5-1.

5.3.5 Entscheidung

Entscheidungen werden immer in Abhéngigkeit vom konkreten Patientenzustand geféllt. In
der Medizin sind Entscheidungen haufig durch eine Vielzahl von Alternativen gepragt. Eine
solche Situation liegt zum Beispiel schon dann vor, wenn Uber die Medikamentendosierung
nach dem Schweregrad einer Erkrankung entschieden wird.

Visuelle Reprasentation eines Zustandsatomics.

Visuelle Reprasentation eines Aktionsatomics.

Visuelle Reprasentation Entschel dungsatomic, mit dem eine

dichotome Verzweigung visualisiert wird.

Visuelle Reprasentation Entschel dungsatomic, mit dem eine

Auswahl aus verschiedenen Alternativen abgebildet wird.

Tabelle 5-1: Ubersicht zur Visualisierung der verschiedenen Atomics

Eine dichotome Verzweigung des Entscheidungsprozesses ist in vielen Problemdoménen
gegeben. Haufig ist die Abbildung von Entscheidungen mit Hilfe von dichotomen

Verzweigungen zwar moglich, reprasentiert aber nicht das reale Entscheidungsverhalten
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eines Experten. Die Darstellung wird kompliziert und erschwert die Validierung des
abgebildeten Wissens durch den Arzt. Fir die Modellierung von Entscheidungen ist es also
notwendig, sowohl Ja/Nein-Entscheidungen abzubilden als auch die Auswahl aus beliebig
viele Alternativen zu ermoglichen. Dabei darf die Anzahl der Alternativen nicht
eingeschrankt sein, so dass eine generische Reprasentation erforderlich ist. Tabelle 5-1 zeigt
die Visualisierungen beider Varianten eines Entscheidungsatomics. Abbildung 5-3 zeigt die
Visualisierung einer Auswahl aus Alternativen sowie die Fortfihrung eines

Entschei dungsprozesses mit Hilfe eines Default-Atomic.

Wenn Entscheidungen a's bedingte Auswahl eines Pfades unter verschiedenen Alternativen
abgebildet werden, missen sich die Alternativen nicht gegenseitig ausschlief3en. In diesem
Fal muss eine bevorzugte Alternative angegeben werden und mit Hilfe von

K ontextinformationen Prioritéten fir die Auswahl einer Alternative gesetzt werden.

Abbildung 5-3: Modellierung und Visualisierung einer Entscheidung al's Auswahl aus Alternativen, Default-
Atomic und Zusammenfihrung der alternativen Pfade.

Konditionen stellen Bedingungen oder Voraussetzungen dar, die in einer Entscheidung
letztlich den weiteren Prozesspfad bestimmen. Wenn die Konditionen in einer Entscheidung
nicht erfillt werden konnen oder wenn die Datenlage die Uberprifung der
Entscheidungskonditionen nicht zuldsst, dann wird der Entscheidungsprozess mit Hilfe
eines Default-Atomic fortgesetzt. Korrespondierend zu multiplen Entscheidungsvarianten
sind Modellierungselemente erforderlich, die eine Zusammenfihrung der alternativen
Entschei dungswege ermdglichen.
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Entscheidungen kdnnen (wie alle Atomics) weiter spezialisiert werden. Auf diese Weise ist
es moglich, zusétzliche Entscheidungsstrategien mit z.B. Neuronalen Netzen abzubilden,

Fuzzy-Klassifikationen zu nutzen oder Wahrscheinlichkeitsgewichte mit einzubeziehen.

In der Medizin werden Entscheidungen durch eine Vielzahl von Randinformationen
beeinflusst. Daher kénnen Entscheidungen mit einer beliebigen Anzahl von verbal

formulierten Zusatzkriterien erganzt werden.

5.4 Strategiewissen

Strategiewissen bildet die Vorgehensweise des Experten beim Probleml6sen ab. Es legt die
Folge von Entscheidungen und Aktionen einschliefdlich deren Variationen (z.B. Parallelitét)
fest und ist fur die Interpretation und Verknupfung des Faktenwissens verantwortlich. Die
einen Experten auszeichnende Kompetenz bei der Problemlésung ist in diesem
Strategiewissen reprasentiert. Das Strategiewissen hat den Ursprung in einer Vielzahl von
Quellen. Weitgehend unproblematisch ist beispielsweise regel- oder clusterbasiertes
Wissen. Komplexer ist das Wissen aus Erfahrung und Intuition zu sehen. Erfahrung kann
aus Sicht des Wissensingenieur als eine erfolgreiche Wiederholung bestimmter
Verhaltensmuster  interpretiert  werden. Diese  Wissensform ist gut  Uber
Kontextinformationen zu identifizieren, in deren Zusammenhang sie wiederholt worden

sind. An eine Wissensform wie die Intuition ist nur eine rekursive Annaherung maoglich.

Damit ist auch eine grundsétzliche Eigenschaft von Strategiewissen angesprochen: Es ist
rekursiv einsetzbar. Grundsétzlich dient Strategiewissen dem Zweck, ein generelles Ziel zu
erreichen. Der Weg wird in aller Regel aber Uber Zwischenziele fuhren, die in feinerer
Granularitét spezielles Strategiewissen enthalten. Diese Schachtelung kann sich mehrfach

wiederholen.

Das bedeutet fur die Wissensmodellierung, dass Atomics fur die Reprdsentation von
Strategiewissen in Abhangigkeit vom Abstraktionsgrad nicht nur einzelne strategische
Schritte oder Informationen enthalten, sondern ganze Strategieketten kapseln konnen.
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54.1 Strategieformen

Ein Szenario anaysiert fur einen Entscheidungsprozess Abfolge und Verknlpfung von
Strategie- und Faktenwissen. Im einfachsten Fall wird damit eine kontinuierliche Kette von
Ereignissen abgebildet. In der Praxis ist es aber durchaus Ublich, dass es zu einer
Abweichung in verschiedenen Formen von dem betrachteten Prozess kommen kann. Es ist
daher sinnvoll, solche Abweichungen reprasentieren zu konnen. Dabei sind folgende
Strategien typisch:

e Schachtelung,

e Paralldlitét,

e Ausnahme,

e Abbruch und

o Wiedereinstieg.

5.4.2 Schachtelung

Die Schachtelung von Szenarien fur die Analyse von Prozessen ist fur die Beherrschung der
Komplexitdt von medizinischem Wissen unumganglich. Sie erlaubt die Betrachtung des
Wissens von einem Top Level View und die schrittweise Vertiefung in geschachtelten
Teilbereiche des Wissens. Fur die Modellierung bedeutet das, dass in einem (oder
mehreren) Atomics weitere Prozesse gekapselt sind. Auf diese Weise kann der
Abstraktionsgrad an die aktuelle Sicht auf die Prozesse einer Doméane angepasst werden.

5.4.3 Paralldlitat

Die Routine in der medizinischen Problemdoméne bedeutet fur den Experten auch immer
eine Gleichzeitigkeit von Prozessen. Damit ist fir die Modellierung auch eine Parallelitét in
der Abbildung der Prozesse verbunden. Entsprechend sind fir die Atomics Auspragungen
durch die ontologischen Strukturen vorgesehen, die eine Aufteilung und spétere
Synchronisation von Ereignisketten erméglicht. Vor allem fir die Synchronisation kdnnen
weitere Kriterien erforderlich werden. So ist es unter Umstdnden notwendig, parallele

Prozesse in eine zeitliche oder semantische Abhéangigkeit zueinander setzten zu kénnen.

Eine ganz wichtige Eigenschaft von parallel ablaufenden Prozessen ist ihre Prioritdt. Es

wird immer eine Wichtung nach der diagnostischen und/oder therapeutischen Relevanz
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geben. So ist beispielsweise in der Notversorgung eine Fraktur vollig irrelevant, wenn der
Mediziner mit einem Multiorganversagen oder einem septischen Schock des Patienten

konfrontiert ist.

Das Thema Prioritét fuhrt letztlich aber auch zu einer Modellierungsempfehlung. Formal
betrachtet ist die Parallelisierung gut beschreibbar, in der Realitét wird die Prozessfolge aber
weitgehend sequentiell, und sei es abschnittsweise, erfolgen. Fir die Modellbildung
bedeutet das, dass die Strategien Ausnahme, Abbruch und Wiedereinstieg eine bessere
Anndherung an die Realitét der Entscheidungen des Experten erméglichen.

Es sel darauf hingewiesen, dass die Aufteilung eines Prozesses in mehrere parallele Zweige
und deren Zusammenfihrung und Synchronisation nicht mit Entscheidungen verwechselt

werden darf.

544 Ausnahmeund Abbruch

In der medizinischen Versorgung resultieren Ausnahmen oder Abbriche der aktuellen
Versorgungsstrategie fir einen Patienten aus einer mindestens teilweise kritischen oder
unerwarteten Anderung des Patientenzustand. Wenn auf diese Anderung nicht im aktuellen
Prozessverlauf reagiert werden kann, ist eine Ausnahme oder ein Abbruch und der Beginn

eines neuen Versorgungsprozesses flr die Bearbeitung dieser neuen Situation erforderlich.

Die Modellierung von Ausnahme und Abbruch fihrt jeweils zum Verlassen des aktuell
beschriebenen Prozesses und dadurch zu weiteren Prozessen. Dabei gibt es eine klare

Unterscheidung zwischen Ausnahme und Abbruch.

Ausnahmen stellen eine definierte Stelle im Prozess dar, an der dieser verlassen wird. Das
wird hauptsachlich bei vorhersehbaren Ausnahmen der Fall sein. Das Verlassen eines
Prozesse durch eine Ausnahme bedeutet dann aber auch, dass eine Definition fur einen
Wiedereinstieg mit eindeutig beschriebenen Patientenparametern in den verlassenen Prozess
maoglich ist. Die Definition von Ausnahmeereignissen findet im jeweiligen Prozess statt. Sie
stellen den Trigger fur den Ausnahmeprozess dar. Jedes Atomic innerhalb eines Prozesses
und jeder Unterprozess des Prozesses "kennt" diesen Trigger und kann deswegen bei dessen

Auftreten reagieren.
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Ein Abbruch erfolgt zwangsweise an einer unvorhersehbaren Stelle im Prozess.
Idealerweise gibt es fur jedes Abbruchkriterium einen Notfallprozess. Auf Grund der
Vielzahl von Mdglichkeiten wird das aber eine Vision bleiben und nur fir wichtige
Abbruchkriterien zu erfillen sein. Der Wiedereinstieg wird also typischerweise das
Initialereignis des abgebrochenen Prozesses sein, wenn nicht eine abstraktere Granularitét

auf hoherer Ebene eine generelle Neuorientierung erzwingt.

Wenn kein Notfallprozess definiert ist, wird die Abarbeitung insgesamt abgebrochen. Dazu
wird ein Default-Notfallprozess gestartet, der alle Informationen und aktuellen Parameter

zum Abbruchspunkt, aber keine Prozesse fir eine weitere Behandlung des Abbruchs enthélt.

545 Wiedereinstieg

Der Wiedereinstieg in einen durch ein Ausnahmeergebnis unterbrochenen Prozess ist
abhangig vom Ausnahmeereignis und den Parametern des Patienten nach der Behandlung
des Ereignisses. Ein Wiedereinstieg in einen Prozess muss keineswegs an der Stelle
erfolgen, an der der Prozess verlassen worden ist. In Abhangigkeit vom Kontext sind
verschiedene Alternativen denkbar. Grundsédtzlich sind folgende Strategien fir den
Wiedereinstieg maoglich:

e Fortsetzung der Abarbeitung,
e Wiedereinsatz der Abarbeitung bei einer definierten Anzahl Schritte vorher,
e Neuanfang des Prozesses und

¢ Neuanfang einer Prozesskette / Ubergeordneter Prozesse.

Ausgehend von der Tatsache, dass ein Entscheidungsprozess nicht notwendig immer von
Anfang an gestartet werden muss, sind definierte Eintrittspunkte in einen Prozess
notwendig. Ist dieser Eintrittspunkt identisch mit dem Austrittspunkt, so missen nur die
Parameter aktualisiert werden. Ist das nicht der Fall, so ist moglicher Weise ein Einstieg
Uber definierte Zustandsatomics moglich (siehe dazu Abschnitt 5.3.3).

55 Faktenwissen

Faktenwissen représentiert Daten und Informationen, die den Patienten und ggf. dessen
unmittel bares Umfeld beschreiben. Das Faktenwissen ist eine wesentliche Grundlage fur das
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Strategiewissen, Entscheldungspfade zu bestimmen und zu verfolgen. Durch die Szenarien
ist aus diesem Grund jederzeit die Zuordnung zwischen Strategie- und Faktenwissen
gesichert. Atomics fur die Abbildung von Prozessereignissen verfligen Uber Instanzen,

deren Auspragung die Verweli se zwischen den Wissensarten enthalten.

Fur das Prozessbasierte Knowledge Engineering werden zwei Arten des Faktenwissens
unterschieden: Beobachtungen von Patientenparametern, die im Verlauf eines
diagnostischen Prozesses gesammelt werden, und Normwerte und Referenzbereiche, die als

medizinisch gesichert gelten.
Beobachtungen

Die Beobachtungen werden in [Man1997] in folgende funf verschiedene Klassen un-

terschieden:

e die subjektiven Beschwerden des Patienten;
e dieklinischen Zeichen;

e Muster und Bilder;

e gemessene Werte und

e aus gemessenen Werten berechnete Gréfen.

Beobachtungen von Patientenparametern werden erst durch ihre Interpretation,
beispielsweise durch einen Vergleich mit Normwerten und Referenzbereichen, zu
Symptomen. Letztlich kann der Patientenzustand als Summe aller beobachtbaren

Patientenparameter verstanden werden.

Nor mwerte und Referenzber eiche

Die Beurteilung von Beobachtungen als normal oder pathologisch stitzt sich auf den
Vergleich des ermittelten Wertes mit einem Normwert bzw. Normalbereich. Der Begriff
Normalbereich bezieht sich im medizinischen Kontext nicht auf die Gauf3sche Normalver-
teilung, sondern auf die Verteilung der Messwerte eines Parameters bel verschiedenen as
gesund angesehenen Individuen einer mehr oder weniger reprasentativen, nicht selten sehr
kleinen Stichprobe [Man1997]. Deswegen wird in der Literatur der Begriff Normalbereich
durch den Begriff Referenzbereich ersetzt. Normwerte und Referenzbereiche sind ebenfalls

mit inter- und intra-individuellen Schwankungen behaftet.
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5.6 Zusammenfassung

5.6.1 De Zusammenhang zwischen Knowledge Level, Symbol Level und
Computational Form

Fir die Modédlieeung auf dem Knowledge Level dellt das szenarienbasierte
Vorgehensmodell Atomics und ihre gegenseitigen Beziehungen als Modellelemente zur
Verflgung. Ein wesentlicher Anspruch der dargestellten Methode ist die Transparenz und
Verfolgbarkeit der Entwicklungsarbeit vom Knowledge Level zu beiden Modellebenen des
Symbol Level. Mit Hilfe der Prozesse und Atomics stellt sich die Modellierung auf dem
Knowledge Level, synonym auch als konzeptuelle Modellebene bezeichnet, vollstandig
unabhéngig von einer spateren Implementierung dar und ist die Modellebene, mit der der
Domaénenexperte konfrontiert ist (und auch nur konfrontiert werden sollte). Sieist alerdings
auch entscheidend fur die Qualitét des beschriebenen Wissens.

Visualisierungs- und

[}
m . |
Représentation | Beschreibungsmittel
|
Modellierung auf dem i
Knowledge L evel . . L
(konzeptuelle Ebene) Atomics ':;'::> Visualisierung
[}
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auf dem Symbol L evel !
[}
\ I
Reprz‘a‘sentat'i onsform Objekte ,:e::> U‘l\y/l L
(implementierbare Ebene) | ! |
Implementierung .' I v
(Computational Form) Java-Objekte, XML D> Quellkode
[}

Abbildung 5-4: Repréasentation auf den verschiedenen Modellierungsebenen.

In Abbildung 5-4 sind die Modellelemente und ihre Visualisierung auf den verschiedenen
Ebenen dargestellt. Die Ubertragbarkeit von der konzeptuellen iiber die implementierbare
Modellebene bis hin zur Computational Form sichert die Weiterverwendbarkeit und die
Wartbarkeit des formalisierten Wissens. Auf der konzeptuellen Ebene werden die in der
Methode beschriebenen Modellelemente und deren Beziehungen verwendet, um die in der
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Problemdomane enthaltenen Wissensstrategien und -elemente abzubilden. Die
konzeptuellen Modellelemente werden im  Modellierungsprozess mit  konkreten

Auspragungen versehen, die in den ontol ogischen Strukturen festgelegt werden.

Die implementierbare Modellebene stellt die Uberfilhrung der Modellelemente aus der
konzeptuellen Ebene in Objekte dar. Dazu werden aus einem Klassenmodell die
entsprechenden Klassen instanziiert. Diese Modellebene ist fir den Wissensingenieur und
fir den Software-Ingenieur relevant. Der Doméanenexperte wird in der Regel mit den
M odellelementen dieser Ebene nur bedingt handlungsfahig sein.

Die Computational Form schliefflich stellt die von der Problemdoméne entfernteste
Modellebene dar. Sie représentiert das Domanenwissen in einer Form, in der es |V-gesttitzt
verarbeitet werden kann. Der Wissensingenieur soll alerdings mit dieser Modellebene in
der Regel nicht konfrontiert werden. Die Uberfulhrung der Modelle eines Prozesses in eine
Computational Form muss Aufgabe eines Werkzeuges sein, das diesen Prozess
automatisiert und so Fehler durch den Faktor Mensch vermeidet. Ein Prototyp dieses
Werkzeuges wird in Abschnitt 9.4 vorgestellt. An der Computational Form des
Doméanenwissens setzt anschlief?end das Software Engineering fir das wissensintensive
System an.

5.6.2 Visualiserungs- und Beschreibungsmittel fur die Modellreprasentation

Auf jeder Ebene des Modells wird das Wissen mit geeigneten Modellelementen
représentiert. Jede Représentationsform erfordert eine Umsetzung mit adaguaten
Visualisierungs- und Beschreibungsmitteln. Folgende Funktionen nimmt die Visualisierung

auf konzeptueller und implementierbarer Ebene ein:

e Beschreibung des Wissensmodells mit Hilfe der Konzepte der jeweiligen Ebene,
o Visuelle Représentation des Wissensmodells,
e Diskussion zwischen Wissensingenieur und Experte und

e Dokumentation des Wissensmodells.

Auf der konzeptuellen Ebene werden fir die Reprasentation des Wissens Atomics
verwendet. Fir die Visualisierung der Arbeit von Experte und Wissensingenieur sind an-

schauliche Beschreibungselemente erforderlich, mit denen Atomics und ihre Beziehungen
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visualisiert werden koénnen. Die visuellen Beschreibungsmittel lehnen sich an die GLIF-
Spezifikation an.

Auf der implementierbaren Ebene werden die Konzepte der objektorientierten
Programmierung verwendet. Die Computational Form des Wissens soll fir das weitere
Software Engineering verwendbar sein. Der Standard fir Beschreibung von Modellen fir
das Software Engineering ist die Unified Modeling Language. Reprasentation und
Visualisierung auf der implementierbaren Ebene erfolgt deswegen mit Hilfe der UML. Die
Visualisierung der Computational Form selbst wird durch den Quellkode redisiert.

Zur Uberfilhrung des konzeptuellen Wissensmodells in eine Computational Form verfugt
jedes der Modellelemente auf der implementierbaren Ebene lber eine Reprasentation als
Objekt. Diese Objekte werden durch die Instanziierung der entsprechenden Klasse erzeugt.
Die Erzeugung der Computational Form ist damit als Fortsetzung der Repréasentation auf
konzeptueller und implementierbarer Ebene zu verstehen. Fir die Uberfiihrung ist ein
Werkzeug entwickelt worden, dessen Anforderung, Konzeption und Realisierung in
Abschnitt 9.4.2 beschrieben ist.

5.6.3 Szenarien zur Analyse des Problemlésungsprozesses

Die Prozesse einer Problemdomane werden unter Einsatz von Szenarien identifiziert,
analysiert und modelliert. Szenarien stellen somit Werkzeuge fir den Wissensingenieur dar,
die auf unterschiedlichen Verfeinerungsstufen des Modells eingesetzt werden kénnen. Der

Modellierungsprozess mit Hilfe der Szenarien wird in Kapitel 8 beschrieben.



Kapitel 6

Ontologien

6.1 Einleitung

Mit dem Begriff Ontologie wird die Grundlage fir ein gemeinsames Verstandnis tber eine
Doméne bezeichnet, die genutzt werden kann, um die Kommunikationsprobleme zwischen

Menschen, Organisationen und Softwaresystemen zu |6sen [UschGrun1996, Fen2000].

Ontologien sind also geeignet, fir eine Domane eine einheitliche Interpretation fir Konzepte,
Relationen und Begriffe festzuschreiben. Dabei kdnnen Ontologien verschiedene funktionale
Bestimmungen haben. Es wird unterschieden, ob Ontologien eine abstrakte Beschreibung
(Top-Level-Ontologie), die Beschreibung der Entitdten einer Doméane (Doménen-Ontologie)
und des Vorgehens (Task-Ontologie) oder auf eine spezifisch Aufgabe zugeschnittene
Beschreibung (Application Ontologie) darstellen.

Fir viele Doméanen sind bereits Ontologien aufgebaut worden. Die Medizin kennt als
umfangreichste Ontologie das Unified Medica Language System (UMLS, siehe auch
Abschnitt 6.6.2). Bei der Entwicklung von Informationssystemen ist deswegen immer die
Moglichkeit einer Wiederverwendung von Ontologien zu prifen.

Ontologien werden fur Informationssysteme erst nutzbar, wenn ihre Konzeptualisierungen
explizit spezifiziert werden. Die Konzeptualisierung fur eine Ontologie entsteht durch den
Prozess der ontologischen Analyse einer bestimmten Doméane. Der Entwurfsprozess fir eine
Ontologie wird auch as Ontology Engineering bezeichnet [Stu+1998]. Neben dem
Entwicklungsprozess selbst ist die Représentation von Ontologien und deren Visualisierung
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mit adaquaten informationstechnologischen Mitteln ein wichtiger Faktor fur einen effizienten
Einsatz.

6.2 Der Begriff der Ontologie

Der Begriff der Ontologie stammt aus der Philosophie und bezeichnet die philosophische
Grunddisziplin der allgemeinen Metaphysik oder Lehre vom Sein. Er geht auf Aristoteles
Versuch zuriick, die Dinge in der Welt zu klassifizieren. Die Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Kinstlichen Intelligenz adaptierten den Begriff der Ontologie, um damit das zu
beschreiben, was mit einem Computer reprasentiert werden kann.

Uschold und Gruninger erlautern die Rolle einer Ontologie fur Informationssysteme wie folgt
[UschGrun1996]: Eine Ontologie verkérpert einen World View auf einen abgegrenzten
Bereich der Welt, eine Doméne. Zur Wiedergabe dieser Sicht wird eine Menge von Kon-
zepten verwendet, die Entitdten, Attribute und Prozesse aus der Realitét beschreiben. Dieses
Mapping wird Konzeptualisierung genannt. Die Konzepte werden in einem Vokabular als
Objekte und ihre Beziehungen reflektiert und ihre Bedeutung durch Definitionen erklért.
Axiome bestimmen die Interpretation und die wohlgeformte Nutzung dieser Begriffe.

Eine einheitliche Definition einer Ontologie gibt esin der Literatur nicht. Die am haufigsten
zitierte Definition hat Gruber in [Gru1993] gegeben:

An ontology is an explicit specification of conceptualization.
[Grul993]

In [Stu+1998] werden diese und andere Definitionen analysiert, daraus wird eine erweiterte
Definition aufgestellt.

An ontology isaformal, explizit specification of a shared conceptualisation.
[Stu+1998]

Die Grundlage einer Ontologie ist die Konzeptualisierung des zu betrachtenden Ausschnittes
der Wirklichkeit. Der Begriff der Konzeptuaisierung ist wird in [Gual997a] ebenfalls
definitionsbedirftig angesehen, eine algemeine Definition wird in [Gam+1999] gegeben:
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The conceptualization consists of the identified concepts (objects, events,
states of affairs, beliefs, etc.) and conceptual relationships that are assumed
to exist and to be relevant.

[Gam+1999]

6.3 Eigenschaften von Ontologien

6.3.1 Formalisierungsgrad der Konzeptualisierung

Der Gegenstand einer Ontologie ist die Konzeptualisierung einer bestimmten Domane. Des-
wegen wird die Klassifikation von Ontologien an den Eigenschaften der Konzeptualisierung
festgemacht. In der Literatur werden daflr verschiedene Dimensionen von Klassifikationen
unterschieden. In [UschGrun1996] werden Ontologien nach ihrem Formalisierungsgrad ein-
geteilt. In [VHe+1997] werden die Struktur und das Subjekt der Konzeptualisierung als Di-
mensionen benannt. Guarino erkennt in [Gual997a] nur das Subjekt der Konzeptualisierung
als Einteilungskriterium an.

Nach [UschGrun1996] weisen Ontologien unterschiedliche Formalisierungsgrade auf, der
erforderliche Formalisierungsgrad steigt mit dem Automatisierungsgrad der Funktion, die die
Ontologie Ubernehmen soll [Usc1996]. Folgende Formalisierungsgrade werden unter-

schieden:

e Hoch informal: Lockere naturlichsprachliche Ausdriicke.

e Semi-informal: Ausgedriickt in einer beschrankten und strukturierten Form der nattrli-
chen Sprache, die die Klarheit erhdht bei gleichzeitiger verminderter M ehrdeutigkeit.

e Semi-formal: Ausdriicke in einer kuinstlich formal definierten Sprache.

e Streng formal: Sorgfaltig definierte Begriffe mit formaler Semantik, Theoremen und
Beweisen von Eigenschaften wie Zuverlassigkeit und Vollstandigkeit.

6.3.2 Ontologiebestandteile, Struktur und Komplexitét

In Zusammenhang mit der Konzeptualisierung von Doméanen werden fur die explizite Be-
schreibung ihrer Bestandteile eine Vielfat von Begriffen verwendet. Eine Ursache dafir it

dass das Versténdnis darliber, was als Ontologie bezeichnet werden kann, sich nach den
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Anforderungen zu einer gemeinsamen begrifflichen Grundlage richtet. Nach [UscGrul996]

besteht die einfachste Ontologie aus einem Vokabular von Begriffen und ihren Definitionen.

Die Struktur der Konzeptualisierung rangiert nach [VHe+1997] mit steigender Komplexitét
von einfachen Taxonomien zu hochkomplexen Netzwerken einschlief3lich der mit Konzepten

und Relationen verbundenen Axiome:

e Terminologische Ontologien wie Lexika oder Taxonomien,
e Informations-Ontologien, die die Struktur von Datensétzen fir Datenbanken definieren
und

e Wissens-Ontologien, die die Konzeptualisierung von Wissen definieren.

In [Gam+1999] werden zwel Indikatoren fir die Komplexitat von Ontologien genannt: (1)
Die Menge der konzeptuellen Beziehungstypen zwischen Konzepten und (2) die Granularitét
der Konzepte. Generalisierung und Spezialisierung werden in [Gam+1999; Fen2000] als die
wichtigsten und grundlegendsten Beziehungen zwischen Konzepten in einer Ontologie ange-
sehen. Diese Beziehung ordnet Konzepte hierarchisch in einer Taxonomie und erlaubt die
Anwendung eines Vererbungsmechanismus. Weitere mdgliche Beziehungen sind part-of,
physically-related-to, spatially-related-to, temporally-relate-to, functionally-relate-to und
conceptually-related-to.

6.3.3 Gegenstand der Konzeptualisierung

In Abhéngigkeit vom Subjekt der Konzeptualisierung werden verschiedene Kategorien unter-
schieden [VHet+1997; Gual997al: Domanen-Ontologien, generische Ontologien, Appli-
kations-Ontologien, Reprasentations-Ontologien, Methoden-Ontologien und Task-Ontolo-
gien.

Doméanen-Ontologien

Doménen-Ontologien reprasentieren die Konzeptualisierung, die spezifisch fur eine be-
stimmte Doméne oder einen konkreten Problemraum ist. Die aktuellen Methoden des
Knowledge Engineering unterscheiden zwischen Doménen-Ontologie und Domanenwissen.
In der Doméanen-Ontologie werden Struktur und Inhalt des Domanenwissens bestimmt. Das
Doménenwissen enthdlt Wissen Uber die konkreten Auspragungen in der Doméne, das

Faktenwissen. Doméanen-Ontologien sind bereits fur viele Anwendungsgebiete entwickelt
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worden, intensive Bemihungen gibt es besonders fur die Medizin, fur militérische
Anwendungen und fur die Rechtsproblematik [GuaPol 1995].

Generische Ontologien (auch: Top-L evel-Ontologien)

Generische Ontologien definieren Konzepte, die Uber Doméanengrenzen hinweg verwendet
werden kénnen. Dazu gehdren Konzepte wie Zeit, Raum, Zustand, Ereignis, Aktion, Kompo-
nente usw. Die Konzepte in einer Doméanen-Ontologie werden oft als Speziaisierung von
Konzepten aus generischen Ontologien definiert. Die Grenze zwischen Domanen-Ontologie
und generischer Ontologie ist unscharf, aber die Unterscheidung zwischen beiden ist fir den
Aufbau fur Ontologiebibliotheken nitzlich [Fen2000].

M ethoden-Ontologien

M ethoden-Ontol ogien sind Beschreibungen der Rollen, die Domanenkonzepte im Schlussfol-
gerungsprozess einnehmen. Um Doménenwissen von Methodenwissen zu trennen, missen
die relevanten Beziehungen festgehalten werden. Mit der EinfUhrung einer Methoden-
Ontologie kdnnen diese Beziehung als mapping relations zwischen Methoden- und Doméanen-

Ontologie reprasentiert werden. Diese Mapping-Funktion Ubernehmen Task-Ontologien.

Applikations-Ontologien

Der Begriff der Applikations-Ontologie wurde in [Genn+1994] eingefihrt, um die Licke zwi-
schen Doméanen- und Methoden-Ontologie zu schlief3en. Applikations-Ontologien enthalten
ale Definitionen, die zur Modellierung des erforderlichen Wissens fir eine bestimmte
Applikation gebraucht werden. Die Konstruktion von Applikations-Ontologien erfolgt unter
Verwendung von Bibliotheken von Doménen-Ontologien und Task-Ontologien durch die

Spezialisierung aus beiden Ontologiearten. Sie sind nicht zur Wiederverwendung vorgesehen.

Reprasentations-Ontologien

Reprasentations-Ontologien spezifizieren die Elemente, mit denen Domanen-Ontologien und
generische Ontologien beschrieben werden [Guat+1994]. Ein Beispiel dafir ist die Frame
Ontology [Gru1993], die in Ontolingua benutzt wird (siehe Abschnitt 6.4.2).
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Task-Ontologien

Modellbasiertes Knowledge Engineering orientiert sich an Problemlésungsmodellen, der
Modellierungsprozess wird durch Task Ontologien und Methoden-Ontologien unterstiitzt.
Task Ontologien stellen Begriffe zur Verfigung, die fir eine bestimmte Aufgabe spezifisch
sind. Zum Beispie gehort der Begriff "Hypothese® zur Diagnose-Aufgabe (siehe auch
Abschnitt 4.3.3 Task Models und Doméanenschemata, S. 63). Methoden-Ontol ogien enthalten
Begriffe fur bestimmte Problemlésungsmethoden. So gehdrt der Begriff hypothesis zur
Probleml 6sungsmethode Diagnose (siehe Abbildung 4-2). Task Ontologien und Methoden-

Ontologien stellen die Verbindung zwischen Probleml 6sungswissen und Domanenwissen her.

6.4 Reprasentationsformen

Das vielfdtige Verstandnis und der Einsatzzweck von Ontologien spiegelt sich in den ver-
schiedenen Ansétzen fur die Reprasentation von Ontologien wider. Ein domanentibergreifen-
der Standard wurde bis jetzt noch nicht entwickelt. Zum Problem der Ontologiereprasentation
wird in [VHe+1997] vermerkt:

But it is not entirely clear to date which requirements a language for
ontological modeling should satisfy.

[VHe+1997]

Fir die Reprasentation von Ontologien werden in [Fen2000] folgende Ansétze unterschieden:

e Sprachen auf der Basis einer erweiterten Pradikatenlogik erster Ordnung
e Framebasierte Ansétze

e Description Logics

e XML-basierte Sprachen

Die néachsten Abschnitte gehen kurz auf die wesentlichen Merkmale dieser Reprasentations-

mittel ein.
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6.4.1 Sprachen auf der Basiseiner erweiterten Préadikatenlogik erster Ordnung

Zu den beiden wichtigsten Vertretern von Reprasentationsmitteln fir Ontologien gehdren
CycL [LenGuh1990] und das Knowledge Interchange Format (KIF) [Genel991; Gene-
Fik1992]. Beide Sprachen orientieren sich an der Prédikatenlogik und verwenden eine Er-
weiterung der Logik erster Ordnung. Die zentralen Modellierungsel emente sind die Pradikate.
Fensel vergleicht in [Fen2000] beide Sprachen und stellt fest, dass CycL bessere
Modellierungsprimitiven als KIF zur Verfugung stellt. Eine Ursache daflr sieht er darin, dass
CycL as Modellierungssprache fur Ontologien entwickelt wurde ist, wdhrend KIF als
Austauschformat fir Wissen konzipiert ist und damit allerdings auch fur den Austausch von

Ontologien verwendet werden kann.

CycL wurde im Projekt Cyc [LenGuh1990; CyclL 2000] fur die Spezifizierung einer Alltags-
Ontologie entwickelt. Ziel war die Entwicklung von Kunstlicher Intelligenz fur den Alltags-
gebrauch. Die Syntax von CycL ist von der Pradikatenlogik erster Ordnung abgeleitet und
durch Konzepte aus der Logik zweiter Ordnung erweitert worden. Funktionen und Pradikate
werden typisiert, Pradikate und Formeln werden als Terme behandelt und als Ausdriicke in
anderen Formeln genutzt, sogenannte Microtheorien definieren den Kontext fir den Wahr-

heitsgehalt von Formeln.

KIF wurde zur Unterstiitzung des Wissensaustauschs zwischen wissensintensiven Systemen
entwickelt. Damit sollten Kommunikationsprobleme verringert werden, die durch die unter-
schiedlichen Wissensreprasentationsformalismen auf unterschiedlichen Programmierplatt-
formen entstehen. In KIF gibt es keine syntaktische Unterscheidung zwischen den verschie-
denen Typen von Konstanten (Objekt-Konstanten, Funktions-Konstanten, Relations-
Konstanten und logische Konstanten). Jede Konstante kann dort genutzt werden, wo auch
jede andere Konstante genutzt werden kann. Die Unterscheidung zwischen den Konstan-
tentypen ist rein semantisch, wodurch Eigenschaften der Logik zweiter Ordnung in KIF
integriert werden. Damit ist ein Mittel verflgbar, mit dem Wissen tber Wissen reprasentiert

werden kann.

6.4.2 Framebaserte Ansatze

Das zentrale Modellierungskonzept framebasierter Ansétze sind Klassen (Frames) mit ihren
as Attribute (Slots) bezeichneten Eigenschaften. Zu den framebasierten Ansétzen gehdren
Ontolingua [Grul1993; Far+1997; Ontolingua2000] und Frame Logic [Kif+1995]. Beide Spra-
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chen integrieren framebasierte Model lierungsprimitive in eine logische Sprache. In [Fen2000]
wird als Hauptunterschied zwischen beiden Sprachen die Art und Weise dieser Integration
herausgearbeitet: Ontolingua charakterisiert die framebasierten Modellierungsprimitiven tber

Axiome. Frame Logic definiert ihre Semantik extern Uber explizite Definitionen.

Das Entwicklungsziel von Ontolingua war eine Sprache mit einer klaren logischen Semantik
auf der Basis von KIF fur den Entwurf und die Spezifikation von Ontologien. KIF wird durch
zusétzliche Syntax erweitert. Ontolingua verwendet eine Reprasentations-Ontologie, genannt
Frame Ontology, die unter anderem die in Ontolingua verwendeten KIF-Ausdriicke definiert.
Ontolingua hat eine weite Verbreitung gefunden. Ein wesentlicher Grund dafUr ist der grafi-

sche Ontologie-Editor, der die Beschreibung mit Ontolingua erleichtert.

Frame Logic integriert Konzepte der konzeptuellen Modellierung in ein koharentes logisches
Framework. Als Modellierungselemente und —strukturen stehen Klassen, Attribute mit Wer-
tebereichen, Is-a-Hierarchien mit Unterklassen und multipler Vererbung sowie logische

Axiome fir die weitere Charakterisierung von Beziehungen zur Verflgung.

6.4.3 Description Logics

In [Fral996] wird die Description Logics als eine wichtige Klasse der logikbasierten
Wissensreprasentationssprachen fur semantische Netze dargestellt. Konzepte in Description
Logics bezeichnen Klassen von Objekten. Die Klassenzugehorigkeit wird Gber die
Beschreibung von Eigenschaften definiert, die ein Objekt besitzen muss, um zu einem
Konzept zu gehdren. Konzepte sind Uber bindre Beziehungen, auch als Rollen bezeichnet,

miteinander verbunden. Die Beziehungen sind Teil der Eigenschaften eines Konzeptes.

6.4.4 XML-baserte Ontologiebeschreibungs-Sprachen

Die eXtensible Markup Language (XML) [W3C2000, Ontotext2000] ermdglicht eine
strukturierte Beschreibung von Dokumenten in einer Baumstruktur. Struktur und Semantik
sind miteinander verwoben, denn in den Blattern des Baumes sind durch entsprechende
Schachtelung von Tags der Informationskontext und die Information selber enthalten.

Das Resource Description Framework (RDF) [Fen2000] wird verwendet, um einem

Dokument Semantik hinzuzufiigen, ohne Annahmen Uber seine Struktur zu machen. RDF ist
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eine Infrastruktur, die die Kodierung, den Austausch und die Wiederverwendung von
strukturierten Metadaten erméglicht. Die RDF-Syntax ist in XML definiert.

AlsVorteile von XML werden angesehen [Ontotext2000]:

o Offen, erweiterbar, einfach;

e Strenge Syntax;

e Trennung von Syntax und Semantik;

e Trennung von Inhalt und Représentation;

e Keine Beschrénkung der Zeichen.

XML stellt zwei Moglichkeiten zur Verfigung, mit denen Ontologien beschrieben werden
konnen: Die Document Type Definition (DTD) und XML Schemata.

Mit Hilfe einer DTD wird die Struktur von XML-Dokumenten explizit definiert. XML-Do-
kumente, deren Struktur mit einer solchen Strukturbeschreibung Ubereinstimmen, werden als
gultige Dokumente bezeichnet. In [Fen2000] werden entscheidende Unterschiede zwischen

einer DTD und einer Ontol ogie herausgearbeitet:

e In Ontologien nimmt die Is-a-Beziehung eine zentrale Rolle ein. In der DTD gibt es
dazu kein Aquivalent. Ontologische Hierarchien kénnen nur mit Hilfe von lexikali-
scher Schachtelung in einem Dokument spezifiziert werden. Damit fehlt der DTD eine
Eigenschaft, die fir Ontologien charakteristisch ist.

e In einer Ontologie erben Unterklassen die in Oberklassen definierten Attribute. Diesen
V ererbungsmechanismus stellen DTDs nicht zur Verfigung.

e Ontologien stellen eine reiche Typisierung zur Verfigung. DTDs haben wenig eigene
Mittel fur eine Semantikdefinition elementarer Tags. Ein Tag kann aus anderen Tags
oder aus einem einfachen String bestehen.

e DTDs definieren die Reihenfolge der Tags in einem Dokument. Fir Ontologien ist
diese Reihenfolge unerheblich.

XML Schemaist wie die DTD ein Mittel fur die Definition von Syntax und Struktur gultiger
XML-Dokumente. Der Unterschied zur DTD liegt in einigen signifikanten Verbesserungen.
Wie DTDs stellen Schemata Regeln zur Verfigung, nach denen XML-Dokumente auf ihre
Gultigkeit hin Gberprtft werden kénnen. Sie besitzen einen umfangreichen Vorrat an vordefi-
nierten einfachen Datentypen, mit deren Hilfe neue Elementtypen deklariert werden konnen.
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Neben der Uberprifung der korrekten Reihenfolge und Struktur der Tags kann auch die
Uberpriifung auf Einhaltung von Wertebereichen und der vorgegebenen Datentypen
vorgenommen werden. Die Deklaration von Standardinhalten fir Elemente, die Angabe von
zuléssigen Haufigkeiten fur Elemente, die Verwendung von Deklarationen aus anderen
Schemata, Vererbung (Definition neuer Elementtypen auf Basis vorangegangener
Definitionen) sowie die Unterstiitzung von Namensrdumen sind Eigenschaften, die die XML
Schema-Sprache redlisiert. Im Vergleich zu den DTDs sind XML-Schemata selbst XML-

Dokumente.

6.5 Methodische Ansatze zum Ontology Engineering

Obwohl Ontologien schon fur die verschiedensten Domanen entwickelt wurden, kann noch
nicht von einer methodischen Vorgehensweise fir ein Ontology Engineering gesprochen
werden. Die Forschung auf dem Gebiet der Ontologien wendet sich einer methodischen
Vorgehensweise fur das Ontology Engineering immer mehr zu. Von [UschGrun1996] werden
folgende Punkte als notwendiger Bestandteil einer methodischen Vorgehensweise fir die

Ontol ogiekonstruktion benannt:

e Identifizierung von Ziel und Umfang,

e Fur die Entwicklung der Ontologie: Erfassung von Ontologien und Kodierung mit
einer Reprasentationsform, Integration existierender Ontologien,

e Evaluierung,

e Dokumentation und

e Anleitungen fir jede Phase.

Uschold stellt in [Usch1996] fest, dass eine Vielzahl von Methoden und Techniken fur den
Aufbau von Ontologien in der Literatur beschrieben sind und deren Zusammenfiihrung in eine
einzige allumfassende Methode eine zur Zeit nicht |6sbare Aufgabe darstellt. Slattery fasst in
[S1a1997] die publizierten Methodologien fur die Ontologiekonstruktion wie folgt in flnf

allgemeinen Schritten zusammen:

Several expert ontology groups have published methodologies for
constructing ontologies.

Generaly, they include afive step process:
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e Scope the domain. Decide what to include and exclude. This may re-
quire studying the domain to know where the boundaries and re-
lationships start and end. This step means that the domain is under-
stood beforeit is formalized.

e Assign domain terms meaningful names at appropriate levels. Impor-
tant domain-level concepts need to be encapsulated into logic-level
names. Designate concepts as functions or predicates; this can be an
arbitrary decision that may be important to the final fidelity of the
ontology.

e Capture the domain’s general knowledge in logical sentences or
axioms about the terms. This activity provides the community with
precise understandings of the terms from which consensus can be
developed; it provides the capability to run inference procedures from
which consequences can be derived initiating the knowledge base
development.

e Capture a description of specific, domain-problem instances by
writing simple atomic sentences about instances of concepts in the
ontology.

e Pose a hypothesis to operate the inference procedure on the axioms
and problem-specific facts to derive information from the ontol ogy.

[SIa1997]

Fir die Entwicklung einer Ontologie kann prinzipiell unterschieden werden zwischen der
Neuentwicklung einer Ontologie und der Nutzung vorhandener Ontologien und deren An-
passung wie zum Beispiel die Ontol ogieentwicklung aus wiederverwendbaren Ontologien in
Bibliotheken.

6.5.1 Methoden zur Neuentwicklung von Ontologien

TOVE

Das Ziel des TOVE-Projektes (TOronto Virtual Enterprise) [Usc1996] war der Entwurf einer
formalen Ontologie zur Unterstitzung der Unternehmensmodellierung. Basierend auf den
Entwicklungserfahrungen aus dem TOVE-Projekt wurde ein Ansatz zum Entwurf von

Ontologien entwickelt.
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Ontologie-Entwicklung nach Uschold

In [Usc1996] wird ein Ansatz fur die Ontologieentwicklung vorgestellt, der auf der Zusam-
menfuhrung von zwei bekannten Methoden basiert: Die Methoden zum Aufbau der Enterprise
Ontology und der TOVE Ontology. Das Enterprise Projekt [Ent2000] zielte auf die
Unterstitzung der Unternehmensmodellierung und des unternehmensweiten Change-
managements durch entsprechende Modellierungsmethoden und -werkzeuge. Ein Teilaspekt
der Gesamtldsung im Projekt ist die Enterprise Ontology, eine informale Ontologie, mit der
besonders die Prozesse der Identifikation von Geschaftsprozessen und das Requirements
Engineering unterstitzt werden sollen. Es wird zwischen informaler und formaler Phase fir

die Ontol ogieentwicklung unterschieden.

M ethontology

Methontology [Fer+1997] geht davon aus, dass eine Ontologie einen Lebenszyklus mit
folgenden Stationen durchlauft: Spezifikation, Konzeptualisierung, Formalisierung,

Integration und Implementierung. Die letzte Station des Zyklusist die Wartung.

IDEF 5

Die IDEF5 Methode [Per+1994] wurde entwickelt, um die Konstruktion von Ontologien
durch Leitlinien zu unterstitzen. Erzeugung, Modifikation und Wartung von Ontologien wird
als unendlicher Prozess angesehen, der nicht nach einem "Kochbuch™" ablauft. IDEFS stellt fur
folgende Bereich Leitlinien zur Verfigung: Zielbestimmung der Ontologieentwicklung,

Datensammlung, Datenanalyse, Initiale Ontol ogieentwicklung und Ontologieverfeinerung.

6.5.2 Ontologiekonstruktion aus wieder ver wendbaren Ontologien

Das Interesse an wiederverwendbaren Ontologien ist grol3. Zu diesem Zweck werden On-
tologiebibliotheken geschaffen, deren Module wiederverwendet werden kénnen. Ein Beispiel
dafUr ist der Ontolingua Server, der eine Bibliothek bereits definierter Ontologien bereitstellt.
Die Bibliothek wird standig erweitert. Ontologien aus einer Bibliothek kdnnen auf vier

verschiedenen Wegen wiederverwendet werden [ Stu+1998]:

e Kombination von Ontologien durch Inklusion. Ontologie A ist explizit in Ontologie B
enthalten. Die resultierende Ontologie besteht aus der Vereinigung der Ausgangs-
Ontologien. Das Vokabular von Ontologie A wird in das Vokabular von Ontologie B
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transferiert. Konflikte zwischen Namen missen mit Hilfe eines Engineering Werk-
zeuges gel0st werden.

e Kombination von Ontologien durch Restriktion. Eine beschrankter Teil einer Ontologie
A wird in einer Ontologie B aufgenommen. Die hinzugefiigte Ontologie A wird fir den
Ausschnitt der Doméane beschrankt, fir die Ontologie B entworfen war.

e Kombination von Ontologien durch polymorphe Verfeinerung. Dieser Ansatz lehnt
sich an das Prinzip der Polymorphie aus der objektorientierten Programmierung an.
Definitionen aus einer Ontologie werden in ener anderen aufgenommen und
verfeinert.

e Kombination von Ontologien durch zyklische Verfeinerung.

Voraussetzung fur die Kombination von Ontologien ist neben einer Uberfiihrbarkeit zwischen
zwei Ontol ogiebeschreibungssprachen eine Ubereinstimmung in den Ontol ogiebestandteilen

und Ontologieei genschaften.

Im Projekt PHYSSYS [Bor+1996] werden in Zusammenhang mit Ontologiebibliotheken
Probleme der Bibliotheksstrukturierung, des Findens geeigneter Module und der Wartung der
Bibliothek untersucht. Die in PHY SSY S entwickelte Methode unterstitzt die Auswahl von

Ontologien, basierend auf einer dynamischen Wissenskonstruktion.

6.5.3 Weitere Methoden zur Ontologieentwicklung

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Methoden gibt es eine Reihe
weiterer Herangehensweisen, die sich auf spezifische Aspekte der Ontologieentwicklung

konzentrieren.

Gegenstand des Projektes Plinius [Mars+1994] ist die halbautomatische Wissensextraktion
aus Titel und Abstrakt von bibliographischen Eintrégen wissenschaftlicher Artikel.

Zentraler Bestandteil von ONIONS (ONtologic Integration Of Naive Sources) [Gan+1999] ist
ein Konzept for die Handhabung der Heterogenitét von Informationsgquellen fur die
Wissensakquisition. Durch die Integration bestehender Wissensrepositories wird eine formale

Domanen-Ontologie erzeugt

Mikrokosmos [MahNir1995] und MENELAS [Boul995] stellen eine Reihe von Heuristiken

fur Designentscheidungen zur Verfeinerung von Ontologien zur Verfligung.
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6.6 Ontologien und Klassifikationssystemen in der Medizin

6.6.1 Terminologische Standardsin der Medizin

In der Medizin wurden fir verschiedene Zwecke Klassifikationssysteme entwickelt. Zu den in

Deutschland wichtigsten gehoren:

¢ Internationale Klassifikation der Krankheiten (1CD),

e Operationenschltissel nach § 301 SGB V (OPS-301),

e Universal Medical Device Nomenclature System (UMDNS),

¢ Internationale Klassifikation der Krankheiten fir die Onkologie (1CD-0),

e Internationale Klassifikation der Funktionsfahigkeit, Behinderung und Gesundheit
(ICh),

e Medical Subject Headings (MeSH),

e Unified Medical Language System (UMLYS).

Weitere Klassifikationssysteme und terminologische Standards sind unter [Ing2001] zu

finden.

6.6.2 DasUnified Medical Language System (UMLYS)

Die Verschiedenheit medizinischer Vokabularien und Klassifikationen erschweren die Nut-
zung verschiedener medizinischer Informationsgquellen. Ein Ubergreifender Standardisie-
rungsansatz ist im Unified Medical Language System (UMLS) entstanden [UMLSD2001],
dessen Ziel die Integration weltweit vorhandener maschinenlesbarer biomedizinischer In-
formationsquellen wie Beschreibungen der biomedizinischen Literatur, klinischer Datensétze

und Datenbanken und von wissensbasierten Systemist.

UMLS ist ein Langzeitprojekt der National Library of Medicine der USA. Das UMLS ist
keine Endnutzer-Anwendung, sondern ein Service, der von Entwicklern genutzt werden kann,
um terminologische Differenzen in medizinischen Informationsquellen zu handhaben. Das
UMLS besteht aus drei Wissensquellen: Metathesaurus, Semantic Network und SPECIALIST

lexicon.
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Concept Name: Atrial Fibrillation
Ul: C0004238
Semantic Type: Finding ; Pathologic Function
Definition: Disorder of cardiac rhythm characterized by rapid, irregular atrial

impulses and ineffective atrial contractions.

Synonyms: Auricular Fibrillation | AF - Atria fibrillation | afib | afib | af
Sources: MSH2001, MTH, PSY 97, CCPSS99, COS89, CST95, DXP94,

Other Languages.

CCS99, SNM198, ...
eteisvaerinae — Finnish

FIBRILLATION AURICULAIRE - French

V orhofflimmern — German
Fibrillazione atriale — Italian

FIBRILAOCO ATRIAL — Portuguese
PREDSERDII FIBRILLIATSIIA —Russian

Abbildung 6-1: Eintrag fir den Begriff 'Atrial Fibrillation' aus dem UMLS Metathesaurus [UML S2001].

Der Metathesaurus ist das zentrale Vokabular des UMLS. Diese Datenbank enthdt Infor-
mationen aus mehr as 60 Quell-Vokabularien. Ein Quellworterverzeichnis des UMLS-Meta-

thesaurus ist der Thesaurus MeSH. Zu jedem Begriff werden die Bedeutung, Attribute,

hierarchische Verknlpfungen und andere Beziehungen zwischen den Bezeichnungen der

Quellworterblicher gehalten. Zusétzlich sind Uber jeden Begriff Informationen zu Synonymen

und neuen Beziehungen zwischen Begriffen und Bezeichnungen von unterschiedlichen Quell-
Vokabularien eingearbeitet (siehe Abbildung 6-1).

Concepts (CUIs) Terms (LUIS) Strings (SUIs)
C0004238 L 0004238 S0016668
Atria Fibrillation (preferred) Atrial Fibrillation (preferred) Atrial Fibrillation
Atria Fibrillations Atria Fibrillations (preferred)
Auricular Fibrillation S0016669
Auricular Fibrillations Atrial Fibrillations
L 0004327 S0016899
(synonym) Auricular Fibrillation
Auricular Fibrillation (preferred)
Auricular Fibrillations S0016900
Auricular Fibrillations
(plural variant)

Tabelle 6-1: Concept Identifier,

Term ldentifier und String Identifier des UMLS, aus [UML SD2001]

Tabelle 6-1 erlautert den Zusammenhang zwischen Begriffen, Begriffsbezeichnungen und

Strings. Jeder Begriff hat einen Unique Concept Identifier (CUI). Begriffe mit gleicher Be-

deutung im Metathesaurus haben den gleichen CUI. Jede eindeutige Begriffsbezeichnung
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oder String in jeder Sprache im Metathesaurus besitzt einen Unique String Identifier (SUI).
Nur fUr englischsprachige Eintrdge im Metathesaurus wird jeder String mit Hilfe eines
Common Term Identifier (LUI) mit seinen lexikalischen Varianten verkniipft. Ein Metathe-
saurus-Term ist eine Gruppe von Strings, die voneinander lexikalische Varianten sind. Auf
diese Weise werden Strings mit einem Metathesaurus-Term und diese wiederum mit einem
Begriff verbunden.

Das Semantic Network definiert Kategorien (semantische Typen) fur Begriffe aus dem Me-
tathesaurus und Beziehungen zwischen diesen Kategorien. Semantische Typen werden Uber
textuelle Beschreibung sowie durch in der Hierarchie vererbte Informationen definiert. Jedem
UML S-Metathesaurus-Begriff ist mindestens ein semantischer Typ zugewiesen. Es wird der
spezifischste semantische Typ in der Hierarchie ausgewdahlt. Da die Granularitét der
Kategorisierung lber das Semantic Network variiert, wirkt sich das auf die Interpretation
eines UML S-Metathesaurus-Begriffs aus. Abbildung 6-2 zeigt einen Ausschnitt des Semantic

Network fur den semantischen Typ Biologic Function.

Biologic
Function

Physiologic

Pathologic
Function Function
Organism || Organ or Cdll Molecular Disease
Function Tissue || Function || Function or
Function Syndrom || Molekular
Dysfunction
Mental Genejci o Mental Neoplastic
Process Function or Process
Behaviora

Cell
or

Experimental
Model or
Disease

fﬁ

Dysfunction

Abbildung 6-2: Ausschnitt des UMLS Semantic Network fiir den semantischen Typ Biologic Function, Quelle:
[UMLSD2001].

Die Hierarchie der semantischen Typen wird mit Hilfe der Is-a-Beziehung realisiert. Zu-
sétzlich sind weitere verschiedene nicht-hierarchische Beziehungen zwischen semantischen
Typen definiert. Diese sind in funf Hauptkategorien geordnet, die selber Beziehungen
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darstellen: physically related to, spatially related to, temporally related to, functionally re-
lated to und conceptually related to.

Das SPECIALIST lexicon besteht aus lexikalischen Eintragen fur jede Schreibweise oder
Schreibvariante eines Begriffs. Jeder lexikalische Eintrag verflgt Gber verschiedene Slots und

den entsprechenden Slot-Eintrégen (siehe Abbildung 6-3).

SPECIALIST lexicon Erlauterung

{
base=atrial fibrillation  Grundform des Eintrags
entry=E£0011046 unique identifier des Eintrags (EUI)
cat=noun Wortart
variants=uncount Morphologie
variants=reg Morphologie

}

Abbildung 6-3: Eintrag fir atrial fibrillation aus dem SPECIALIST lexicon [UMLS2001] mit Erlauterungen der
Slots.

6.6.3 Medical Subject Headings

MeSH ist ein Thesaurus, der von der US National Library of Medicine (NLM) [NLM2002]
erstellt wurde und jahrlich aktualisiert wird. Er wird zur Katalogisierung und Indexierung der
von der NLM hergestellten Datenbanken genutzt. Seit 1996 existiert MeSH auch in deutscher
Sprache und wird vom Deutschen Institut fir medizinische Dokumentation und Information
(DIMDI) Ubersetzt und jahrlich aktualisiert. Der MeSH setzt sich aus vier Teilen zusammen:

e MeSH Tree Structures (systematischer Teil) (siehe Abbildung 6-4)
Er besteht aus 15 Kategorien (z.B. A Anatomie), welche in Subkategorien (Al...
K orperregionen) und weitere Subkategorien (A1.378 ...Extremit&ten) unterteilt sind.

Virus Diseases [C02]
RA Virus Infections [C02.782]
Orthomyxoviridae Infections [C02.782.620]
Fowl Plague [C02.782.620.375]
Influenza[C02.782.620.505]

Abbildung 6-4: Beispiel fir MeSH Tree Structures.

e MeSH Annotated Alphabetic List (alphabetisches Verzeichnis)
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e Permuted MeSH (permutiertes Verzeichnis). Darin enthalten ist eine Auflistung der zu
einem Teilbegriff vorhandenen Deskriptoren.

Index

Body Mass Index

Community Peridontal Index of Treatment Needs see
Periodontal Index

Consumer Price Index see Economics

Abbildung 6-5: Beispiel fir Permuted MeSH.

6.7 Zusammenfassung

Ontologien ermdglichen fur komplexe und wissensintensive Problemdomanen fir ale in
diese Doméne Involvierten eine gemeinsame Grundlage fur Kommunikation und
Interaktion. Dieses gemeinsame Verstandnis wird in Abhangigkeit von der
Anwendungsziel stellung in unterschiedlichen Abstraktionsgraden umgesetzt.

Ontologien sind notwendig, um Interoperabilitét, Wiederverwendbarkeit und Stabilitdt im
Sinne von Wartbarkeit und Konsistenzprifung in Informationssystemen zu realisieren. Fur
wissensintensive Systeme gilt das in einem viel grof3eren MalRe. Wissensintensive Systeme
koénnen sowohl wahrend ihres Entwurfsprozesses als auch als Informationssystem in der
Kommunikation mit ihrer 1T-Umgebung durch Ontologien unterstiitzt werden. Ontologien
far ein konkretes Informationssystem werden Applikations-Ontologien genannt.
Applikations-Ontologien stellen eine Verschmelzung von Task- und Doméanen-Ontologie

dar und sind auf einen begrenzten Domanen-Ausschnitt zugeschnitten.

Der Entwurf von Applikations-Ontologien aus Ontol ogie-Bibliotheken geht davon aus, dass
Applikations-Ontologien aus Task- und Doménen-Ontologien entworfen werden. Nach
diesem Konstruktionsprozess sind Task- und Doménen-Ontologie verschmolzen, was eine

Wiederverwendung der Applikations-Ontologie unmoglich macht.
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Die Erwartung, dass eine immer wieder aktualisierte und akkumulierte Ontologiebibliothek
fir die zukinftige Ontologieentwicklung eingesetzt werden kann, wirft verschiedene
Fragestellungen auf. Die Auswahl einer geeigneten Ontologie oder Ontologiekomponente
aus der Bibliothek und die Erweiterung und die Verfeinerung der ausgewahlten Ontologie
bedarf einer methodischen Unterstiitzung. Als weitere Hindernisse fir die Konstruktion von
Applikations-Ontologien aus verschiedenen Bibliotheken kdnnen unterschiedliche
Strukturierungsprinzipien der jewelligen Ontologien und verschiedene

Reprasentati onsformen angesehen werden.

Fur die Représentation von Ontologien haben sich unterschiedliche Reprasentationsformen
etabliert. Trotz der geschilderten Unzulénglichkeiten sind XML-basierte Ansétze wegen
ihrer Einfachheit und verfigbarer Editoren und Browser eine Alternative gegentber

ausdrucksstarken framebasi erten Reprasentationsformen wie Ontolingua.

Trotz der betréchtlichen Unterschiede zwischen den vorgestellten Methoden zu
Ontologieentwicklung sind eine Reihe von Gemeinsamkeiten festzustellen: Als
Ausgangspunkt fur die Entwicklung werden die Anforderungen an die Ontologie im
zuklnftigen Systemumfeld erhoben und in einem Anforderungsdokument festgehalten.
Damit steht eine Beschreibung der potentiellen Fahigkeiten der Ontologie zur Verfligung,
an der das Entwicklungsergebnis evaluiert werden kann. Wird eine Ontologie fur eine
spezielle Aufgabe entworfen, sind damit auf der anderen Seite der Wiederverwendbarkeit
Grenzen gesetzt. Fur die Erhebung von Konzepten wird der Einsatz von
Wissensakquisitionstechniken empfohlen, ohne dass eine Richtschnur gegeben wird, wie

damit ontologische Konzepte identifiziert werden kdnnen.



Kapitel 7

Ontologische Strukturen im Vorgehensmodell

7.1 Einleitung

Ontologien sind geeignet, die Grundlage fur ein gemeinsames Verstandnis auf allen Ebenen
des Knowledge Engineering zu erbringen. Die Zusammenfihrung von Knowledge
Engineering und Ontology Engineering in einem Gesamtprozess ist notwendig, um das sze-
narienbasierte VVorgehensmodell zu vervollstdndigen. Weiterhin ist die damit erzielbare
ontologische Struktur fir das Informationssystem unverzichtbar, in dem die mit dem Vor-

gehensmodell erzeugte Computational Form zum Einsatz kommt.

Die Entwicklung von Ontologien ist eng mit der Forschung auf dem Gebiet der Knstlichen
Intelligenz verbunden. Ontologien stellen inzwischen einen eigenen Forschungsgegenstand
dar, der eine entscheidende Bedeutung fir den Erfolg oder Misserfolg von

wissensintensiven Systemen hat:

Nur durch eine korrekte und eineindeutige Repréasentation der Realitét
erreicht man die notwendige Isomorphie der im System reprasentierten
Symbolwelt zur modellierten Doméane. Dies ist die entscheidende Voraus-
setzung fir korrekte Inferenzergebnisse.

[KNna2003]

Dieses Kapitel betrachtet die ontologische Seite des Vorgehensmodells und der Modell-
elemente. Dazu wird die Rolle von Ontologien im prozessbasierten Knowledge Engineering
dargestellt.
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Fur die Schaffung eines gemeinsamen V erstandnisses sowohl zwischen Menschen als auch
zwischen Informationssystemen wird eine 3-Ebenen-Reprasentation fur Ontologien einge-
fuhrt. In Analogie zur 3-Ebenen-Représentation von Wissensmodellen (siehe Abschnitt
5.6.2) ist ein wichtiger Faktor fur eine stringente Ontologie-Entwicklung die Ontologie-

Représentation und deren Visualisierung auf den drei Abstraktionsebenen.

Die Konzepte und die Beziehungen zwischen Konzepten, die fur die Ausfihrung eines
Probleml 6sungsprozesses notwendig sind, werden in dieser Arbeit a's ontologische Struktu-
ren bezeichnet. Sie sind Ergebnis der Konzeptualisierung eines domanenspezifischen
Probleml 6sungsprozesses. Ontologische Strukturen sind Ontologien, die durch ihre
Eigenschaften (z. B. Formalisierungsgrad der Konzeptualisierung, Komplexitét) auf die
Verwendung in Informationssystemen zugeschnitten sind. Mit Hilfe von ontologischen
Strukturen kann der Problemldsungsprozesse addquat im  Sinne von eindeutig,
wiederverwendbar und einem gemeinsamen Verstandnis dienend abgebildet werden. Dabei
wird die Konzeptualisierung eines Entscheidungsprozesses durch Techniken des Knowledge

Engineering unterstiitzt.

Ziel des in das Vorgehensmodell integrierten Ontology Engineering ist eine Doménen-
Ontologie fur den Entscheidungsprozess, die as Applikations-Ontologie fur ein Informa-
tionssystem agieren kann. Als Voraussetzung dafir wird eine Methoden-Ontologie
vorgestellt, die generisch in  dem Sinne ist, dass ihre Konzepte

problemdoménenibergreifend verwendet werden.

7.2 DieRollevon Ontologien im Prozessbasierten Knowledge

Engineering

7.2.1 Die Schaffung eines gemeinsamen Ver stdndnisses fur eine Domane

Neben der in Abschnitt 3.5 dargestellten Bedeutung fur Informationssysteme im
Allgemeinen steht flr das prozessbasierte Knowledge Engineering im Besonderen eine
Aufgabe im Mittelpunkt: Die Schaffung einer gemeinsamen Basis fur die Beschreibung

eines Ausschnitts der Realitét. Das bezieht sich sowohl auf die Kommunikation zwischen
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Personen, auf die Interaktion von Informationssystemen as auch auf die Schnittstelle
zwischen Personen und Informationssystemen.

Als Grundlage fur die Tétigkeit des Wissensingenieurs zur Erfassung der in einem
Entscheidungsprozess verwendeten Begriffswelt wird in dieser Arbeit das semiotische!
Dreieck nach Ogden und Richards [Gual998, Originalarbeit: OgdRic1923] verwendet
(siehe Abbildung 7-1).

Konzept

Ruft hervor Nimmt Bezug

Steht fur _
Symbol > Entitat

Abbildung 7-1: Bedeutungsdreieck nach Ogden und Richards. Quelle: [Gual998, Originalarbeit:
OgdRic1923].

Eine Entitét, auch als Objekt oder Gegenstand bezeichnet, wird durch ein Konzept von an-
deren Entitdten abgegrenzt. Ein Konzept bezieht sich auf einen realen, im Sinne von mit
Sinnesorganen wahrnehmbaren Gegenstand oder auf einen idealen Gegenstand, der durch
geistige Téatigkeit gebildet wird. Konzepte werden durch Symbole kodiert. Damit die
Nennung eines Konzeptes bei Personen unterschiedlicher Erfahrung und Kenntnisstandes
die gleiche begriffliche Vorstellung von einer Entitdt hervorruft, steht der Erhebung von

Konzepten und der Kodierung in einem Symbol eine besondere Rolle zu.

Die Abbildung einer Entitdt erfolgt mit der Bezeichnung ihrer begrifflichen Vorstellung,
dem Konzept. Fir die Kodierung in einem Symbol bietet sich diese grundiegende

1"Die Semiotik ist die Wissenschaft von den Zeichenprozessen in Natur und Kultur. Zeichen iibermitteln
Informationen in Zeit und Raum. Ohne sie wéren Kognition, Kommunikation und kulturelle Bedeutungen
nicht moglich. [..] Dabei beschéftigt sie sich keineswegs nur mit der menschlichen Kultur, sondern etwa auch
mit Wahrnehmungs-, Orientierungs- und Interaktionsverhalten bel Tieren und Pflanzen, sowie mit
Signalprozessen im Inneren von Organismen und Informationsverarbeitung in Maschinen."[DGS2002]
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Eigenschaft eines Konzepts an. Fur eine einheitliche begriffliche Vorstellung von einer
Entitdt ist die Bezeichnung nicht ausreichend, deswegen werden fir ein gemeinsames
Verstdndnis noch weitere Eigenschaften zur Beschreilbung des Konzeptes herangezogen.
Die begriffliche Vorstellung von einer Entitét ist neben seinen Eigenschaften von den Be-
ziehungen zwischen Entitéten gepragt. Aus diesem Grund werden Ublicherweise zur Defi-
nition eines Konzeptes seine Eigenschaften und die Beziehungen zu anderen Konzepten
eingesetzt. Sowohl der Vorgang der Identifikation von Entitéten und die Abbildung deren
begrifflichen Vorstellung mit Hilfe von Konzepten als auch das Ergebnis dieses Vorgangs
werden as Konzeptualisierung bezeichnet.

7.2.2 DielL 6sung desInteraction Problem

Mit der Verwendung von Ontologien im Knowledge Engineering ist die Diskussion tber
das sogenannte Interaction Problem verbunden. Damit wird der Umstand beschrieben, dass
in modellbasierten Ansétzen zum Knowledge Engineering Domanenwissen nicht unab-
hangig davon reprasentiert werden kann, wie es im Schlussfolgerungsprozess verwendet
wird. Eine wesentliche Rolle hat dabel die Theorie der Knowledge Roles, die besagt, dassin
einer Domane ein Konzept je nach Application Task unterschiedliche Rollen Gibernehmen
kann. So spielen zum Beispid Instanzen des Begriffs Krankheit in der medizinischen Diag-

nose die Rolle einer Hypothese, wahrend in der Therapieplanung Krankheiten die Rolle von

/Tgp—LeveI—OntoI ogie\

Domanen-Ontologie Task-Ontologie

Fakten Gbernehmen.

Applikations-Ontologie

Abbildung 7-2: Beziehungen zwischen Applikations-, Doméanen-, Task- und Top-Level-Ontologien. Durch die
Pfeile werden Spezialisierungsbeziehungen reprasentiert. Quelle: [Gual998].

Das steht im Gegensatz zum Anliegen von Ontologien: Die Schaffung eines gemeinsamen,

unzweideutigen Verstéandnisses Uber eine Doméane. Als Ausweg aus diesem Zwiespalt
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werden fUr das modellbasierte Knowledge Engineering die Task-Ontologien angesehen, mit
deren Hilfe Methoden-Konzepte aus dem Schlussfolgerungsprozess auf Konzepte aus
Domaénen-Ontol ogien abgebildet werden. Ergebnis dieses Mappings ist die Verschmelzung
von Task- und Doméanenontologie zu einer Applikations-Ontologie. Abbildung 7-2 zeigt die
Beziehungen zwischen Applikations-Ontologien und Doméanen- und Task-Ontologien.

Applikations-Ontologien stellen eine Spezialisierung aus beiden dar.

Im prozessbasierten Vorgehensmodell wird die Theorie der Knowledge Roles nicht ver-
wendet. Das ist moglich, weil im prozessbasierten Vorgehensmodell fir einen Entschei-
dungsprozess nicht die Frage nach dem anzuwendenden Problemldsungsmodell gestellt
wird. Es wird vielmehr der Entscheidungsprozess analysiert und die einzelnen Prozessereig-
nisse auf die Grundbestandteile einer Problemldsung zuriickgefthrt: Entscheidung, Aktion
und Zustandsbeschreibung. Daraus ergibt sich eine problemldsungsunabhangige Betrach-
tung von Konzepten einer Ontologie. Nur die Art der Einbindung eines Konzeptes in ein
Entscheidungs-, Aktions- oder Zustandsatomic entscheidet Uber seine Rolle im
Probleml6sungsprozess, es wird immer das gleiche Konzept verwendet werden.

7.3 Die 3-Ebenen-Ontologier eprasentation

7.3.1 Dieherkdbmmliche Ontologier eprasentation auf zwel Ebenen

Die Représentation von Ontologien erfolgt bisher Ublicherweise auf zwel Ebenen: Konzepte
werden direkt mit einer Ontologiebeschreibungssprache reprasentiert, die handisch in die fir
die Verwendung in einem Informationssystem notwendige Computational Form tberfihrt
wird. Abbildung 7-3 zeigt, wie zwei Ontologiereprasentationsebenen die Interaktion zwi-
schen Personen und zwischen Informationssystemen unterstiitzen. Wie aus der Abbildung
ersichtlich ist, erfolgt die Entwicklung der Applikations-Ontologie durch den
Wissensingenieur und/oder Domanenexperten, indem direkt in der Ontologie-
représentationsform kodiert wird. Das bedeutet, dass die Kodierung der Konzepte auf einer
Ebene erfolgt, wo Details des Beschreibungsmittels die Kodierung beeinflussen. Aulerdem
mussen durch diese direkte Kodierung Nachteille wie eine geringere Lesbarkeit und Ver-
standlichkeit in Kauf genommen werden. Die Reprasentationsebene, auf der Konzepte mit
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Hilfe der Représentationsform kodiert werden, wird in Analogie zu Kapitel 6 als implemen-
tierbare Ebene bezeichnet.

[ Wissensingenieur ]4 A P[ Domanenexperte ]

Applikations-Ontologie
?ﬁv&Objekte,XM 4

Reprasentationsform

Wissensintensives

Informationssystem [ Computational Form <4 IT-Umgebung

A

Abbildung 7-3: Kommunikationsunterstiitzung durch Ontologien auf zwel Représentationsebenen.

Abbildung 7-3 zeigt weiter, dass fur die ontologiebasierte Kommunikation zwischen
Informationssystemen eine "maschinenverstandliche” Représentation der Ontologie not-
wendig ist. Sie erfolgt unter Nutzung der Computational Form einer Applikations-Ontolo-
gie. Die Computational Form wird Ublicherweise durch eine manuelle Transformation in
prozedurale oder objektorientierte Programmiersprachen erzeugt.

Zwar konnen Reprasentation und Visualisierung der Ontologie auf der implementierbaren
Ebene und als Computational Form von Personen gelesen, verstanden und genutzt werden,
von einer Kommunikationsunterstiitzung zwischen Personen sind diese Reprasentations-
formen weit entfernt. An dieser Stelle wird die Notwendigkeit einer fir den Menschen ver-
standlichen, ubersichtlichen und anschaulichen Visualisierung der Ontol ogiereprasentation
besonders klar deutlich.

7.3.2 DieEinfuhrung einer konzeptuellen Ebene fir die Ontologieentwicklung

Fir eine erleichterte Verstandigung Uber die Entitdten einer Domane wird flr das prozess-
basierte Vorgehensmodell eine konzeptuelle Ontol ogiereprasentationsebene eingefiihrt, die
Uber der implementierbaren Ebene liegt und von Implementierungsdetails unabhangig ist.
Vergleichbar mit dem Knowledge Level der Wissensmodellierung, unterstiitzt diese
konzeptuelle Ebene insbesondere die Kommunikation zwischen Wissensingenieur und
Doménenexperten und damit direkt die Entwicklung von Ontologien.
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[ Wissensingenieur ]4 P[ Domanenexperte ]

Applikations-Ontologie

Konzeptuelle
Ebene Symbole

v

Représentations-
form

'

Programmiersprache
Dokumentenbeschr.-Spr.

Implementierbare
Ebene

Computational
Form

Wissensintensives 4
Informationssystem
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v
AL

Abbildung 7-4: Représentation von Ontologien auf drei Représentationsebenen.

Durch die daraus resultierende 3-Ebenen-Représentation von Ontologien, wie sie in
Abbildung 7-4 dargestellt ist, wird die Kommunikation zwischen Doméanenexperte und Wis-
sensingenieur auf die konzeptuelle Ebene verlagert. Damit ist ein gemeinsames Versténdnis
Uber die am Schlussfolgerungsprozess beteiligten Entitdten in einer fir den Experten

gewohnten Form méglich.

Ein weiteres Argument fur die Einflhrung einer konzeptuellen Ebene ist, dass Ontologien
den Anderungen der Doménen unterliegen, deren Entititen sie konzeptualisieren. An-
derungen an einer Ontologie erfordern auch einen adaquaten Zugang zu einer Ontologie.
Das Kriterium der Wartbarkeit unterstiitzt damit die Forderung nach einer "human-readable"
Form, aus der durch einen automatischen Transfer Uber die implementierbare Ebene die
Computational Form erzeugt wird. Form und Visualisierung der Reprasentation
beeinflussen die Zusammenarbeit und Kommunikation der an der Ontologie-Entwicklung
beteiligten Personen erheblich. So ist es ein Unterschied, ob Arbeitsergebnisse in den
einzelnen Phasen der Ontologie-Entwicklung nur in  ener hochformalen
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Beschreibungssprache formuliert werden, oder ob zusétzlich eine graphische Visualisierung

maoglich ist.

Die Entwicklung einer Ontologie auf konzeptueller Ebene erfordert also neben der
Reprasentation der Symbole eine adaquate Visualisierung, die unabhangig von den Details
der Représentationsformen auf der implementierbaren Ebene ist. Eine solche
Ontologiereprasentation auf der konzeptuellen Ebene ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
bekannt. Auch fir die implementierbare Ebene ermdglichen die in Abschnitt 6.4
vorgestellten Reprasentationsformen bis auf Ontolingua und XML keine grafische
Visualisierung. Die Entwickler von Ontolingua stellen einen Editor zur Verfligung, mit dem
die Reprasentation auf der implementierbaren Ebene visualisiert werden kann. Fur die
Ontologiereprasentation mit XML sind inzwischen UML-Tools in der Lage, XML-

Dokumente s UML-Modelle zu visudisieren.

Das Zusammenspiel zwischen Reprasentation und Visualisierung auf konzeptueller, imple-
mentierbarer Ebene und Computational Form ist in Abbildung 7-5 aufgezeigt. In dieser
Abbildung werden die konkreten Reprasentationsformen und Visualisierungen dargestellt,
wie sie auch fur die Umsetzung des Vorgehensmodells verwendet werden. Wissens-
ingenieur und Domanenexperte interagieren auf der konzeptuellen Ebene. Auf dieser Ebene
erfolgt die eigentliche Ontologiekonstruktion. Entitéten aus der Domane werden mit Hilfe
von Symbolen abgebildet und mit einer einfachen grafischen Darstellung visualisiert. Auf
der implementierbaren Ebene erfolgt die Kodierung der auf der konzeptuellen Ebene ent-
worfenen Ontologie mit Objekten und/oder XML, die beide mit der UML visualisiert wer-
den konnen. Diese implementierbare Form bildet den Ausgangspunkt fir verschiedene
maogliche Implementierungen (im Sinne von verschiedenen Programmiersprachen) der

Computational Form.
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[ Wissensingenieur ]4 \ P[ Domanenexperte ]
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Abbildung 7-5: Représentationsformen und ihre Visualisierung von Ontologien auf drei
Représentationsebenen.

Die Reprasentation und Visualisierung auf der konzeptuellen Ebenen stellt Abschnitt 7.3.3
vor. Die néchsten beiden Abschnitte geht auf die fir das Vorgehensmodell ausgewéhlten
Reprasentationsformen und ihre Visualisierung auf der implementierbaren Ebene sowie auf

die Erzeugung der Computational Form ein.

7.3.3 Umsetzung der Ontologieelemente von der konzeptuellen Ebenen auf eine

geeignete Reprasentation auf der implementierbaren Ebene

Die Entscheidung fur oder gegen eine bestimmte Ontologiereprasentationsform auf der
implementierbaren Ebene orientiert sich sicher in erster Linie an der fir das jeweilige
Anwendungsgebiet notwendigen Ausdrucksstéarke. Fur eine Wiederverwendung von
Ontologien, was ja ihr eigentliches Anliegen ist, sind auch praktische Gesichtspunkte mit
einzubeziehen. Die Handhabbarkeit einer Ontologie bei Anderung und die Uberfiihrung in
eine Computational Form stellen besondere Anforderungen an eine Ontol ogiereprésentation
auf der implementierbaren Ebene. Fir einen Ontologie-Editor liegt dabei besonderer
Augenmerk auf der visuellen Représentation der Ontologie, damit auch der Software-
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Ingenieur, der die Ontologiereprasentationssprache nicht kennt, sich schnell orientieren und
die Umsetzung in eine Programmiersprache realisieren kann. Da diese Transformation
aufwendig ist, ist eine Représentationsform erforderlich, die einem Paradigmenbruch
zwischen konzeptueller Modellierung, Ontologiebeschreibungssprache und  Pro-
grammiersprache vermeidet. Die Nutzung aktueller Methoden des Software Engineering

bringt weitere Vorteile.

<VELEMENT NUMERIC_ONTOLOGY (NAME, OUZO_VALUE_ID, LIFETIME, UNIT_GROUP_ID,
UNIT_GROUP_SI, VALUE_RANGES, UNITS)>
<VELEMENT NAME (#PCDATA)>
<VELEMENT OUZO_VALUE_ID (#PCDATA)>
<VELEMENT LIFETIME (#PCDATA)>
<VELEMENT UNIT_GROUP_ID (#PCDATA)>
<VELEMENT UNIT_GROUP_SI (#PCDATA)>
<VELEMENT VALUE_RANGES (RANGE)+>
<VELEMENT RANGE (NAME, MEDICAL_EVALUATION,
SPECIAL_INFORMATION, USABLE_CRITERION, MINIMUM, MAXIMUM)>
<VELEMENT MEDICAL_EVALUATION (#PCDATA)>
<VELEMENT SPECIAL_INFORMATION (#PCDATA)>
<VELEMENT USABLE_CRITERION (#PCDATA)>
<VELEMENT MINIMUM (#PCDATA)>
<VELEMENT MAXIMUM (#PCDATA)>
<VELEMENT UNITS (UNIT)+>
<VELEMENT UNIT (NAME, DEFAULT_DISPLAY UNIT_ID,
CONV_TO_STANDARD, CONV_FROM_STANDARD, DISPLAY_ACCURACY)>
<VELEMENT DEFAULT_DISPLAY_UNIT_ID (#PCDATA)>
<VELEMENT CONV_TO_STANDARD (#PCDATA)>
<VELEMENT CONV_FROM_STANDARD (#PCDATA)>
<VELEMENT DISPLAY_ACCURACY (#PCDATA)>

Abbildung 7-6: Ausschnitt zur DTD fir eine Ontologie in XML Quelle: [OUZ02002].

Die vorgestellten Ontologie-Repréasentationsformen sind bis auf XML und RDF in keiner
Programmiersprache standardméal3ig durch eine Schnittstelle reprasentiert, wogegen viele
moderne Programmiersprachen XML-Schnittstellen anbieten. Ontologien, die in XML
beschrieben sind, sind damit im Allgemeinen leichter zuganglich als Ontologien in anderen
Ontologiesprachen. Daher empfiehlt sich zumindest derzeit die Nutzung von XML zur
Ontologiereprésentation auf der implementierbaren Ebene. Abbildung 7-6 zeigt einen
Ausschnitt aus der DTD fir eine in XML beschriebene Ontologie. Ein auf dieser DTD
basierendes XML-Dokument wird in Abschnitt 9.4, S. 167 detailliert erlautert.

Bel Betrachtung der XML-Strukturen wird versténdlich, warum auch auf der implemen-

tierbaren Ebene eine adaquate Visualisierung winschenswert ist. Zwar unterstiitzen entspre-
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chende XML-Browser die Hierarchiebdume, aber fir grofRe XML-Dokumente ist die
Ubersichtlichkeit stark eingeschrankt. Tabelle 7-1 gibt noch einmal einen Uberblick zu den
Eigenschaften eines Konzeptes aus Abbildung 7-6.

XML-Tag Erléuterung
<NAME> Name des Konzeptes
<OUZO VALUE ID> Internes | dentitétskennzeichen
<VERSION> Bearbeitungsversion des Konzeptes
<LIFETIME> Zeitraum fur die Glltigkeit eines Messwertesin
Minuten
<UNIT_GROUP_ID> Benennt die physikalische Grof3e, die mit dem
Konzept beschrieben wird.
<UNIT_GROUP_SI> Bezeichnet die SI-Einheit fir die physikalische
Grole
<VALUE RANGES> kapselt die Bereichsdefinitionen fir ein Konzept
<RANGE> Beschreibt einen Wertebereich fir ein Konzept
<NAME> Name des Gltigkeitsbereiches
<MEDICAL_EVALUATION> Versionsnummer der medizinischen Evaluation
<SPECIAL_INFORMATION> Textuelle Informationen zum Wertebereich
<USABLE_CRITERION> Nutzbarkeitskriterium
<MINIMUM> Minimum des Wertebereichs
<MAXIMUM> Maximum des Wertebereichs
<UNITS> Kapselt die Beschreibungen fir die verschiedenen
Einheiten einer physikalischen Grofze
<UNIT> Beschreibt eine Einheit einer physikalischen Grofie
<DEFAULT_DISPLAY_UNIT_ID> Bezeichnet die Einheit fir die physikalische Grof3e
<CONV_TO_STANDARD> Umrechungsfaktor fir die Konvertierung in die Sl-
Einheit
<CONV_FROM_STANDARD> Umrechungsfaktor fir die Konvertierung aus der Sl-
Einheit
<DISPLAY_ACCURACY> Anzeigegenauigkeit

Tabelle 7-1: Ubersicht zu Eigenschaften eines Konzeptes in der OUZO-Doméanenontologie

In [Con+2000, Rou+2002] wird beschrieben, wie mit der UML die Strukturen fir XML-
Dokumente modelliert werden kénnen. Die Erfahrung im Rahmen des Projektes OUZO
bestétigt das [OUZ02002]. Abbildung 7-7 zeigt die UML-Notation einer Ontologie-DTD.
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Abbildung 7-7: Visualisierung der Ontologie mit UML

Fur die Kommunikation von Informationssystemen mit jeweils einer eigenen Applikations-
Ontologie ergeben sich eine Reihe von Hirden, ehe ein Daten- und Informationsaustausch
stattfinden kann. Sobald beide Ontologien in unterschiedlichen Représentationsformen ko-
diert sind, muss Uberprift werden, ob die Konzepte mit gleicher Bezeichnung auch dieselbe
Entitdt assoziieren. Fir die Kommunikation zwischen beiden Informationssystemen ist
aullerdem eine Konvertierung des einen Ontologiebeschreibungsmittels in das andere
notwendig.
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7.4 Diegenerische Methoden-Ontologie

Der Gegenstand von Methoden-Ontologien sind die Entitdten einer Problemldsungs-
methode. Fir das modellbasierte Knowledge Engineering wird aus einer Vielzahl von
Probleml 6sungsmodellen das am geeignetsten erscheinende ausgewahlt. Die verwendeten
Modellelemente sind spezifisch fir einen Problemlésungstyp. Fir jeden Problemldsungstyp
steht eine Methoden-Ontologie zur Verfiigung. Die Aufgabe der Task-Ontologien ist es, die
Rolle zu beschreiben, die ein Konzept im Problemldsungsprozess spielt. Daflir werden
Konzepte der Methoden-Ontologie auf Konzepte der Domanen-Ontologie gemappt.
Ergebnis dieses Mapping-Prozesses ist eine doménen- und problemldsungsspezifische
Applikations-Ontologie. Fir die klinische Diagnose bedeutet das beispielsweise, dassin der
Domaéne nach Entitéten gesucht wird, die im jeweiligen Problemldsungsprozess die Rolle
von Symptomen Ubernehmen. Diese Konzepte werden zwar in einer Doméanen-Ontologie
probleml dsungsunabhangig beschrieben, fir das Problemldsen im Informationssystem wird
durch das Festhalten an einem bestimmten Problemlésungsmodell aber eine Applikations-
Ontologie bendtigt, in der Doméanen-Ontologie und Task-Ontologie miteinander

verschmolzen sind.

Im Gegensatz dazu wird im prozessbasierten Knowledge Engineering jeder Entscheidungs-
prozess auf drei einfache Entitéten zurlckgefuihrt werden: Zustand, Aktion und Ent-
scheidung. Die Abfolge der daraus resultierenden drel Modellelemente (Atomics) wird nicht
durch ein Problemldsungsmodell, sondern durch den Problemldsungsprozess selber
bestimmt und in einer Methoden-Ontologie konzeptualisiert. Die konkrete Auspragung der
Atomics und deren Beziehungen werden durch die Domanen-Ontologie und die Methoden-

Ontologie bestimmt.

Fur das prozesshasierte Knowledge Engineering ist die Methoden-Ontologie deswegen
generisch, weil sie unabhangig vom Problemldsungstyp und der Doméne ist und deswegen
fur die Modellierung jeder Art von Entscheidungsprozess verwendet werden kann.

Abbildung 7-8 zeigt die hierarchischen Beziehungen zwischen Atomics mit verschiedenen
dominanten Eigenschaften. Sie stellen Spezialisierungen zu der allgemeinen begrifflichen
Vorstellung einer Entitét aus einer Doméane dar, dem Konzept. Die Spezialisierungs-Bezie-
hung wird mit Hilfe der |s-a-Beziehung abgebildet.
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Konzept |s-a-Beziehung
4 —
Ereignis
Zustand Aktion Entscheidung

Abbildung 7-8: 1s-a-Beziehungen zwischen Konzepten der generischen Methoden-Ontologie.

Entsprechend dem Prinzip, dass Prozesse in Atomics gekapselt vorliegen kdnnen, besteht
auch zwischen einem Prozess-Konzept und einem Ereignis-Konzept eine |s-a-Beziehung.
(siehe Abbildung 7-9).

Ereignis |g¢q——  Prozess

Abbildung 7-9: Beziehung zwischen den Konzepten Ereignis und Prozess aus der generischen Methoden-
Ontologie.

Fir die Abbildung von Entitdten mit Konzepten werden in Abschnitt 7.5.1 Eigenschaften
von Konzepten beschrieben: Bezeichnung des Konzeptes, Definition, Attribute, Bezie-
hungen und Axiome. Diese Eigenschaften sind fur die Konzepte der Methoden-Ontologie
ebenso wie fur die der Doménen-Ontologie giltig. Die Visualisierung der vollstandigen
Reprasentation des Konzeptes mit zwel Attributen und jeweils zwel Axiomen zu jedem

Attribut (ohne Beziehungen zu anderen Konzepten) zeigt Abbildung 7-10.

<bezeichnung>
<definition>
<bezeichnung_attribut_2>
- - — p_axiom_21> <axiom_21>
<bezeichnung_attribut_1> — -
- - - p_axiom_22> <axiom_22>
<bezeichnung_axiom 11> <axiom_11>
<bezeichnung_axiom 12> <axiom_12>

Abbildung 7-10: Vollstandige Visualisierung eines Konzeptes mit zwei Attributen, die jeweils durch zwei
Axiome definiert werden.
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Bel dem Aufbau der Methoden-Ontologie entsteht durch die Schachtelung der Ereignisse
eine Part-of-Hierarchie, wobei die Aste des Hierarchiebaumes aus Prozess-Konzepten

bestehen und die Blétter durch Ereignis- oder Prozess-K onzepte gebildet werden.

Mit der in Abbildung 7-10 gezeigten Visualisierung eines Konzeptes sind sowohl Ereignis-
als auch Prozess-K onzepte beschreibbar. Der Unterschied zwischen Ereignis-Konzept und

Prozess-Konzept besteht in ihren spezifischen Attributen.

7.5 Die Doméanen-Ontologie als problemldsungsunabhéngige

Applikations-Ontologie

7.5.1 Eigenschaften von Entitaten und ihre Abbildung in ontologischen Strukturen

In [Stu+1998] wird festgestellt, dass die ontologische Analyse die relevanten Konzepte,
Attribute, Relationen, Constraints, Instanzen und Axiome fir eéine Doméne ergeben muss.
Eine solche Wissensanalyse resultiert typischerweise in einer Taxonomie von Konzepten
mit ihren Attributen, Werten und Relationen. Zusétzliche Informationen tber die Klassen
und ihre Relationen untereinander, wie auch Constraints fur Attributwerte jeder Klasse

werden in Axiomen beschrieben.

Zur Konzeptualisierung eines Problemraumes gehort sowohl die Identifikation von Entitéten
als auch die Abbildung deren begrifflicher Vorstellung mit Hilfe von Konzepten, die mit
Hilfe von Symbolen kodiert werden. Als Synonyme zu Symbol werden auch die Begriffe
Bezeichnung oder Name verwendet. Zur Herstellung einer einheitlichen begrifflichen Vor-
stellung werden einem Konzept auf3er der Bezeichnung fur die Entitét weitere Eigenschaften

zugeordnet. Dazu gehoren die Definition und weitere spezielle Attribute.

Mit Hilfe von Axiomen l&sst sich die Gultigkeit von Konzepten einschranken. Beziehungen
zu anderen Konzepten ordnen diese in ein Ordnungssystem. Axiome und Beziehungen zu

anderen Konzepten sind also in diesem Sinne ebenfalls Eigenschaften eines Konzeptes.

Fur die Reprasentation von ontologischen Strukturen auf der konzeptuellen Ebenen wird
eine einfache grafische Visualisierung vorgeschlagen, wie sie in Abbildung 7-10 fir die

bei spielgebende Visualisierung eines Konzeptes verwendet wird.
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Die folgenden Abschnitte gehen anhand der medizinischen Problemdoméne auf die
Eigenschaften von Konzepten ein, wie sie fur die ontologischen Strukturen im

Vorgehensmodell konzipiert wurden.

7.5.2 Bezeichnung fur Konzepte

Fur die den menschlichen Korper betreffenden medizinischen Entitdten werden seit jeher
lateinische und landessprachliche Bezeichnungen verwendet. Im Bereich der Medizintech-
nik werden fast nur aus dem englischen Sprachraum stammende Begriffe eingesetzt. So
entsteht die Situation, dass fur dieselbe Entitét verschiedene Bezeichner vorhanden sind.
Diese Konstellation ist aber auch spatestens dann in anderen Doménen gegeben, wenn ein
Informationssystem auf verschiedene Landessprachen reagieren kdnnen muss. Diese
Situation ist mit Hilfe von Synonymen aufl dsbar.

Die Einigung auf einen bevorzugt zu benutzenden Begriff als Bezeichner fir ein Konzept ist
nicht zu vernachl&ssigen, um so eine eindeutige "Umgangssprache” bei der Konzeptuali-

sierung einer Domane zu fordern.

7.5.3 Definition

Neben dem Bezeichner fir Konzepte kommt der Definition eine wichtige Rolle zu. Die De-
finition enthdlt eine natlrlichsprachliche Beschreibung der Entitét, die mit dem Konzept
abgebildet werden soll. Definitionen ordnen Konzepten eine Bedeutung zu, die den Bezug
zur beabsichtigten Entitét herstellt.

7.5.4 Attribute

Mit Hilfe von Attributen werden in Konzepten Eigenschaften von Entitéten beschrieben.
Der Bezeichner fir ein Konzept wie auch die Definition sind ebenfalls Attribute eines Kon-
zeptes. Fur eine detaillierte Beschreibung von Konzepten sind spezielle Attribute zu
spezifizieren. Fur konkrete Entitéten nehmen die Attribute konkrete Werte ein. Konkrete
Entitéten und ihre Werte selbst sind nicht Gegenstand einer Ontologie, sie sind vielmehr als
Instanz eines Ontologiekonzeptes zu verstehen. An dieser Stelle wird die Verbindung zu
einem Datenobjekt in der Faktenbasis geschlossen. Die verschiedenen moglichen Doméanen
bringen unterschiedliche Typen von Attributen hervor. Attribute kdnnen ebenso wie
Beziehungen in ihrer Verwendung durch Axiome definiert werden.
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755 Beziehungen

Die in Ontologien am haufigsten genutzte Beziehung zum Aufbau von Konzept-Ordnungs-
systemen ist die Beziehung Is-a. Mit dieser Beziehung werden Ublicherweise Konzepthie-
rarchien aufgebaut. Weitere mogliche Typen von Beziehungen sind part-of, physically-
related-to, gpatially-related-to, temporally-relate-to,  functionally-relate-to und
conceptually-related-to. Mit der Anzahl der eingesetzten Beziehungstypen erhoht sich die
Komplexitdt einer Ontologie. Inwieweit fur eine Applikations-Ontologie eine hohe
Komplexitdt notwendig und nutzbar ist, wird an dieser Stelle nicht geprift, sondern sollte

Gegenstand einer weiterfihrenden Arbeit sein.

75.6 Axiome

Axiome prazisieren die Verwendung von konkreten Konzepten, indem in sie Bindungen des
Konzeptes an Glltigkeiten oder Vereinbarungen festlegen. In diesem Sinne kdnnen sie als
spezielle Attribute eines Konzeptes verstanden werden. Axiome orientieren sich nach dem
Typ des Attributes bzw. nach dem Typ der Beziehung. So kénnen bei spielsweise Attribute,
die physikalische Eigenschaften eines Konzeptes beschreiben, mit Hilfe von Axiomen, die

Wertebereich und Grundeinheit abgrenzen, definiert werden.

7.6 DieKonzeptualiserung der Problemdomane

7.6.1 Einfuhrung

Die Erweiterung des szenarienbasierten Vorgehensmodells in ontologischer Hinsicht hat
zum Ziel, dass gleichzeitig mit der Analyse des Problemraumes ontologische Strukturen
aufgebaut werden. Auf diese Art und Weise wird die Verbindung zwischen Strategie- und
Faktenwissen innerhalb von Atomics hergestellt.

Die Konzepte des Strategiewissens werden wahrend der ontol ogischen Analyse erhoben und
in einer Methoden-Ontologie abgelegt. Gleichzeitig wird die Domanen-Ontologie wéahrend
des Durchlaufens des Vorgehensmodells aufgebaut. Atomics erhalten ihre konkrete
Auspragung einerseits durch die Nutzung eines Konzeptes aus der Methoden-Ontologie,

andererseits durch die Nutzung eines Konzeptes aus der Domanen-Ontologie.
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Abbildung 7-11: Ontologische Analyse im Vorgehensmodell.

Abbildung 7-11 zeigt, wie die ontologische Analyse innerhalb des Analyseszenarios am
Rohwissen ansetzt. Das Faktenwissen enthélt konkrete Ausprégungen eines Konzeptes aus
der Doméne. Faktenwissen wird deshalb als Instanz eines Doméanen-Ontol ogiekonzeptes in
einer Datenbasis gehalten.

7.6.2 Auffinden und Identifizieren von am Entscheidungspr ozess beteiligten
Entitaten

Unter der Konzeptualisierung einer Doméne wird der Vorgang der Identifikation von Enti-
téten und die Abbildung deren begrifflichen Vorstellung mit Hilfe von Konzepten verstan-
den. Das Auffinden von Entitdten, die an einem Entscheidungsprozess beteiligt sind, erfolgt
in erster Linie durch die Analyse des Entscheidungsprozesses selbst. Dazu werden im Vor-
gehensmodell Szenarien vorgestellt (siehe Kapitel 8), die auf verschiedenen Granularitéts-
stufen der Analyse anwendbar sind. Methodische Schritte des Ontology Engineering sind in
ale Szenarien integriert worden. So stehen beispielsweise als Ergebnis des Szenarios zur
Einflhrung in die Problemdomane wichtige Standards von Terminologien, Klassifikationen
und Ontologien einer Problemdomane, die in nachfolgenden Szenarien weiter analysiert und
selektiert werden.
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Die Grundlage fur das Auffinden und Identifizierung von Entitdten im Entscheidungs-
prozess legt das Szenario zu Analyse eines Prozesses (siehe Abschnitt 8.4.4), in dem ein
einzelner Prozessschritt als Atomic oder wiederum als Prozess abgebildet wird. Konkrete
Entitdéten kommen in den zur Prozessanalyse durchgefihrten strukturierten Interviews zu
Tage. Ihre Zugehdrigkeit zu einem Zustands-, Entscheidungs- oder Aktionsatomic wird in
den jeweiligen Spezifikationsszenarien geklart (siehe Abschnitte 8.4.5 bis 8.4.7). Mit
diesem Schritt gelten am Entscheidungsprozess beteiligten Entitdten als aufgefunden und
identifiziert. Die weitere Konzeptualisierung, namlich die Abbildung der Entitéten mit Hilfe
von Konzepten, findet im ontologischen Teil der Spezifikationsszenarien fur Zustands-,
Entscheidungs- bzw. Aktionsatomics stait. Die dazu notwendige prinzipielle

Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

7.6.3 Abbildung der Entitaten mit Konzepten

Die Abbildung der begrifflichen Vorstellung einer Entitdt mit Hilfe eines Konzeptes be-
deutet an erster Stelle, dass dem Konzept ein Namen gegeben wird und Uber eine Definition
die Bedeutung des Konzeptes festgelegt wird. In der Medizin stehen fir eine Entitdt min-
destens die landessprachliche und die lateinische Bezei chnung sowie deren gebrauchlichsten
Abklrzungen zur Verflgung. Fir die Auswahl des Konzeptnamens ist aus den Erfahrungen
mit dem Vorgehensmodell die landessprachliche Bezeichnung der Entitét am besten geeig-
net. Die lateinische Bezeichnung, weitere umgangssprachliche Bezeichnungen sowie ge-

brauchliche Abkirzungen stellen als Synonyme weitere Eigenschaften des Konzeptes dar.

Dem Attribut Definition kommt fir ein Konzept besondere Bedeutung zu. Die Definition
eines Konzeptes enthalt mindestens eine kurze Charakterisierung des Konzeptes. Der Auf-
wand fir eine umfangreichere Definition erhéht das Verstandnis fir ein Konzept und die
Verstéandlichkeit der gesamten Ontologie wesentlich. So ist die Rolle der Definition im
Sinne der Quelltextdokumentation ist nicht zu unterschétzen, weil die nattrlichsprachliche
Beschreibung aller Eigenschaften der im Konzept abgebildeten Entitét und ihre Umsetzung

in die Attribute des K onzeptes transparent wird.

Mit der Festlegung des Namens eines Konzeptes und dessen Definition mit einer natirlich-
sprachlichen Beschreibung sind die Mindestanforderungen an ein Konzept fir eine einfache
Ontologie erfillt (siehe dazu auch Abschnitt 6.3). Der néchste Abschnitt geht auf eine

erweiterte Abbildung von Entitatsei genschaften auf Konzeptattribute ein.



KAPITEL7 ONTOLOGISCHE STRUKTUREN IM VORGEHENSMODELL 134

7.6.4 Techniken fur dietiefe Konzeptualisierung einer Domane

Auller dem Namen und der Definition stehen einem Konzept weitere Eigenschaften zur
Verfligung, mit denen Entitéten genauer charakterisiert werden (siehe dazu auch Abschnitt
7.5.1 und Abschnitt 7.6.6.). Das Auffillen der entsprechenden Attribute anhand eines
Attributgerlstes ist einfach und kann zu weiteren, leicht erkennbaren Konzepten fihren.
Damit ist aber nur ein Mindestmald an Konzeptualisierung erflllt. Verdeckte, tiefe
Eigenschaften einer Entitét bleiben unter Umsténden weiter unentdeckt. Konzepte, die nur
in seltenen Fallen im Probleml 6sungsprozess eine Rolle spielen, werden unter Umstanden
nicht erfasst. An dieser Stelle sind Techniken gefragt, mit denen tiefe Konzepte und
Beziehungen zwischen Konzepten aufgefunden werden konnen. Die Verbindung zu den
Wissenserhebungstechniken des Knowledge Engineering ergibt sich zwangslaufig.

Wissenserhebungstechniken fur das Knowledge Engineering werden in Abschnitt 4.4 vorge-
stellt. Die Erhebung von Konzepten und ihren Beziehungen ist vor alem der Gegenstand
der indirekten Wissenserhebungstechniken. Bei der Anwendung der verschiedenen
indirekten Wissenserhebungstechniken gibt es kein Standardvorgehen. Wahrend der
Groliteil der Techniken sich auf die Beziehungen zwischen Konzepten konzentriert, besteht
mit dem Konstruktgitterverfahren die Moglichkeit, unbekannte Eigenschaften und K onzepte

aufzufinden und zu identifizieren.

7.6.5 Nutzung vorhandener Doméanen-Ontologien

Ausgehend davon, dass bei der Durchfihrung des Vorgehensmodells jede am Entschei-
dungsprozess beteiligte Domanen-Entitdt und damit jedes Doménen-Konzept einzeln be-
leuchtet wird, wird an dieser Stelle die Nutzung vorhandener Ontologien auch nur fir die
Wiederverwendung einzelner Konzepte betrachtet.

Um eine Verbindung zwischen den in einer Problemdomane identifizierten Konzepten und
Konzepten einer bestehenden Ontologie herzustellen, muss das Konzept in der Ontologie
aufgesucht und auf Ubereinstimmung mit dem Konzept aus der Problemdomane gepruft

werden. Gegebenenfallsist das gesamte Konzept mit allen Attributen zu Ubernehmen.

Das UMLS verfugt zu jedem Konzept Gber einen Unique Concept Identifier (siehe dazu
Abschnitt 6.6.2). Ahnliche Identifizierungsmechanismen gibt es in anderen Ontologie. Um

Konzepte, die aus einer Ontologie zu tbernommen wurden, zu kennzeichnen, kénnen zwei
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spezielle Attributen genutzt werden. Ein Attribut hdlt den Namen der Ontologie, das andere
die Konzept-ldentitdt der "Fremd'-Ontologie. Mit diesem Mechanismus ist nicht die
vollstandige Wiederverwendung und Nutzung von Ontologien méglich. Der Bezug auf
einen Standard wie das UMLS stellt eine Unterstiitzung fur die Kommunikation zwischen
Informationssystemen dar.

7.6.6 Erweiterung vorhandener Ontologien

Die Erweiterung vorhandener Ontologien geht davon aus, dass sowohl in der Problem-
domaéne als auch in der "Fremd"-Ontol ogie Ubereinstimmende Konzepte identifiziert werden
konnten und in der oben beschriebenen Weise in die Applikations-Ontologie tbernommen

wurden.

Eine Erweiterung in einer Standard-Ontologie wie dem UMLS im Origina ist als aul3ert
unwahrscheinlicher Fall anzusehen. Deswegen wird an dieser Stelle davon ausgegangen,
dass eine Erweiterung nur das Hinzufligen neuer Attribute betrifft.

Eine Erweiterung durch Hinzuflgen von Konzepten ist fir Ontologien in Doméanen mit
einer hohen Anderungsrate des Wissens, wo neue Entitdten entdeckt oder entwickelt
werden, nicht ungewohnlich. Es erfordert aber eine umsichtige Einordnung des neuen
Konzept in eine Ontologie, in der gegebenenfals in diesem Zusammenhang andere

Konzepte korrigiert oder gel6scht werden miissen

Fur die Erweiterung einer Ontologie durch Hinzufligen von neuen Attributen zu einem
Konzept werden beispielgebend zwei neue Attribute fur medizinische Konzepte ndher
beschrieben [OUZ02001]:

L ebenszeit

Fur Entscheidungen werden Patientendaten herangezogen, bei denen der Zeitpunkt der
Erhebung eine Rolle spielt. Ist seit dem Erhebungszeitpunkt zu viel Zeit vergangen, muss
ein neuer Wert erhoben werden. Die entsprechende Eigenschaft eines Konzepts wird mit
Lebenszeit bezeichnet. In Zusammenhang mit einer weiteren Eigenschaft, dem Referenz-
bereich, ist so eine Guiltigkeitsprufung von Daten moglich.
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Referenzbereich

Mit dem Referenzbereich wird eine Eigenschaft eines Konzeptes beschrieben, mit dessen
Hilfe auf den Zustand eines Patienten (beispielsweise positiv/negativ, pathologisch/nicht

pathol ogisch geschlossen werden kann.

7.7 Zusammenfassung

Das szenarienbasierte VVorgehensmodell erhebt den Anspruch, fur unterschiedliche, in ihrer
Art aber vergleichbare Problemdoménen eingesetzt werden zu kdnnen. Das setzt voraus,
dass im Vorgehensmodell auf unterschiedliche Konzepte und Konzeptstrukturen einer
Problemdomane eingegangen werden kann. Die Erfassung der Entitéten eines
Problemraumes ist eine wesentliche Aufgabe des Knowledge Engineering, da damit
Konzepte eines Probleml 6sungsprozesses beschrieben werden. Die explizite Erhebung wah-
rend des Knowledge Engineering, ihre Modellierung und Implementierung in einer fir die
Aufgabenstellung zugeschnittenen Ontologie ist der konsequente Schritt zu einer methodi-
schen Vorgehensweise, die Knowledge Engineering und Ontology Engineering vereint.

Ontologien werden in ihrer Computational Form von Informationssystemen genutzt. Der
Erstellungsprozess findet zwischen Doménenexperte und Wissensingenieur statt. Um die
Nachteile einer direkten Kodierung in eine Ontologiebeschreibungssprache zu vermeiden,
wird eine konzeptuelle Ebene eingefiihrt und eine einfache Beschreibung fir Konzepte vor-

geschlagen.

Fur die Erfassung und Représentation der Applikations-Ontologie ist bisher immer von
einer Verschmelzung von Task-Ontologie und Domanen-Ontologie ausgegangen worden.
Mit der Definition einer generischen Methoden-Ontologie, die allgemeine Entitdten wie
Prozess und Ereignis eines Problemldsungsprozesses konzeptualisiert, kann eine neue
Qualitét von Methoden-Ontologie erreicht werden. Methoden-Ontologien konzeptualisieren
das Strategiewissen eines Problemldsungsprozesses, in dem sie Konzepte der generischen
M ethoden-Ontologie spezialisieren. Die Zusammenfihrung von Konzepten der Methoden -
Ontologie und der Domanen-Ontologie findet in den Modellelementen des Prozessbasierten
Knowledge Engineering, den Atomics, statt. Konzepte aus der Doméanen-Ontol ogie werden

nicht mehr durch ihre spezielle Rolle beschrieben, die sie beim Problemlésen spielen. Die
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Domaénen-Ontologie Ubernimmt die Rolle einer applikations-spezifischen Ontologie, ohne

auf elnen Probleml dsungstyp festgelegt zu sein.

Die einzelnen Szenarien des Vorgehensmodells werden um Schritte zum Ontology
Engineering erganzt. Das gesamte Vorgehensmodell wird in Kapitel 8 vorgestellt. Das Auf-
finden von Entitdten, die am Entscheldungsprozess beteiligt sind, erfolgt durch strukturierte
Interviews wahrend der Analyse dieser Prozesse. Fir das Auffinden und Identifizieren von
"tiefen" Konzepten eignen sich indirekte Techniken der Wissenserhebung.

Insgesamt besteht die entwickelte methodische Vorgehensweise fir das Ontology
Engineering aus folgenden Phasen:

e Abgrenzung der notwendigen Doménen-Ontologie,

e Auffinden und Identifizierung von Entitéaten,

e Abbildung mit Symbolen. Visualisieeung der Abbildung in ener
"menschengerechten” Form (konzeptuelle Ebene),

e Definition von Konzepten,

e Ubersetzung der konzeptuellen Ebene in eine implementierbare Form,

e Transfer der implementierbaren Form in eine Computational Form.

Diese Phasen sind in die Szenarien des Vorgehensmodells integriert worden, wodurch ein
Erfolgskriterium fur die Einsetzbarkeit des Prozessbasierten Knowledge Engineering in
verschiedenen Problemdomanen erfullt wird.



Kapitel 8

Der Modellierungsprozess

8.1 Einleitung

Die vorgestellten Modellierungselemente des szenarienbasierten Vorgehensmodells und
deren Unterstitzung durch die Verwendung von ontologischen Strukturen sind die
Grundlagen fir das Prozessbasierte Knowledge Engineering. Dieser Prozess der
Modellierung von Wissen ist konsequenterweise selber als eine wissensintensive Domane
Zu betrachten. Mit einer weiter abstrahierten Sicht wird das Prozessbasierte Knowledge
Engineering also mit den gleichen Elementen beschrieben, wie sie auch fir die
Beschreibung der wissensintensiven Doméne der Medizin verwendet werden. Diesem

Abstraktionsschritt folgend, kann postuliert werden:

Die Wissensmodellierung wird in ihrer Eigenschaft als Problemdoméane
beschrieben. Mit der Zerlegung des Modellierungsprozesses in
Teilprozesse ist eine modulare Beschreibung des Gesamtprozesses

maoglich.

In den folgenden Abschnitten werden die Teilprozesse des zu anaysierenden

M odellierungsprozesses mit Szenarien beschrieben.

Kaptitel 5 und Kapitel 7 stellen die Methoden und Werkzeuge des Prozessbasierten

Knowledge Engineering vor, ihre Anwendung wird in diesem Kapitel erléutert.
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8.2 DieWissensmodellierung als wissensintensive Problemdomane

Die Problemdoméne Wissensmodellierung weist viele der in Kapitel 2 spezifizierten
Eigenschaften einer komplexen wissensintensiven Problemdomane auf. Fur die
medizinische Problemdoméne kommen weitere kritische Merkmale hinzu. Dazu gehort
beispielsweise, dass fur Teilbereiche der Medizin durchaus verschiedene Schulen existieren,

so dass das Wissen in diesen Teilbereichen nicht pauschal als konsolidiert gelten kann.

Die Prozesse zur Modellierung wissensintensiver Problemdomanen selber als Gegenstand
der Modellierung einer Domane zu betrachten, hat bislang nicht im Fokus des Knowledge
Engineering gestanden. Das ist eher verwunderlich, da es sich konsequenterweise als eine
hohere Abstraktionsebene der Formalisierung von Wissen in einer komplexen Doméne
darstellt.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Prozessbasierte Knowledge Engineering setzt das Konzept
der Szenarien rekursiv ein, um in einer Top-Down-Vorgehensweise die verschieden
granularen Abstraktionsebenen der Wissensmodellierung abzubilden. Dem entsprechend
werden eine Reithe méglicher Szenarien eingesetzt und beschrieben, die die Prozesse in der
komplexen Problemdoméane Wissensmodellierung abbilden. Auch darin besteht, neben der
Kritik in Abschnitt 4.7, ein wesentlicher Unterschied zu den aktuellen Ansdtzen des
modellbasierten Knowledge Engineering. Diese stellen Modellvorschldge zur Verfligung,

der Modellierungsprozess selber bleibt aus Sicht der Modellierung unbeachtet.

In der Problemdomane Wissensmodellierung gibt es eine Reihe typischer Prozesse, die
entsprechend dem Konzept des Prozesshasierten Knowledge Engineering mit korrelierenden
Szenarien beschrieben werden. Der Ansatz mit den Szenarien bleibt also (auch hier) gleich,

sie werden fur die spezifischen Aufgaben innerhalb der Wissensmodellierung konfiguriert.

Diese Sichtweise unterstiitzt auch mafi3geblich die Doméanenunabhangigkeit. Das Konzept
des Modellierungsprozesses bleibt gleich, es werden nur verschiedene Auspragungen der
Szenarien eingesetzt. Damit bleibt die grundsétzliche Unabhangigkeit von einer speziellen
Doméne erhalten. Die spezifischen Designelemente einer Problemdoméne werden im

Analyseprozess fur die Szenarien bestimmt und letztlich formalisiert.
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8.3 Die Analyse des Modellierungsprozesses

Der erste Schritt zur Analyse der Wissensmodellierung als Problemdomane ist die
Annahme, dass dazu eine Reihe komplexer wissensintensiver Aufgaben gelést werden
mussen. Ziel der Analyse ist es, fur jede dieser Teilaufgabe, die bei der
Wissensmodellierung gel0st werden muss, eine Beschreibung zu formalisieren. Dem
rekursiven Charakter der Szenarien folgend kdnnen und sollen die Teilaufgaben weiter
zerlegt werden. In der Literatur werden die Begriffe Aufgabe und Problem haufig synonym
verwendet (siehe auch Abschnitt 4.2.2 Der Wissenstyp Aufgabe) Der Begriff Prozess
dagegen umfasst Vorgehensweise und Werkzeuge zur Losung eines Problems oder einer
Aufgabe.

Eine solche (Teil-)Aufgabe wird durch ein Szenario gelést. Ein Szenario ist die
Beschreibung des V orgehensmodell fur die Formalisierung von Wissen: Es nennt die Mittel
und beschreibt deren Anwendung zur Losung einer bestimmten Teilaufgabe im

Modellierungsprozess.

Die Herausforderung besteht darin, digenigen Aufgaben im Modellierungsprozess zu
identifizieren, die den Prozess unabhangig von der konkreten wissensintensiven Aufgabe
einer spezifischen Anwendungsdoméane machen.

Eine typische Teilaufgabe, die fir jeden Modellierungsprozess gleich it, ist die Einfihrung
in die Problemdoméne. Ziel dieser Teilaufgabe fir den Wissensingenieur ist die
Orientierung im zu modellierenden Entscheidungsprozess, um so effektiv wie moglich
Informationen fur die weitere Vorgehensweise zu spezifizieren. Wie im Abschnitt 4.2.2
bereits dargestellt, unterscheiden sich Entscheidungsprozesse in Problemdoménen durch die
Charakteristik der zu lésenden wissensintensiven Aufgabe. Die Spezifik der
Entscheidungsprozesse spiegelt sich in Begriffen wie Hypothese finden (Aufgabentyp
Diagnose) oder Plan erstellen (Aufgabentyp Planung) wieder, mit denen Teilprozesse eines

Diagnose-Prozesses bzw. eines Planungs-Prozesses bezei chnet werden.

Diese Prozesse der Modellierung einer komplexen Problemdoméne werden durch das
Prozesshasierte Knowledge Engineering reprasentiert und beschrieben. Der Einsatz der
Szenarien erfolgt, abgesehen von der Einfihrung, ohne fest definierte Reihenfolge.
Vielmehr basiert die Anwendung eines weiteren Szenarios auf den bereits vorliegenden

Modellierungsergebnissen. Kennzeichnend fir ein Szenario ist, dass zwischen
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Wissenserhebung und Wissensmodellierung eine strikte Trennung vorgenommen wird. Das
ist einerseits moglich durch die Strukturierung der Erhebungsarbeit durch die Szenarien
selbst und auf der anderen Seite durch die Modellierungselemente der Szenarien. Das
Vorgehensmodell der Szenarien im Prozessbasierten Knowledge Engineering erzeugt die
Modelle auf der konzeptuellen Ebene.

Die enheitliche Beschrelbung der Szenarien erfolgt strukturiert nach Ziel (auch
Meilensteine im Sinne von Teilergebnissen), Charakterisierung (auch Ausfihrungs- bzw.
Einsatzzeitpunkt), sowie Werkzeugen und Vorgehensweise. Fir die effektive Anwendung
der Szenarien sind weitere V oraussetzungen notwendig und werden nicht zu jedem Szenario
einzeln  aufgefihrt. Dazu gehdren die sichere  Kenntnis der  geplanten
Wissenserhebungstechniken sowie der Modellelemente und Strukturierungsprinzipien des

szenarienbasi erten Vorgehensmodells.

Ebenso wichtig ist das Verstandnis jedes Szenarios durch den Doménenexperten. Nur wenn
sich dem Domanenexperte das Anliegen jedes Szenarios erschlossen hat, kann er das
Ergebnis bewerten und validieren. Da die Gesamtanalyse aus einer Vielzahl einzeln
validierter Szenarien besteht, kann letztlich die Gultigkeit der verschieden granularen
Abstraktionsebenen bottom up begriinden werden.
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8.4 Die Teilprozesse des Wissensmodellier ungspr ozesses

8.4.1 Szenario zur Einfihrungin die Problemdoméne

Ziel

Mit dem Szenario zur Einfihrung in die Problemdomane gewinnt der Wissensingenieur eine
Orientierung in der Problemdomane. Wichtig ist eine breite und vielseitige Orientierung,
eine frihe Verfeinerung der Granularitdt ist an dieser Stelle eher kontraproduktiv. Ein
wichtiger Bestandteil ist die Erstellung eines Glossar von Fachbegriffen gemeinsam mit

dem Domanenexperten. Das wird in die Erstellung der Methoden- und Doménen-

Ontologien eingehen.

Charakterisierung

Der Begriff Problemdoméne beschreibt einen Ausschnitt aus einem Fachgebiet, in dem
Wissen erhoben werden soll. Um welchen Ausschnitt aus dem Fachgebiet eines Experten es
geht, muss schon in der Vorbereitungsphase in Zusammenhang mit dem Projektgesamtziel
feststehen. CommonKADS definiert eine Doméne: "A domain is some area of interest.
Examples domains are internal medicine and chemical processes. Domains can be
hierarchically structured. For example, internal medicine can be split into a number of
subdomains such as hematol ogy, nephrology, cardiology, etc.” [ Schr+2000].

Dieses Szenario initialisiert das gesamte V orgehensmodell.

Werkzeuge und Vorgehensweise

Ausgangspunkt fur dieses Szenario sind die Festlegungen, die als Anwendungsziel stellung
im Pflichtenheft der Gesamtapplikation entworfen worden sind. Fir eine weitere Einfihrung
in die Problendomane ist neben einem Ubersichtsvortrag des Domanenexperten ein
Beobachten des Experten bei seiner Arbeit bzw. eine Besichtigung des zukinftigen
Einsatzortes unbedingt empfehlenswert. Weitere Materialien wie Bilder, Beispiele aus der
Routine der zu l6senden Aufgabe, Zeichnungen, Diagrammen, Videos und andere
Materialien aus dem taglichen Umgang wie Formulare (Untersuchungsbdgen, Wachbdgen,

Notarztprotokoll, Patientenausweise) unterstiitzen das Ziel dieses Szenarios.
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In diesem Szenario ist zu kléren, welche Terminologien, Klassifikationen und/oder
Domaénen-Ontologien wichtige Standards in der Problemdomane sind. Fur die Medizin im
Allgemeinen sind das beispielsweise die ICD-10 und das UMLS, fur die Onkologie im
speziellen die ICD-O.

Wenn keine terminologischen Standards vorhanden sind, beginnt hier die Arbeit an der
Applikations-Ontologie mit der Aufstellung eines einfachen Glossars, in dem wichtige

Fachbegriffe genannt und kurz erklart werden.

In der Nachbereitung zu diesem Szenario ist es deswegen notwendig, dass sich der
Wissensingenieur mit der Struktur und dem Inhalt der relevanten Terminologien und

Klassifikationen Ubersichtsweise vertraut macht.

8.4.2 Szenario zur Abgrenzung des Problemraumes

Zie

Dieses Szenario dient der Abgrenzung des zu betrachteten Problemraumes innerhalb einer
Domaéne. Der Versuch, eine komplexe wissensintensive Problemdomane wie beispielsweise
die Medizin in ihrer Gesamtheit modellieren zu wollen, kann als unrealistisch angesehen

werden. Entsprechend wichtig ist eine Abgrenzung des aktuell zu modellierenden

Ausschnitts.

In diesem Szenario wird die Problemdoméne also weiter eingegrenzt, ein Problemraum
spezifiziert und die Schnittstellen zu anderen, benachbarten Problemraumen definiert. Esist
dabei eine sehr effektive Strategie, Ausschlusskriterien im Sinne nicht relevanter
Subdoménen festzulegen.

Charakterisierung

Die Einfuhrung in die Problemdomane resultiert fir den Wissensingenieur in der Regel in
einer schwer Uberschaubaren Sammlung von Wissenselementen. Erfahrungsgemald stellt
sich die Komplexitdt einer Problemdoméane erst im Laufe der Wissenserhebung und -
formalisierung heraus. Die Abgrenzung innerhalb der Problemdomane dient in erster Linie
der Reduktion der Komplexitdt. Damit wird die Beherrschbarkeit deutlich verbessert. Eine
solche Abgrenzung hat einen weiteren Vorteil: Es werden Schnittstellen zu benachbarten

Subdoménen sowie zum organisatorischen und administrativen Umfeld definiert. Der
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Problemraum bezeichnet den fir die Wissensakquisition vorgesehenen, durch
Schnittstellenvereinbarungen von anderen Problemraumen klar abgegrenzten Ausschnitt der
Wirklichkeit. Die Definition von Schnittstellen ist erforderlich, um die Abgrenzung zu

benachbarten Subdomanen kontrollieren zu kénnen.

In der Medizin sind die einzelnen Fachgebiete zwangsaufig dicht miteinander verwoben.
Entsprechend wichtig ist eine sehr sorgfdltige Abgrenzung innerhalb eines jeden

(medizinischen) Problemraums.

Werkzeuge und Vorgehensweise

Die Abgrenzung des Problemraumes wird in den ersten Schritten mit strukturierten
Interviews geklért. Es werden hauptsachlich die Parameter fur die Einflussgréf3en auf den
Entscheidungsprozess erfasst. Ein weiteres Mal3 fir die Abgrenzung ist die Unterscheidung
zwischen regelmélligen Ereignissen und jenen, die selten oder nur in besonderen

Konstell ationen auftreten.

Dahin gehend sind die im Szenario zur Einfihrung in die Problemdomane identifizierten

Terminologien, Klassifikationen und/oder Ontologien nach folgenden Kriterien zu prifen:

e Sind sie fur den Problemraum relevant und guiltig?
e Sind sie hinreichend detailliert und aussagefahig?

e \Welche Bereiche werden nicht erfasst?

Mit einer rekursiven Verfeinerung der Granularitdt der entwickelten Modelle kann auch die
Abgrenzung in der Problemdomane prazisiert werden. Das bedeutet dann gleichzeitig eine

Aktualisierung von Terminologien, Klassifikationen und Ontologien.

8.4.3 Szenario zur Strukturierung des Problemraums

Zie

Das Zidl dieses Szenarios besteht in der Srukturierung des Problemraumes auf der ersten
Granularitéatsstufe, wobei die identifizierten Strukturen wiederum als Prozesse verstanden
werden. Neben deren Benennung und Charakterisierung werden die Beziehungen der

Prozesse untereinander beschrieben. Die Prozessidentifikation fuhrt auch zu einer weiteren

Anwendung respektive Spezifizierung der Methoden- und Domanen-Ontologien. Die
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Strukturierung des Problemraumes ist der Ausgangspunkt zu einer kontinuierlichen
Verfeinerung der Granularitdt fur die Prozessbeschreibung. Die Verfeinerung ist
hierarchisch rekursiv, so dass sie bei Bedarf problemlos riickverfolgt werden kann. Die
Zielstellung des Gesamtprojektes bestimmt, welches Mal? an Verfeinerung erforderlich ist,
um mit der Uberfuihrung in die Computational Form die Briicke zur Systementwicklung zu

schlagen.

Charakterisierung

Entsprechend dem Ansatz des Prozessbasierten Knowledge Engineering wird der gesamte
Problemraum als Prozess verstanden, der rekursiv in weitere Tellprozesse strukturiert wird.
Nach der Abgrenzung des Problemraumes wird mit Hilfe der Srukturierung die
Verfeinerung der Szenarien zur Modellbildung initialisiert. Merkmale dieser Struktur sind
eine zeitliche, rdumliche und inhaltliche Trennung des Problemraumes in relevante und in
der Regel immer noch komplexe Tellprozesse. Durch diese Analyse werden
Strukturentscheidungen getroffen, die den Ausgangspunkt fir ale weiteren Szenarien
bilden.

Werkzeuge und Vorgehensweise

Die Vorgehensweise ist davon gepragt, eine Strukturierung nach inhaltlichen, zeitlichen
oder raumlichen Kriterien zu erreichen. Das Werkzeug dazu stellen die Szenarien des
Prozessbasierten Knowledge Engineering dar. Dazu wird das beschriebene
Vorgehensmodell stringent auf die Aufgabenstellung angewendet. Die notwendigen
Voraussetzungen wie die Beherrschung geeigneter Wissenserhebungstechniken sind dazu

bereits beschrieben worden.

8.4.4 Szenariozur Analyse eines Prozesses

Zie

Dieses Szenario dient der eigentlichen Anayse der identifizierten Prozesse. Einzelne
Prozessschritte werden als Prozess oder Atomic beschrieben und mit ihren Beziehungen
abgebildet. Die Auspragungen werden durch die vorhandenen Ontologien bestimmt. Neu

gefundene Strategien und Entitéten erweitern die korrespondierenden Methoden- und

Domaénen-Ontol ogien.
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Charakterisierung

Dieses Szenario nimmt eine Schlisselstellung im Vorgehensmodell ein. Es beschreibt als
Vorgehensmodell die Analyse und Abbildung von Prozessen, Ereignissen und ihren
Beziehungen und wird auf alen Verfeinerungsebenen der Modelle angewendet. Mit Hilfe
dieses Szenarios werden Prozesse in weitere Prozesse und einzelne Ereignisse verfeinert.
Die aufgrund der Analyse getroffenen Strukturentscheidungen werden mit konkreten
Auspragungen versehen. Dieses Szenario als Vorgehensmodell ist unabhangig vom bisher

erreichten Grad der Granularitét fur Verfeinerung oder Modul arisierung.

Die Analyse in diesem Szenario wird durch weitere Szenarien unterstitzt. So wird
beispielsweise fur die Spezifikation eines Zustands-, Entscheidungs- oder Aktionsatomic

jewells ein eilgenes Szenario gestartet.

Werkzeuge und Vor gehensweise

Das Szenario erhebt die Elemente der Ereigniskette, die innerhalb des zu analysierenden
Prozesses présent sind. Diese Wissenselemente werden mit Hilfe der Atomics reprasentiert.
Dazu werden den Atomics im ersten Schritt die jeweilige dominante Eigenschaft
zugewiesen. Die mdglichen dominanten Eigenschaften selber sind in  den
korrespondierenden Ontologien beschrieben. In weiteren Ausprdgungen der Atomics
werden beispielsweise die Beziehungen zu den anderen Atomics innerhalb des Szenarios
definiert.

Weiterhin wird fur jedes Ereignis untersucht, ob es singul&r ist oder wiederum einen Prozess
représentiert. Die jeweilige dominante Eigenschaft der Atomics wird entsprechend
ausgepragt. Die Auspragung als Prozess wird gewdahlt, wenn das Ereignis sich als so
umfangreich und komplex darstellt, dass die Abbildung mit einem Atomic nicht ausreichend
représentativ ist. Das verdeutlicht auch den rekursiven Charakter des Vorgehensmodells, da

auf diese Weise die Granularitétsstufen des Modells abgebildet werden kdnnen.

Die Auspragung der Wissenselemente als singuléres Ereignis oder als Prozess wird durch
den Editor des OUZO-Tools unterstitzt (siehe dazu Abschnitt 9.4). Er stellt neben den
Templates fur die Atomics auch eine Schnittstelle zu den Methoden- und Doménen-

Ontologien zur Verfigung, um die Eigenschaften der Atomics auszupragen.
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Innerhalb des Szenarios werden mit Hilfe weiterer Szenarien die Bedingungen und
Strukturinformationen bestimmt, die bei Sonderfdlen wie Abbruch oder Ausnahme zum

Tragen kommen.

8.4.5 Szenario zur Spezifikation eines Zustandsatomic

Ziel

Aus den Ergebnissen der Wissenserhebung und der nachfolgenden Anayse werden fir
bestimmte Ereignisse Zustandsatomics entwickelt. Das geschieht, indem die dominante

Eigenschaft des Atomics als Zustand ausgepragt wird. Der Schwerpunkt dieses Szenario
liegt auf dem Ontology Engineering.

Charakterisierung

Dieses Szenario fuhrt zur Modellierung eines Zustandsatomic fir die Beschreibung eines
Patientenzustandes. Mit einem Zustandsatomic wird nicht versucht, den Patienten mit
seinen Parametern pauschal zu beschreiben. Es wird derjenige Ausschnitt beschrieben, der

fUr den jeweiligen Teil des Entscheidungsprozesses relevant ist.

Werkzeuge und Vorgehensweise

In Zustandsatomics wird Faktenwissen (siehe dazu auch Abschnitt 5.5 Faktenwissen)
konzeptualisiert. Dabei handelt es sich um beobachtbare Patientenparameter, denen
Normwerte und Referenzbereiche zugeordnet werden. Die  beobachtbaren
Patientenparameter stellen die Konzepte dar, die mit einer Bezeichnung und einer Definition
versehen werden. Normwerte und Referenzbereiche sind Eigenschaften dieses Konzeptes.
Weitere Eigenschaften ergeben sich aus der Analyse in diesem Szenario. Zur Erhebung von
Konzepten ist an diesr Stelle besonders der Einsatz  von  indirekten
Wissenserhebungstechniken (siehe Abschnitt 4.4.3) zu prifen, da damit der Zugang zu

verborgenen Konzepten erleichtert wird.
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8.4.6 Szenario zur Spezifikation eines Entscheidungsatomic
Ziel
Dieses Szenario fuhrt zu einem Entscheidungsatomic, das Konzepte des Strategiewissens

fur eine konkrete Stelle im Entschel dungsprozess abbildet. Ein entsprechendes Atomic wird

in seiner dominanten Eigenschaft als Entscheidung ausgepragt.

Charakterisierung

Das Konzept fur eine Entscheidung représentiert fur eine definierte Stelle in der
Prozesskette die weiteren Schritte, die wiederum durch Atomics der verschiedenen
Aufpragungen bestimmt sind. Ein singuléres Entscheidungsatomic kann dabei durchaus
ganze Entscheidungsketten abbilden. Das Mal3 der Granularitét ist abhangig von den

Zielvorgaben des Gesamtmodells.

Werkzeuge und Vorgehensweise

Entscheidungen werden auf der Grundlage des Patientenzustandes in Vergleich zu
Normwerten und Referenzbereichen gefdlt. Die Erfassung und Représentation des
Patientenzustandes und der dazugehdrigen Normwerte und Referenzparameter stellen einen

Schwerpunkt des Ontology Engineering im Vorgehensmodell dar.

Die moglichen Entscheidungsarten sind in der Methoden-Ontologie beschrieben und
festgelegt. Danach wird die dominante Eigenschaft eines Entscheldungsatomic ausgepragt.
In Abhangigkeit von der erflllten Kondition werden weitere Elemente des
Entscheidungsprozesses adressiert. Es ist anzustreben, dass fir jede der moglichen
Alternativen weiterfiihrende Atomics erfasst werden. Fir den Fall, dass das wegen fehlender
Informationen nicht moglich ist, ist ein der Entscheidung nachfolgendes Default-Atomic zu

definieren. Das kann beispielsweise zu einem Ausnahmeprozess fihren.

Das Werkzeug fur die Erhebung von Entscheidungen ist in erster Linie das strukturierte
Interview. An dieser Stelle konnen aber auch Techniken der indirekten Wissenserhebung

einen Beitrag zur Klarheit der Entscheidung und der nachfolgenden Ereignisse liefern.



KAPITEL8 DER MODELLIERUNGSPROZESS 149

8.4.7 Szenario zur Spezifikation eines Aktionsatomic

Ziel

In der Regel leiten sich Aktionsatomics aus einer Folge von Entscheidungsatomics ab.
Aktionen kdnnen entweder externe Prozesse triggern (beispielsweise eine Laborbefundung)

oder sie beziehen sich unmittelbar auf den Patienten. Die dominante Eigenschaft wird

wiederum aus der Methoden-Ontologie definiert.

Charakterisierung

Im Ergebnis dieses Szenarios stehen Aktionsatomics, die entweder komplexe Prozesse
referenzieren, mit denen weitere Informationen unabhdngig vom gegenwartigen
Entscheidungsprozess ermittelt werden (eben z.B. Uber das Labor). Oder es werden
patientenbezogene Parameter ermittelt (Messung bestimmter Parameter) bzw. Aktionen am

Patienten ausgefuhrt (z.B. Medikamentengabe).

Werkzeuge und Vor gehensweise

Es wird bestimmt, ob es sich bei der Aktion um die Bestimmung eines Patientenparameters,
um eine Intervention am Patienten oder die Ermittlung von zusétzlichen Informationen
durch externe Prozesse handelt. Bei allen Aktionen ist die Zeit ein wesentlicher Parameter,

der immer mit konzeptualisiert werden muss.

Geeignete unterstitzende Werkzeuge sind Protokolle, supervidiertes Beobachten und

strukturierte Interviews.

8.4.8 Szenario zur Spezifikation eines Ausnahmepr ozesses

Ziel

Es wird in der realen Patientenversorgung immer Situationen geben, in denen der geplante
Versorgungskorridor verlassen werden muss. Fur die Modellierung ist es daher wichtig,
Konzepte fir das Verlassen bestehender Ereignisketten abzubilden. Solche
Ausnahmeprozesse kénnen von alen Stellen innerhalb einer Ereigniskette erreicht werden,

wenn eine geplante Fortfihrung der Verarbeitung aus verschieden moglichen Grinden nicht
Zuredisierenist.
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Charakterisierung

Das Szenario fur einen Notfallprozess sollte innerhalb jedes angewendeten Szenarios
betrachtet werden, um fir das Auftreten von Ausnahme- und Notsituationen definierte Aus-
und Eintrittspunkte flr einen Prozess zu definieren, Uber die weitere Prozesse angestol3en

werden konnen.

Werkzeuge und Vorgehensweise

Eine Ausnahme ist eine der méglichen Eigenschaften eines Atomics und wird durch die
Methoden-Ontologie konkret ausgepragt. DarUber wird auf ein Ausnahmeatomic
referenziert, mit dem ein Prozess fir die definierte Handhabung von Ausnahmen

verschiedener Ursachen konzeptualisiert worden ist.

Mit der Behandlung von Ausnahmeereignissen wird der bisherige Entscheidungsverlauf
unterbrochen oder sogar abgebrochen. Im Falle einer Unterbrechung ist die Voraussetzung
for einen Wiedereinstieg in den bisherigen Prozessverlauf zu definieren.
Wiedereinstiegspunkte konnen der Anfang eines Prozesses oder definierte Zustandsatomics

in einem Prozess sain.

8.5 Validierung der Wissensmodelle

8.5.1 Abgrenzung zur medizinischen Validierung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zum prozessbasierten Knowledge Engineering ist
ein methodisches Vorgehensmodell fur komplexe und wissensintensive Problemdomanen,
um Wissen zu erfassen, reprasentieren und implementieren zu kdnnen. Der Ansatz ist
generell so entwickelt, dass eine Anwendung flr verschiedene Domanen, die einer
bestimmten Charakteristik entsprechen, moglich ist. Das konkrete Anwendungsbeispiel
innerhalb dieser Arbeit ist die Problemdoméne Medizin und darin die Subdoméne Schadel-

Hirn-Trauma.

Daraus ergibt sich eine notwendige und wichtige Abgrenzung. Das Ziel des
Vorgehensmodells kann aus Sicht des Wissensingenieurs niemals die inhaltliche

Validierung des medizinischen Wissens sein. Das Wissen in der Medizin ist nicht
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widerspruchsfrei oder vollstandig. Zu bestimmten diagnostischen und therapeutischen
Ansédtzen existieren verschiedene Schulen, die zum Teil deutlich unterschiedliche
Auffassungen zu einem gleichen Thema widerspiegeln. Eine Bewertung medizinischen
Wissens erfolgt also nie in einem Knowledge Engineering Prozess, sondern beispielsweise
in Konsensuskonferenzen, die von medizinischen Fachgesellschaften ausgetragen werden.

Die Evaluierung komplexer Entscheidungswege in der Medizin ist in der Regel
problematisch und anfechtbar. Das Problem liegt neben der Definition akzeptabler
Parameter auch in den ethischen Grundsitzen bei der immer angestrebten optimalen
Versorgung der Patienten. Der hier vorgestellte Ansatz leistet die Erfassung und
Reprasentation von Wissen. Durch das Vorgehensmodell werden also auch Merkmale wie
z.B. Widerspriichlichkeit erfasst und représentiert. Das ist letztlich ein Beleg fur die
Leistungsfahigkeit des Ansatzes. Das davon vor alem betroffene Strategiewissen wird
unabhangig von der semantischen Glltigkeit beschrieben. Im Gegensatz dazu bilden
modellbasierte Ansdtize solche Konstellationen gar nicht erst ab, da keine
vorklassifizierenden Elemente vorgesehen werden. So kann das Vorgehensmodell zum
prozessbasierten Knowledge Engineering medizinische Experten auch dabei unterstiitzen,
bei spiel sweise Inkonsistenzen aufzudecken. Eine Bewertung oder Validierung ist damit aber
keinesfalls moglich, das liegt ausschliefdlich in der Verantwortung der Medizin.

Das trifft auch auf die Leitfaden zu, wie sie fir das Schadel-Hirn-Trauma beispielgebend
erfasst, représentiert und implementiert worden sind. Leitfaden sind die spezielle
Auspréagung von Leitlinien fur die konkrete Situation in einer Versorgungseinrichtung. Die
Leitlinien sind wiederum Ergebnis von z.B. Konsensus-Konferenzen, auf denen Fachleute
gemeinsam den jeweiligen Inhalt erarbeiten. Ein Zweifeln oder gar Andern des
medizinischen Expertenwissens durch einen Wissensingenieur wiirde umgehend zu einem
Verlust jeder Akzeptanz und inhaltlicher Grundlagen fihren.

Der Ansatz aus Sicht der medizinischen Experten ist die Methode evidence-based Medicine
(EBM). Diese Methode wissenschaftlicher Erkenntnis beschreibt die Bewertung
wissenschaftlicher Studien an Hand von definierten Kriterien. Eine Definition wird von
[Sac+1996] gegeben:

Evidence based medicine is the conscientious, explicit, and judicious use of
current best evidence in making decisions about the care of individua

patients. The practice of evidence based medicine means integrating
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individual clinical expertise with the best available external clinical

evidence from systematic research.
[Sac+1996]

Es gibt eine Reihe von verschiedenen Studientypen, die sich aber ausschliefdich auf
medizinische Fragestellungen beziehen und keinesfalls Gegenstand einer Bewertung aus

Sicht des Wissensingenieurs sein dirfen.

8.5.2 Durchfihrungder Validierung

Unter Beachtung der im vorherigen Abschnitt vorgenommenen Abgrenzung ist der
Gliltigkeitsnachweis fiir die Erhebung medizinischen Wissens und die Uberfilhrung in eine
Computational Form unter Einsatz des szenarienbasierten V orgehensmodells mit geeigneten
Verfahren zu erbringen. Vor dem Hintergrund der beschriebenen Abgrenzung kann als
Voraussetzung das kollektive Wissen als das Mal3 der Gultigkeit postuliert werden. Das
bedeutet eine Approximation des kollektiven Entscheidungsverhaltens [Kna2001]. Ein
allgemein akzeptierter Ansatz fiir eine Uberprifung ist die Delphi-Methode.

Die Delphi-Methode ist in der Domane Medizin verbreitet, um die Strukturierung der
Kommunikation und des Entscheidungsprozesses innerhalb einer Expertengruppe zu
beschreiben [KorvBel989]. Das schliefét auch die Akzeptanz und einheitliche Nutzung von
informationstechnologischen Systemen und deren Ergebnisse mit ein. Wesentliche
Charakteristiken dieser Methode sind Anonymitét, gesteuerte Rickkopplung und Iteration
[Dal1965, LinTurl975]. Jeder Experte innerhalb einer Gruppe macht seine Aussage zu der
gegebenen Problematik ohne Referenz zu anderen Experten. Eine Mdoglichkeit sind
Fragebtgen, sinnvoll sind auch elektronisch basierte Auswertesysteme. Auf diese Weise
werden Effekte durch einen Expertenaustausch vermieden, auf3erdem miussen nicht alle
Experten gleichzeitig an der Evaluierung teilnehmen. Nach einer Beurteilung werden die
Ergebnisse der Befragung durch einen Moderator anonym zusammengefasst und den
(medizinischen) Experten erneut vorgelegt. Dieser Prozess wiederholt sich zyklisch, bis
idealer Weise ein Konsens gefunden ist. Nach [FarSch1983] konnen drei Klassen fir eine

Anwendung unterschieden werden:

normative Sudien (Es wird nach einem Konsens hinsichtlich zu definierender Ziele,

Richtlinien oder Standards gesucht.),
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Sondierungsstudien (Die Teilnehmer sollen kinftige Ereignisse bzw. Trends

voraussagen oder die Werte von Parametern festlegen.) und

klassifizierende Sudien (Das Ziel ist eine maximale Ubereinstimmung von

Klassifikationsaufgaben.).

Fur die vorliegende Anwendung sollte eine normative Delphi-Studie eingesetzt werden, die
ohne Infragestellung des medizinischen Expertenwissens den Erfolg und die Akzeptanz der
Ergebnisse des szenarienbasierten Vorgehensmodells im Sinne ener kollektiven
Entscheidung evaluiert. Nicht reprasentative V oruntersuchungen lassen eine auf3erordentlich
hohe Akzeptanz erwarten.

8.6 Zusammenfassung

Die Anleitung zur Modellierung ist keine luckenlose Handlungsvorschrift fur die
Anwendung des szenarienbasierten Vorgehensmodells auf eine komplexe wissensintensive
Problemdomane. Es ist grundséizlich erforderlich, das Konzept des Prozessbasierten
Knowledge Engineering durchdrungen zu haben, um es mit der notwendigen Flexibilitat
und Kreativitdt anwenden zu konnen. Das vorgestellte Vorgehensmodell stellt die
grundsétzliche Strategie und wesentliche Elemente fur eine Anndherung an komplexe
wissensintensive Doménen wie die Medizin zur Verfigung. Es wird jedoch immer eine
Adaptation an die konkret betrachteten Prozesse und damit eine Variation der beschriebenen

Konzepte erforderlich sein.

Die hier beschriebenen Szenarien sind aso as eine aus der Modellierungserfahrung
resultierende Anregungen zu verstehen. Sie sind weder in ihrem Umfang noch in ihrer
Beschreibung vollstandig. Das wéare fur das Vorgehensmodell naturgeméal auch
kontraproduktiv. Es sollen vielmehr Anregungen fir den Einsatz des Prozessbasierten
Knowledge Engineering fur wissensintensve Doménen vermittelt werden, um eine

Anwendung des Vorgehensmodells zu mativieren und einen Einstieg zu erleichtern.



Kapitel 9

Prozessbasiertes Knowledge Engineering in der

klinischen Anwendung

9.1 Einleitung

Das szenarienbasierte Vorgehensmodell zum prozessbasierten Knowledge Engineering ist
anwendungsseitig im Rahmen verschiedener Projekte im klinischen Umfeld entwickelt
worden. Die Medizin als Problemdomane entspricht der Spezifikation komplexer,
wissensintensiver Domanen, wie sie in Kapitel 2 definiert worden ist. Es ist damit
naheliegend, den Nachwels der Leistungsféhigkeit des Vorgehensmodells an ener
Subdoméne aus der Medizin zu leisten. Mit dem Forschungsprojekt OUZO [Ouzo2002.
Kaet+2001, Fun+2001] im Hintergrund, wird die Therapie des Schadel-Hirn-Traumas (SHT)
als Anwendungsbeispiel verwendet. Das SHT ist insofern besonders geeignet, da es in der
Intensivmedizin relativ klar abgrenzbar und innerhalb der Experten weitgehend unumstritten
ist. Das ist bedeutsam, da eine Erfolgsbewertung des Vorgehensmodells nicht durch
Diskrepanzen bel der Einschdtzung der Domane durch die Experten beeintréchtigt wird.
Anderenfals wéare durch die Verschiedenheit der Problemsichten eine Einschdtzung oder

Bewertung kaum moglich.

9.2 Gesundheitspolitischer Rahmen

Die aktuellen gesundheitspolitischen Entwicklungen zur Einfihrung des neuen

Fallpauschalensystems der Diagnoses Related Groups (DRG) fur die stationdre Behandlung
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und die Kostenexplosion bei der medizinischen Versorgung erfordern neue Konzepte fir ein
effektives Management der Patientenversorgung. Gerade die Umsetzung des DRG-Systems
im Krankenhausbereich fuhrt zu erheblichen Herausforderungen im gesamten
Klinikmanagement. Im Gutachten 2000/2001 des Sachverstéandigenrates wird die
»Richtlinienentscheidung des Gesetzgebers fir ein Fallklassifikationssystem® grundsétzlich
positiv bewertet [SVR2002]. Gleichzeitig wird auf die Gefahr moglicher falscher Anreize zu
Fallpauschalen hingewiesen und es werden ,von Beginn an flankierende angemessene
Qualitatsmanagementmal3nahmen as auch vorausschauende Konzepte und Implemen-
tierungsmalinahmen hinsichtlich adaquat entwickelter nachgehender Versorgungsangebote
(Nachsorge, Rehabilitation, Pflege)” gefordert [SVR2002].

Ein moglicher Ansatz ist die Entwicklung und Praxis-Einfihrung von medizinischen Leit-
linien respektive Behandlungspfaden fir Prévention, Diagnostik, Therapie und
Patientenmanagement. Weiterhin wird die Ermittlung der realen Kosten fir einen konkreten

M edizinischen Behandlungspfad zwingend erforderlich werden.

Leitlinien zeigen nur dann eine Wirkung auf das Verhalten von Arzten und
Patienten, wenn sie mit Hilfe komplexer Mal3nahmen in die Berufsroutine
der Arzteschaft integriert werden (sogenannte Leitlinien- Implementierung).

[AZQ2001]

Die Zentralstelle der Deutschen Arzteschaft zur Qualitétssicherung in der Medizin (Arztliche
Zentralstelle Qualitatssicherung — AZQ) unterstreicht damit die Notwendigkeit der Leitlinien-

implementierung ohne allerdings Implementierungsstrategien zu nennen.

Neben Publikationen in der Fachliteratur oder entsprechenden Weiterbildungsseminaren sind
far die Implementierung von Leitlinien respektive Medizinischer Behandlungspfade in die

klinische oder ambulante Routine derzeit folgenden Ansétze mdoglich:

1. Leitlinie auf Papier — Die Leitlinie auf dem Papier ist sicher noch die gangigste
Losung. Die haufigste Form ist eine Leitlinie als Flief3text, seltener in Form von
Diagrammen oder Entscheidungsbdumen. Die Einhaltung solcher Leitlinien ist schwer
kontrollierbar, eine auch nur partielle Anderung von Teilschritten fiihrt zum Austausch
des gesamten Dokuments bei allen Abonnenten.
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2. Leitlinie auf einem Server im Internet oder Intranet — Das elektronische Abbild von
papiergestitzten Leitlinien ist im Internet bei der Arbeitsgemeinschaft der
Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften (AWMF) [AWMF2002]
einzusehen. Die Leitlinien liegen als HTML-Dokumente vor. Die technischen
Losungen fur den Zugriff bestehen im Allgemeinen aus einzelnen PCs mit HTML-
Browser, Uber die im Internet oder im klinikinternen Intranet in relevanten Leitlinien
gesucht wird. Die HTML-Dokumente stellen das Wissen nicht strukturiert dar, die
Einhaltung der Leitlinie ist kaum Uberprifbar. Anderungen sind zentral moglich.
Hinweise Uber solche Anderungen kénnen auch auf elektronischem Wege, z.B. per E-

Mail erfolgen.

3. Leitlinienserver as Nachschlagewerk — Eine Erweiterung der Funktionalitét ist die
Ergénzung der Leitlinien durch Verweise auf andere Quellen medizinischen Wissens
in Form von Links auf andere Server. Dadurch kénnen Abweichungen in Behand-
lungsablaufen validiert werden, das notwendige medizinische Wissen wird durch die
jeweiligen Anbieter aktualisiert.

4. Interaktiver Leitlinienserver als integrierbare Komponente von elektronischer
Patientenakte oder Stations-Informationssystemen — Ein automatischer Zugriff auf die
Patientenakten ermdglicht die Kontrolle ausgewahiter Parameter und somit die
Fahigkeit zur Beobachtung und Kontrolle des Behandlungsablaufes. Eine
Unterstiitzung des érztlichen Handelns kann durch automatisch generierte Hinweise
oder durch Auslésen von Warnungen bel kritischen Zusténden ermoglicht werden.
Dabei kann der Leitlinienserver als ,tiller Beobachter” fir die Einhatung von
Behandlungsmal3nahmen sowie von Toleranzbereichen bestimmter Messwerte
fungieren und diese automatisch protokollieren. Eine entsprechende Gestaltung der
Software kann dabei die Kontrolle von Parametern zur Qualitétssicherung (QS)

realisieren und somit entsprechende QS-Mal3nahmen effektiv unterstiitzen.

Der letztgenannte Punkt stellt die hochste mogliche Stufe der Funktionalitdt von
elektronischen Leitlinienservern dar. Die Redlisierung eines interaktiven Leitlinienservers
setzt eine entsprechende Umsetzung einer Leitlinie in eine validierbare strukturierte
Beschreibung voraus. Notwendig sind aufRerdem deren Ubersetzung in eine Computational
Form, die von einer entsprechenden Softwarekomponente interpretiert werden kann.
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9.3 Leitlinien in der Medizin

9.3.1 Déefinition desBegriffsLeitlinie

Die deutsche Definition des Leitlinien-Begriffs [AWMF2002] orientiert sich an der Definition
der Agency for Health Care Policy and Research fur die "Clinical Practice Guidelines' der
USA:

Leitlinien sind systematisch entwickelte Darstellungen und Empfehlungen
mit dem Zweck, Arzte und Patienten bei der Entscheidung iber
zweckdienliche Malinahmen der  Krankenversorgung  (Pravention,
Diagnostik, Therapie und Nachsorge) unter spezifischen klinischen Um-
standen zu unterstitzen.

[AWMF2002]

Leitlinien geben den Stand des Wissens, namlich Ergebnisse von kontrollierten klinischen
Studien und Wissen von Experten Uber effektive und zweckdienliche Krankenversorgung
zum Zeitpunkt der "Drucklegung” wieder. Periodische Uberarbeitungen, Erneuerungen und
Korrekturen werden als erforderlich angesehen [AWMF2002]. Ohne Ergebnisse von
kontrollierten klinischen Studien wird der subjektive Einfluss der Experten durch Techniken
wie Konsensus-Konferenz, Delphi-Konferenz oder Nominaler Gruppenprozess minimiert. Die
Empfehlungen der Leitlinien sind nicht bindend, denn der Arzt muss unter Beriicksichtigung
der beim Patienten individuell vorliegenden Gegebenheiten und der verfligbaren Ressourcen

entscheiden.

Die Diskussion in Deutschland beschéftigt sich seit langem mit Anforderungen an moderne
Leitlinien, Strategien zur Entwicklung, Verbreitung und Implementierung sowie deren Beitrag
zur Qualitétsforderung in der Medizin [Ger+1998]. Dem stehen insgesamt ca. 1200 Leitlinien
von 134 wissenschaftlichen Fachgesellschaften gegentiber [AWMF2002].

9.3.2 Medizinische Leitlinien in der klinischen Routine

Die klinische Praxis zeigt aber, dass die Leitlinien der Fachgesellschaften keineswegs direkt
in die Versorgungs-Routine Ubernommen werden, ganz unabhangig von der Art der
Représentation. Es ist eher die Regel, dass in den verschiedenen Einrichtungen die Leitlinien

an die spezifischen Forderungen des Hauses angepasst werden. Die Griinde fur eine solche
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Anpassung kénnen medizinischer, 6konomischer oder organisatorischer Natur sein. Auf diese
Weise entsteht ein jeweils spezifischer medizinischer Behandlungspfad, der zwar innerhalb
einer Einrichtung oder eines Klinikverbundes gultig ist, aber nicht ohne weiteres auf andere

Einrichtungen Ubertragen werden kann.

Fir den Einsatz von Leitlinien in der klinischen Routine entsteht ein mindestens

zweidimensionales Problem:

1. Wie konnen Leitlinien Uberhaupt fir einen realistischen Einsatz verfligbar gemacht

werden und nachhaltig eingefihrt werden?

2. Wie konnen die Anforderungen des konkreten medizinischen Behandlungspfades fir

die entsprechende Einrichtung umgesetzt werden?

Es ist aso erforderlich, Ansétze zu entwickeln, die medizinisches Leitlinienwissen in einer
praktikablen Art fur die klinische Routine verfligbar machen und dariiber hinaus in jedem Fall
das Editieren durch die Mediziner zur Entwicklung spezifischer medizinischer
Behandlungspfade ermdglichen.

Der Einsatz von schematisierten papiergestitzten Behandlungsprotokollen bendtigt eine
strenge Disziplin und einen erheblichen Aufwand. Die Einfuhrung strukturierter Therapie-
richtlinien kann mit Hilfe der Informationstechnologie auf mehreren Ebenen effektiv
unterstitzt werden. Neben einer schnellen Verfugbarkeit der Handlungsanweisungen an allen
relevanten Arbeitspldtzen (Krankenbetten) ist insbesondere die Uberwachung und die
Fihrung des Arztes durch derartige Handlungsanweisungen informationstechnologisch

maoglich und notwendig.

Laut [Aust+1999] benutzen bereits 54% der Mediziner formal e Entschei dungsunterstiitzungen

fur die klinische Routine. Abbildung 9-1 gibt dazu einen Uberblick.
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Abbildung 9-1: Benutzen Sie bereits formale Entscheidungshilfen? Quelle: [Aust+1999].

Die gleiche Quelle erhebt auch den Bedarf an wiinschenswerten Entscheidungshilfen (siehe
Abbildung 9-2). Vor dem Hintergrund der vorgestellten Projektarbeit ist dabel besonders
interessant, dass Unterstiitzungen durch Leitlinien und durch informationstechnologische

Methoden an erster Stelle stehen und beide Schwerpunkte entsprechend verknlpft werden
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Abbildung 9-2: Welche formalen Entscheidungshilfen wiirden Sie sich zur Unterstiitzung I hrer &rztlichen
Tatigkeit winschen? Quelle: [Aust+1999]

Unter dem Begriff klinische Doméane wird an dieser Stelle das organisatorisch administrative
Umfeld auf einer Krankenhausstation verstanden. Das klinische Umfeld bestimmt einen
grol3en Teil wichtiger Anforderungen, die zum Erfolg eines wissensintensiven Systems
beitragen. Eine anderes Umfeld stellt die ambulante Doméne dar, auf die Anforderungen aus
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der klinischen Domane teilweise Ubertragbar sind, wo aber zusétzlich die organisatorisch

administrativen Anforderungen einer Arztpraxis berticksichtigt werden miissen.

Die klinische Doméne ist durch eine hohe Heterogenitdt der Hardware, der Betriebssysteme
und der Datenformate gekennzeichnet. Folgende allgemeinen Kriterien fir die Integration

eines Informationssystems in die klinische Routine lassen sich formulieren:

e Der Aufwand durch die Einfuhrung eines neuen Informationssystems darf sich fir die
Mitarbeiter auf lange Sicht nicht erhthen [RoeZum?2001], realisierbar durch:
- Automatische Ubernahme von Patientendaten (Befunde und Diagnosen) aus
anderen Informationssystemen;
- Erzeugung von Anforderungen fir weitere Untersuchungen auf Knopfdruck;
- Automatische Erzeugung von Entlassungsbriefen.
e Sichere Benutzerfihrung;
e Realisierung der Vorschriften der Datensicherheit sowie
e Autorisierte Manipulation der Patientendaten durch hierarchisches Nutzermodell.
Wissensintensive Informationssysteme fur den Einsatz in der klinischen Routine miissen wie
andere Softwaresysteme auch den Anforderungen des Einsatzgebietes entsprechen. Dazu
gehdren die Beriicksichtigung der organisatorisch-administrativen Ablaufe, die Gestaltung der
graphischen Nutzerschnittstelle und der Schnittstelle zu anderen Informationssystemen
(Krankenhausinformationssystem, elektronische Patientenakte, spezielle medizinische
Anwendungssoftware). Die Analyse und Umsetzung dieser Anforderung ist die Aufgabe des

Software Engineering.

9.3.3 Darstellung der Leitlinienproblematik und der Einsatz von M edizinischen

Behandlungspfaden am Beispiel Schadel-Hirn-Trauma

Die Wahl der Therapie des Schédel-Hirn-Traumas (SHT) as beispielgebende
Problemdoméne war in ihrer Charakteristik begriindet. Das SHT stellt ein relativ klar
abgrenzbares Feld dar und ist vor allem auch sehr gut und weitgehend einheitlich beschrieben
[JanPie1997, PieGen1999, Maa+1997].

Das SHT ist eine der haufigsten Ursachen fur Tod und Invaliditét in den Industriestaaten.
Folgende statistische Daten verdeutlichen das [PieGen1999]:
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e 150 bis 200 Patienten mit Schadel-Hirn-Traumen auf 100.000 Einwohner werden
jahrlich in Krankenhéuser eingeliefert.

e 14-30 Patienten auf 100.000 Einwohner sterben an den Folgen eines Schadel-Hirn-

Traumas.
e DieGruppe der 15- bis 35jahrigen ist am haufigsten betroffen.

Patienten mit Schadel-Hirn-Trauma entwickeln im Verlauf ihrer Erkrankung
aufgrund der Ausbildung einer Hirnschwellung zu Gber 80% einen erhdhten
Schadelinnendruck, der zu ener dramatischen Einschrankung der
Hirndurchblutung und in der Folge zu einer Sauerstoff-Unterversorgung des
Nervengewebes fuhren kann. Nur eine Vermeidung von derartigen
Sauerstoffmangelsituationen kann den Sekundadrschaden des verletzten
Gehirns und damit das neurologische Defizit moglichst gering halten. Die
Aufrechterhaltung einer ausreichenden Hirndurchblutung durch eine
zeitgerechte Behandlung des erhthten Hirndrucks nimmt die zentrale
Stellung in der Intensivtherapie schadel hirnverletzter Patienten ein.

Die Mortalitét und Morbiditét des Schadel-Hirn-Traumas hangt sowohl von
der primdren Schadigung, d.h. der Schadigung durch das auslésende
Ereignis, as auch von der sekundéren Hirnschadigung ab. Die Prévention
des sekundéren Hirnschaden ist das Hauptziel der Intensivtherapie bei
Schéadel-Hirn-Trauma.

Es zeigte sich, dass unterschiedliche medikamentdse Ansdtze keine
signifikante Verbesserung der Behandlungsqualitét erbringen konnten
[Maat+1997]. Die Fortschritte, die auf diesem Gebiet im letzten Jahrzehnt
erzielt werden konnten, gehen in erster Linie auf eine Verbesserung der
engmaschigen Uberwachung der Patienten und damit verbunden einer
moglichst raschen therapeutischen Reaktion einher. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass eine weitere Optimierung der Therapie in erster
Linie durch eine weitere Verbesserung dieses Managements der Patienten zu
erreichen sein wird.

Es konnte gezeigt werden, dass neben der Einflhrung einer steigenden
Anzahl von Uberwachungsparametern  insbesondere  konkrete
Handlungsanweisungen (sogenannte Algorithmen) fir die teilweise noch
unerfahrenen und in Ausbildung befindlichen Arzte positive Unterstiitzung
fur den klinischen Alltag bieten konnen.

[Ouz02000]

Um die Behandlung von Patienten mit SHT weiter zu optimieren und die Versorgung auf

enem hohen Niveau zu sabilisieren, wurden von verschiedenen medizinischen
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Dachorganisationen, wie der Brain Trauma Foundation, des European Brain Injury
Consortium und der European Society of Intensive Care Medicine [ESICM2002] klinische
Leitlinien zur Behandlung des SHT entwickelt. Fir die medizinische Fragestellung sind

folgende deutsche und internationale Leitlinien relevant:

e Leitlinien zur Priméarversorgung von Patienten mit Schadel-Hirn-Trauma®? (Stand der
letzten Aktualisierung: November 1996) [AWMF2002];

e Schadelhirntrauma im Kindesalter® (Stand der letzten Aktudisierung: Januar 1999)
[AWMF2002];

e Schidel-Hirn-Trauma SHT* (Stand der letzten Aktualisierung: 04.06.1996)
[AWMF2002];

e Patient-centred acute care training: Module 1 - Neurotrauma® (Stand der letzten
Aktualisierung: 1999) [PieGen1999].

Die Leitlinien der European Society of Intensive Care Medicine, der tibergeordneten Vereini-
gung aller europdischen Intensivmediziner weist die hochste Entwicklungsstufe und

Detailtiefe auf und wurde deswegen in die Projektarbeit zum Projekt OUZO integriert.

Das klinische Management des SHT setzt sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Zeitpunkt
der Aufnahme, der Primérdiagnostik, der operativen und stationdren Versorgung, €tc.) aus
einem standigen Wechsel von diagnostischen Malinahmen (bildgebende Verfahren,
Monitoring) und entsprechenden gezielten Interventionen (Sedierung, Beatmung, etc.) gemal}
der oben genannten Leitlinie zusammen. Jede Intervention bewirkt sowohl im medizinischen
as auch im 6konomischen Sinne eine Verédnderung der Ausgangssituation - wie auch der
zukinftigen Vorgehensweise. So wird beispielsweise ein Patient mit einem primaren Glasgow

Coma Score (GCS) unter acht sediert und beatmet. Bei Anwendung Uber einen langeren

! Entwickelt vom Wissenschaftlichen Arbeitskreis Neuroanasthesie der Deutschen Gesellschaft fiir
Anésthesiologie und Intensivmedizin

2 Entwickelt von der Arbeitsgemeinschaft Intensivmedizin und Neurotraumatol ogie der Deutschen Gesellschaft
far Neurochirurgie

3 Leitlinie der Gesellschaft fiir Neonatologie und Padiatrische Intensivmedizin
* Leitlinien der Dt. Ges. f. Neurochirurgie

® European Society of Intensive Care Medicine
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Zeitraum erhohen diese Mal3nahmen fir den Patienten das Risiko einer Infektion. Zur
Infektionsprophylaxe werden Therapien erforderlich, die zwar eine Reduzierung des
Infektionsrisikos ermdglichen, aber die wiederum die Anwendung von Zusatzmal3hahmen

bendtigen

Intensivmedizinische Therapien wurden bisher nur im Sinne von eindimensionalen Cost-
Utility- oder Cost-Effectiveness-Analysen betrachtet [Szn+2001], da aufgrund ihrer
Komplexitét eine logische und chronologische Strukturierung des Krankheitsverlaufs auf3erst

schwierigist.
Primarversorgung (Unfallort)
Schockraum
Beatmung < Sedierungstiefe » Antibiose
GCS <8 GCS >8 OP/ keine OP/ Begleit keineBegleit
schwerer Verlauf kein schwerer Verlauf erkrankung erkrankung
l absehbar absehbar
Wachstation L l
Fenta/DHBP Fenta
Dormicum Disoprivan
Disoprivan
Intensivstation
| v
Weaning Diagnostik Sedierung «—» Beatmung [« Antibiose Monitoring Ernédhrung
Personal ‘/' ‘/\ A/N » hypo-/normo-
cPAP Prokinetika VernebleSchlauch- Vel =GRl meue: el kaloriseh
\ 2 . kularer raler logischer
< 4 y Katheter Katheter Status /\
; nicht
erfolgreich erfolgreich / \ \ pars enteral
Mibi  Liquor < ciziel
OK ?
Verlegung |

Abbildung 9-3: Uberblick zur Entscheidungsfindung bei der Versorgung von SHT-Patienten.

Qualitdt und Ressourcenverbrauch bei komplexen Krankheitsbildern wie dem klinischen
Management des SHT héangen im wesentlichen von zwei Faktoren ab: Erstens von der
Qualitat der Entscheidungen hinsichtlich der diagnostischen, therapeutischen und praventiven
Malinahmen und zweitens von der Qualitat, mit welcher diese Malinahmen durchgefiihrt
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werden. Werden die falschen Mal3nahmen ergriffen, dann leidet die Versorgungsqualitét, auch
wenn die Malnahmen noch so gut durchgefiihrt wurden. Aus diesen Grinden muss der
klinischen Entscheidungsmethodik, einer in der Gesundheitsbkonomie stark vernachlassigten
Disziplin, auch in Hinblick auf die gesundheitspolitischen Rahmenbedingungen wie z. B.
Diagnosis Related Groups oder der Verpflichtung zur Qualitétssicherung, vermehrt

Beachtung geschenkt werden.

Abbildung 9-3 zeigt einen Uberblick zur Entscheidungsfindung bei der Versorgung von SHT-
Patienten. Dargestellt sind nur die drei Hauptstationen Priméarversorgung, Schockraum und
Intensivstation mit ihren wichtigsten Gruppen von Mal3nahmen im Behandlungsverlauf des
Schédel-Hirn-Traumas. Fur eine computergestitzte Fuhrung ist das nicht ausreichend und

muss durch weitere klinischen und 6konomischen I nformationen untersetzt werden.

9.4 Unterstitzung durch die Informationstechnologie

9.4.1 Ubersicht

Fir die Umsetzung des in Abbildung 9-3 skizzierten Entscheldungsprozesses wurde das
szenarienbasierte  Vorgehensmodell eingesetzt. Zur Unterstitzung der Erfassung und
Reprasentation von Wissen auf der konzeptuellen Ebene wurde ein Editor geschaffen, der in
das sogenannte OUZO-Tool integriert wurde. Der OUZO-Editor ermdglicht neben der
Erstellung der Wissensmodelle auf3erdem den automatischen Transfer von der konzeptuellen

Ebene in eine Computational Form.

Um das auf diese Weise erfasste und implementierte Wissen direkt am Arztarbeitsplatz
Uberprifen zu konnen, wurde eine weitere software-technische Ldsung geschaffen. Die
zentrale Haltung und Wartung der Leitlinien / medizinischen Behandlungspfade und der
Zugriff darauf von verschiedenen Arbeitsstationen aus wurde mit Hilfe einer Client-Server-
Architektur realisiert (siehe Abbildung 9-7). Der Client Gbernimmt zwei Aufgaben: (1) Mit
dem Client ist die Erstellung und Wartung von Leitlinien moglich. (2) Durch den Client wird
die Leitlinie am Arztarbeitsplaiz oder am Patientenbett verflgbar gemacht. In diesem

Zusammenhang wird von einer Abarbeitung oder Ausfiihrung der Leitlinie gesprochen.
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Dazu wurde das OUZO-Tool erstellt, bestehend aus OUZO-Editor und Ausfihrungsmaschine.
Serverseitig werden die Leitlinien zentral gehalten und den Arbeitsstationen zur Verfligung
gestellt. Wahrend der Abarbeitung benétigte Patientendaten werden Uber den Server
angefordert.

9.42 DasOUZO-Tool

Der OUZO-Editor

Ein absolut entscheidendes Kriterium fir eine erfolgreiche Uberfiihrung von Leéitlinien
respektive medizinischen Behandlungspfaden in eine computergestiitzte klinische Routine
liegt in der Moglichkeit, das klinisch-medizinische Wissen anwenderfreundlich formalisieren
und verarbeiten zu konnen. Es ist fur medizinische Experten nicht zumutbar, sich in
komplizierte Verfahren und Werkzeuge fur eine Formaliserung des Wissens und die
Erzeugung einer Computational Form einzuarbeiten. Vielmehr sind Werkzeuge zu
entwickeln, die intuitiv und ohne hohen Zeitaufwand auch von Nicht-Informatikern eingesetzt

werden konnen.

Fir die Erstellung und Wartung der Wissensmodelle wurde der Leitlinien-Editor geschaffen.
Aus Anwendersicht bestand die Anforderung, die Visualisierung aller Wissenselemente an die
Notationsform des GLIF anzulehnen. Entsprechend sind im Editor eine Reihe von Elementen
vorkonfiguriert: Patienten-Zustandsbeschreibungen, Entscheidungsschritte fur einfache und
mehrfache Alternativen, Aktionsschritte sowie Elemente fir die Parallelisierung,

Priorisierung und Synchronisation paralleler Leitlinienabschnitte.

Die Handhabung des Editors ist denkbar einfach. In dem linken Fenster findet der Anwender
alle vorkonfigurierten Elemente in Anlehnung an die GLIF-Notation. Soll eine Leitlinie
formalisert oder ein Medizinischer Behandlungspfad angepasst werden, so wird ein
entsprechendes Element ausgewahlt und auf die Editor-Arbeitsflache gezogen. Dann wird das
Element mit Hilfe der Verbinder in gewtinschter Weise eingebunden. Abschlief3end werden
die neuen Elemente mit einer konkreten Auspragung versehen. Der Editor erzeugt aus den
formalen Modellen eine Computational Form, die direkt von der Ausfuhrungsmaschine

verarbeitet werden kann.

Da eine Leitlinie respektive ein Medizinischer Behandlungspfad in der Regel mehrere Unter-
Leitlinien enthdlt, ist der Editor in der Lage, alle zu einem Projekt gehdrenden Leitlinien auf
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entsprechend vielen parallelen Editor-Feldern gleichzeitig darzustellen und zu bearbeiten.
Eventuell notwendige Parallelisierungen und Synchronisationen mit der zugehérigen
Priorisierung mehrerer Unter-Leitlinien konnen mit dem Editor beschrieben und durch die

Ausfuhrungsmaschine umgesetzt werden.
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Abbildung 9-4: Grafische Nutzerschnittstelle des OUZO-Editors. Quelle: [OUZ02002].

Die grafische Erscheinung der vorkonfigurierten Leitlinienelemente stellt dabei nur eine soge-
nannte View auf die Applikations-Logik des Editors dar. Diese Unabhangigkeit der
Oberflache von der Applikations-Logik ermdglicht eine flexible Anpassung des Werkzeuges
an andere Aufgabenstellungen mit vergleichbarer Charakteristik.

Die Computational Form der Leitlinien

Fir eine rechnergestiitzte Abarbeitung des formalisierten Wissens ist es notwendig, die
Modelle in eine binar-verarbeitbare Form zu UberfUhren. Wichtig dabei ist, dass die

Uberfulhrung automatisiert moglich ist, um mégliche Fehlerquellen durch die Entwickler zu
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vermeiden. Der OUZO-Editor erzeugt aus den formalisierten Wissen eine direkt durch die
Ausfuhrungsmaschine verarbeitbare Form. Dazu ist eine Werkzeugversion entwickelt

worden, die Editor und Ausfihrungsmaschine in eéinem Tool integriert.

Am Beispiel des diastolischen Blutdrucks ist in Abbildung 9-5 dargestellt, wie XML fir die
Reprasentation des in Domanen-Ontologien niedergelegten Wissens eingesetzt wird. Der
dargestellte Ausschnitt aus einem XML-Dokument basiert auf der in Abbildung 7-6, S. 124

erlauterten DTD.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<IDOCTYPE NUMERIC ONTOLOGY SYSTEM "dtd/NumericOntology 1 1.dtd">

<NUMERIC_ONTOLOGY version="1.1">
<NAME>Diastolischer%space¥oBlutdruck</NAME>
<OUZO_VALUE_ID>Diastalic_blood pressure</OUZO_VALUE_ID>
<VERSION>1</VERSION>
<LIFETIME>60</LIFETIME>
<UNIT_GROUP_|D>pressure</UNIT_GROUP_ID>
<DEFAULT_DISPLAY_UNIT_ID>mmHg</DEFAULT_DISPLAY_UNIT_ID>
<VALUE_RANGES>

<RANGE> [...zuniedrig...] </RANGE>
<RANGE>
<NAME>niedrig</NAME>

<MEDICAL_EVALUATION>2</MEDICAL_EVALUATION>
<SPECIAL_INFORMATION>Ein%space%odiastolischer%space%Blutdruck
Y%space¥oi nYospace¥odi esem%spaceYoB erei chY%space¥oi st%ospace¥
etwasYespacedoniedrig.</SPECIAL_INFORMATION>
<USABLE_CRITERION>3</USABLE_CRITERION>
<MINIMUM>4000</MINIMUM>
<MAXIMUM>8000</MAXIMUM>

<RANGE> [...optimal...] </RANGE>

<RANGE> [...hoch...] </RANGE>

<RANGE> [...zu hoch...] </RANGE>

</VALUE_RANGES>
</NUMERIC_ONTOLOGY >

Abbildung 9-5: Ausschnitt aus der XML -Représentation einer Ontologie am Beispiel des Konzeptes
Diastolischer Blutdruck. Quelle: [OUZ02002].

Das in Abbildung 9-5 gezeigte Beispiel stellt einen Ausschnitt aus der Doméanen-Ontologie
dar. Uber das Konzept Diastolischer Blutdruck wird die Anwendbarkeit eines konkreten
Messwertes im Schlussfolgerungsprozess definiert. Das geschieht beispielsweise mit Hilfe der
Eigenschaft Lifetime, mit der die zeitliche Gliltigkeit eines Vitalparameters beschrankt. Eine
weitere  Spezifizierung eines Konzeptes wird Uber die Definition benannter
Wertebereichbereiche erreicht. Fir das Konzept Diastolischer Blutdruck sind funf
Wertebereiche definiert worden: zu niedrig, niedrig, optimal, hoch und zu hoch. Jeder

Wertebereich wird durch weitere Eigenschaften wie Minimum und Maximum spezifiziert.
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Detaillierte Erlauterungen zur Definition des Konzeptes Diastolischer Blutdruck aus
Abbildung 9-5 gibt Tabelle 9-1.

XML-Tag Wert Erlauterung
<NAME> Diastolischer Blutdruck ~ Name des Konzeptes
<OUZO_VALUE ID> Diastolic_blood pressure Internes Identitétskennzeichen
<VERSION> 1 Bearbeitungsversion des
Konzeptes
<LIFETIME> 60 Zeitraum fur die Gultigkeit eines
Messwertes in Minuten
<UNIT_GROUP_|D> pressure Benennt die physikalische Grole,
die mit dem Konzept beschrieben
wird
<DEFAULT_DISPLAY_UNIT_ID> mmHG Standardeinheit fur die
physikalische Grofe
<VALUE_RANGES> kapselt die Bereichsdefinitionen
fur ein Konzept
<RANGE> Beschreibt einen Wertebereich
eines Konzeptes
<NAME> niedrig Name des Wertebereichs
<MEDICAL _ 2 Versionsnummer der
EVALUATION> medi zinischen Evaluation
<SPECIAL _ Ein%spaceodiastolischer  Textuelle Informationen zum
INFORMATION> [...]%space¥oniedrig. Wertebereich
<USABLE_CRITERION> Nutzbarkeitskriterium
<MINIMUM> 4000 Minimum des Wertebereichs
<MAXIMUM> 8000 Maximum des Wertebereichs

Tabelle 9-1: Erlauterungen zum Konzept Diastolischer Blutdruck aus der OUZO-Domanenontologie

Ausfihrungsmaschine

Die Ausfihrungsmaschine ermdglicht die Abarbeitung der Computational Form des
formalisierten Leitlinienwissens auf der Client-Seite. Dazu ist es erforderlich, dass die
Ausfuhrungsmaschine auf die Besonderheiten des formalisierten Leitlinienwissens reagieren
kann. Gerade im medizinischen Umfeld bestehen eine Vielzahl zum Teil kontrérer

Anforderungen an die Abarbeitung von Leitlinien. Diese Anforderungen zu erfassen und zu
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spezifizieren ist ein Bestandtell der Wissenserfassung. Im Ergebnis stehen die folgenden

Punkte, die zum Tell auch in der prototypischen Ausfihrungsmaschine umgesetzt sind.

1.

Die Parallelisierung der Prozesse ist unabdingbar. Der medizinische Alltag ist durch
dieses Merkmal gepragt. Die Paraleliserung muss von der Ausfihrungsmaschine
abgebildet werden konnen.

Eine Priorisierung ist ebenfalls eine Notwendigkeit des Klinikalltags. Eine
Priorisierung vorzugeben und zu verarbeiten, ist unproblematisch. Kritisch sind

Anderungen der Prioritat zur Laufzeit der Leitlinien-Abarbeitung.

Abhangigkeiten zwischen Prozessen fihren zu der Forderung, dass im abhéngigen Pro-
zess eine Prifung stattfindet, ob die Abhangigkeitsbedingung (noch) erfillt ist.

Eine Untergliederung der Prozesse in Subprozesse bedingt, dass eventuell nétige
Parameter an die Subprozesse Ubergeben werden bzw. an die Superprozesse

zuriickgegeben werden konnen.

Eine Wiederverwertbarkeit von Komponenten kann durch entsprechende
Untergliederung der Leitlinien sichergestellt werden.

Zeitrelevante Prozesse erfordern jederzeit die Zuordnung von klinisch-medizinischen
Ereignissen zur Zeitachse.

Automatisierte Entscheidungen sind ein medizinisch und rechtlich schwieriges Thema.
Sie diurfen nur dort Anwendung finden, wo die medizinische Entscheidung immer

eindeutig ist.

Kopplung an Patientendaten, die in einem Krankenhausinformationssystem oder in

einer elektronischen Patientenakte ohnehin verflgbar sind, entlasten die Anwender.

Die Ausfihrungsmaschine realisiert in einem prototypischen Entwicklungsstand eine Reihe

der aufgefthrten Anforderungen. Zentrales Kriterium ist vor allem die Parallelisierung der

formalisierten klinischen und medizinischen Prozesse und letztlich deren Synchronisation, die

fur eine Fortsetzung der Abarbeitung erforderlich ist. Die Ausfihrungsmaschine ist dazu

dergestalt konzipiert, dass sie der Modularisierung der Leitlinienabarbeitung mit ener

Aufgliederung in die jeweilige Anzahl von Sub-Ausfihrungsmaschinen entspricht. Diese
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Sub-Maschinen sind jeweils fir einen Zweig der Wissensverarbeitung verantwortlich und
werden nach ihrer Abarbeitung mit festgelegten Bedingungen synchronisiert.

Fir die Nutzung durch den medizinischen Experten als Anwender ist eine grafische Nutzer-
schnittstelle entwickelt worden. Diese Schnittstelle ermdglicht die Auswahl der gewlinschten
Leitlinie und die Kontrolle sowie Navigation der Abarbeitung des Wissens. Der konkret ge-
wéhlte Verarbeitungspfad wird in einer Log-Datei protokolliert. Beispielgebend ist in
Abbildung 9-6 die Oberflache fir eine reprasentative Leitlinie dargestellt.

D
-_— s

Abbildung 9-6: Prototypische grafische Nutzerschnittstelle fiir die Abarbeitungsmaschine im Client.

Im Feld Schrittdaten sind die Informationen des aktuellen Wissensverarbeitungs-Schrittes der
jewelligen (Unter-) Leitlinie zusammengefasst. Dabel werden auch die grafischen Elemente
visualisiert, wie sie durch GLIF fir die Beschreibung des formalisierten Leitlinienwissen
verwendet werden.
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In Aktive Guidelines werden alle Leitlinien mit ihrer Prioritét und dem (farbcodierten)
aktuellen Zustand zusammengefasst. Damit ist die Kontrolle und Navigation innerhalb der
Leitlinien moglich.

Zusétzlich ist eine einfach Administration in den Patientendaten mdglich. Das sichert die

Zuordnung der Logdatei-Daten zu den konkreten Patienten.
Die Statuszeile dokumentiert den aktuellen Bearbeitungstand in der Verarbeitungsmaschine.

Mit dieser grafischen Nutzerschnittstelle ist fur den medizinischen Experten ein dialog-
orientierter Einsatz des formalisierten Leitlinienwissens moglich. Durch die zentrale server-
basierte Verfigbarmachung der Leitlinien erhdlt jeder Anwender bei einer Anmeldung am

Server immer das aktuelle Wissen.

9.4.3 Prototypischer Aufbau desL eitlinienservers

Im Ergebnis des Modellierungsprozesses sind die Modelle des Leitlinienwissens verfugbar.
Sie beschreiben verifizierbar die medizinischen Handlungsanweisungen, wie sie durch die
Wissenserhebung erfasst worden sind.

Fir enen dezentralen Zugriff auf den Wissensserver ist ene geeignete
Kommunikationsstruktur notwendig. Die Kommunikationsstruktur muss fur den Anwender
vollstandig transparent sein und soll es ermdglichen, von den Arbeitsstationen auf den
zentralen Leitlinienserver zuzugreifen. Konzipiert wurde eine Architektur, bel der das
modellierte Leitlinienwissen in einer Computational Form auf dem zentralen Server verflgbar
gemacht wird. Auf dieses Wissen wird mit Clients zugegriffen, die eine Abarbeitung und

Visualisierung des Wissens beim Anwender ermdglichen.

Die dazu erforderliche Kommunikationsstruktur muss unabhangig von den darunter liegenden
Infrastrukturen arbeiten. Die Ldsung sollte deswegen nicht auf konkrete Hardware-

Situationen und den damit verbundenen Protokollen angewiesen sein.

Das entwickelte Konzept stellt eine Client-Server-Architektur dar, die als
Kommunikationsstandard die Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
einsetzt (siehe Abbildung 9-7). Der Server und die Clients sind jeweils mehrschichtig
aufgebaut. Fur den Client sind das vier Schichten. Neben der grafischen Nutzerschnittstelle
(GUI) gehoren dazu ein Cache fir eine effektive Datenibertragung, der Datenbank-Controller
far den Anschluss an eine Datenbank sowie eine CORBA-Schnittstelle. Serverseitig besteht
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ebenfalls ein Schichtenaufbau: Die entsprechende CORBA-Schnittstelle, eine Applikations-
schicht fur Nutzermanagement und Client-Aktualisierung sowie eine Datenbankschnittstelle.

Abbildung 9-7 zeigt den schematischen Aufbau der Konzeption.

Client Client Chient

{Instanz von SISClsent) {Imstanz von SISCleent) {Instanz von SIS Cleenth

akt. aki. akit. akt akr. akt. alkt akt.
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Abbildung 9-7: Die Zustandsequenz der Client-Server-Kommunikation im Schichtenmodell von OUZO. Quelle:
[OUZ02002].

Die in der Abbildung dargestellte Sequenz der Client-Server-Kommunikation erfolgt im

Einzelnen wiefolgt:

1. Ineinem Client wird Uber einen aktuellen View eine Aktion ausgel6st, beispielsweise
die Anforderung einer Leitlinie. Im Beispiel wird angenommen, dass keine Daten oder

Informationen bereits im Cache gehalten werden.

2. Der Datenbank-Controller des Client spezifiziert die Anfrage an den Server. Dazu

gehdren u.a. Fragen der Zugriffskontrolle.
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3. ViaCORBA wird die Kommunikation zum Server etabliert. Die Implementierung mit
CORBA ermdglicht den problemlosen Einsatiz des OUZO-Tools in heterogenen

Netzwerken.

4. Die Antwort vom Server wird vom Datenbank-Controller aufgenommen. Er ist jetzt

auch dafiir verantwortlich, dass alle Views aktualisiert werden.

5. Die Antwort vom Server wird in den Cache geschrieben. Fur weitere Zugriffe kann

auf diese Weise unter Umstanden die Zugriffszeit deutlich verkirzt werden.

6. Alle Views werden benachrichtigt, dass sie ihre Sicht aktualisieren kénnen. Damit

wird immer die gleiche Sicht fur alle Anwender gesichert.

Die Datenbankschnittstelle des Servermoduls ist dergestalt aufgebaut, dass verschiedene
Datenbanken angeschlossen werden kdnnen. Entscheidend ist dabei, dass das Datenmodell
aus Sicht der Clients immer identisch ist. Dadurch konnen die verschiedenen
Datenbankmanagement-Systeme der Anwender transparent angeschlossen werden, ohne dass

das Daten- und Kommunikationsmodell des L eitlinien-Servers gedndert werden muss.

9.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung und der Leistungsnachweis des szenarienbasierten Vorgehensmodells
prozesshasierten Knowledge Engineering ist in der Problemdoméne Medizin erfolgt. Die
Medizin ist beispielgebend fur komplexe und wissensintensive Domanen, wie sie in Kapitel 2
allgemein charakterisiert worden sind. Das Konzept der Methode erméglicht auch eine
Anwendung in anderen Problemdomanen, die dieser Charakterisierung entsprechen. Als
Ausschnitt aus der Domane Medizin ist im Rahmen des Forschungsprojektes OUZO das
Schédel-Hirn-Traum gewdhlt worden. Fir das Schédel-Hirn-Trauma sind mit dem
Vorgehensmodell medizinische Leitlinien modelliert worden, die den Ablauf in der
intensivmedizinischer Versorgung der Patienten abbildet. Auf diese Art und Weise
unterstitzen Leitlinien Mediziner bel der Entscheidungsfindung und ermdglichen den
Nachweis eines adaquaten V ersorgungspfades.

Das Vorgehensmodell wird durch ein Leitlinien-Tool unterstiitzt, das im Rahmen des Projekts
OUZO redlisert worden ist. Das Tool unterstitzt die Modellierung sowohl von
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Strategiewissen als auch von Doménenwissen. Ganz entscheidender Erfolgsfaktor ist die
Mdoglichkeit, mit dem Leitlinien-Editor des Tools modelliertes Wissen in eindeutiger Weise
grafisch visualisieren zu kénnen und damit den medizinischen Experten die Méglichkeit zu

erdffnen, gerade auch Wissensmodelle inhaltlich bewerten und validieren zu kénnen.

Die Implementierung der Ausfihrungsmaschine ermdglicht die Abarbeitung des modellierten
Wissens. Durch den Editor wird eine Computational Form des Wissens erzeugt, die direkt
verarbeitet werden kann. Dabei ist eine dialog-gesteuerte Abarbeitung durch den Anwender
und eine automatisierte Variante maoglich. Die Dialogsteuerung ermoglicht z.B. die
Verifikation von Wissen, ist aber auch als Tutorsystem einsetzbar. Die automatisierte Version
erlaubt den aktiven Einfluss auf den Versorgungsprozess des Patienten, indem in
Abhangigkeit von Vital parametern und/oder erreichten Stellen im modellierten Prozessablauf
Handlungsvorschlége generiert und ausgegeben werden. Beide Varianten eignen sich dartiber
hinaus zur Simulation. Damit kdnnen beispielsweise Einflisse durch eine gednderte
Medikation bestimmt werden.

Da grundsétzlich ein hoherer Aufwand durch Mehrfacheingaben von Daten oder
Informationen zu vermeiden ist, existiert eine Schnittstelle zum  bestehenden
Informationssystem, einer elektronischen Patientenakte, um fur die Wissens-Verarbeitung
erforderliche Vitaldaten direkt zu Ubernehmen. Diese Schnittstelle kann naturgemaf3 nicht per
se fur ale existierenden Informationssysteme gelten. Entsprechend ist sie dergestalt
konzipiert, dass das enheitliche Datenmodell bel Bedarf um jewells spezifische
Komponenten erweitert werden kann.

Die Client-Server-Architektur ermoglicht eine zentrale Haltung und Wartung des modellierten
Wissens. Das garantiert, dass jeder Client immer die aktuelle Fassung des Wissens verflgbar
hat und reduziert gleichzeitig ganz erheblich den Aufwand fir die Wissenswartung. Der
Server hat weiterhin die Verantwortung fir die Zugangsberechtigungen und das
Nutzermodell. So wird zentral kontrolliert und verwaltet, wer mit welchen Mdoglichkeiten
Zugang zu dem formalisierten Wissen bekommen kann. Bei Anderungen werden die Clients

automatisch auf die neuen Konditionen aktualisiert.

Die gesamte Entwicklung des OUZO-Tools folgte stringent dem objektorientierten
Paradigma. Die Konzeption aler Komponenten beginnt ohne Ausnahme mit der
Modellierung und Beschreibung mit der UML. Der absolute Benefit dieser Vorgehensweise
Ist in Literatur und Praxis unumstritten und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt. Mit
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geeigneten Werkzeugen ist daraus auch die Uberfiihrung der Programmstruktur in die
gewunschte Softwareumgebung moglich. Fir das gesamte Projekt OUZO ist das konkret die
Entwicklungsumgebung von JAVA. Ausschlaggebend fir diese Designentscheidung war
vorrangig die konsequente Unterstiitzung des objektorientierten Paradigmas durch JAVA,
ohne hybride Programmierméglichkeiten wie z.B. bei C++ zu erlauben. Alle
Datenspeicherung und —haltung erfolgt mit XML. Die Beschreibungssprache XML unterstiitzt
zwar nicht alle Konzepte des objektorientierten Paradigmas, fuhrt aber auch zu keinen
Konflikten. Das ist derzeit akzeptabel, da XML ein kommender Kommunikationsstandard

werden wird und damit auch eine Zukunftssicherheit erreicht werden kann.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag fur die Forschungsarbeiten zu Methoden und
Techniken des Knowledge Engineering. Die Autoren erweitern die methodische Sicht um

einen prozesshasierten Ansatz und stellen das dazu entwickelte V orgehensmodell dar.

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der vorgestellten Methode bilden die Analyse und Be-
wertung der internationalen Arbeiten zum Knowledge Engineering. Den aktuellen modell-
basierten Ansétzen ist gemeinsam, dass sie dem Wissensingenieur ein Modellierungs-
Framework und eine Bibliothek von vordefinierten Probleml dsungsmodellen zur Verfligung
stellen, um beobachtbares oder vorgesehenes Probleml 6sungsverhalten zu konstruieren. Die
Projektion bestehender Problemldsungsmodelle auf konkrete Problemdomanen bedeutet
damit vor allem die Gefahr der Vorklassifikation von Problemdoméanen, die einen Verlust
des konkreten Bezuges von Modell zur Doméne bewirken kann. Der Vorgang der Projek-
tion von Probleml 6sungsstrategien auf eine konkrete Problemdoméne ist in hohem Mal3 von
der Erfahrung und dem Augenmerk des Wissensingenieurs abhéngig. Die Ansdtze fur das
modellbasierte Knowledge Engineering beschranken sich auf die Beschreibung abstrakter
Modellarchitekturen. Sie enthalten keine Anleitung fur eine methodische Vorgehensweise

zum Einsatz der Modelle sowie zur Erhebung und Formalisierung des Wissens.

Besonders die Medizin als Beispiel fir komplexe wissensintensive Problemdoménen kennt
darliber hinaus das Problem der vereinfachten Annahmen Uber die Natur medizinischer
Probleme. Eine gesamtheitliche Sicht Gber kausale Zusammenhange und pathophysiol ogi-

sche Prozesse wird nicht oder nicht explizit représentiert. Daraus leitet sich auch die feh-
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lende Akzeptanz vieler (Experten-)Systeme trotz ihrer teilweise beachtlichen Leistungsfa
higkeit ab. Ihre Problemlsungsstrategien stiitzen sich auf heuristische Regeln, die kausae

Zusammenhange oder differenzialdiagnostische Betrachtungen nicht einschlief3en kénnen.

Moderne modellbasierte Methoden des Knowledge Engineering setzen fir ihren Ansatz die
Existenz von Ontologien voraus. Als allgemein guiltig kann angesehen werden, dass Ontolo-
gien die Basis fir ein gemeinsames Verstandnis einer Domane bilden und die Kommunika-
tion zwischen Menschen, Organisationen und Informationssystemen unterstitzen. Der Ge-
genstand von Ontologien ist die Konzeptualisierung einer bestimmten Doméane. Daraus re-
sultieren Ontologien mit verschiedenen Einsatzméglichkeiten: Top-Level-Ontologie ent-
halten doméanenibergreifende Konzepte, Doménen-Ontologie die Beschreibung der Entité
ten einer Doméne, Methoden-Ontologien konzeptualisieren Problemldsungsmethoden,
Task-Ontologien bilden Methoden-Ontologien auf Doméanen-Ontologien ab, die daraus ent-
stehenden Applikations-Ontologien kommen in wissensintensiven Informationssystemen
zum Einsatz und sind auf eine spezifisch Aufgabe in einer bestimmten Domane zugeschnit-
tene. Der Entwicklungsprozess fur Ontologien wird als Ontology Engineering bezeichnet,
wobei noch kein durchgangiger Ansatz fir den Gesamtprozess von der Konzeptualisierung

der Doméane bis zur Einsatzfahigkeit in einem Informationssystem bekannt ist.

Aus dieser Situation ergeben sich fir Verwendung von Ontologien in wissensintensiven
Informationssystemen folgende Probleme: Die Konzeptualisierung einer Domane findet
getrennt von der Wissenserhebung und -modellierung statt. Dadurch ist der Bezug zu den
Entitdten einer Problemdoméne nicht gesichert. Applikations-Ontologien sind domanen-
und problemlésungsspezifisch. Das daraus resultierende Problem wird als Interaction Pro-
blem bezeichnet: Doménen-Konzepte verschmelzen in Applikations-Ontologien mit ihrer
Rolle im Probleml ésungsprozess. Damit ist bei einer Anderung der Entitéten einer Domane
die Wartung der Applikations-Ontologie erschwert, ihre Wiederverwendung in anderen In-
formationssystemen ist unméglich. Durch das direkte Kodieren von Konzepten einer Onto-
logie auf einer Ebene, wo Details der Ontologiereprasentationsform die Kodierung beein-

flussen, ist keine implementierungsunabhangige Reprasentation der Ontol ogie méglich.

Die Autoren schlagen daher als erweiterte Sicht das Prozessbasierte Knowledge Enginee-
ring vor und haben dazu ein adaguates V orgehensmodell entwickelt. Insbesondere konnten
fur die Bereiche (1) Prozesshasierte Wissensmodellierung, (2) Erhebung und Einbeziehung
von strategischem Expertenwissen und (3) Generische Konzepte fir ontol ogische Strukturen
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wichtige Fortschritte erzielt werden. Kernkonzepte des Prozessbasierten Knowledge
Engineering sind das szenarienbasierte Vorgehensmodell, generische Konzepte fir

Ontologien und Modellelemente fir die Modellierung von Wissen.

Das Vorgehensmodell setzt unmittelbar an den Prozessen im Problemraum an. Die gerade
auch fur die Medizin héufig formulierte Aussage, komplexes Expertenwissen lasse sich
nicht formalisieren, auch weil es geprégt ist von Erfahrung oder Intuition, kann so nicht
gelten. Ausnahmslos alle Ergebnisse und Entscheidungen von Experten in komplexen Ent-
scheidungsréaumen sind immer Ergebnis von Prozessen, auch und gerade wenn das dem Ex-
perten haufig nicht bewusst ist. Wenn also postuliert wird, dass immer Prozesse dem Ex-
pertenverhalten zu Grunde liegt, dann ist nicht die Frage, ob diese Prozesse formalisiert

werden kdnnen sondern wie der Zugang zu dem Expertenwissen gestaltet werden kann.

Der Ansatz des Prozessbasierten Knowledge Engineering minimiert den Verlust an Wissen
im Zuge der Modellierung, indem die origindren Prozesse innerhalb einer wissensintensiven
Domaéne beschrieben und reprasentiert werden. Jeder Teilprozess wird identifiziert und mit
der Unterscheidung von Strategie- und Domanenwissen zerlegt. Die Analyse der Einzelpro-

zesse wird von den Autoren mit dem Konzept der Szenarien beschrieben.

Szenarien sind Vorgehensmodelle fur die Analyse und Modellierung einzelner Prozesse im
Entscheidungsraum. Die Prozesse werden nach Strategie- und Faktenwissen differenziert
beschrieben. Aus dem jewells abgegrenzten Prozess wird das Rohwissen extrahiert, in dem

die Wissenselemente fir Strategie- und Faktenwissen identifiziert werden.

In die Szenarien wurden methodische Schritte des Ontology Engineering integriert. Diese
enthalten nun, abgestimmt auf das Ziel des jeweiligen Szenarios, methodische Hilfen fir die
Konzeptualisierung einer Domane. Mit der parallelen Konzeptualisierung und Wissenserhe-
bung bzw. -modellierung ist der Zusammenhang zwischen den Entitdten der Doméane und
den Elementen des Wissensmodells gesichert. Im Ergebnis entstehen eine Methoden-Onto-
logie und eine Doménen-Ontologie, die als ontologische Strukturen bezeichnet werden.
Ontologische Strukturen sind Ontologien, die durch ihre Eigenschaften (z. B. Formalisie-
rungsgrad der Konzeptualisierung, Komplexitédt) auf die Verwendung in Informationssyste-

men zugeschnitten sind.

Zur Losung des Interaction Problem steht eine generische Methoden-Ontologie zur Verfu-
gung. Diese enthdlt keine Entitdten, die spezifisch fur eine Problemlésungsmethode sind.

Vielmehr werden probleml 6sungsiibergreifende Entitéten konzeptualisiert. Die Entitéten des
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Probleml 6sungsprozesses, die das Strategiewissen ausmachen, werden in der Methoden-
Ontologie abgelegt. Dazu spezialisiert die Methoden-Ontologie Entitdten aus der generi-
schen Methoden-Ontologie. Es findet keine Verschmelzung von Doménen- und Task-On-
tologie zur Applikations-Ontologie statt. Die Doménen-Ontologie agiert als Applikations-
Ontologie, die Verbindung von Methoden-Ontologie und Domanen-Ontologie wird im Mo-
dellierungsprozess durch die Modellelemente im Wissensmodell hergestellt.

Fur die Reprasentation und Visualisierung von Ontologien wird eine konzeptuelle Ebene
eingefiihrt und damit eine 3-Ebenen-Représentation vorgeschlagen: Konzeptuelle Ebene,
implementierbare Ebene und Computational Form.

Die Wissensmodellierung mit Szenarien abstrahiert ebenfalls auf drel Reprasentationsebe-
nen. Die konzeptuelle Modellebene beschreibt die Strategieelemente und Entitdten vorerst
ohne Implementierungsbezug. Die Unterscheidung zwischen Strategie- und Doméanenwis-
sen entspricht dabei der Realitét des Entscheidungsverhaltens von Experten. Die konzeptu-
elle Ebene ist geeignet, dem Experten die Mdglichkeit zur Validierung und Bearbeitung der

Wissensmodelle zu ermdglichen.

Die implementierbare Modellebene ist als eine Schnittstelle zu verstehen. Die in der kon-
zeptionellen Ebene beschriebenen Wissensstrukturen werden auf eine Beschreibung abge-
bildet, die von ambitionierten Experten und Systementwicklern verstanden und interpretiert
werden kann. Als Beschreibungssprache wird dazu die Unified Modeling Language einge-
setzt, die inzwischen as Standard fUr die Modellierung u.a. von Informationssystemen
gelten kann.

Die Computational Form stellt schliefdlich die Abstraktionsebene dar, die durch die
entwickelten Werkzeuge des OUZO-Tools direkt verarbeitet werden kénnen und damit das
Wissen auch aktiv représentieren. Die Reprasentationsform der Computational Form kann
weder durch den Experten noch durch den Wissensingenieur semantisch Uberprift werden.
Esist daher ein wesentliches Qualitétskriterium, dass das OUZO-Tool diese Computational

Form automatisch erzeugt und damit potentielle Fehler von Entwicklern ausschlief3en kann.

Der erfolgreiche Einsatz des Prozessbasierten Knowledge Engineering in der klinischen
Praxis im Rahmen des Projektes OUZO bewelist die Glltigkeit des entwickelten Ansatzes

und seiner methodischen V orgehensweise.
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