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Drs J. E. M. van Dijk

Mogelijkheden en beperkingen van
expertsystemen

1 Inleiding

Expertsystemen worden zo vaak als de meest succesvolle praktische toe-
passing van kunstmatige intelligentie genoemd (bijvoorbeeld in: Andriole
1985&, Blanning (1984), Clement %19 ) € Fr?nkel 198?2)), dat men ge
indruk zou kunrien krijgen dat organisaties hopeloos achterlopen als ze no%
niet hun eigen expertSysteem hebben ontwikkeld. Dat men het in he
bedngfs_leven nodig vindt om op de hoogte te zijn van de ontwikkelingen o
het gebied van kunstma_ngne mtelhgentle en speciaal op het gebied van expert-
systemen blijkt ook uit het aanfal deelnemers aan conressen over (eze
onderwerpen; het aantal deelnemers uit het bedrijfsleven‘is namehgk bpﬂdle
conferenties, de laatste jaren meer toegenomen dan het aantal deélnemers
(i%tlagf8k5%mstlg IS van universiteiten en‘onderzoeksinstituten (edp Analyzer

Het is de bedoeling om in dit artikel de b gerkm%en en mogellékheden van

expertsystemen te bespreken. We veranderstellen geen voorkennis op dit

gebied; daarom zullen We eerst een definitie geven Van expertsystemen en

litle q]even over de componenten van een expertsysteem. Daafng gaan we

In 0D et ontwerp van expertsystemen, waarna we het gebruik en de

toepassingsgebieden behandelen.” In de loop van het artikelzullen de vol-

gende vr,agﬁn aan de orde komen:

- Wat is"het aoel van expertsystemen? L _ _

- ygr%ten%ndersche|dt expertsystemen van ‘traditionele” informatiesys-

- Waargm zgn expertsystemen nu opeens poPuIalr?

- Wat zijn dé voor- en nadelen van expertsystemen? _

- 2/88[) Welke type problemen is een expertsysteem een geschikte oplos-
Ing’

2 Definitie en beschrijving van componenten

In Hayes-Roth e.a. (1983) wordt een expertsysteem gedefinieerd als: ‘een
compvéerpro%ramma dat’ de_kennis van een of meer exgert ) og een
beg_aa vakgenied bevat en die kennis kan gebruiken om problemen op dat
gebied op te lossen’. Deze def|n|t|?_,f<chr|{ft rgeen begaal?_e implemen a_ng-
vorm voor, het is alleen noodzakelijk dat e een menselijke expert bij de

1-219



ontwikkeling en/of validatie van_ het systeem betrokken is geweest. e
noemen ienfand een expert als hij met behulp van zijn kennis en ervaring
problemen oplost die door weinig mensen kunnen worden oPgeIost. Door
de schaarste aan experts ontstaar er onder andere__grote problemen binnen
een organisatie als een expert ziek wordt, overlijdt of wordt weggekocht
door eén concurrent.

Omdat de opbouw en daardoor de manier van werken van een exP_ertsKs-
teem in belangrijke mate vergchllt van andere informatiesystemen, lijkt het
ons aangewezen om eerst ge Interne Structuur van een expertsysteem
beknopt™te behandelen. Wg onderscheiden in een op kennis gebaseerd
expertsysteem de volgende componenten:

1 “eenkennishank; =

2 een redeneermechanisme;

3 een dlaloo?qfdeelte;

4 een werkhlok en agenda.

2.1 Dekennishank o - _

In een kennisbank bevinden zich feiten, omschruvmgen, vmstregels en
relaties die nod|g Zijn om een bepaald type probleem op té lossen. Informatie
Qver een concret probleem wordt apart b!?ehouden. In de praktijk worden
drie structuren gebruikt om kennis op te Sfaan;

a Rules
Rules zijn net zoals de kolommen van een beslissingstabel opgebouwd ui
een ‘aIngedeeIte en een ‘gan’ edeelte. In het _‘alsgPedeeIte gt_aan een o%
megr voorwaarden; indien aan die voorwaarden is voldaan dan is het ‘dan

gedeelte van toepassing.

Voorbeeld:
AlS’ de klant m8er_Fan 1000 eenheden bestelt of de afstand tot de klant
einer s dan 10 kilometer _ _
Dan’ komt de klant in aanmerking voor kortin ghoe hoog de korting
zal zijn wordt hepaald met benulp Van andere regels uit de Kennisbank):.

Reqels in een kennishank kunnen met elkaar in verband staan doordat qeen
van) de concluswﬁs) In regel A als een/de voorwaarde voorkomt in regel B,
madr regel B zal niet van eIfsPrekend worden toegepast als de conclusie In
re_gel A’ls getrokken, De controle over de vo!]go de waarin regels worden
uitgevoerd Valt namelijk onder et redeneergedeelte (zie 2.2).

b Frames

Frames worden op twee niveaus gebruikt, nam_e_luib om.een bes_chr_uvmg te
?even van, een klasse van entiteitén en om specifieke obgecten uit die klasse
e peschrijven. Het algemene frame Is verbonden met frames van specitieke
objecten, “bevat %e]gevens Qver ?<T klasse als geh?el en kan otot{/})e)
geéevens over elementen uit die klasse bevatten. Als een nieuw frame Voor

1-280



een specifiek_object wordt %ecreeerd kan de prototype-informatie worden
overgeérfd. Er zijn overeenkomsten tussen frames en records van gen
g/egev_ensbank'_ records hebben echter niet de mogelijkheid van overervmg.
oor_informatie over andere veschillen verwgzen Vil naar Fikes&Kehlgr
1985). Een eenvoudig voorbeeld van een klasse-frame en een element-
rame.

Huis frfme
speciaal geval van.  een gebouw

elgenaar. een persoon

doel: bew mr(lﬁ door eigenaar of huurder

type: keuze: (flat, villa, bungalow)
Villa frame _

speciaal geval van:  huis |

elgenaar: Boshuizen

og ervlakte tuin: 10 are
aantal verdiepingen:
aantal bewoners’

Het villa frame is element van de klasse huizen. Het huis frame behoort tot
de klasse %ebouwen, en de klasse gebouwen zou op zijn beurt bijvoorbeeld
Fe%nnen worden gedefinieerd als eén subklasse van de’klasse fysieke objec-

¢ Semantische netwerken _
emantische netten worden voorgestel?_ als een verzameling knooppunten
e verbongen zijn door een verzame m_q _bogen. \olgens™De BZ (1_985%
worden de knoo unten_%ebrmkt om entiteiten en sityaties aan te duide
en geven ﬂe bogen re Egsaan tussen (e ﬁnénelten In de knocig)punten.
Semantische netten hebben een aantal dezelfae eigenschappen als frames.

Frames zijn echter (meer) gestructureerd.
Een voorbeeld van een semantisch net;

computer systeem

| (s een)

------- cDC 750I------ (heeft eigenschap) > snelle vectorrekening
(deel van) I (heeft nodig) ----- = sof‘tware

hardware (deel van)
(heeft eigenschap) Fhitian Phscal

meerdere processoren
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22 Het redeneermechanisme

Het redencergedeelte is volkomen onafhankelijk van de inhoud van een
kennisbank en kan dus voor meerdere kennisbanken worden gebruikt om
al redenerend met behulp van de inhoud van zo een kennisbank tot een
conclusie te komen. De functie van het redeneergedeelte is emnszms te
vergelltj(ken met de functie van een Datahase Management System met
betrekking tot gegevensbanken Er is echter een belangrijk verschil tussen
het gebruik van'e ngegevensbanken het gebruik van den’ kennishank. Een
geb iker van een gvensbank leest, schrijft en/of muteert geqevens In
eng %evensbank ebruiker van een expertsysteem heeft veel minder
Initiatief (Ford, 1985). Zijn belangnjkste taak is: antwoord geven op vragen
die door het expertsysteem worden gesteld.

Twee methoden van redeneren zijn ‘forward chaining’ en ‘hackward chai-
nmg Bij achterwaarts redeneren wordt een hypothése gekozen en wordt
gezocht naar felten en voorwaarden die die hypothese Ondersteunen; als
mformatle 1‘ontbree t om een conclu3|e Ae trekken dan wordt het verkrijgen
van die |n rmatie als sundoel gesteld. Dit recursieve proces 9aat or
totdat de h épothe ewordta nvadrd ofverworPen als tijdens het redeneren
worg% ggg etoonen dat de ypothese onjuist is, dan”wordt een andere
Koz

oorwaarts redeneren g‘forward chainin g%escmedt vanuit de gepevens In
het geval dat de kennisbank uit re?els aat, wordt met beliulp van het
redeneergedeelte gezocht naar regels, die voorwaarden bevatten waarvan de
waarde bekend Js, z?dat een con ﬁsw kan worden getro % Het trekken
van een conclusie zal meestal bete enen dat nieuwe feiten bekend wor en,
De nieuwe informatie wordt geb rU| ktom an ere regestoe te ePaS en. In |en
de voorwaartse redenenn astloo tdoor at met behu gv e bekende
g%evens a%een 0 ossmg kan word gevon en, It A no? worden
oplogeSCh eld op achtérwaarts redene en om op e manier alsnog een

Ing te vin
s de ebrmker in het begln al over vee| informatie beschikt en het
ex ertsysteem zo is optwarpeén dat de gebruiker spontaan (zonder dat het
gtee er om vraa P Informatie kan“Invoeren, dan kan met voorwaarts

deneren het zoekproces efficient verlopen, In geval van achterwaarts
redeneren zouden die bekende gegevens niet direct worden gebruikt en kan
het voorkomen dat er allerler onnodige vra%en aan de ge ruiker worden
8esteld omdat een onjuiste hypothese als dogl wordt gekdzen. In het geval
at bi g achterwaarts ‘redeneren Igto?valh g meteen éen |JUlst doel viordt
gekozen, wordt een minjmaal aantal vraden aan de gebruiker gesteld (er
worden geen onnodige zijtakken bewandeld).

Aan de hand van het volgende voor%eeld uit Clement (1985) wordt getoond
welke stappen er worden"genomen bij achterwaarts en bij Voorwaars rede-

neren:
Een kennis b nk be at de zes regels:
1 asA&BdanF
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Eerst redeneren we achterwaarts:
We willen aantonen dat X waar s (we nemen aIs hypothese aan dat X waar

), en e[ 'f< %oorbe(eléi vooraf al bekend dat B, C, D en E waar zijn
2|en ng de en Isbank dat X waar 1s als aan de voorwaarden van regel 4 of
re el 5 is voldaan.

Laten we be Innen met regel 4. In die regel zien we dat moet worden
nag e[gaan of F & H waar 2|{ dat wordt ny Het subdoel.

e Juistheid van F valt af te leiden uit de juistheid van Aen B (regel

Over A 1S mets bekend? daarom staken we deze poging en proberen

In re%el 5 bI| kt dgt X waar is als J en K waar zijn, dus de nieuwe subdoelen
zin: antonen dat J en K waar zijn.
Volgens regel 3 is J waar als B en G waar zijn.
IS W ar als.C en D waar zijn.
D zijn al bekend
dus i |s

Waar
B|s oo al bekend

|tr eI %h kt dat K waar is
(beice su doe?en un bereikt) aus IS X waar.

\/ogrwaarts recleneren ? at in éﬂt voorbeeld als volgt;
B, C, D en E zijn vooraf bekend en stel atweregeIGaIs eerste uitproberen.
Gis met bekend dus kunnen we K met concluderen. We gaan hu verder
met re ﬁ; daar is A niet bekend., In reP el 2 kunnen we_als conclugie
trekke dat Gwaar Is, daarna blijkt in rege 3datJ waar is. F, H en K zijn
nog onbekend dus unnenweno niets over X egog%nn Asweweer regelg
beren kunnen we nu conclyaeren dat Kwaar IS omaat inmiddels beken
|s geworden dat G waar s gun regel 2). We blijven de regels proberen die
We no? niet ?ebrmkt hebben (redel 1 4 en'5) en in regel 5 kunnen we
tenslotte aanfonen dat X waar Is.

2.3 Het dmlooggedeelte .
Het dialooggedeglte kan wor?en onderverdeeld in:
- een vraag-anfwoordgedeelte;

- een Uitleggedeelte,

De gebruiker maet op zo natuurlijk mogelijke manier met het systeem om
kunnen gaan. Als de gebruiker wordt gevraagd om informatie, dan moet
hij/z } en antwoord Kiezen uit een aantal_vo r%eschreven mo eh*kheden
Net 20 als bij andere mformaﬂesystemen Z1jn voor expertsystemen nog geen
natuurluke aal interfaces operationeel 283



Als de gebruiker uitleg wil hebben moet hlg/zu, gen.vraag met een vraa%
kunnenbeantwoorden; en vervolgens een Degrijpelijk antwoord van he
systeem Krijgen. Twee tyge V[agen waar expertsystemen_in het a_Igemeen
antwoord op” kunnen geven zijn‘why” en ‘now’ vragen. De gebrm er kan
vragen waarom een bepaalde vr_aar%; wordt gesteld en hlé/Z_IE(k N vragen hoe
een conclusie is getrokken. Het is fatuurlijk alleen moq lijk een ‘why’ vraa
te stellen als er achterwaarts wordt geredeneerd, want als éen exgerts stee
werkt met forward chaining dan wordt er niet naar een bepaald doel toe
%ewerkt. Als een ‘how’ vraa§ wordt gesteld dan is het antwoord beperkt tot
et tonen welke kennis is gebruikt."Expertsystemen hebben meestal geen
kennis over de 3eer|kt_e kénnis Smetak nnis) en kunnen dus niet uﬂli en
Wwaaron He aalde kennis '1 ebruikt, er wordt alleen aangegeven welk”pad
IS gevolgd om tot een conclusie te komen.

2.4 Het werkblok en de agenda _ _

Een xBerts steem heeft’een werkblok nodlg dat wordt gebruikt om do(?r
de genruike v?rstrekte egevens en tussenresultaten te bewaren, De %%en a
dient om allerler gegevens over het redeneerproces bij. te houden. Av. n
een kennisbank die estaat uit regels: welke rePeIs zw toegepast en van
Wwelke re%e_ls IS aan et voorwaarden-gedeelte voldaan maar Zijn de conglu-
sies nog Niet getrokken. In geavanceerde expertsystemen kan de gebruiker
graggeehnosaeelrl]e over de gegeVens die in het werkblok en de agenda worden
ljgehouden.

2.5 Overige mo%e!Hkheden en shells, o _

Een expertsysteem bestaat ten minste uit eén versie van de ?( rder ge-

noemde confponenten: een uitgebreider systeem zal ook beschikken over

een of meer van de vol?ende elgenschﬁﬂﬁen/m ?elgkheden:

1 Een redeneerge eelte waarln we Kunnen Kiezen tussen voorwaarts of
achterwaarts redeneren. _ _

2 De keuze uit meerdere structuren voor kennisrepresentatie.

3 De mogelijkheid van ‘v\/hatlfvra?en= L
Net als blg spreadsheets moet he bp expertsystemen mo%eluk Zijn om
%evoehgh den te analyserep, Een spreadsheet=moclel willen we opnieuw
unnen"dogrrekenen door éen van de Inputvariahelen een andere waarde
te geven; 2een expertsysteem moet het mogehkz%n het antwoord o
eer vraag té veranderen‘en daarna het reden erg)roc s te laten herstar-

en.
Op verzoek ook Uitleg wa?rom een bepaalde conclusie piet is gel)rokken.
Een dialoog op kunnen slaan om na aappassing van e kennisbank de
dmloog te Kunnen herhalen, zonder dat de gebrutker alle vragen opnieuw
moet beantwoorden,

6 Faciliteiten vo?r ommynicatie. In De Swaan Arons&Lucas (1984) wor-
den bI]j_VOOYbeed esproken:

- 9ra Ische uitvoer

- Taadplegen van databanken

- externe procedures voor onder andere rekenwerk

O~
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De gerste expertsystemen zijn voornamehgk in de pr%grammeertaal Lisp
geschreven, Tegeniwoordig z dn er ‘Shells”beschikbaar. Een shell bevat alles
Wat nod|% IS om een werken expertsysteem te krijgen: een vooraf ese
ficeerd r deneergedee te, .een vastli Og gende structuur om kennis m
slaan en een urtisgfaciliteit. Alleen de’kennishank moet.nog worden evuId
door de gebruikeryan de shell. SheIIs maken het mogelufk om een expertsy-
steem te ouwen (in vrij korte tijd), zonder dat er oette worden %epro-
?rammeer Deze Eretnge e|%ensc ap heeft natuurl % een keerzijd
edeneer edeelte is niet flexibel; de manier waarop het redeneergedeelte
werkt zou wel eens niet de meest geschikte manier van werken kunnen zijn
voor het op te lossen probleem. Dit kan weer o%geevanﬁen worden do?r eén
veelzud|ge en dure shell te kopen of verschillenag shelfs voor verschillende
X en problemen te gebryiken.

hterwaarts redeneren is makkeluker te implementeren dan voorwaarts
redeneren; dat is volgens. Van Lith (19852 de reden dat het In goedkopere
shells meestal niet mogelijk s om voorwaarts te redeneren.

3 Het ontwerp van expertsystemen

Het heeft jaren ﬁeduurd voordat het onderzoek og het gebied van de
kunstmau?e inte r(%entle raktisch succes oPIeverd omdat men zich in
eerste’ instantie concentreerde op redeneerst ategleen en werkte aan g
neral problem solvers’. Een goed redeneergedeelte’is wel noodzakehkm ar
[yet vodoend Nadat men tot, het Inzi tkwa dat_de hoeveelheid en
wa |te|tvan e enms be angrp ker was dan ere enermeer vervolgens
ena ruk gelegd P kennisrép esentat|e([oe e kennis kan worden opge
slagen In eco uter) en momenteel richt het onderzoek zich steeds meer
0p Net 0 osse ana groblemen die zich voordoen bi g de eerste fasen van
het ontwikkelen van een experts steem de kennisvérwerving, zie onder
andere Wielinga & Breuker

In de (eerste fasen van de), systeemontwkkelmg IS de_beperkte tijd van de
expert een knelpunt. Het'is natuurlijk alleen eConomisch verantwoord om
een systeem te houwen dat een expert v?rvan%;t we veel %eraadpleegd
wordt, wat betekent aat de expert 00K nauwe IjKs t1jd neeft om e ontwerper
uit te Ieggen welke kennis hij/zij qebrw t A swem plaats van een expert
Eneerder experts hun kennis willen laten spuien stuiten we op andere
ezwaren;
-~ soms Is hef onmogelijk omdat er binnen een organisatie maar één expert
anwezi
%et 1S mgenuk om de vuistregels die verschillende experts gebruiken tot
een consistent geheel te maken.

Het bouwen van expertsystemen wordt gemen als een vak apart. Dat heeft
tot Pevolg dat er weinig wordt geleerd van andere gebieden. Het is b?voor
beeld deVraag of methioden voor het ontW|kkeIen Van informatiesystemen
niet %eschlkt zougen zijn voar het ontwikkelen van expertsystemen. In
tegenstelling tot de aanpak bij het ontwikkelen van conventionele nfor-
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maUesYstemen wordt de taak om een expertsysteem te ontwikkelen niet
verdeeld over meerdere personen. De ‘knowl d?e en?meer verricht alle
taken die anders achtereenvolgens door informatieanalysten, systeemana-
lysten, -ontwerpers en programmeurs worden_verricht Sme onder andere

anters, l985r). Dit kan nafyurlijk alleen als bij voorbaat al vast staat dat
een te ontwerpen _sg/steem s expertsR/steem, zal moeten worden geimple-
menteerd. Maar wié bepaalt dan ?at et nod|7g IS om een te automatiseren
systeem als expertsysteem te implementeren

Er wordt wel heel veel over exgertsystemen eschreven maar er is weml%
bekend van expertsystemen waarvari de ontwi ke_Im? succesvol s verlope
en die ook daadwerkelijk worden gebrmkt. Artlkf en over mlsIT_kte eX-
Perts steempro_g?ct nmfn__nog schaarser. Een aantal voor de hand liggende
ederien van misiu mq zgn: L
- De expert kan of wil géen t%_vrumaken. _
Een exRert Kan o;t)_ Korte ter _|gn veel geld verdienen of kosten besparen
VOQr een organisatie door adviezen te geven. Meewerken aan de ontwik-
geé[:ne% \éan en expertsysteem levert pas op langere termijn eventueel
- De expeEt IS niet hereid om zijn/haar status op te %even door jarenlang
opgebouwde kennis z0 maar_vng te geven (Clement, 1989)
- Genrek aan kgnnls om kennis t& implementeren.
Er Is een goede samenwerkin nod|§ tussen de expert en de krg_owl,edge
engineer; die samenwerking kan pas ontstaan aly ze beiden ‘ets’ van
eikaars vakgebwd beﬁ;rgpen. De knowled%e engineer mogt de juiste
vragen kunfien_steller Om de kennis uit Te expert te krijgen, en de
expert moet enigszins aanvoelen wat de beperki gin z\”/n o kennis In
de computer te"representeren. Verder moet een” knowledge engineer
antwoord kunnen %even op vragen als:
Welke kennisrepreSentatie is géschikt voor het Rrobleem?
Welke methode van redeneren is geschikt voor het probleem?
Hoeveel kennis moet er in het systeem gesto )t worden om een aan-
vaardnaar niveau van probleemoplossen t& berciken?

Omdat het ontwerpen van een expertsysteem een specialisme s, leent deze
taak zich bij uitstek om 0 zgn beurt ondersteund te worden door een
exgertsysteem, twee voorbeelden hiervan zijn: TEIRESIAS (Davis & Lenat,
1982) en ROGET (Bennett, 1985).

Het testen van een expertsysteem levert andere problemen gg dan het
testen van een klassiek programma. AlS een experts stef_m_met gewen_ste
\%P'OS mg %eet an a met penulp van de uitlegraciliteit op eenvoydige
Wijze eegdeeltevan e kennjshank gevonden worden dat verantwoordelik
IS voor d ongeew_enst,e oplossing. Indien de kennisbank bestaat uit regels
dan kan de kennis die daar wordt gebrutkt worden verpeterd of verf And,
zonder dat dat gevolgen heeft voorde overige kennis in de kennishank.
Deze prettige eigensChap is helaas niet van toe assmg ofo semantisch
netten'en frames.”Maar aantonen dat een kennishank geén foutieve kennis
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bevat is zeer moeilijk want het is niet mogelijk om een testset te genereren
zodat alle kennis i de kennisbank getest wordt omdat het voor e?ene die
test niet duidelijk is volgens welk pad een conclusie zal worden getrokken.
Bij IJ een procedureel algoritme is het makkeli gker om alle takken van het
D ogramma op een eventuele onvolledigheid ftegenstr|{d|Pheld te onder-
zoeken, maar het is mogilijker om zo“een foyt & herste|fen, omdat gen
verangering ergens in een programma meestal gevolgen heeft op andere
plaatsen in"het programma.

Er zijn maar weinig artikelen waarvan de titel wijst op een pessimistische
ijk Qp expertsystemen. In de literatuurlijst zijn dat alleen Bell (1985) en
arting g1984g Martins merkt op dat het Succes van de eerste expertsyste-

men onder meer veroorzaakt i doordat:

1z ontW|kkeId zun door briljante programmeurs,

e emakke dk pro bIemen oplossen;
enoe H en %e beschikbaar werd gesteld:
een commerciele expertsystem tools of shells werden gebruikt.

Geen.van deze argumenten lijkt ons een reden gm ﬁ;eheel af te 2|en van het
ontwikkelen van expertsystemen. Ten eerste z? t eerste en het laatste
argument comP ementalr: aIs er een sheII word tgebrmkt hoeft er nameluk
nigt meer geprogrammeerd te worden, En ten tiweede 1s men ook te%en
woordig ereld om hoge kosten te maken voor expertsystemen omdat de
besparingen nog groter’ kunnen zijn.

AIs één van de grote voordelen van ex ertsystimen ten opzichte van tra-
ditionele systemen wordt vaak genoem dat e enms enh t redeneren gde
controle over dF kennls niet or elkaar h een ? nzoasm rocedurl
programmeertalen. Oo s rea s heet-modellen lijoen daaronder. In een
sreadsheets aan nameh evens nd%re aties tussen de eevens

ars door elkaar een oor sc el g || expertsystemen Kan niet
al een ot(\)l\)lp %wor en ge rmkt bij_hét ontwikkelen maar ook het
onderh lerdoor makkelijker."De kennis die in het prototype. Is
p?enomen kan og eenvoudi ge wuze worden um‘%ebrmd en verfijnd, Zonder
daf het redeneer deelte MoEt worden aanlgepas In procedurele Ero ram-
meerta en 1S evo orde van eevensve Werking belan er als We een
op ractwegateno ogeenver rde p aats neerzetten za1 fiet programma
niet doen wat de_bedoeling is. In een kennisbank 1s de volgorde™van de
kennis gnbelan rl(ljk en als er kennis wordt weggelaten zal het Systeem toch
nog vaak met goede antwoorden kunnen omen. Door deze e|g nschap kan
al |n een Vroeg stadlum een werkend s¥steem getoon worden. Het gevaar
Destaat dat OF deze manjer njet wordt oeqe aSt wat we geleerd hebben blé
het ontwikkelen van andere informatiesystemen, namehg dat het beter i
om he& gebled volledig in kaart te brengen voordat we egn implementatie-
vorm kigzen

Het blijkt echter dat er in de praktun toch structyur wordt aangebracht in
de kennisbank, zodat die niet in geneel willekeurige volgorde Wordt door-
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lopen. Dit gebeurt dan. om de gebrmker niet het gevoel te geven dat het
sy steettn I-? t%en ‘onlog |sehe mbnler redenteert eln vant de hkak % (%e tak
ringt. Het bli rgte problemen (grote zoekruimte) ook nodig te z

Pn %t aanta J%lfsjge be %r&en dat \Sgor eva?uahe n ganmer m%ﬁ rnjt
Een derde reden mstructuuraan teh rengen 15 dat het natuurlijk éfficiént
IS om er voor te zorgen dat een hypothesé die vaak juist blijkt te zijn als
eerste wordt onderzgcht, Blgvoorb eld b% een Systeent voor de’ bepaling van
de indeling in tariefsgroepen voor de loonbelasting is het verstandig om
eerst na te"gaan of de voorwaarden voor indefing in groe;f van toepassing
Zijn want dé overige drie gro en zijn uitzonderi ? evallen,

In Fikes&Kehler 19852/wor ter op wezen rames erg geschikt zijn
om te worden geb U|kt 00 het contr eren van het redenergn”over kennts
In de vorm van produ tieregels.

4 Gebruik van expertsystemen

Een exgertsysteem IS een geschikt hulpm|ddel bij het oplossen van groble-
men waarvan de oplossmgsmethode moeilijk of helem al niet als een se-
ﬂuenneel [ﬁ)roces IS te beschri Jven of wa{a bu niet alleen feiten en bereke-
mPen een rol spelen maar ok vaa(h; en onzekerheden of kwalitatieve
facforen. Dergelnke problemen zg ameluk Niet %esc Ikt om op een tra-
ditionele mariier te worden aangepakt. In ucas Van der Gaag (1936)
worden twee niveaus van onzekerheld onderscheiden:
- (e onzekerheid over een conc usie in een regel
de expert kan in een. regel aa é]even dat een bepaalde conclusie niet
100% z ker IS maar bij voorbeel Wwaarschijnlijk” of ‘90% zeker’
- onze er eld van e geruiker
€N Vraag van het systeem kan door een gebruiker beantwoord worden
met hijv.” ‘waarde onbekend’ of ‘voor 20% zeker’.

De meeste expert systemen Iossen (vpen problemen op \Waarvoor, van tevoren
alle mOPGIIJ ke oplos mgen hek f Zijn en waarbij de oPIossm([; van een
concree é)ob eem dogr middel van een d|aloorq é)ezoch worat. Een ex-
ertsyste voor medische diagnose bgvoorbeed evat expliciet alle mo-
elijke zie ten waardoor dat systeem en diagnose kan seIIen Dat alle
ogelijke op ossmgen beken zgn wil nog niét zeggen dat het probleem
eenvoud|g eosbans t oplossen Vfl et probldem bli th com Iex door
de?rote oeveelheld symptomen en relaties tussen symptomen en ziekten.

doel van ex erts stemen 15 om n (fnuanes waar mensehhke exPerts
duur en schaars zijn toch n minimale tijd een oplossing voor een probleem
he vinden die van aanvaardbare kwaliteit is. Het js niet de bedoeling dat
et systeem mensen helemaal vervangt; meestal handelt een persoon op
grond van het advies van het systeem. De eerste generatie expertsystemen
is niet in staat om te leren, dUs als daar (meuwe? kennis in gestopt moet
worden moet er een menselijke expert bij komerl, Een belangrijke eigen-
fcha van de tweede generatie expertsystemen zal zijn dat ze'wel kunnen
eren (Steels, 1985).
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Overzichten van ex ertsnystemen zgn onder andere te vinden in Clement
(1985), Frenkel %195 en Rault (1984); er wordt wel bij op emerkt dat veel
van die systemen nog in een expenmenteel stadium 22 ¢ toepassingen
die het nieest worden genoemd zijn: ‘medische diagnosé” en het ‘ontwerpen
van geintegreerde circtits’,

Blanning (1984) noemt een aantal management -taken die in aanmerking
komen om'te worden ondersteund door egn expertsysteem. We zullen hier
enkeIe voorbeelden van geven:

Een expertsysteem dat personen verdeelt over taken kan rekemng hougen
met ervaring van de verschllende ersonen, of bepaalde personén wel of
niet kynnen samenwerken, enz.. A gecten Waar Zgeen rekenm% mee wordt
Ee ouden aIs aIIeen aantallen wortlen toegewezen met behtllp van een
wantltatle mod % éteem
Een tweed evoor ee IS het beoordelen van balansen Voor deze taak is
Niet een \Seenv?u |? glontme te geven maar er wordt wel ve% ﬁe Druik
gemaakt van allerle re? s, voorsch ften en kengetallen, die geschikt lijken
om |n een kennishank Te worden gest OB

In EDP-analyzer (december 1985) Is Urtgebreid het expertsysteem The
Financial Advisor beschreven. Dit systeém 15 behulpzaam bij het nemen
van Investeringsbeslissingen en als de ?ebrmker belangrijke punten over
het hoofd ziet Wordt hij/zij daar door het expertsysteem~op gewezen.

Als een expertsysteem wordt ontworpen om taken van m?( agers te onder-
seaeaunneg gﬁlln ez rJ er principieel twee verschillende mogelijkheden om het te
% Dg manager kan het zelf gaan gebruiken en daardoor minder afhankelijk
worden v nm{ n/haar stafmedewerkers: bovendien kunnen medewerkers
het experts seem dan gebruiken om de redenering achter hepaalde

besl |ssmﬂen te beg 4%

Medewerkers neme esllssmgen met behul Op van het experts steem en
de mana?er hoeft de heslissingen alleen n % maar te contrdleren, om
eventueel nieuwe kennis toe te’voegen aan d& kennisbank.

In beide gevallen kan het expertsysteem worden %ebrmkt als communica-
tiemiddel™binnen het bedrgf Eme Maes&Van Dijk, 1986); ook Basden (1983)
WISt op deze toepassing van expertsystemen,

41 Vo?rdelen ten op2|%hte van conventionele szstemen en mensen
Een belangrijk onderscherd met traditionele syStemen is de uitlegfaciliteit:
niet alleen Kan uitgelegd worden welke antwoorden er kunnen worden
0 geven 0p een vraag, maar ook kan worden uitgelegd waarom een beEaaIde
vrda wordt esteld wat 15 het doel). Verder kanw rden etoond wel ewe(Iy
1S gSVO\(A]/ o tot een bepaalde concl ufs|ef|at3 % Iq komen. In Clemen
ordto gemerkt dat de uitlegfacilitert befar 0gru 1S 0m manaﬁers
e rui erst kunnen overtm en van e uisthejd en betrouwbaarheld
van een concl u5|e eema% i, dezelfde | pn wordt in Bouwman (1983
gesteld dat een klacht over beslissingsondersteunende systemen in tegen-
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stellinlg tot expertsystemen juist is dat die s%/stemen een uitkomst leveren
zonder de ach grh?gen_de aréumentaﬂe te tonen op een manier die voor de
gebruiker begrijpelik is.

Kenmerkend voor een expertsysteem is verder dat een redeneerproces niet
zal stoppen als er een vraag aan de gebruiker wordt gesteld en er geen
anfwoord of een onvolledig antwoord wordt gegeven (Ford, 19852. Antere
Informatiesystemen verwachten als invoer dui el,gke antwoorden en kun-
nen niet meer met de gewenste yitvoer komen als éen van ge mvoergegevens
ontbreekt of als de invoer niet in vooraf vastgestelde volgorde wordt gege-
ven.

Een expertsysteem zal, net zoals een conventioneel systeem, consequente
Uitvoer qeven. Indien we tweemaal dezelfde invoer geven krijgen we 0ok
tweemadl dezelfde conclusie/oplossing. Een menselgke eXpert is in het
alqemeen niet zo consequent In het aplossen van problemen. De gekozen
oplossing kan hij mensen in sterke mate afhangen van vergeetachigheid
humeur &n motivatje van de deskund|g_e. (SZ|e Feenstra&\an“de Poel {1985
Voor meer menselijke el enschagpen le emogelukheld van het problee
oplossen beperken.) Experts die hebben meegéwerkt aan het boywen van
een expertsysteem” merken, als ze het sg/éteem_testen_of gebrmken vaak
verrast op dat et sysﬁeem komt met godde adviezen die d& expert op dat
moment over het hoofd ziet.

Als het gelukt is om de kennis van een expert in een expertsysteem te
ergen Kan de expertise makkelijk worden verspreid. Zo kan bijvoorheeld
een oliemaatschappij er voor zorgen dat op elk booreiland expertise (in de
vorm van een expertsysteem) aanwezig 1. Zonder z0 een expertsysteem
Z0uden er b|{ es%haa se menselijke gx erts Ian(I;e wachttunden ontstaan, of
er zouden (te)veel dure experts’in dienst moeten worde qenomen. Een
extra mogi Hkhéld__ls het tijdsverschil. Als ergens ter weréld problemen
ontstaan kan het zijn dat een expert moe;!Hk of njet bereikbaar is doordat
het niet ?ebeurt tijdens de normale werktijden op_het hoofdkantoor. In het
%eval dat met exeperts%sd_emen wordt g?W rkt an alleen tude\l/uk dyre
nowledge enigineers ro q. In paragra 3 nebben wif er al op’gewezen dat
g% grst%x n%rrt]systemen bestaan om de taak van een Knowledge engineer te

4.2 Nadelen en beperkingen b|g het gebryik

Een van de grote moe|l|dk,hed n dié zullen ontstaan als voor steeds meer
toe a35|n(I;en binnen bedrijven exPertsystemen worden ontwikkeld Is de
noodzake |%ke integratie met andere (bestaande) informatiesystemen. Als
een ex erw/steem mfo_rm%tle nod|% heeft die jn een gegevensbank %evon-
den kan. worden dan 1 het natulrlijk inefficiént als"de gebruiker die
informatje (opnieuw) zou moeten invoeren. De tot nu tog ontW|kk%I_de
succesvolle expertsystemen zg_n vaak onafhankelijke toepassingen, (zie Dipv.
Swaan Arons&Lucas, 1984), die zelfs vaak draaien op aparte machines,
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De kennis van een expert neemt langzaam af in de richting van de grenzen
van zijn vakgebied;. bg een expertsysteem is die grens veel scherger: de
kennis is of danwezig Of totaal niet aanwezig. Een xpertsysteem kent an
eigen beperkingen niet en Is zich niet newust’ van dg semantische waarde
van de Kennisin de kennisbank. Expertsystemen zgn nog) niet in staat
om te leren van ervarmgen Steels, 1985), en. problemen” waar (tegveel
gezond verstand aan te pas komt zijn niet ?eschlkt om met behulp van een

xpertsysteem te worden opgelost (Kastnef&Hong 1984).

Het gebruik van een expertsysteem door lo_ersonen die niets van het betref-
fend onderwerB afweten is hiaast onmogelijk. Hetsxsteem Z0u te yitgebreid
worden als elk egnp uitgelegd zou moeten kunnen worden, en dus’ ntern
Z0U moeten z%ln mschreven.” Bovendien heeft een leek vaak een andere
redeneertrant dan een expert, dus ook al weet een leek iets van het E)robleem
dan nog lost hH/ZH het op een andere manier op dan het expertsysteem (zie
Riesheck, 1984 en Basden, 1983). Zo kan een tussenpersoon bijvoorbeeld
een. expertsysteem gebruiken ont voor een klant de meest %escmkte verze-
kering te vinden, maar een klant zelf met het systeem laten werken zou te

veel onduidelijkheden opleveren.

Demonstratiemodellen van expertsystemen/kennisbanken zijn dan ook mo-
dellen van zeer alledaagse problemen waar iedereen ‘verstand’ van heeft,
dat wil zeg?en de gebruikte he inen hebben voor iedereen min of meer
Eezglfde eleKens, Enlﬁele voorpee dert] zpn een (fg/steem Voor dmgnose van
Inderziekten, het bepalen van de tariefsgroepinaéling van de loo belast_l_ng
of de ogloss_m van startproblemen van éen auto. De kennis voor dergehgk
demonstratiemogellen is zo algemeen dat die verkregen kan worden Uit een
boek, belastm%glds of gebruik _aanwgzmg, zonder eén expert te _raa%plegen
c.q. te belasten. De oritwikkeling vap z0, een systeem Is dus niet bedoeld
om de Broblemen te demonstreren die zich vogrdoen bij het vergaren van
kennis Voor het bouwen van een ‘serieus’ expertsysteem.
Experts sAemen_ m{n voorts niet tgesch|kt om Problemen die wat betreft
Ingeboutwde logica eeenvoudlg ofte complex zljn, op te lossen. In Basden
83) worden als grenzen r%;en emd een kennisbank met minder dan 10 of
neer dan 10,000 regels. Een ander kriterium dat vaak wordt genoemd is de
tijd die nodig is om het probleem op te lossen, Als vuistregel wordt dan
esteld dat een Probleem waarvoor een menselijke expert minder dan een
aar minyten of meer dan Ten aar uur nodig heeft om het op te lossen,
let geschikt 1s om met benulp van een expertsysteem te worden aangepakt.

5 Vergelijking met beslissingstabellen

T?t nu toe z\l}vn diverse asgecten_ van ex ertsystemen aan de orde giekomen.
Als laatste willen vvg (r ?els In) expertsystemen op een aantal punten
verqeh{)ken_ met de wellichf meer vertrouwde beslissingstabellen:

- In Deslissingstabellen bestaat een sterke scheiding tussen condities en

acties. Dat Wil zeggen: eerst wordt er naar de voorwaarden gekeken,
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daaruit volgt één regel die van toepassm% is. Als die re[gel gevonden is
wordt de actie in dié regel wtqevoerd. In Ben kennisbank kan elke regel
meerdere keren worden gegvalueerd. o
- Tﬁjss_en de regels van eén beshss;ngstabel bestaat een exclusieve ‘of
relatie: regel 1 1S v_an_toe?assmg of regel 2 13 van toepassm%. In een
regel vaneen beslissingstabel is alleen”een ‘en” operator toggestaan,

Iv.

regel 1 ‘als’A = waar ‘en’ B = waar ‘dan’ doe actie 5  ‘of

regel 2. ‘als’ A = niet waar ‘en’ B = waar ‘dan’ doe actie 3

R gels in een kennisbank mogen ook andere operatoren dan de ‘en

opérator bevatten. Zie bpv: paragraaf 2.1 _

- Beslissingssituaties. waarin veel con_dmei(een rol sPeIen_ en waarin er

weml% ﬁa enhan 'f tussen de condities kunnen beter niet met behul

van beshissingstabellen worden weergePev_en. Dat zqu namelijk een gro t
aantal tabellén opleveren. Als een bas |55|n?ss_|tuat|e In meerdere tabel-
len 1s Weerge evnbes%aan er exp_llmete relaties tussen de rgelean)
verschillende tapellen, 'AV' als actie: ga ‘verder met (regel y In) tabel x|
qus In tegenst IImg tot expertsystenien is bij beslissjngstabellen nooit
de kennis ?esc eiden van de redenering over de kennis.

- In een beslissingstabel kunnen in het aCtie-gedeelte geen onzekerheden
voorkomen: een‘actie wordt zeker uitgevoerd of zeker niet ujtgevoerd,

- Een heslissingstabel kan goed getest worden op consistentie en volle-

d!ﬂgalrdda |§ kénnishanken s dit™niet mogelijk, zoals reeds opgemerkt in

- Er bestaan verschillende algoritmen om de regels van ?en besllssmPsta-
bel samen te trekken tot een compact of optimaal aantal. De optimaliteit

kan daarbij op verschillende manieren worden gedefinieerd, blgv: het

aantal te testen voorw%ar en of het aantal req(els. oor zover ons bekend

an er nog ele_n m?t oden om het gebruik van een kennisbank zo

efficiént mogelijk te laten verlopen.

6 Samenvatting en conclusie

Expertsystemen zullen het mogelijk maken om beslissingsprocessen te
onderstéunen op gu_nten waar traditionele %beshssmPso_nders eunender? sys-
temen te kort schieten. Dan zg traditiohele bes |ssmPso_ndersteu ende
systemen is et mogel% gev_vgr en om tgdens ?en bes |ssm)?sgroces een
antwoord te Igrgge,n p ‘What If’vragen. Mét behulp van een expertsysteem
kunnen ook ‘how vragen w?rden beantwoord, waardoor de resultaten van
gen ex ertsyst%em %e ontroleerd en be?re en. kunnen worden. Dat maakt
het voor de genruiker makkelijker om te beslissen of een uitkomst accep-
tabel Is of niet. Als egn_ gebrutker niet %emteressee_rd_ IS om te weten hoe
een uitkomst tot stand is'gekomen dan iS deze faclliteit toch nuttig tijdens
het testen van een expertsysteem.

Ondanks het feit dat er slechts enkele succesvolle operationele expertsyste-
men an, Zijn de verwachtingen hoo% gespannen. Er wordt nu veel gﬁljd

besteed aan” kunstmatige Intelligentie en expert-systemen. Grote be
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ven richten er sPecraIe afdelingen voor op en overheden en rnternatronale
instellingen zoals de EG finanCieren grootschalige onderzoe J)rogrammas
Verder Zijn er bedrijven die, na .een”flinke investering, geld beginnen te
verd renen aien kun tmatrge intell en e en ex ertsystemen door er over te
adviseren of produkten t& verkopen die nowedge engrneerrng "onderstey-
nen. Der ergeprodukten zZijn echter vaak nog Deperkt en ze'staan nog in
hun kinderschognen

Ontwikkeling vane ertsystemen is (nog) gecompliceerder dan ontwikke-
ling van andere informatiesystemen; daarom moeten alleen expertsystemen
worden ontwikkeld als andere oplossrngen niet yitvoerbaar zijn.” Er zijn
zeker toepassrnPen waarvoor expertsystemen nodig zijn, maar-de indruk
bestaat dat veel organisaties alleen belangstellrn% tonen voor expertsyste-
men omdat ze bang (gemaakt) zijn dat z& de ho

t zullen missen als ze er
nu niet mee beginrien.
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