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Künstliche Intelligenz heute 

Logik und Zahnersatz 2 

„Nach Meinung des Deutschen Forschungszentrums 

für Künstliche Intelligenz ist die KI … mittlerweile im 

Alltag angekommen.“ 
aus: Barbara Lange, „Jenseits von Babel – Maschinelle Übersetzung 

mit neuronalen Netzwerken“ in iX 3/2017 



Agenda 
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1. Die Barmenia Versicherungen  

2. Das Expertensystem PZZ – Prüfsystem Zahnbehandlung und Zahnersatz 

3. Natural Language Processing im Projekt PZZ: Leistungslegenden aus 

Zahnlaborrechnungen klassifizieren 

4. Fazit und Ausblick 

Rechnungsprüfung mit Prädikatenlogik und Natural Language 

Processing 
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Die Barmenia Versicherungen 
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Bewährt, erfahren, unabhängig… 
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Barmenia 
Krankenversicherung 

 a. G. 

 

1904 

100 % 
Barmenia 

Allgemeine 
Versicherungs-

AG 

 

1957 

100 % 
Barmenia 

Beteiligungs-
gesellschaft 

 

100 % 
DASG 

Deutsche 
Assekuranz-

service GmbH 

100 % 
ForumFinanz 

Vermögensbe-
ratungs- und 
Vermittlungs-

AG 

100 % 
Servicegesell-

schaft für 
Beratungs-

leistung 

25 % 
LM+ -  

Leistungs-
management 

GmbH 

76 % 
Barmenia IT+ 

GmbH 

Barmenia 
Lebensversicherung 

 a. G. 

 

1928 

100 % 
adcuri 
GmbH 

Gleichordnungs- 

konzern 

Beitragseinnahmen im Geschäftsjahr 2017: 2.113 Mio. EUR, Steigerung 5,6 % 
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Einzelergebnisse 

Barmenia Krankenversicherung a. G. 

• Verträge: 941.940 

• Versicherte Personen: 1.236.014 

• Gebuchte Beiträge (brutto): 1.697,2 Mio. EUR (80%) 

• Aufwendungen Versicherungsfälle: 1.152,9 Mio. EUR 

• Eigenkapital: 412,0 Mio. EUR 

Barmenia Lebensversicherung a. G. 

• Verträge: 243.080 

• Versicherungssumme: 12,2 Mrd. EUR 

• Gebuchte Beiträge (brutto): 236,9 Mio. EUR (11%) 

• Aufwendungen Versicherungsfälle: 169,0 Mio. EUR 

• Eigenkapital: 65,3 Mio. EUR 

Barmenia Allgemeine Versicherungs-AG 

• Verträge: 1.029.713 

• Gebuchte Beiträge (brutto): 179,2 Mio. EUR (9%) 

• Aufwendungen Versicherungsfälle: 113,2 Mio. EUR 

• Eigenkapital: 73,1 Mio. EUR 
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Das Expertensystem PZZ – 

Prüfsystem Zahnbehandlung 

und Zahnersatz 

Logik und Zahnersatz 



Aufgaben des Expertensystems PZZ 

Leistungserstattung bei einer vierseitigen Zahnarztrechnung: Welche 

Positionen sind als Zahnbehandlung, welche als Zahnersatz zu erstatten? 

… neben den Honoraren 

der Zahnärzte werden 

Material- und Laborkosten 

in der Regel in gesonderten 

Rechnungen ausgewiesen 



Aufgaben des Expertensystems PZZ 
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Aufteilen von 

Zahnarzthonoraren in 

Kostenanteile für 

Zahnbehandlung, Zahnersatz,   

Kieferorthopädie und 

Zahnprophylaxe, abhängig von 

den individuellen Regelungen 

der Barmenia Tarife 

Ausweisen von Ablehnungen bei 

Berechnung von Honoraren 

oberhalb der maximalen   

Steigerungsfaktoren, die bei 

vielen Tarifen vereinbart sind 

Ausweisen von Ablehnungen bei 

Verstößen gegen die 

Gebührenordnung für Zahnärzte  

Ausweisen von Ablehnungen bei 

Berechnung von medizinisch 

nicht notwendigen Leistungen, 

z.B. dem Bleichen von Zähnen 

Aufteilen von Material- und 

Laborkosten in Kostenanteile für 

Zahnbehandlung, Zahnersatz, 

Kieferorthopädie 

Teilautomatische Erfassung der 

Rechnungsdaten mit manueller 

Nachbearbeitung im Input-

Management. Gesteuerte 

manuelle Nachbearbeitung der 

Rechnungspositionen. 
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Aufgaben des Expertensystems PZZ 
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Berücksichtigen der Regelungen 

der Tarife des Versicherten (Die 

Erstattung orientiert sich an  

einer der Preislisten für 

Zahnlabore)  

Ausweisen von Ablehnungen 

bei Material- und 

Laborkostenrechnungen, wenn 

über die gängigen Höchstpreise 

für Leistungen von Zahnlaboren 

hinaus berechnet wird  

Ausweisen von Ablehnungen 

bei Material- und 

Laborkostenrechnungen, wenn 

medizinisch nicht  notwendige 

Leistungen in Rechnung gestellt 

werden (z.B. Verblendungen 

von Zähnen im hinteren Bereich 

des Kiefers) 

Überprüfen von Heil- und 

Kostenplänen 

Jahreswechseltrennungen, d.h. 

Aufteilen der Kosten in Anteile 

für einzelne Kalenderjahre bei 

Behandlungen, die in mehrere 

Kalenderjahre fallen 

 

Teilautomatische Erfassung der 

Rechnungsdaten mit manueller 

Nachbearbeitung im Input-

Management. Bis Jan. 2018: 

Manuelles Erfassen der 

Tabellenpositionen in der 

Leistungssachbearbeitung. 
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PZZ Architektur 
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Technische Basis ist 

das Business Rules 

Management System 

IBM Operational 

Decision Management 

Grafik: Wikipedia, Architektur von Expertensystemen 

Technische Basis der 

Benutzerschnittstelle: 

Java Enterprise Edition, 

webbasiert 

Das PZZ ist ein 

Expertensystem. 

Expertenwissen ist 

vor allem in Form von 

„Wenn… dann 

…Regeln“ und 

Faktentabellen 

implementiert.  
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Geschichte der künstlichen Intelligenz 
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Grafik: Wolfgang Ertel, Grundkurs künstliche Intelligenz 

Expertensysteme, Business Rules 

Management Systeme 

Schließen mit Unsicherheit, z.B. Diagnostik in 

der Medizin  

Wissenserwerb für Expertensysteme 

Bilderkennung, Speech to Text, Natural 

Language Processing (z.B. maschinelle 

Übersetzer), Spiele Engines und andere 

Anwendungsgebiete … 

Steuer- und Regelungstechnik 

Frege 
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PZZ und künstliche Intelligenz 
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Auf Prädikatenlogik 

aufbauende 

Expertensysteme können 

neben Entscheidungen 

auch Begründungen 

produzieren: Das PZZ 

erzeugt Begründungen, 

wenn beantragte 

Leistungen abgelehnt 

werden. 

IBM ODM ermöglicht es, die Ausführung der Regeln mit der 

Ausführung beliebigen anderen Programmcodes zu kombinieren. 

Das PZZ verknüpft beispielsweise Entscheidungen (Logik) mit der 

Auswahl „optimaler“ Lösungen (Optimierung).  

Business Rules 

Management Systeme 

können als moderne 

Expertensysteme 

angesehen werden … 

 
aus: Uwe Lämmel, Jürgen Cleve, 

„Künstliche Intelligenz“ 
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Tabellen und Regelwerke des PZZ 
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Regelwerk für 

das 

Gebührenrecht 

(Gebühren-

ordnung für 

Zahnärzte ab 

2012) 

 

76 „Wenn ... dann 

... Regeln“ 

 

Prädikatenlogische 

Ausdrücke können 

Quantoren 

enthalten („für alle“, 

„es gibt kein“, „es 

gibt mindestens 

ein“), die Iterationen 

über Mengen, 

Listen etc. 

überflüssig 

machen. Der Code 

bleibt „einfach“. 

Quantor 2: „es gibt 

keine Position …“ 
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Tabellen und Regelwerke des PZZ 
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241 „Wenn … dann … Regeln“ 

Eine Entscheidungstabelle für 

Barmenia Tarife 

Eine Faktentabelle für die  

Gebührenordnung für 

Zahnärzte vor 2012  

Eine Faktentabelle für die  

Gebührenordnung für 

Zahnärzte ab 2012  

Eine Faktentabelle für die 

Gebührenordnung für Ärzte 

Regelwerk für 

das Aufteilen der 

Zahnarzthonorare 

in Kostenanteile 

für 

Zahnbehandlung, 

Zahnersatz etc. 

441 Suchmuster zur 

Klassifikation von Leistungen 

auf Basis der 

Leistungslegenden 

(„unscharfes“ Matchen mit 

Levenshtein-Algorithmus): 

- Abformmaterial 

- Anästhetika 

- Verbrauchsmaterial 

- Eigenlaborkosten etc.  

Logik und Zahnersatz 



Tabellen und Regelwerke des PZZ 
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Regelwerk für die 

Prüfung von 

Material- und 

Laborkosten 

102 „Wenn … dann … Regeln“ 

Eine Faktentabelle für die  

„BEB“-Tabelle der 

Laborleistungen 

Eine Faktentabelle für die  

„BEL“-Tabelle der 

Laborleistungen  

Logik und Zahnersatz 
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Natural Language Processing 

im Projekt PZZ: 

Leistungslegenden aus 

Zahnlaborrechnungen 

klassifizieren 

Logik und Zahnersatz 



Manuelle Tätigkeiten bei Material- und Laborkostenrechnungen 

Tabelle der 

Rechnungspositionen 

aus einer Material- und 

Laborkostenrechnung: 

Für eine Prüfung mit dem 

PZZ wurden bisher je 

Zeile die Werte für Ziffer, 

Anzahl und Betrag 

manuell in die Oberfläche 

des PZZ eingegeben. 

Wir lassen diese Daten 

NICHT im Posteingang 

erfassen. 

??? 

Wir orientieren uns bei der Erstattung 

von Leistungen der Zahnlabore an 

den Tabellen BEB und BEL. Die 

Labore sind nicht verpflichtet, nach 

diesen Tabellen abzurechnen. Sie 

verwenden manchmal eigene, 

spezifische Ziffern.  

 

Die Sachbearbeitung soll nach 

Möglichkeit eine passende BEB- / 

BEL-Ziffer zuordnen.  

BEB = bundes- 

einheitliche 

Benennungsliste 

BEL = 

bundeseinheit-

liches Leistungs-

verzeichnis 
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Reduktion manueller Tätigkeiten - Aufgabenstellung 
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Automatisch erkannte 

Daten: 

 

Das System für 

teilautomatische 

Datenerfassung erkennt 

die Werte für Anzahl und 

Betrag häufig in guter 

Qualität, ohne manuelle 

Korrektur. Auch die 

Leistungslegenden 

werden von der optischen 

Texterkennung in guter 

Qualität bereit gestellt. 

Aber: Die Ziffern sind 

häufig unvollständig oder 

nicht korrekt. 

Können die passenden 

BEB-  / BEL-Ziffern in 

ausreichender Qualität 

maschinell zugeordnet 

werden ??? 
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Natural Language Processing – NLP 
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Spam Filter 

Sentiment Analysis 

Google Translate 

Klassifikation 

von Texten 

Scores bilden 

Seit Ende 2016 

auf Basis 

neuronaler 

Netze! 
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Theoretisch mehr als 

1000 Klassen 

(Ziffern) 

Natural Language Processing – NLP 
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NLP für Material- und 

Laborkosten: Herausforderungen 

Metallbasis     201 0 

Bisico ganzer Löffel    M 

Brückenglied. Metall    POTHER 

Desinfektion     0732 

Grundeinhelt Fertigstellung auf Metallbasis  POTHER 

Stumpfmodell/Sägemodell    005 1 

Keramikverblendung    2702 

Zahnforbenbestimmung Izzgl. 7% Mehrwertsteuer  0723 

Spezialmodell    0010 

I Modell     001 0 

CAD Modellstumpf Pr3parationsmodell   0217 

Argedent 3     M 

Modell vermessen bis 5 Glieder   0302 

Stumpf aus Kunststoff/ Frässtumpf   0105 

Funktionslöffel für Implantat   PS 

Konstruktion einer CAD - Vollkrone (Brückenglied)  POTHER 

Aufstellung. Grundeinheit    301 0 

Lotung unterschied' Legierungen   POTHER 

Zahnfleischmaske. je Zahn    0223 

51041 2.00 Langzeitprov. je Krone in Mehrschichttechnik PS 

Montage eines Gegenkiefermodelles   0408 

Stumpfaus Superhartgips    0104 

Kontrollmodell    0007 

Abdecken eines Kieferteiles   POTHER 

M0ntage eines Gegenkiefermodelles   0408 

Übertragen einer Wachsauf stellung auf Metallbasis  POTHER 
 

Überwiegend 

kurze Texte 

Texte aus 

OCR sind 

fehlerbehaftet 

Maschinelles 

Lernen bei 

„kleinen“ 

Trainingsmengen 

Logik und Zahnersatz 



Natural Language Processing – NLP 

22 

 

• Klassifizierer einsetzen, die primär 
Zeichenfolgen bewerten 

• Kombination mit anderen Techniken 
(n-grams …) nicht ausschließen 

Kurze Texte, 
Fehler in OCR 
Ergebnissen 

 

• Zunächst einmal versuchen, 
Klassifizierer für „häufig“ auftretende 
Ziffern zu trainieren 

• Bei wichtigen Klassen mit nur 
kleinen Trainingsmengen die 
Trainingsmengen vervielfältigen / mit 
Texten aus BEB / BEL aufstocken 

Viele Klassen, 
für einige nur 

wenige 
Trainingsdaten 

Strategien! 
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NLP-Klassifizierer: Stanford Classifier 
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 Einsatz mathematisch - 

statistischer Verfahren 

 unproblematisch, „out of box“ 

 diverse Stellschrauben 

 Open Source (GNU Lizenz) 

 JAVA-Technologie 

 Version 1.0 wurde 2003 

veröffentlicht 

 Training auf Rechner mit 

„großem“ Hauptspeicher 

 Verständnis von NLP und 

statistischen Verfahren für 

Feintuning (drehen an 

Stellschrauben) erforderlich 

 

Grafik: Wikipedia, Support Vector Machine, von pberens - (Selbsterzeugt mit der Spider-Toolbox, 

http://www.kyb.tuebingen.mpg.de/bs/people/spider/main.html), CC BY-SA 3.0, https://de.wikipedia.org/w/index.php?curid=584956 
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NLP-Klassifizierer: „Deep Learning“ 
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 Der neue Trend im NLP: 
Einsatz von neuronalen 
Netzen 

 Stärken bei großen 
Trainingsmengen oder bei 
fehlerbehafteten Daten 

 Keine Trennung der Texte in 
Wörter oder Sätze 
erforderlich! 

 Bei bestimmten 
Aufgabenstellungen, z. B. 
Klassifizieren von 
Produktbewertungen bei 
Amazon, bessere 
Ergebnisse im Vergleich mit 
anderen Verfahren 
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Klassifizierer: „Deep Learning“ mit Google Tensorflow 
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 „shooting star“ unter den 
Frameworks für maschinelles 
Lernen 

 Open Source, Apache 2 
Lizenz 

 Primäre Sprache ist Python  

 Maschinelles Lernen erfolgt 
auf Grafikprozessoren 
(GPUs), Cloud Services sind 
verfügbar 

 Erfordert Kenntnisse in 
Mathematik und im Bereich 
der künstlichen neuronalen 
Netze 

 Betrieb der trainierten Netze 
in der Cloud oder im eigenen 
RZ möglich 

Grafiken: www.tensorflow.org und de.wikipedia.org 

Logik und Zahnersatz 
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Klassifizierer: NLP mit Convolutional Network 
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 Texte werden in Matrizen mit 

Nullen und Einsen konvertiert 

("schwarz - weiß" Muster) 

 Zeichen werden dafür mit Hilfe 

eines Alphabets in Indices 

umgesetzt (a=1, b=2, c=3 …) 

 Weiter geht es dann mit 

bewährten, leicht modifizierten 

Verfahren aus der 

Bilderkennung  

 Modifikation: Die Filter 

(Convolutions) scannen über 

die volle „Höhe“ des Alphabets 

bzw. über die gesamte Menge 

der Features (channel) in den 

folgenden Schichten 

 Typische Breite der Filter in der 

ersten Schicht: sieben Zeichen. 
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Klassifizierer: NLP mit Convolutional Network (CNN) 
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Anpassung des CNN der 

Uni New York an die 

spezifische 

Aufgabenstellung: 
 

 Reduktion der maximalen  

Textlänge von 1014 auf 96 

Zeichen 

 

 Reduktion der Netz-

Topologie  von neun auf fünf 

bis sechs Schichten 

 

 

In dieser angepassten Form ist 

das Training des Klassifizierers 

auf einer leistungsstarken GPU 

in ca. 15 Minuten möglich 
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Trainings- und Testdaten 
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Test- und 
Trainings-

daten 

Automatisch 
erkannte Daten 

aus 
teilautomatischer 
Datenerfassung 

Daten aus PZZ 
Betrieb 

Aktuell mehr als 

45.000 Texte mit 

Zuordnung von ca. 

676 Ziffern (BEB, 

BEL und 

Pseudoziffern) 

Vorverarbeitung 
 

 Trainings- und Testdaten: Reduktion 

auf häufige Ziffern („seltene“ Ziffern in 

einer Klasse mit Pseudoziffer 

„POTHER“ sammeln), Training und 

Test mit 195 Ziffern / 196 Klassen 

(eine Klasse für „andere“) 

 Zufälliges Mischen der Daten bei 

Trainingsläufen (je „Epoche“) 

 Konvertieren der Texte in 

Kleinbuchstaben 

 Mengenverhältnis Trainings-

/Testdaten: ca. 88/12 
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Testergebnisse: Die Top-Performer 
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79-80,3% 
Überein- 

stimmung 

20-21% 
Ab-

weichung 

Preis- / 

Leistung! 

Aktueller 

Ansatz! 
18-20% 

Ab-

weichung 

80-81,8% 
Überein- 

stimmung 

Ergebnisse aus mehreren Testläufen mit unterschiedlichen Test- / Trainingsmengen 
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NLP – Ergebnisse  
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Abweichungen bei der maschinellen 

Zuordnung sind nicht immer als Fehler 

anzusehen: Auch Zuordnungen von 

Ziffern im PZZ können fragwürdig sein 

BEB 1006 individueller Löffel Kunststoff  32,62 € 

BEB 1102 individueller Löffel Kunststoff 32,62 € 

BEB 0723 Zahnfarbenbestimmung I  11,25 € 

BEB 0724 Zahnfarbenbestimmung II  22,50 € 

* bei Einschränkung auf die 

195 am häufigsten 

verwendeten Ziffern (ca. 89,5% 

der Rechnungspositionen) 

Etwa 96% der 

maschinell 

zugeordneten Ziffern 

sind stimmig* 

Einige Einträge in den 

Gebührentabellen 

haben hohe 

Ähnlichkeit: Bestimmte 

Klassen „streichen“ 

Test- u. 

Trainingsdaten 

sind fehlerbehaftet! 

BEB 0015 Split-Cast-Sockel an Modell   16,87 € 

BEB 0253 Split-Cast-Sockel an Modell   16,87 € 

Pilotbetrieb seit 

Anfang Februar 

2018 

Ergänzendes Matching 

nicht klassifizierter 

Texte gegen die Texte 

aus BEB / BEL mit  

python-Levenshtein  
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Fazit und Ausblick 
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Fazit: Gute Ergebnisse bei fehlerbehafteten Texten 
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Beispiele für die 

Klassifikation von 

Leistungslegenden mit 

Ausgabe der Top-Scores 

 

Klassifikation von 

fehlerbehafteten Texten aus 

OCR und ihrer 

fehlerbereinigten Varianten. 

Die Scores der beiden 

Varianten unterscheiden sich 

oft nur geringfügig. 
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Fazit : „Erstaunlich gute“ Zuordnungen 
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Automatisch erkannte Daten 

mit klassifizierten 

Leistungslegenden in der 

Oberfläche des 

Expertensystems 

 

- Ca. 95% der Gebührenziffern 

werden maschinell vorbelegt 

- Feedback aus der Pilotgruppe: 

„erstaunlich gut“, bisher wurde 

kein massiver Fehler 

beobachtet (!) 

- Aufwand erzeugt vor allem das 

Korrigieren von Anzahl und 

Preis (im Posteingang 

automatisch erkannte Werte, 

nicht manuell korrigiert) 
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Fazit: Wirtschaftliche Bedeutung des PZZ 
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Verbesserte Kontrolle der 

Leistungsausgaben bei 

Zahnarzthonoraren und bei 

Material- und Laborkosten 

durch … 

… präzisere Aufteilung der Kosten 

in Anteile für Zahnbehandlung, 

Zahnersatz etc. 

… Berücksichtigung von 

Regelungen der 

Gebührenordnung für Zahnärzte  

… Berücksichtigung von 

Bestimmungen der Barmenia 

Tarife 

… Berücksichtigung der üblichen 

Höchstpreise für Leistungen von 

Zahnlaboren 

... Ablehnen von medizinisch nicht 

notwendigen Leistungen 

Reduktion von komplexen 

manuellen Tätigkeiten in der 

Leistungssachbearbeitung 

Steigerung der Produktivität 

von Experten durch … 

… Reduktion von manuellen 

Tätigkeiten und 

… gezielte Zuordnung von Fällen 

(Case-Management) 

Die Nutzung des PZZ trägt  

bei zur Stabilisierung der 

Beiträge in der 

Krankenversicherung 
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Ausblick: NLP – Fortschritte bei der Klassifikation von Texten 

21.09.2018 PZZ - Prüfsystem Zahnbehandlung und Zahnersatz 35 

 Die Technik entwickelt sich 
rasch weiter 

 Auf Deep-Learning folgt 
Very-Deep-Learning, wenn 
die Klassifikation auf Ebene 
der Zeichen erfolgt 

 Auch „wide and shallow“ – 
Architekturen erzielen bei 
bestimmten 
Aufgabenstellungen Top-
Ergebnisse 

 Das künstliche neuronale 
Netz, das bei allen 
Klassifikationsaufgaben 
Top-Ergebnisse liefert, gibt 
es noch nicht  



Ausblick: Weitere Use-Cases für NLP-Klassifizierer  
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