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Zusammenfassung

Ein in der Wissensakquisition grundlegendes Problem ist das Formalisieren informalen
Wissens. Fiir die L&sung dieses Problems bieten sich verschiedene Wege an, die sich nicht
zuletzt durch den Grad ihrer Automatisierung unterscheiden. In dieser Arbeit soll das System
INFOCOM vorgestellt werden, welches einen Experten der zu bearbeitenden Domiine beim
formalisieren von Textwissen unterstiitzt. Der Vorgang des Formalisierens ist in verschiedene
Phasen unterteilt, die zum einen automatisch durch einen regelgesteuerten Fiillalgorithmus,
zum anderen manuell im interaktiven Dialog mit dem Experten durchgefiihrt werden. Ein
Wissensingenieur hat die Aufgabe, den Filllalgorithmus durch Eingabe von Regelsystemen zu
konfigurieren und den Experten bei seiner Arbeit zu unterstiitzen.

Abstract

A fundamental problem with knowledge acquisition is the formalisation of informal
knowledge. In order to solve this problem there are various ways which, last but not least,
differ by the degree of their automatic control. In this document the system INFOCOM is to
be presented which supports domain-experts while formalising text-knowledge. The process
of formalisation is divided into different phases which are executed automatically by a rule-
controlled filling-algorithm on the one hand and manually through an interactive dialog with
the expert on the other hand. The task of the knowledge engineer is the configuration of the
filling-algorithm by creating rule-systems. In addition to this, he has to support the work of
the expert.
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1. Einleitung

Ein in der Wissensakquisition grundlegendes Problem ist das Formalisieren informalen
Wissens. Je nachdem, welche Vorraussetzungen und Hilfsmittel filr die Lésung dieses
Problems gegeben sind, bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an. In Kapitel 3 werden
Losungsansétze diskutiert, welche sich nicht zuletzt durch den Grad ihrer Automatisierung
beim Formalisieren von Wissen unterscheiden.

In dieser Arbeit soll die Vorgehensweise der interaktiven Formalisierungskomponente
INFOCOM (Interactive Formalisation Component) beim Formalisieren informalen Wissens
vorgestellt werden. In INFOCOM werden Wissenseinheiten verarbeitet, welche elementare
Teile des Wissens einer Domdne (z.B. Maschinenbau) in informaler, semiformaler bzw.
formaler Art repréisentiert darstellen.

Fiir eine informale Wissenseinheit, welche aus einem bis wenigen natiirlichsprachlichen
(dekontextualisierten) S#tzen besteht, wird in INFOCOM eine formale Wissenseinheit
produziert, welche einer vorgegebenen Zielrepriisentationssprache entspricht. Dabei wird fiir
eine informale Wissenseinheit als erstes eine Menge von Schablonen (abstrakte Templates)
vorgeschlagen, welche die fiir die Wissenseinheit entsprechende Formalisierungsvorgabe in
der Zielrepriisentationssprache darstellen.

Der Vorgang des Formalisierens ist in INFOCOM in drei Phasen unterteilt::
i) Auswabhl eines abstrakten Templates

ii.)  (Teilweises) Fiillen eines abstrakten Templates

ili.) Editieren eines gefiillten Templates (falls notwendig)

Die Benutzer des Systems teilen sich in zwei Gruppen auf:

Der Anwender ist vorzugsweise ein Fachmann (Experte) der zu bearbeitenden Domdne,
welcher die in den Phasen 1 und 3 manuell zu bewiltigenden Arbeiten durchfiihrt. Aufgrund
seiner Expertise kann er die Informationen und Zusammenh#inge der informalen
Wissenseinheit erkennen und somit ein der Wissenseinheit entsprechendes, abstraktes
Template auswihlen (Phasel), bzw. mégliche ungefiillte oder unkorrekt gefiillte Passagen
eines (teilweise) gefiillten Templates erkennen und editieren (Phase 3).

Da ein Experte im allgemeinen kein Computerspezialist ist, wird dieser durch einen
Wissensingenieur (KE fiir Knowledge Engineer) unterstiitzt. Neben einer anfinglichen
Einfilhrung des Experten in die Bedienung des Systems soll der KE die Konfiguration des in
Phase 2 in Erscheinung tretenden Fiillalgorithmus vornehmen.

Daraus ergeben sich fiir die Entwicklung von INFOCOM folgende Anforderungen:
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® Unterstiitzung des Experten beim Fiillen
Der Anwender des Systems ist ein Dominenexperte und kein Computerspezialist.
Da ein Experte (im allgemeinen) nicht tiber die fiir eine Formalisierung erforder-
lichen Kenntnisse verfiigt, sollte er in htchstem MaBe bei seiner Arbeit unterstiitzt
werden, Dies soll bei den nachfolgenden Punkten stets beachtet werden.

e Konfigurierbarkeit des Fiillalgorithmus
Ein abstraktes Template Bt sich in Passagen, oder Muster (Pattern) unterteilen,
welche mit den Wortern der Wissenseinheit gefiillt werden sollen. Das Wissen,
welches ein Experte beim manuellen Fiillen dieser Fiillpattern anwenden wiirde,
muBl dem Fiillalgorithmus zuglnglich gemacht werden. Hierfiir wird der
Fiillalgorithmus durch Fillregeln gesteuert, die in Regelsystemen rusammengefaBt
werden (Kapitel 5.2.). Fiillregeln beschreiben Eigenschaften filir diese Pattern und
testen wihrend des Fiillvorgangs die zur Verfilgung stehenden Elemente auf das
Vorhandensein solcher Eigenschafien. Da es oft schwierig, bzw. auch unméglich
ist, genau die gewiinschten Eigenschaften anzugeben, welche die fiir ein Pattern
vorgeschlagenen Elemente besitzen sollten, wird dieses Problem von zwei Seiten
angegangen:
i.) Fiir ein Element, das fiir ein Pattern vorgeschlagen werden soll, werden zum
einen die Eigenschaften angegeben, die es auf jeden Fall haben mufB, und
ii.) zum anderen die Eigenschafien, die es auf keinen Fall haben darf.
Technisch wird dies durch konstruktive und destruktive Fiillregeln realisiert (Kapitel
5.2.1.). Durch konstruktive Fiillregeln werden die unter i.) genannten Elemente
besimmt und mit einer Bewertung belegt (Bewertungsregeln). Destruktive
Fiillregeln entfernen dagegen die Elemente, welche die unter ii.) genannten
Eigenschaften aufweisen (Filtrationsregeln).
Durch das Definieren neuer Filllregeln, bzw. neuer Regelsysteme, 148t sich der
Fiillalgorithmus w@hrend der Erstellung der Zielreprésentation konfigurieren und
somit optimieren.

¢ Erweiterbarkeit des Systems
Die Eigenschaften, die fiir ein zu fiillendes Pattern durch eine Fiillregel charakte-
risiert werden, werden durch logische Verkniipfung von Prddikaten beschrieben
(Kapitel 5.1.2.). Pridikate werden direkt in einer Programmiersprache (LISP)
formuliert, so daB sie auf die Funktionen, die auf dieser Ebene definiert sind,
zugreifen kdnnen. Um eine Erweiterbarkeit des Systems zu gewlhrleisten, kann die
Menge dieser Funktionen um die Funktionalitit externer Moduln erweitert werden
(z.B. die Funktionalitit einer Morphologie). Hierfiir werden beim Laden des
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Systems diese Moduln und die fiir sie vordefinierten /nferfaces mitgeladen, welche
cine Anpassung an clas System erlauben (Anhang C).

¢ Kapselung von Informationen

Um ein geeignetes Arbelten mit INFOUOM zu gewilhrieisten, soll jedem Benurzer
nur die filr ihn relevanten Informationen dargelegn werden. Im Gegengatz zu
[PuertaBgar+92], bei denen dem KE und dem Experte jeweils eln cigenes Tool
bereitgestellt wird, soll die Benutzerfilhrung in zwei getrennte Modi anfgeteilt: Den
Expert- und den KE-Mode. Im Gegensatz zum KE-Mode, in dem die gesamie
Funktionalitili von INFOCOM bereitgestellt wird, beschriinkt sich das Arbeiten im
Expert-Mode "lediglich™ auf das Fiillen abstrakter Templates ntittels eines bereits
vordefinierten Regelsystems.

*  Vermittlung von Informationen

Ein bekanntes Problem bei der Entwicklung von KA-Methoden (KA fiir Knowledge
Acquisition) ist der sogenannte "Flaschenhals”™ (Bottleneck) der Wissensakquiniion.
Dieses Problem kennzeichner nicht ner fiir die Frage, wic man fiir eine
Wissenshasis das relevanic Wissen ciner Domiine erhllt. sondem soch, wie man
relevantes Dominenwissen automatsch formalisteren kann, Piir die Konfiguraton
cines effizienten Fillalgorithmus ist es daher uneriiiBlich, daB die Personen der
beiden Benutzergruppen Kennmisse tber die fiir sie unbekannte Domiine erlangen
kiinnen,

Das bewmnifft zum einen den KE, der aufgrund von Vaorschlligen seitens des Experten
Regeln zum Flllen der abstrakten Templates definieren mubB. Zum anderen berrifft
&5 den Experten. Wind dicsem die Moglichkeit geboten, sich in den zum Erstellen
eines Regelsystems notwendigen Formalismus einzuarbeiten, so kann der Experte
aufgrund seiner Expertise cigene Regelsysteme zur Steverung des Fullalgorithmus
eingeben. In Kapitel 5.2.2 werden hierfir verschiedene Sichtweisen, sogenannte
Views eimer Fillrepel eingefihn, welche eine Filllregel auf verschicdenen
Abstraktionsebenen darstellen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird ein den oben genannien Punkien entsprechender
Fiillalgorithmus vorgestellt, der in ciner gecigncten Benutzeroberfliche eingebettet ist. Neben
Dhalogfenstern, die das Fillen der abstrakten Temgplates unterstilizen, werden auf dieser
Oberfliche verschiedene Werkzenge (100ls) bereitgestelll, welche dos Editieren von
Pradikaten, Regeln und Regelsystemen erlauben. Kapitel 6 beschreibt die Bedienung von
INFOCOM beim Filllen abstrakver Templates uod das Erstellen eines Regelsysiems min Hilfe
der dafiir vorgesehenen Tools (Kapitel 6.2.2),
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2, Voraussetzungen

INFOCOM ist als Formalisierungskomponente in der Wissensakquisiionsmethode
COKAM+ (Case Oricated Knowledge Acquisiion Method from Text) integriert. Daneben
nutzt INFGCOM die Funktionalitlit der Morphologie MORPHIX. Dz folgenden Unierkapite!
sollen COKAM+ und MORPHIX kurz beschreiben und cinen Uberblick der in dieser
Umgebung vorhandensn Hilfsmine] gpeben.

2.1. Die Wissensakquisitionsmethode COKAM +

COKAM+ [Schmid®2] ist Teil der integrierten KA-Methode des ARC-TEC-Projektes,
welche ausfihrlich in [SchmalboferKohn+91] und [SchmalhoferSchmidi91] beschrieben
wird Der Vorgang des Erhebens voo Wissen wird 8 COKAM«+ in verschiedenen,
sufleinander aufbivenden Phasen vorgenommen [SchmmidiPeters+593]:

LL1. Wissenseinheiten und das Modell der Expertise

Wihrend der Erstellung der Zielreprisentation werden in COEAM+ Wissensginheiten threm
Kontext entsprechend einer adequaten Kaegone des Modells der Expertise zugeordnet. Eine
solche Kategorie wird als Expertizenview oder kurz View bezeichnet. Ein View beschreibi die
Klzssen, welche im Sinne yon KADS [WielingaSchreiber+92] gine Ein- oder Avsgabeklasse
in der domiinenspezifischen Inferenzstrulitur darsiellen.

7o dar bl an o | L e
Cokarwinkial sssgh iohel grass ssis

Abbildung 2.1: Eine Winscnsoinhedl mil Buen ssordionen Views

Die Abbildung 2.1, zeigl eine Wissenseinheit,die den Titel "Eckenwinkel”™ hat, und das
Modell der Expertise, in welchom die mit der Wissenseinaheit assoziierien Views markiert
sind (inverse Darstcllung). Winer, die in cogem LZosammenhang mit ciner Klasse der
Zicldomine stchen, werden mit dieser durch Schlisselwdrer assoziien (MSWZI1 - MSWZT).
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21.2. Zvordnung von Wissenseinheiten zu Fillen

COKAM+ ist eine fullorientierie Wissensakqusitionstmethode, in der mit Hilfe von Fallen
Wissen aus Texten extrahiert wird, Ein Fall besteht sus einem in der Domiine vorkommenden
Problem und einer Lasung, die fUr dieses Problem bereits gefonden wurde, In COEAM+ wird
ein solcher Fall durch eine eingescannte CAD-Graphik dargestellt. Abbildung 2.2 (links)
zeigt die Problembeschreibung eines zu fertigenden Werkstlicks, die Operatoren, durch die
das Werkstilck gefertigt wind und deren Rethenfolge.

m

Abbildung 2.2: Ein Fall mii peinen Operatoren.
Wisesnpeinhedien beschreshen her die Machbedingungen dés Cperidors MIWEI,
Wissenseinheiten dienen hierbei als Vor- und Nachbedingungen solcher Operatoren,
(Abbildung 2.2, rechts: Nachhedingungen des Operators MSWZI).

LL3 Schablonen (absirakte Templates)

Fiir die formale Darsiellung des erhobenen Textwissens verwender COKAM+ eine eigene
Ziglreprisentanonssprache. Auflgrund ciner solchen. oben genannten Kategorie von
Expertsenviews, kinnen flir eine informale Wissenseinheit Schablonen (absrakre Templates)
vorgeschlagen werden, welche ein Algonithmos [Huf94, in press] auvtomatisch peneriert. Es
stehen vier konkrete, von der Wahl eincr Zielreprisentationssprache abhiingige Tvpen
abgrrakrer Templaes zur Verfigung:
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® precondition- und consequence-templates (condition templates)
Precondition- und Consequence-Templates besitzen eine Ableitungsrichtung. Sie
beschreiben Vor- bzw. Nachbedingungen eines Operators in der Zielreprisenta-
tionssprache der KA-Methode. |

¢ abstraction-refinement-rules (constraint template)
Abstraction-Refinement-Rules dienen zur Verfeinerung des erhobenen Wissens,
bzw. der Wissenseinheiten, Sie besitzen im Gegensatz zu den oben genannten
Templatetypen keine Ableitungsrichtung.

e pewichtete Constraints (constraint template)
Den vierten Typ abstrakter Templates bilden die sogenannten gewichteten
Constraints, welche Formalisicfungsvorgabcn in der konkreten Zielreprisenta-
tionssprache CONTAX [Tolzmann92] sind und in einer Parallelversion von
COKAM+ untersucht werden. Sie sollen in dieser Arbeit nicht niher behandelt
werden.

Die folgende Abbildung zeigt eine Wissenseinheit, fiir die ein abstraktes Precondition-
Template durch einen Algorithmus generiert wurde. Die hier dargestellten Symbole CPLAN,
ENV und SPLAN sind beispielsweise Platzhalter und beschreiben zu fiillenden Passagen
dieses abstrakten Templates. Sie stehen fiir die Views "concrete plan”, "environment" und
"general plan” des Modells der Expertise. Darunter ist ein gefiilltes Template dargestellt, das

durch einen Experten manuell gefiillt worden ist.

Knowledge-Unit
"Wegen der bel extremen Schnittbedingungen erwiinschten Werkzeugstabllitat
sollte der Eckenwinkel maglichst groft sein.”

Abstract-Template

precondition (cperator(MSWZ1), plan(?CPLAN), environment{7ENV)
—> plan{7SPLAN)

Filled-Template

precondition (operator(MSWZ1), schnittbedingung(extrem), werkzeug(stabill)
-> eckenwinkel{gross)

Abbildung 2.3.: Eine Wissenseinheit mit abstralkdem und gefitlltem Template.
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2.2. Die Morphologie MORPHIX

MORPHIX [FinklerNeumann86] ist ein hochportabler Lemmatisierungsmodul filr das
Deutsche, der von Wolfgang Finkler und Giinter Neumann am Fachbereich Kiinstliche
Intelligenz - Wissensbasierte Systeme der Universitiit des Saarlandes implementiert wurde.

Lemmatisierungskomponenten dienen der Reduzierung von Lexika in natiirlichsprachlichen
Systemen, indem flektierte Wortformen auf kanonische Formen zuriickgefithrt werden und
ihre grammatikalische Information bestimmt wird. In MORPHIX werden durch einen
sogenannten GRIN-BAUM (Grammatikalischer Informations Baum), in dem der
Zusammenhang zwischen Flexionsendung und zugehdriger grammatikalischer Information
kodiert ist, Wortformen regelgeleitet bearbeitet. Kann eine Wortform nicht bearbeitet werden,
5o kann durch einen interaktiven Kliirungsdialog eine Lexikonerweiterung vorgenommen
werden.

In INFOCOM wird MORPHIX als unabhingiger Modul fiir das automatische Fiillen
abstrakter Templates eingesetzt. Bei diesem Vorgang wird das Auftreten des oben genannten
Klidrungsdialogs unterdriickt, da es sich hier als stdrend erweist. Es wird also davon
ausgegangen, daB vor Beginn des Fiillvorgangs das Lexikon fiir die Analyse der Worter einer
Wissenseinheit vorbereitet ist. |

MORPHIX ist bereits in der KA-Methode COKAM+ cingebunden und wird zur
Stukturierung nach dem Modell der Expeftise eingesetzt [Huf94, in press]. In dieser Arbeit
soll anhand des Lemmatisierungsmoduls gezeigt werden, wie in INFOCOM durch Erstellung
von Interfaces die Funktionalititen zusitzlicher Moduln fiir den automatischen Vorgang des
Flillens abstrakter Templates genutzt werden knnen.
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3.  Verschiedene Vorgehensweisen beim Formalisieren von Textwissen

Bei der Formalisierung von Textwissen sollen fiir die natiirlichsprachlichen Ausdriicke eines
Textes, welche relevantes Wissen der Domiine beinhalten, Ausdriicke in einer formalen
Sprache bestimmt werden. Vergleicht man hinsichtlich dessen eine natlirliche Sprache mit
einer formalen, so ergeben sich aus der priizisen Syntax und der Semantik einer formalen
Sprache verschiedene Probleme [SchmidtWetter89].

Ein Autor schreibt einen (wissenschaftlichen) Text aufgrund des Gefithls, welches er fiir die
Menge der korrekten Siitze einer natiirlichen Sprache besitzt. Diese Menge weicht jedoch von
der Menge der Sitze ab, die wihrend des automatischen Formalisierens durch einen Parser
von irgend einer existierenden Grammatik akzeptiert werden. Daneben miBt der Autor jedem
Wort, das er benutzt, eine ganz bestimmte Bedeutung zu, so daB es keine 1 zu 1 Beziehung
zwischen den natiirlichsprachlichen Ausdriicken und deren formalen Abbildungen gibt,
welche die intendierte Bedeutung reflektieren,

Flir die LYsung dieses Problems existieren verschiedene Ansiitze, die sich sowohl in der
Vorgehensweise, als auch durch den Grad ihrer Automatisierung unterscheiden.

Textwissen kann mit Hilfe natiirlichsprachlicher Dialoge formalisiert werden. In dem System
KALEX! [SchmidtWetter89], werden Wissenseinheiten durch einen Experten in
natiirlichsprachlichen S#tzen (Deutsch) eingegeben und anschlieBend automatisch
formalisiert. Hierbei versucht das System einen Satz in eine interne Darstellung, die
sogenannte DRS? [Kamp81], zu {ibersetzen. Wird eine solche DRS gefunden, so kann der
Experte diese verifizieren und gegebenenfells dem Kontext des Satzes entsprechend editieren.
Anderenfalls wird der Experte aufgefordert, den eingegebenen Satz zu modifizieren, so daB
eine Analyse durch das System erfolgen kann. In KALEX werden demnach durch einen
Experten nacheinander Wissenseinheiten in einem interaktiven Dialog eingegeben und
formalisiert, wobei der Experte hier die formale Sprache der DRS vielleicht nicht
beherrschen, jedoch zumindest benurzen muB.

IKnowledge Acquisition for LEX

2Die DRS (discourse representation strocture) wird in Priidikatenlogik erster Stufe formuliert und dient zum
Konstruieren von Regeln.
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In [LiddyJ6rgenson+92] wird eine NLP-Komponente (Natural Language Processing
Component) fiir Expertensysteme beschrieben, welche flir einen Text eine umfassende,
semantische Repriisentation erstellt. Hierzu wird durch einen sublanguage-Prozessor ein
strukturiertes Wissensrepriisentationsformat kreiert, in dem jede Einheit der Daten des Textes
auf dle semantische Rolle hin untersucht wird, die sie in dem Text spielt. AnschlieBend wird
der so semantisch durcharbeitete Text in strukturierte Informationen unterteilt. Hierbei wird
das Untersuchen der Semantik individueller Worter und/oder Wortkombinationen dem
Untersuchen der grammatikalischen Kathegorie eines einzelnen Wortes vorgezogen.

In INFOCOM soll das Formalisieren einer informalen Wissenseinheit in einem interaktiven
Dialog erfolgen. Hierbei soll das System dem Experten flir ein gegebenes, abstraktes
Template (in mdglichst kurzer Zeit !) eine Reihe von Vorschliigen liefern, die von einem
Fiillalgorithmus erzeugt und bewertet werden. Damit ist von vornherein der Fall eingeplant,
daB der beste Vorschlag des Systems nicht der gewlinschte sein muB. Tritt dieser Fall ein, so
soll, im Gegensatz zu der Vorgehensweise in KALEX, die Korrektur des Ergebnisses nicht
durch das Veriindern der Wissenseinheit erreicht werden. Vielmehr soll dann durch das
Modifizieren diverser Fillloptionen versucht werden, eine bessere Anniherung an das
gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Durch ein restriktives Editieren des Ergebnisses sollen auch
hier m8gliche semantische Liicken zwischen der informalen Wissenseinheit und ihrer
formalen Abbildung geschlossen werden, ohne die syntaktische Korrektheit des Ergebnisses
hinsichtlich der Zielreprisentationssprache zu beeintriichtigen.

Die Vorschlige sollen durch einen Filllalgorithmus regelgesteuent erzeugt werden. Im
Gegensatz zu [LiddyJérgenson+92), wo fiir einen gesamten Text eine umfassende,
semantische Repriisentation erstellt wird, sollen durch sogenannte Fillregeln einzelne Worter
oder Wortkombinationen auf verschiedene Eigenschaften hin untersucht werden. Dazu
gehort, neben der Untersuchung der grammatikalischen Kathegorie cines Wortes,
beispielsweise auch der Test, ob ein Wort mit einer bestimmten Klasse der Domiine assoziiert
ist (Schliisselwort).
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4.  Einteilung der Formalisierung in drei Phasen

Im folgenden soll die Vorgehensweise des hier vorgestellten Systems bei der Formalisierung
einer informalen Wissenseinheit beschrieben werden.

Der Experte soll bei der Formalisierung von informalen Wissenseinheiten in hohem MaBe
unterstiitzt werden. Hierzu soll ihm ein Dialog geboten werden, der diesen Vorgang in
einzelne Phasen unterteilt darstellt;

tamplate-dial
lemplate editor
Inhalt der Wissenseinheit thascontentaof the knawiedge uoit
Wegen der bel eutrumen fcholttheadinguagen srwwenschien Werkzeugetabiltast
\ s0lts dor Eckenwinkel inooglchst gross sein.
™
sbetrect-tamplotes number; 2 sajlected 2
Fenster zum Auswihlen elnes p_ pravious
abstrakten Templates i precondition {operator (MOWZ1)
plan (2CPLAN) ,
‘\\‘N\ envirenment {7ENV) copy 1o unit
M~ -
plan (?5PLAN)
filled-templates aspepermant: 5080
lou
zen::er zun;“Durmsugg;lan precondition (operator (MSWZ1) Lronews
er Menge aller vom i schnittbedingung (ext rem),
algorithmus vorgeschlagenen werkTeuglatabil]
Templates P o -

Ein unvolistandig gefliltes
view-glement im Conduslo/ templete aditor
Part des Templates T original

precondition (operator (MSKZ1)
schnittbedingung{extrem),
warkzeug{stabil)

N

eckenwinke

Editor zum restriktiven
Editieren unvollstandig
geflliter Templates

ul i diic]

]

Abbildung 4.1: Hauptdialog zum Fiillea abstrakter Templates,

Um den Kontext der ausgewiihiten Wissenseinheit vor Augen zu haben, wird deren Inhalt in
dem obersten Fenster des Dialogs dargestellt. Unter diesem Fenster sind zwei Auswahlfenster
angeordnet, die das Parsen und Auswihlen der abstrakten, bzw, vom Fiillalgorithmus
vorgeschlagenen Templates erlaubt. Aus diesen Auswahlfenstern konnen die Templates
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entweder in den Unit-Stack3, oder in einen Editor kopiert werden, in welchem die nicht-, bzw.
unkorrekt gefiillten Passagen des Templates editiert werden kdnnen. Die einzelnen Phasen
werden in den nachfolgenden drei Punkten beschriebean.

e  Auswahl eines abstrakten Templates
Fiir eine ausgewihlte Wissenseinheit werden durch einen Algorithmus verschiedene
Templates generiert und aufgelistet. Der Experte wihlt mit Hilfe seiner Expertise ein
geeignetes Template aus, welches als Formalisierungsvorgabe der zu bearbeitenden
Wissenseinheit dient, und beauftragt den Fiillalgorithmus, dieses zu fiillen.

e  Fiillen eines abstrakten Templates
Fiir ein ausgewiihltes Template liefert der Fiillalgorithmus eine Menge gefiillter
Templates. Im besten Fall ist in dieser Menge ein vollstdndig und korreks gefiilltes
Template enthalten. Der Experte wiihlt dieses aus und produziert so eine neue, formale
Wissenseinheit. Wurden durch den Fiillalgorithmus jedoch nur teilweise gefiillte
Templates geliefert, so wird dem Experten die Mbglichkeit gegeben, ein solches in
einem Editor zu editieren.

e  Editieren unvollstindig gefiillter Templates
Hat der Experte ein unvollstindig gefiilltes Template ausgew#hlt, so wird dieses in
einen Template-Editor kopiert, welcher ein restriktives Editieren erlaubt. Restriktiv
insofern, als daB nur bestimmte, vom Typ des Templates abhiingige Passagen editiert
werden kénnen. INFOCOM unterstiitzt den Experten bei dieser Arbeit durch das
Vorschlagen von Alternativen (siehe Kapitel 6.1.1.).

3Die Organisation der Wissenseinheiten geschieht in COKAM+ in einem sogenannten "Unit-Stack”
(Laufkétter91], welcher anhand von Suchkriterien durchlaufen werden kann.
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5. Automatisches Filllen abstrakter Templates

Aufgrund ¢iner Wisscnscinbell und cines ausgewliklien, abstrakien Templates werden
amomatisch durch INFOCOM (eilweise) gefillie, formale Wisscoscinbelien produzieri.
Dabel stellen der Constradnt-, bew. der Premise- und Concloson-Part jeweils die fir cinen
Templatetyp zu Mllenden Pattern (Muster) dar. Das automatische Flillen dieser Paftere birgt
das Problem in sich, dafl dic Eigenschafien der Pattern clnes abstrakten Templates (premise-,
conclusion, brw. consiraint-part) nicht in geelgneter Weise beschrishen werden kfionen

Kapitel 5.1 zeigt, wic das Problemn des Flllens eines abstrakten Templates in Teilprobleme
zerlen wird, indem diese Panern sukcressiv in Unterpanern anfgeeils werden.

Filr die zu filllenden Partern der in Kapite] 2.1.3 beschricbenen Template-Crundtypen werden

in INFOOUM Elemenuypen cingeflhn, - Umesrpagem wenden enmsprechend dorch Jub-
Elemenmypen beschneben. Auf einem Eleméeniryp werden Mengen ond Pridikawe definien.

Die oben beschriebenen Patlern ond Unierpattern sind die Platzhalter eines abstrakien
Templates, die mit Wortern der Wissenscinheit gefillt werden sollen. Produzieren von
Elementen (ir diese Plahalier kommt entsprechend dem Losen cines jeweiligen
Teilproblems gleich, wobei ein erzevgies Element eine pefundene Losung hierfUr darsizlh,
Die Elemente (Lisungen) cines Pantern werden in giner hierflir definierien Menge gesammelL

In INFOCOM erfilllzn Pridikaie zwei Aufgaben. Zum einen diencn sic zum Tesien von
Elementien in Berug aef verschiedene Eigenschafien (Kapitel 5.1.2.). Zum anderen

ermdglichen sie das Cinbezichen exiermer Funktionalitiien in den Fillprozed,

Der Inhalt von Mengen kann durch sogenannte Fllllregeln beeinflufk werden In Abhlingigkein
von threm Typ {(konswrukaiv, destrukiiv) fligen Flllregeln Elemente in cine Menge ein oder
cnlfermen sic. Dadurch garanteren sie, dafl die Elemente ciner Menpe nur die fr sie
relevanien Eigenschafien besitren (und die filr sic unrelevanien miche). Kapied 3.2 beschifngr
sich mit Fitllregeln, erkliirt die Unterschiede zwischen den beiden Regeltypen (Kapiwel 5.2.1)
und zeigt, wie Elemente durch koastruktive Fiillregeln bewenet werden,
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5.1. Aufteilung des Problems des Formalisierens in Teilprobleme

Bevor ein Algorithmus zum Filllen abstrakter Tempates angegeben wird, werden zunfichst die
verschiedenen Templatetypen niiher untersucht. Hierbei gilt es, die zu filllenden Pattern eines
Templates in geeigneter Weise in eine Reihe elementarer Pattern zu zerlegen

5.1.1. Zerlegung abstrakter Templates

In Kapitel 2.1.3. wurden die drei konkreten Typen abstrakter Templates aufgelistet, die in
COKAM+ als Vorgabe beim Formalisieren von Wissen zur Verfiigung stehen. Diese lassen
sich auf zwei generische Grundtypen abstrakter Templates reduzieren:

condition-templates

Durch den generischen Template-Grundtyp condition-template werden abstrakte
Templates beschrieben, welche eine Prdmisse und eine Konklusion, d.h. eine
Ableitungsrichtung haben, Die abstrakten Templatetypen precondition- und
consequence-template, welche die Vor- und Nachbedingungen eines Operators in
der Zieldomiine von COKAM+ beschreiben, sind von diesem Grundtyp. Die
allgemeine Form eines condition-templates ist

condition-template ::= template-type (premise -> conclusion)

In dieser Domiine (Maschinenbau) zerfiillt die Priimisse in zwei Teile: In einen
Operator und eine von diesem abhiingige Priimisse. Fiir die precondition- und
consequence-templates ergibt sich daraus:

precondition-template ::= precondition (operator premise -> conclusion)
und

consequence-template ::= consequence (operator premise -> conclusion)

constraint-templates

Im Gegensatz zu condition-templates besitzen constraint-templates keine
Ableitungsrichtung.

constraint-template ::= template-type (constraint-part)

Die in COKAM+ verwendeten ar-rules sind abstrakte Templates dieses generischen
Template-Grundtypen, bei denen der constraint-part analog zu oben in die Teile
"operator” und "constraint” zerfillt:
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ar-rule .= ar-rule (operator constraint)

Neben diesen sogenannien ungewichieien construini-templates werden in ciner
anderen Version von COEAM+ gewichrere Templaterypen untersucht. Aul diese
soll hicr micht weller cingegangen wenden.

Fir diese zwei generischen Templatetypen kbnnen die zo fillenden Pamern, der premise-, der
conclugion- und der constraint-pan, in weitere Unterpatiern merlegt werden. Jedes dieser
Puttern bestcht sus cinem oder mohreren View-Elemenfen. Eln View-Element st ein mit
cinem View des Modells der Expertise assoziieries Wortpaar, welches aus einem view-namen
und einem view-value besteht. Ein solches Wortpaar beschreitt den Zusammenhang zwischen
emer Begrifflichkeit (view-name) der Zicldomfne und einem ihm zugeordneten Wert (view-
value),

Allgemein 8Bt sich damit z.B. ein precondition-templale mit seinen Unterpattern aul
folgende Weise detailliert darsiellen;

precondition-template 2w precondition (cperator premisé-part —> conchsion-part)
= precondition (operator  {view-elament}®

=

|vhew-alement | *}
= precondition {operator  [view-name (view-value)!”

= o T

[view-rame [view-value)|")

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein bereits gefiilltes precondition-template (condition-
emplare), bei dem die einzelnen Bestandieile gekennzeichnet simd:

Tamplate Head Premisa-Part Canclusion-Part
. S A
r A - he' Y
: i Ly L E
: H .
¢ Temglate Cipsratod r e m-‘!
' Typa ]

A 'Y o A ME
f N T o

praconditicnioperatorMsWZ 1), schnittbadingung(axtrmmy), 'n'.l’kmtll‘.lﬂ:] :|- Mﬂu;y—u&]a

Ablublong 5.1 Auftzilung eines gefilten Templates
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5.1.2. Aufbau eines Lisungsweges

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie sich aberakie Templates in Panern zerlegen
lnssen. Jedem dieser Pattern wird ein Elemensryp (string, view-glement, ..) zugewiesen, der
die Struktur des Partern beschreibt. In Elementen, die von dem Elementtyp string sind,
kanen Wiirter, Formeln, Zahlen, usw, aufgenommen werden, die im Texr der Wissenseinheit
vorkommen (" Schnitbedingung”, "Eckenwinkel”, "extrem”, "45°"),

Der Elementtyp view-element beschreibt ein geordneles Tupel von Elementen des Typs
8tring, bei denen die erste Stelle als view-name und die zweite Stelle als view-value
-rhui::hu wird. Elcmente dicses Typs stellen einen Zusammenhang 2wischen cinem Begriff
'und elnem Went dar ("Schnittbedingung extrem”, "Eckenwinkel 45°%),

5

Um Elemente eines Typs auf bestimonte Eigenschaften hin testen zu kitnnen, werden suf den
‘Blementiypen Pridikate definiert, die im folgenden behandell werden sollen.

Priidikate
!]_J'llmh die Zerlegung eines abstrakten Templales lassen gich die Eigeaschaften angeben,
welche ein Element aufweisen muB, das fiir ein Pattern vorgeschlagen werden soll.
‘Beispiclsweise sind

i.) “view-names sind Uberwiegend DIN-Zeichen oder Nomen ™

i) “view-values sind am hllufigsien Zahlen, Formeln oder Adjektive.”

Auvssagen, welche Eigenschafien der Pattern view-name und view-value anzeigen.

Dus Testen ¢ines Elements auf eine bestimmite Eigenschaft wird durch Prddikate enmiglicht.

Fiir cinen Elemeonypen werden diese jeweils direkr in der Programmiersprache LISP

gingegeben, so daB dic in der LISP-Umgebung vorhandenen Funktionen genutzt werden
"stehen view-name und view-valoe im selben Kasus®

durch
casus-equal-p (view-element)

<=
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general concrels general concrele | general concrets
product product environment environment § plan plan
(APROD) E (CPROD) g (AENV) {CENV) | (SPLAN) | (CPLAN)
product environment § plan
{PROD) (ENV) (PLAN)

-—= Gerichtete Kante

Abbildung 5.2: Der gereichtete Graph des Filllalgorithmus.
Auspehend von der Grndmenge "unit-words® durchlanfen die Elemente den Graphen
bis zu den Zielmengen ("general product”,..., "concrete plan™).

Auf den Knoten und Kanten, die zwischen den Grundmengen und den Zielmengen liegen,
realisieren Filllregeln (siche Kapitel 5.2.) die oben genannten "Ventil-Funktionen", welche
fiir die Elemente das Vorhandensein der gewiinschten Eigenschaften garantieren.

Die folgende Abbildung zeigt ein abstraktes Precondition-Template und den Graphen aus
Abb. 5.2. nach durchlaufen des Fiillalgorithmus. Die Zielmengen des Graphen sind durch die
in dem Template aufiretenden Views environment, plan und concrete plan des Modells der
Expertise festgelegt (Symbole ENV, PLAN und CPLAN).
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precondition (oparator (MSWZ1) emvironment (ENV), plan (PLAN) -> plan (CPLAN)

EE: L‘
concrat

el I
Ne=e=1V

Abbildung 5.3.: Der gerichiele Graph nach dyrchlaulen des
In den Enoten gind jeweils die Mir eine Menge gefundensn Kandidatens snfgeliant

Aus der Menpe aller Wihiner der Wissenseinheit (unit-words) werden Kanditren fiir die
Mengen viaw-names und view-values bestimmr (insbesondere Nomen bzw, Adjektive). Die
Menge view-glements enthiilt Paare von Wortem aws ihren beiden Quellmengen view-
namas und view-values (Uberpriffung der rwei Wirter auf pleichen Kasus, Numerus, usw.).
environment, plan und congcrete plan stellen die Zielmengen fiir das ru fillende. abstrakte
Template dar und enthalten Kandidaten, die fiir die entsprechenden Plazhalter vorgeschlagen
werden sollen.
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5.2. Steuern des Fiillalgorithmus durch Fiillregeln

Im folgenden werden Mechanismen cingefiihrt, mit denen Operationen auf Mengen
durchgefilthrt werden kbnnen. Diese Mechanismen werden durch Filllregeln* realisiert, die auf
einer Menge definiert werden. Fiillregeln werden in drei Bereiche aufgeteilt:

® Der Quantor-Part legt den Definitionsbereich einer Fiillregel fest. Er liefert
(sortengerecht) die fiir die Regel bendtigten Argumente.

® In der Primisse werden die Argumente des Quantor-Parts in geeigneter Weise
durch logische Operatoren und Priidikate zu einer Bedingung verkniipft.

¢ In der Konklusion wird eine Aktion beschrieben, die bei Zutreffen einer Fiillregel
ausgefiihrt werden soll. Trifft die Bedingung der Primisse auf die vom Quantorpart
gelieferten Argumente zu, so wird die durch die Konklusion beschriebene Aktion
ausgefiihrt, d.h. die Regel feuert.

Eine formale Beschreibung einer Fiillregel kann nun wie folgt angegeben werden:

Seien M, Ms,..., My Mengen, mji,..., Mp Elemente mit mj € Mj. Sei R die Menge der
Fiillregeln.

Eine Fiillregel p € R auf M ist eine Abblidung p:M1x...x Mp => M mit
p(m1,..., M) =  if Premise(p , my,..., Mp)
then Conclusion{p)

Hierbei ist Premise: RxMx...xMjy -> (true, false) ein Algorithmus mit

[ true, falls m1,..., Mp die Priimisse von p erfitllen,
Premise(p,mj,..., Mp) ={
| false, sonst

4 Regeln sind hier Vorwlinsregeln, Trifft die Priimisse auf die vom Quantorpart gelieferten Argumente zu, so
wird die in der Konklusion beschricbene Aktion ausgefithrt.
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5.2.1. Regeltypen

Sowohl der Definitionsbereich einer Fiillregel, als auch die Aktion, die durch eine Fiillregel
beschrieben wird, hiingen von ihrem Typ ab. Grundsiitzlich wird zwischen konstruktiven und
destruktiven Fiillregeln unterschieden.

Konstruktive Fillregeln :
Konstruktive Fiillregeln iterieren auf den Quellmengen der Menge, auf denen sie
definiert sind. Sie werden wie folgt beschrieben:
Sei M eine Menge, M1,.., Mn die Quellmengen von M. Sei Assessment:R -> [0,
100] eine Funktion mit Assessment (p) = a, wobei @ € [0,100] eine Bewertung
der Fiillregeln p € R ist. Sei Premise wie oben. Dann gilt:
Eine konstruktive Fiillregeln p¢ anf M ist eine Abbildung pe:Mix...x My -> M mit

pc(mi,..., mp) =  if Premise(pc, M1,..., Mp)
then InsertElement(M,my,...,mn,Assessment(pc))

Konstruktive Fiillregeln fiillen die Menge auf der sie definiert sind mit den Elementen
der Quellmengen, falls diese die in der Priimisse beschriebenen Eigenschaften besitzen.
Sie bewerten die durch sie eingefiigten Elemente und werden daher auch als
Bewertungsregeln bezeichnet.

Destruktive Fiillregeln :
Destruktive Fiillregeln iterieren direkt auf der Menge, auf der sie definiert sind. Sie
werden wie folgt beschrieben:
Sei M eine Menge, m ein Element aus M. Sei Premise wie oben. Dann gilt:
Eine destruktive Fiillregeln pd auf Mist eine Abbildung pd:M -> M mit

pd (m) = if Premise(pd, m)
then RemoveElement(M, m))

Destruktive Fiillregeln entfernen Elemente aus der Menge, auf der sie definiert sind,
falls die Elemente die in der Primisse beschriebenen Eigenschaften besitzen. Sie
werden daher auch als Filtrationsregeln bezeichnet.
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5.2.2. Views einer Fillregel

Auf die gleiche Weise, wie der Experte bei der Formalisierung von Textwissen durch
INFOCOM unterstiitzt werden soll, muB auch der KE durch den Experten unterstiitzt werden.
Dies gilt insbesondere fiir die Eingabe und das Editieren von Fiillregeln. Damit der Experte
dem KE hierbei Unterstiitzung leisten kann, muB dieser die Filllregeln verstehen knnen.

Zu diesem Zweck sollen Fiillregeln in einer unabh#ngigen, internen Darstellung repriisentiert
werden, aus der vier verschiedene Sichweisen, sogenannte Views einer Regel
[AlexanderFreiling+87]5, gewonnen werden konnen. Im folgenden sollen diese vier Views
und die daraus resultierenden Anforderungen an die interne Darstellung einer Fiillregel

erliutert werden:

¢ Semantic-View

Der Experte muBl die Bedeutung der von dem Knowledge-Engineer eingegebenen
Fiillregeln verstechen, um diesem Verbesserungsvorschliige machen zu knnen
(Verifikation durch den Experten). Hierfiir soll die interne Darstellung einer Regel
in natirliche Sprache tiberfithrt werden kdnnen. Der semantic-view zeigt die
Bedeutung einer Fiillregel in natiirlicher Sprache, damit diese auch von "Nicht-
Computerspezialisten” verstanden werden kann.

Syntactic-View

Die Eingabe einer Fiillregel soll in einer logischen Sprache erfolgen, welche
gewisse Vorteile in Bezug auf Exaktheit im Ausdruck und Komfort in der Eingabe
gegeniiber natlirlicher Sprache, bzw. einer normalen Programmiersprache bietet.
Die in Kapitel 5.1.2. besprochenen Priidikate sollen, durch logische Operatoren
verknilpft, die filr die Elemente eines Pattern gewiinschten Eigenschaften
beschreiben. Zusiitzlicher Komfort soll in dem syntactic-view durch die Wahl der
logischen Reprdsentation (Prefix-, Infix-, oder Postfix-Notation) erreicht werden.

Operational-View

Der operational-view zeigt die Fiillregel als Source-Code in einer
Programmiersprache. Anhand dieser Darstellung ist es dem KE mbglich, die
Funktionsweise einer Regel zu verifizieren und gegebenenfalls zu verbessern.

3 Die in dieser Arbeit vorgestellten Views weichen teilweise von den in dem Artikel diskutierten ab.
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® Abstraktion-View
Der abstraktion-view zeigt cine Filllregel auf der Datenebene als compilierte

Funktion. Dieser View wurde nur der Vollstiindigkeit halber aufgenommen
("<Anonymous Function #x3..> I").

Die nachfolgende Abbildung zeigt die vier Views einer Fiillregel und den ihnen zugeordneten
Abstraktionsebenen:

Abstraktionsebenen Views einer Fiillregel

e Sprache

| ~vlew-names sind Oberwiegend DIN-
Zelchen odar Noman, wobel
view-values Dberwlegend Zahlen

oder Adjekiive slnd.”

Darstellung der FOllregel
In natOrdicher Sprache -
Varifikation durch dan
Expertan.

Logik-Ebene futiasiic
Eingabe und Darstellung

FORALL view-nama, view-valua
noun-p{view-nama) and der Follregein In elner
Loglk-Sprache.

¥ adjective-p(view-value)
-

W‘Fi‘t O O R T R

Programmier-Ebene

§ #lambda(view-element)
= (lal { regel In alner Program-
(view-name (first view-element)) miersprache -
Varillkatlon durch den

{view-value (second view-slement))

View win
_ Einbinden der FOlirege!
A als complilerte Funktion
22H In den FOllaigorthmus

“Maschinen-Ebene
#<Anonymous Function #24356E>

Abbildung 5.3.: Uberblick der vier Views einer Fillregel.

Die vier Views ermdéglichen demnach das Verstehen AuBenstehender, das Eingeben, das
Verifizieren und das Ausfithren einer Regel
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5.2.3. Generierung von Views

Im folgenden sollen Mechanismen besprochen werden, mit deren Hilfe automatisch die oben
genannten Views einer Fiillregel generiert werden. Dazu wird zunfichst die Darstellung
angegeben, die INFOCOM fiir die Verwaltung der Regeln verwendet.

Die interne Darstellung einer Fiillregel beinhaltet deren Typ und die Priimisse. Aus dem Typ
kénnen der Definitionsbereich und die Konklusion bestimmt werden (vgl. 5.2.1.). Die
Priimisse besteht aus logischen Operatoren. Diese erlauben es, Priidikate logisch miteinander
zu verkniipfen. Hierbei werden die in einer Liste des Operators stehenden Pridikate getestet
und die Ergebnisse durch eine mit dem logischen Operator assoziierten Funktion ausgewertet.
Sie konnen durch den KE selbst definiert werden. Fiir die Definition eines logischen
Operators miissen die folgenden Angaben gemacht werden:

Name und logisches Zeichen

Im Syntactic View kann die logische Repriisentation eines Operators als Zeichen, oder
als Wort erfolgen. Dafiir wird einem Operator ein logisches Zeichen und ein Name
zugeordnet. (zum Beispiel: v, OR).

Stelligkeit
Fiir jeden logischen Operator wird dessen Stelligkeit angegeben. Dadurch werden
Fehler withrend der Eingabe einer Fiillregel vermieden (zweistellig: 2, oder beliebig: *).

natiirlichsprachliche Bedeutung

Um die Semantik einer Fiillregel in natiirlicher Sprache wiedergeben zu kdnnen, wird
einem logischen Operator fiir jede zur Verfiigung stehenden Spracheé (Englisch,
Deutsch, ..) eine natiirlichsprachliche Bedeutungen zugeordnet. ("or", "oder", ...). Fiir
jedes Pridikat, das mit einem logischen Operator assoziiert ist, wird eine
natiirlichsprachliche Bedeutung ausgewihlt und der Bedeutung des Pridikates
vorangestellt. Die natiirlichsprachliche Bedeutung eines Pridikates wird hierbei in
Abhiingigkeit seiner Argumentliste angegeben:

SINFOCOM bietet fitr die natiirlichsprachliche Interpretation einer Regel eine Menge verschiedener Sprachen an
(English, Deutsch, Franzisisch,...), die durch den Benutzer (KE) erweitert werden kann. Auch wenn dies hier
nur fiir die deutsche Sprache ben6tigt wird, wird diese Erweiterungsmoglichkeit auf andere Sprachen durch den
geringen Implementierungsaufwand gerechtfertigt. (vgl. Kapitel 6.2.3.).
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Priidikat
Deutsch

kasus-equal-p (word1, word2)
"stehen word1 und word2 in dem selben Kasus™

Beispiel:

Bei der Generierung werden die Platzhalter durch die Argumente der Eingabe ersetzt.

logische Funktion
Jedem Operator wird eine logische Funktion zugeordnet, welche die von den Priidikaten
gelieferten Werte als Argumente erhiilt (die LISP-Funktion OR).

Die logischen Verkniipfungen AND, OR und NOT sind bereits vordefiniert.

Fiir die automatische Erzeugung der Views werden drei verschiedene Generatoren bendtigt:

Semantic View Syntactic View Operational View
Diese Regel filllt die Menge FORALL view-names (ambda(elomont)
View-Elements. FORALL view-vaiuas (let((view-name (first element))
Als Arguments dienen die Elamente AND (view-valoe (second clement)))
e Nt ™ e el e (if (20 (noun-p view-name)
: - ad|ective-p view-value i ore oot
view-value eln Adjektiv InsentElemert  (adjectivep vicw-value))
dann wird aus den Argumenten cin o s s T (insest-element efement
neues Element exzeugt und mit dem View-giomeg assessment))))
Wert 70 bewertet.
Generator A Generator B Generator C
for for for
natural language Jlogical representation programming language
A A
.......... logical chars P—
german —words Moulda2
english —Lisp
spain pefix C
.......... infix O
postfix
selector selector selector

Internal Representation

Abbildung 5.3.: Die aufgrund der internen Darstellung einer
Filllregel durch Generatoren erzeugten Views.
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3.3. Regelsysteme

Beim Fiillen eines abstrakten Templates kann es passieren, daB entweder kein, oder zuviele
gefiillte Templates vorgeschlagen werden. Um diesem Fall entgegen zu treten, kénnen in
INFOCOM fiir die Steuerung des Fiillalgorithmus verschiedene Regelsysteme eingegeben
werden.

Dies ermbglicht zum einen das Zusammenstellen sogenannter "schwacher" und “starker"
Regelsysteme, welche nur Fiillregeln schwacher, bzw. starker Ausdruckskraft beinhalten.
Konnten aufgrund eines Regelsystems fiir ein abstraktes Template keine Vorschliige gemacht
werden, so wihlt man fiir einen erneuten Fiillvorgang ein schwiichers Regelsystem aus.
Wurde dagegen eine zu groBe Menge gefiillter Templates vorgeschlagen, so 148t sich diese
durch die Wahl eines stirkeren Regelsystems einschriinken.

Zum anderen wird dem Experten durch das Eingeben neuer Regelsysteme die Moglichkeit
geboten, sich in das Definieren von Fiillregeln einzuarbeiten um selbst Regelsysteme erstellen
zu k6nnen, d.h. den Fiillalgorithmus selbst zu optimieren.

5.4. Der Fiillalgorithmus

Sei 7 ein abstraktes Template mit den Grundmengen Sj,...,Sp und den Zielmengen Dy,...,Dq.
Sei R « R ein Regelsystem. Der Fiillalgorithmus fiir T und R wird wie folgt beschrieben:

Initialisiere rekursiv alle Mengen, beginne bei den Zielmengen Dy,...,Dq,
B. Fiille die Grundmengen Sj,...,Sp mit den fiir sie vorgesehenen Elementen.
Rufe den Algorithmus Fill-Set mit der Zielmenge D;j auf (i=1,...,q), der wie folgt

realisiert ist.
Fill-Set(M)
1. besimme alle Quellmengen Qjy,...,Qnp von M
2. IF n=0 THEN STOP
3. rufe den Algorithmus Fill-Set mit jeder Quellmenge Q; auf.
4. bestimme alle Bewertungsregeln pc; ,...,0c, von M aus R
5. bestimme alle Filtrationsregeln pq; ,...,0ds von M aus R
6. bestimme die Menge M¢ = {m | m = (myj,...,mp) mit m; € M;} aller geordneter

n-Tupel der Mengen Q;, i = 1,...,n.
7. FORALL mj € M,
8. bestimme aus den {pcy ,...Pc,} die beste Bewertungsregel pe, die auf mj

zutrifft, d.h. die Bewertungregel mit der htchsten Bewertung.
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9. bestimme eine Filtrationsregel pq, die auf m; zutrifft,
10. IF p. and — py THEN
11. Insert-Element (M, m;, (assessment (p¢)))

D. Setze die gefundenen Losungen, d.h. alle Elemente der Zielmengen Dy,....Dgq, zu
Templates zusammen und stelle sie in dem Hauptdialog dar.

Durch den Algorithmus Fill-Set wird als erstes, ausgehend von den Zielmengen Dj,...,Dg,
der fiir den Typ des abstrakten Templates © zugeordnete Graph durchlaufen (3), bis eine
Grundmenge erreicht wird (1). Ist die erreichte Menge (M) keine Grundmenge, so werden die
fiir sie eingegebenen Bewertungs- (4) und Filtrationsregeln (5) aus dem Regelsystem R
bestimmt.

AnschlieBend wird iber der Menge M, iteriert, welche alle geordneten n-Tupel mgy =
(my,....0q) mit mj e Q; enthlt, wobei | Mc |=|Qq | *..#[Qul gilt.

Menge aler geordnaton Tupel

o m, = (My,...m,) geordnates Tupel
: mitm € Q, die Struktur ist

Abbildung 5.4.: Eine Menge mit ihren n Quellmengen,
Die Elemente der Quellmengen werden zu geordneten n-Tupeln kombiniert und in
der Menge Mg abgelegt.

Fiir jedes der Elemente m¢, € M wird die Bewertungsregel mit der hchsten Bewertung

gesucht (8). Falls eine solche Bewertungsregel gefunden wird und keine Filtrationsregel auf
das Element m¢, zutrifft (10), so wird aus mg, ein neues Element m erzeugt, mit einer

Bewertung versehen und in die Menge M aufgenommen (11). Diese Bewertung ist der
Mittelwert der fiir die Elemente my,...,mq bisher bestimmten Bewertungen und der Bewertung
der Bewertungsregel pc, die auf das Element m zutrifft:

assessment (m) = (assessment (p¢) + assessment (mj) + ... + assessment (mp)) / (n + 1)
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Im folgenden Beispiel soll gezeigt werden, wie wihrend des Filllvorgangs Kandidaten fiir
eine Menge durch Fiillregeln vorgeschlagen und bewertet werden.

Zu fiillende Menge M: view-elements
Quellmengen Q1 und Q2: view-names und view-values

Bewertungsregel p¢: FORALL view-names

FORALL view-values
AND
noun-p (view-name)
adjective-p (view-value)
->
InsertElement ((view-name view-value) 80)

Filtrationsregel pg: FORALL view-elements

NOT
equal-gender-p (view-element)
->
RemoveElement (view-element)

1.) Fiir die Belegung view-name = (“Schnittbedingungen".50)7 und view-value =
("schnelles".50) wird Premise(p.,view-name,view-value) wahr und es wird ein
neues View-Element (("Schnittbedingungen” “schnelles").60) erzeugt. Da die
beiden Worter jedoch nicht dasselbe Geschlecht haben, wird das neue Element
nicht in die Menge view-elements eingefiigt (Premise(py,view-element) = true).

2.) Fiir view-name = ("Schnittbedingungen”.50) und view-value = ("extreme" 50) ist
Premise(p¢,view-name,view-value) immer noch wahr. Da jetzt die Filtrations-
regel p4 nicht mehr auf das neu erzeugte Element zutrifft, wird ein neues n-Tupel
(vgl. Abbildung 5.4, wobei n=2) mit der Bewertung

MHWHMW=W = 60

in die Menge view-elements eingefiigt.

7 Jedes Element einer Menge ist eine CONS-Liste, bestehend aus dem Inhalt (car-Teil) und der Bewertung (cdr-
Teil).
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6. Arbeiten mit INFOCOM

Das Arbeiten mit INFOCOM ist in zwei getrennte Modi unterteilt, den Expert- und den KE-
Mode. Dem Experten bzw. dem Knowledge-Engineer werden in diesen Modi verschiedene
Dialogfenster und Editoren geboten, anhand derer das Arbeiten und die Funktionsweise von
INFOCOM kurz beschrieben werden soll.

6.1. Der Expert-Meode

Der Expert-Mode befaBt sich ausschlieBlich mit den (oben genannten) drei Phasen des
Formalisierens von Textwissen. Mittelpunkt bildet hierbei der Hauptdialog zum Filllen
abstrakter Templates: c ‘

6.1.1. Fiillen abstrakter Templates

Beim Formalisieren einer Wissenseinheit werden von COKAM+ abstrakte Templates
generiert. Diese Formalisierungsvorgaben werden in INFOCOM zusammen mit dem Inhalt
der Wissenseinheit in einem Dialog dargestellt (vgl. Kapitel 4.1.). Der Experte bestimmt mit
Hilfe seiner Expertise ein der Wissenseinheit entsprechendes, abstraktes Template, indem er
durch das Anklicken der Buttons "previous" und "next" die (ungeordnete) Liste der
vorgeschlagenen Templates durchsucht.

ey ——— — ——|
1empiate eqitor

tha contents of the knowledge-unit

Wegea der bsl nxtremen fxhml tih sdingungen 9 nuweschiien Derks sey stah Btesa t
sollte der [ckenmvinkel mosgBchat prasa seln.

lbclml—ton'olnus mumber 2 gelaciod 2 -
precondition (operator (M5WZ1) = LM
plan{7CPLAN),
environment{ 7ZENV)
-
plan (26PLAN)
5 (™ ]

PP VG i G (VD D VD GG VP L D VD e
Abbildung 6.1.; Oberer Teil des Hauptdialogs mit
dem Inhalt der Wissenseinheit und dem Fenster zum selekticren der abstrakten Templates.

In den abstrakten Templates sind die zu fiillenden, bzw. die zu editierenden Passagen durch
die Ein-/ Ausgabeklassen des Modells der Expertise gekennzeichnet (CPLAN fiir concrete
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product, ENV fiir environment, SPLAN fiir general plan, siche [Huf94, in press]). Hat der
Experte ein Template ausgewiihlt, so kann er dieses durch den Fiillalgorithmus automatisch
fiillen lassen (Button "fill"™).

Die aufgrund des selektierten Regelsystems durch den Fiillalgorithmus gefundenen
Vorschliige gefiillter Templates werden in einem weiteren Auswahlfenster in Abhiingigkeit
ihrer Bewertung absteigend sortiert aufgelistet. Da das am hochsten bewertete, gefilllte
Template leider nicht immer das gewiinschte ist, d.h. nur teilweise- oder unkorrekt gefiillte
Passagen enthalten kann, muB auch hier eine Auswahl getroffen werden.

APV L P P (P LN Y (VP PP P

filled-templates asaessment: 50.09
% [ previaws ]
precondition (operater (MSWI1) L
R e Sl
Baradar L SRR
-

eckenwinkel ( 26PLAN)

b}

////////7////////(/////////////////////I

Abbildung 6.2.: Mittlerer Teil des Hauptdialogs
zur Auswahl der vom Filllalgorithmus gelieferten Ergebnisse

Dazu durchsucht der Experte, analog zu oben, die Menge der automatisch gefiillten
Templates, wobei er eine Vorauswahl der korrekten Passagen treffen kann, indem er diese
durch das Selektieren mit der Maus "einfriert".

Das Editieren eines gefiillten Templates wird notwendig, falls dieses nach Durchfiihrung der
oben beschriebenen Schritte noch immer keine korrekte Formalisierung der informalen
Wissenseinheit darstellt. Durch einen Template- und einen Line-Editor wird ein restriktives
Editieren solcher Templates gewihrleistet.

P A AN AT A AN R P A A 40 4 G 4V AV 4V 4V 4 4V o A VS AV AP A G G G G S AV AV S AP A

tamplats editor
precondition (operator QI5WZ1) et
schnittbedingung(extrem),
w:’rkz esug(stabil)
ackenwinkel g-g#!hﬁf
o

Abbildung 6.3.: Unterer Teil des Hauptdialogs; - der Template-Editor.
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Im Template-Editor wihlt der Experte ein View-Element aus, das durch den Fiillalgorithmus
nicht korrekt gefiillt worden ist. Hierzu selektiert er dieses mit der Maus und kopiert es mit
Hilfe des Buttons "edit" in den Line-Editor. .

Beim Korrigieren des ausgewi#hlten View-Elements wird der Experte anhand von
Alternativvorschligen unterstiitzt, die durch den Fiillalgorithmus fiir die Mengen view-
names, view-values und view-elements gefunden wurden.

R ©d!ter
Zwel Eingabezellen zum Editieren B cditer

N plasase type in the correct
des selektierten view-elements. | view-name .
N eckenwinkal [gross ]

or saiect on oitarnative:

i 1 schalttbedingungea ] [extremen O
Altemmativen, welche der Fall- serkaigstoinient e ion
algorithmus fOr view-names und sckenasinkel selite
view-values gefunden hat. A ::.2“"'"

: O] [seln =
(schaittbedingungen extremen)
(schaitthadingungen srwuenschton)
(schaittbedingungen salite)
(schaittbedingungen mosglichst)
Alterativen, die fir view-elemente || (schantwegiagungen gress)

gefunden wurden. / (schaitthedingungen sein)

( oxay ] [ concel )

Abbildung 6.4.: Der Lino-Editor mit den zwei
Die Elemente der Mengen view-names, view-values uad view-e lements werden
als Alternativen fiir das zu editierende View-Element vorgeschlagen.

Diese Vorschlige konnen an die entsprechenden Stellcn (view-name, view-value) des zu
korrigierenden View-Elements kopiert und dort weiter editiert werden.

6.1.2. Optionen des Fiillalgorithmus

Um die Ergebnisse des Fiillalgorithmus zu beeinflussen, kann der Experte durch Anklicken

des Buttons "options" verschiedene Optionen auswihlen. Es wird folgendes Dialogfenster
dargestellt:
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6.2. Der Knowledge-Engineer-Mode

Der Knowledge-Engineer-Mode befaBt sich Oberwiegend mit der Konfigurierung des
Filllalgorithemus. Diese Arbeit ist zum einen durch das Bingeben von Regeln gekennzeichnet,
welche rusammengefai zo Regelsysiemen den Filllalgorithmus stevern. Zum anderen wird
dem Knowledge-Engineer die Moglichkeit gegeben, neue Priidikate zu definleren. Die filr
diese Arbeit bereitsiehenden Hilfsmitiel sollen im folgenden dargesiellt werden.

6.2,1. Darstellung der Regelbasis durch Grapher-Windows

Alle fir den Filllalgonthmus notwendigen Objekie werden in ciner Regelbasis
pusammengefaiit. Diese Objekte kénnen in verschiedenen Grapher-Windows® mit jeweils den
mit ihnen assoziierten Objekien als Bavm dargestellt werden, In INFOCOM werden filr die
Darswellung der Objekie drei verschiedene Knotentypen verwendet:

T T+ oot v

Blattknoten

Wurzelknoten

Iwischenknoten

Abbildong 6.5 D Graphes- Window dér Regelhasis
miz den drel verschisdensn Knolentypen

¥ Grapher ¥, 2.0, 0. Waloszek, Universitin Trier, angepalt an Allegro CL 1.3.1. Lisp von O. Kitha und .

Laufktuer , DFK] Kaiserslautern. Der Listen-Orapher ermOglichn die Darsellung von Listen und Obgeks.
Strukturen sowie den inwraktiven Dialog mi dem Beautzer durch das Reagicren sof’ Key- end Mouse-Events.
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Neben den verschiedenen Bedeutungen dieser Knotentypen sind auf ihnen verschiedene
Aktionen definiert, die beim Selektieren eines Knotens mit der Maustaste durchgefiihrt
werden:

¢ Wurzelknoten
Jedes Grapher-Window enthillt genau einen Wurzelknoten, der das darzustellende
Objekt repriisentiert. Durch einen einfachen Mausklick auf einen Wurzelknoten
wird ein Fenster gedffnet, welches Informationen {iber das selektierte Objekt enthilt
(sofern diese durch den KE eingegeben worden sind).

¢ Zwischenknoten

Zwischenknoten repriisenticren die Auspriigungen des darzustellenden Objekits.
Durch einen einfachen Mausklick auf einen Zwischknoten werden die Objekte,
welche mit dem Objekt des Wurzelknotens {iber die Auspriigung assoziiert sind,
ein- bzw, ausgeblendet, was das Durchsuchen der Elemente der Regelbasis
erleichtert. Soll ein neues Element fiir eine Auspriigung eingefilgt werden, so wird
durch einen "Option-Klick" auf einen Zwischenknoten ein entsprechender Editor
(siche niichstes Kapitel) aufgerufen.

® Blattknoten
Die Blattknoten stellen die mit dem Objekt des Wurzelknotens assozilerten Objekte
dar. Mit einem "Option-Click" wird hier ebenfalls ein entsprechender Editor
aufgerufen, s. d. das ausgewiihlte Objekt editiert werden kann. Das Entfernen eines
Objektes aus dem Baum erfolgt durch einen "Command-Option-Click" (Maustaste
mit gedriickter Command- und Option-Taste).

Diese Darstellungsform gewihrleistet einen guten Uberblick tiber die Objekte der Regelbasis
und ermdglicht den Zugang zu verschiedenen Editoren, die im folgenden behandelt werden.

6.2.2. Regelsysteme und Regeln

Zu den Optionen des Fiillalgorithmus (Kapitel 6.1.2.) ziihlt die M&glichkeit, ein Regelsystem
aus einer Menge verschiedener Systeme auszuwiihlen. Hierflir gibt der Knowledge-Engineer
bei der Definition eines neuen Regelsystems den Namen und eine kurze Beschreibung an, in
welcher der Experte einen Uberblick der vorhandenen Fiillregeln erhiilt. Nach einem "Option-
Click" auf einen Zwischenknoten in dem Grapher-Window der Regelbasis (Abbildung 6.5.)
erscheint der Rule-System Editor.
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n—mmmm_

rule-system editor

rule-system title...
[naw rute-system |

nformation... .

Dieses Regelsystem beinhaltet Flliregeln, welche
Warter aufgrund der grammatikalischen nformation
und lhrer Zuordnung zum Modell der Expertise fiir die
Platzhalter eines abtrakten Templates vorschiagen.
Hiarbel wird ...

L ( akay ] ( cancai |

J

Abbildung 6.6.: Der Rule-System Editor

Durch Driicken des "Okay"-Button wird das neue Regelsystem in die Regelbasis eingefiigt.

Jedem Regelsystem ist ein eigenes Grapher-Window zugeordnet, indem die Fiillregeln
(Bewertungs- und Filtrationsregeln) dargestellt werden. Diese Darstellung ist abhiingig von
dem aktuell ausgewihlten View (semantic-view, syntactic-view,...).

I The rule-system: rvis-sgetom—1

? ey

Abbildung 6.7.: Grapher-Window eines Regelsystems mit den
‘hier enthaltenen Fiillregeln
Fiir das Editieren der Flillregeln steht in INFOCOM e¢in Regeleditor zur Verfligung, in dem

die Priimisse einer Regel durch das Verkniipfen von Pridikaten durch logische Operatoren
festgelegt® wird.

9 Zur Erinnerung: Bewertungsregel filgen Elemente in eine Menge ein, wihrend Filtrationsregeln Elemente aus
einer Menge entfernen. Damit steht die Konklusion einer Fiillregel fest und ist nur von ihrem Typ abh4ngig.
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Abbildung 6.8.:Der Rule-Editor mit den vier Views
und den "Pull-Down" Mends.,

Das Editeren der Primisse erfolgt im "syntactic-view" (A) durch selektieren der Buttons
"logical-operator" und "predicate” in einer von drei chrii.smtationsformen (C), z.B. in post-
fix Notaton. Hierfir werden in den Pull-Down-Menils (E) und (F) die logischen Operatoren
und die Priidikate aufgelistet, welche fiir die Elementtypen der Argumente der Fiillregel zur
Verfiigung stehen.

Durch das Auswahlmenii (A) kann ein anderer View auf die zu editierende Fiillregel
ausgewihlt werden, so daB diese beispielsweise im "operational-view" durch den Knowledge-
Engineer verifiziert werden kann (G). In einem weiteren Eingabefeld kann dieser zustitzliche
Informationen dber die Fiillregel formulieren.

Fiir eine Bewertungsregel kann auBerdem ein Wert zwischen 0 und 100 eingegeben werden,
der die Ausdruckskraft der Regel wiederspiegelt. Mit diesem Wert werden wihrend des
Fiillalgorithmus auch die Elemente bewertet, welche die Primisse der Bewertungsregel
erfiillen.
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In INFOOOM sind fiir dic verschiedesea Elementrypen bereits mehrere Priidikate
jefiniert. Fir diz Eingabe neuer Pradikate sicht ebenfalls ein Editor ru Verfagung. Die
Arbeit mit diesem Pridikat-Edior soll im folgenden beschrichen werden.

613, Eingabe never Pridikate

Pridikate werden, wie in Kapitiel 5.1.2. beschrieben, Uber Elementiypen definiert. In dem
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Abbildung & % Der Pradilkoeditor mis den "Pull-Down® -Menls
Drie Eingabe cines nenen Pridikats ist in drei Schritic untenizilt:
1.} Eingube des Funktionsrumpfes

Nachdem [Ur das meue Pridikat cin Mame cingegeben worden sy, wird mit (B)
sutomatisch cin Funktionsrumpl genenert, welcher Zugriffafunktionen auf dic Sab-
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1)

1)

Elementrypen des mit dem Priidikat assoziierten Elementtyps eathlilt. In Kapitel 5.1.2.
ist dies am Beisplel des Elementtyps view—elemant dargestellt

Die Menills (0} und (F) zeigen Symbole und Lisp-Funktionen, welche neben den
Swandan-Lisp-Funktonen zur Verfligung stehen. Sie kbonen durch das Selektieren mit
der Maus an die aktuelle Position des Eingabefensters (A) kopiert werden.

Eingabe einer Semantik in natirlicher Sprache
Der "semantic-view" zeigt die Bedeutung ciner Fillregel in mat@irlicher Sprache. Um
diesen View sutomatisch generieren mu kbnnen, wind jedes Pridikar durch eine Liste
von Wornem beschricben. Fiir eine, durch (H) susgewithhie, natfirliche Sprache werden
in cinem Dislog nacheinander Worter erfragl, die vor, zwischen und nach den
Argumenten des Priidikates aufgelister werden sollen:
Reispiel:
Filr den Elementtyp view-element soll cin Priidikat cingegeben werden, das testet,
ob die Subelementtypen view-name und view-value im selben Fall stchen:
Pradikat: casus-equal-p (view-element)
Semandk ®.5ichen view-name ynd view-value yp selben Fall...”

a2 fUr jeden der beiden Fillregeltypen ("Diese Bewertungsregel...") und jeden
logischen operator ("und”, “oder™) eine Beschreibung in einer natiirlichen Sprache zur
Verfligung sicht, kann der "semantic-view” aufl wriviale Weise automatisch durch das
Anetnanderhingen dor Satzfmgmenic erzcugt wenden.

Uberpriifen und Testen der Funktion

Nachdem die Syntax der Lisp-Funktion durch Driicken des Buttons “check® Oberpriift
waorden ist, kann diese getesiel werden ("iest™). Hierbei kann der Benutzer Elemenie
eingeben, mit denen die dem Priidikat zugeordnete Lisp-Funktion evalulert wird. Die
Ergebnisse (True, False) werden dem Benutzer angezeigt.

Durch Anklicken des "Okay"-Buttons wird das neve Priidikat dem Elementtyp zugcordnet
und stcht fiir die Eingabe von Filllregeln zur Verfilgung
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7. Diskussion und Ausblicke

In diesem Kapitel soll cine Bewertung der Vorgehensweise von INFOCOM hinsichtlich
verschiedener Kriterien versucht werden.

7.1. Beurteilung der Vorgehensweise

Ziel der in diesem Dokument vorgestellten Vorgehensweise ist die Unterstiitzung des
Experten bei der Formalisierung informalen Wissens. Hierbei wird nicht der Anspruch
erhoben, stets hundertprozentige Ergebnisse liefern zu kdnnen, wie es in Systemen zur
automatischen Analyse natiirlicher Sprache angestrebt wird. Vielmehr soll dem Experten
durch interaktiven Dialog der Umgang mit dem fiir die Formalisierung notwendigen
Formalismus erleichtert werden. Weiter soll dem Experten durch das automatische Fiillen der
abstrakten Templates Arbeit abgenommen werden. Hierbei sollen die gefiillten Templates
nicht als zwingende Vorgaben, sondern als mdgliche Vorschlige angesehen werden, die
durchaus noch nachzubereiten sind.

Durch die Aufteilung der Formalisierung in drei oben beschriebenen Phasen (1. Auswahl
eines abstrakten Templates, 2. Fiillen eines abstrakten Templates, 3. Auswahl und eventuelles
Nacheditieren eines gefiillten Templates) wird die Komplexitiit des Problems, von einer
informalen Wissenseinheit zu einer formalen zu gelangen, reduziert. Trotzdem wird der
Experte in jeder dieser Bearbeitungsphasen mit verschiedenen Problemen konfrontiert.

In der ersten Phase muB der Experte erkennen, durch welche ihm vorgeschlagene
Formalisierungsvorgabe sich die in der Wissenseinheit enthaltenen Informationen darstellen
lassen. Dazu muB er diese Vorgaben interpretieren kénnen, d.h. er mu8§

® z2um einen eine Klassifikation des darzustellenden Wissens zum Modell der
Expertise vornehmen knnen und

® zum anderen mit dem Formalismus der Zielreprésentsprache zumindest vertraut
sein.

Der erste Punkt fiillt insofern nicht so stark ins Gewicht, als daB der Experte in COKAM+ bei
der Zuordnung von Wissenseinheiten zu Views der Expertise mit der Stukturierung von
Wissen vertraut sein diirfte. Der zweite Punkt tritt ebenfalls in Phase zwei in Erscheinung, in
welcher der Experte ein dem Kontext der Wissenseinheit entsprechendes, gefiilltes Template
auswiihlen muB8. Es ist demnach unerl48lich, daB sich der Experte mit dem Formalismus der
verwendeten Zielrepriisentsprache auseinandersetzt.
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7.2. [Ergebnisse des Fiillalgorithmus

Im folgenden sollen die Ergebnisse diskutiert werden, die der Fiillalgorithmus fiir drei
verschiedene Wissenseinheiten geliefert hat, Dazu werden fiir jede Wisseseinheit jeweils das
vom Experten ausgewiihlte abstrakte Template, das durch ihn (manuell) gefiillte Template
und das durch den Fiillalgorithmus automatisch geﬁilitc Template angegeben. Die Zahlen, die
bei den automatisch gefiillten Templates hinter den View-Elementen stehen, geben deren
Platzierung an (in Abhiingigkeit ihrer Bewertung berechnet). Die Abkiirzung "ne" besagt, da
das entsprechende View-Element (bzw. Teile davon) manuell in dem Line-Editor nacheditiert
werden muf3te(n).

Fiir die erste Wissenseinheit hat der Fillalgorithmus auf Anhieb das gewiinschte Ergebnis
geliefert. Dieses gute Ergebnis ist damit zu begriinden, daB zum einen der Text dieser
Wissenseinheit kurz ist, d.h. nur wenige Worter fir eine geringe Anzahl zu fiillender
Passagen vorhanden sind, und zum anderen, daB die aufzufindenen Worter "Rundrehen” und
"Oberfliche" mit den Views general plan bzw. abstract product als Schliisselworter in dem
Modell der Expertise assoziiert waren.

Wissenseinheit 1
"Beim Runddrehen entstehen iiberdrehte Oberfldchen.”

abstraktes Template

consequence (operator (M5WZ1)
plan (SPLAN)
__> :
product (APROD) )

durch Experten gefiilites Template
consequence (operator (M5Wz1)
Runddrehen ()
-——>
Oberflache (iberdreht))

Ergebnis des Fiillalgorithmus
consequence (operator (M5WZ1)

Runddrehen () (1)
-——>
Oberflédche (iberdreht)) (1)

In der zweiten Wissenseinheit waren die gesuchten Worter "Schnittbedingungen”,
"Werkzeugstabilitidt" und "Eckenwinkel" ebenfalls mit den Views plan, environment und
concrete plan als Schliisselwdrter assoziiert. Hier muBte der Experte lediglich das durch den
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Algorithmus vorgeschlagene View-Element Werkzeugstabilitdt (grof) zu
Werkzeug (stabil) umformen.

Wissenseinheit 2
“Wegen der bei extremen Schnittbedingungen erwinschten Werkzeugstabilitdt sollte
der Eckenwinkel moeglichst grof sein.”

abstraktes Template
precondition(operator (M5WZ1)
plan (PLAN)
environment (ENV)
-—>
plan (CPLAN))

durch Experten gefiilltes Template
precondition (operator (M5WZ1)
Schnittbedingung (extrem)
Werkzeug (stabil)
-=>
Eckenwinkel (grof))

Ergebnis des Fiillalgorithmus
precondition (operator (M5WZ1)

Schnittbedingung (extrem) (1)
Werkzeug (stabil) (1, ne)
-=>

Eckenwinkel (gro8)) (3)

Fiir den View concrete plan wurde das View-Element Eckenwinkel (extrem) auf den
ersten Platz gesetz. Auch wenn einem Experten der Domiine klar sein mag, da in diesem
Zusammenhang mit einem extremen Eckenwinkel ein grofer gemeint ist, muB bei der
Formalisierung ein konkreterer Wert eingesetzt werden.

Bei der dritten Wissenseinheit konnte kein bcfﬂedigcndcs Ergebnis erzielt werden, obwohl
diese nur aus einem relativ kurzen Satz besteht. Grund hierfiir ist zum einen, daB "Freiwinkel"
nicht in der Liste der Schliisselwdrter des Expertisenviews general plan vorkam. Zum
anderen wird die zu dem "Freiwinkel" gehtrende Gradangabe "4°" von keiner Fiillregel als
solche erkannt und bewertet, so dafl es zu einer schlechten Platzierung des gesammten View-
Elements kommt.

Wissenseinheit 3
“Harte Werkstoffe sind am besten mit geringen Freiwinkeln 4 ° zu bearbeiten."
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abstraktes Template
precondltion(operator (M5WZ1)
product (APROD)
-—>
plan (SPLAN) )

durch Experten gefiilltes Template
precondition (operator (M5WZ1)
Werkstoff (hart)
—_—

Freiwinkel (49)

Ergebnis des Fiillalgorithmus
precondition (operator (M5WZ1)

Werkstoff (hart) (1)
-
Freiwinkel (49) (7)

Das oben genannte Problem tritt beispielsweise auch bei DIN-Bezeichnungen und Formeln
auf, welche im Allgemeinen als gute Kandidaten fiir zu fiillenden Passagen angesehen werden
koénnen. Fiir die durch die Testergebnisse aufgezeigten Schwachstellen des Fiillalgorithmus
sollen im folgenden Kapitel Verbesscmngwomchiﬁgc fiir diesen angegeben werden.

7.3. Ausblicke

Zur Verbesserung der von dem Fiillalgorithmus gelieferten Ergebnisse miissen zusitzliche
Fiillregeln durch den Knowledge Engineer definiert werden. Eine Ontologie, die in
COKAM+ integriert wird, soll das hierfiir bendtigte Hintergrundwissen liefern.

In INFOCOM werden die Wissenseinheiten durch einen Preprozessor fiir den Fiillvorgang
vorbereitet. Bisher werden hierbei beispielsweise Formel wie "E = M * C2" in "E" "=" "M"
nan w02 zerlegt. Daher sollten Mechanismen eingefiihrt werden, welche in dieser Phase

Formeln detektieren, damit diese anschlieBend wieder zusammengestzt und spéter als solche
erkannt werden kdnnen (testen durch Priidikate).

Ein weiters Problem ist durch die groBe Anzahl von Begriffen gleicher Bedeutung gegeben.
Eine Normierung solcher Worter (z.B. "extrem" fiir "auffillig", "ausgefallen”, "ausgepriigt",
"auBergewohnlich”, usw.) fiihrt zu einer exakteren Zielrepriisentation.

Im weiteren soll der Fiillalgorithmus von INFOCOM mit umfangreicheren Regelsystemen
getestet werden, wobei mit Hilfe der oben genannten Erweiterungen bessere Ergebnisse zu
erwarten sind.
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Glossar

Expertise
Unter Expertise eines Menschen soll das spezielle Problemlosewissen und die
Problemlisefahigkeit verstanden werden, die dieser Mensch zur Problemlésung
innerhalb eines bestimmten Améendungsgebietes erworben hat.

Fall
Ein Fall besteht aus der Beschreibung eines in der Domdne vorkommenden Problems
bzw. einer Aufgabe und der Beschreibung einer Losung zu dieser Ayfgabe, die bereits
erfolgreich angewandt wurde.

View
Als View werden die Klassen bezeichnet, die eine Ein- Ausgabeklasse in der
domdnenspezifischen Inferenzstruktur darstellen.

View-Element
Ein View-Element ist ein mit einem View des Modells der Expertise assoziiertes
Wortpaar, welches aus einem view-name und einem view-value besteht.
Ein solches Wortpaar beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Begrifflichkeit
(view-name) der Zieldomiine und einem ihm zugeordneten Wert (view-value).

Wissenseinheit
Eine Wissenseinheit ist ein elementarer Teil des Domdnenwissens.
Wissenseinheiten kdnnen informal, semiformal und formal repriisentiert werden.

Wissensingenieur (Knowledge Engineer)
Ein Wissensingenieur ist ein Experte auf dem Gebiet des Knowledge Engineerings. Er
entwickelt direkt wissensbasierte Systeme undloder ist daran indirekt durch die
Entwicklung von Werkzeugen beteiligt.

Zielrepriisentation
Die Zielreprdsentation ist die formale Darstellung, in der das Domdnenwissen
beschrieben sein soll, wenn die Wissensakquisition durch den Experten beendet ist.
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Anhang A: Ein Regelsystem

Set "view-names"

Diese Fiillregel iteriert auf der Menge
unit-words.
Und gilt:

ist unit-word ein Nomen
dann wird aus unit-word
ein neues Element gebildet, mit 80 bewertet
und in die Menge view-names einfiigen.

FORALL unit-words
noun-p (unit-word)
-—>
INSERT-ELEMENT (unit-word)

Diese Filtrationsregel iteriert auf der Menge
view-names.
Und gilt:

ist view-name kein Nomen
dann wird view-name aus der Menge
view-names entfernt.

FORALL view-names
NOT
noun-p (view-name)
-—>
DELETE-ELEMENT (view-name)

Set "view-values"

Diese Fiillregel iteriert liber der Menge
unit-words. ;
Und gilt:

ist unit-word ein Adjektiv
dann wird aus unit-word
ein neues Element gebildet, mit 80 bewertet
und in die Menge view-values einfiigen.

FORALL unit-words
noun-p (unit-word)
-—>
INSERT-ELEMENT (view-value)

Diese Filtrationsregel iteriert auf der Menge
view-values.
Und gilt:

ist view-value Nomen

oder

ist view-value ein Modalverb

oder

ist view-value ein Hilfsverb
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dann wird view-name aus der Menge.
view-names entfernt.

FORALL view-values
OR
noun-p (view-value)
modal-verb-p (view-value)
hilfs-verb-p (view-value)
-—>
DELETE-ELEMENT (view-value)

Set "view-elements"

Diese Fiillregel iteriert iber den Mengen
view-names und view-values.
Und gilt:

ist view-name ein Nomen

und

ist view-value ein Adjektiv
dann wird aus view-name und view-value
ein neues Element gebildet, mit 80 bewertet
und in die Menge view-elements einfiigen.

FORALL view-names
FORALL view-values
noun-p (view-name)
advective-p (view-value)
-—>
INSERT-ELEMENT (view-element)

Diese Fiillregel iteriert iiber den Mengen
view-names und view-values.
Und gilt:

stehen view-name und view-value im selben Fall
dann wird aus view-name und view-value
ein neues Element gebildet, mit 60 bewertet
und in die Menge view-elements einfiigen.

FORALL view-names

FORALL view-values
equal-case-p (view-name view-value)
-—>
INSERT-ELEMENT (view-element)

Fiir die Mengen plan, product, environment, general plan, ..., concrete environment
wurden Fiillregeln definiert, welche die View-Elemente mit einer hohen Bewertung versehen,
deren view-namen als Schliisselwdrter mit dem entsprechenden View im Modell der
Expertise assoziiert sind. Fiir die Menge abstract product hat die Fiillregel folgende Gestalt:

Set "abstract product"

Diese Fiillregel iteriert iiber der Menge

view-elements.

Und gilt: -
ist der view-name von dem view-element ein mit dem View abstract product
assoziiertes Schliisselwort



46

Ein Regelsystem

dann wird aus view-element
ein neues Element gebildet, mit 80 bewertet .
und in die Menge abstract-product eingefiigt.

FORALL view-elements

keyword-p ('APROD view-element)
-—>

INSERT-ELEMENT (abstract-product )
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Anhang B: Ein Interface zuo MORPHIX

(defun get-morphix—functionality ()
(let ((morphix (make-instance 'auxiliar-functionality
:sname "MORPHIX (morphology)™)))

{ingsert-auxiliar-functionality morphix)

{wt-functions
(list " fumctions..."® :
" ({(morphix get_ possible parts_of_speech word)"
" (morphix get possible gender word) "
" (morphix get possible case word) "™
" (morphix get possible_nummerus word)"™
" predicates..."
" (morphix test symbol p word symbol)™
" (morphix test_equal_ symbol p wordl word2 symbol)"
" (morphix test part of speech p word symbol)"
* (morphix test gender_p word asymbol)™
" (morphlx_test case p word sSymbol)™
" (morphix test nummerus p word symbol)"
" (morphix equal_part of speech p wordl word2)"
" (morphix_equal case_p wordl word2)") morphix)
(wt-symbols

(list

"I MORPHIX: NOMEN"™

" TMORPHIX:VERB™

" *MORPHIX:ADJEKTIV™

" TMORPHIX:PRAEPOSITION™

" TMORPHIX:DETERMINATIV"™

" IMORPHIX:DETERMINATIV-INDEF"™
" TMORPHIX:RELATIVPRONOMEN"™

" 'MORPHIX:MODALVERB"

" 'MORPHIX:HILFSVERB"

" 'MORPHIX:VERBZUSATZ"

" 'MORPHIX:PARTIZIP-PERFEKT"
" 'MORPHIX: KOORD-KONJUNKTION"
"*MORPHIX: SUBORD-KONJUNKTION™
" YMORPHIX:INTERPUNKTION"™

- n

* 'MORPHIX:NTR"™

* 'MORPHIX : FEM"

" 'MORPHIX:MAS™

L.} L.}

* "MORPHIX:NOM"™

* 'MORPHIX:GEN"

" ' MORPHIX:DAT"

" 'MORPHIX : AKK"

" L.}

" 'MORPHIX:SG"™

" !MORPHIX:PL") morphix)))
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Hilfsfunktionen
N

{setf *morphix_gender* (l1ist '"MORPHIX:NTR 'MORPHIX:FEM 'MORPHIX:MAS))

(defun tree-member (liste element)
{cond ((null liste) nil) o :
{(atom liste) (equal liste element))
{ (mnember element liste))
(t
(append (tree-member (car liste) elemant)
(tree-member (cdr liste) element)))))

(defun morphix get possible parts of speech (word)
(cdr (tree-member (morphix::m word) 'MORPHIX:WORTART)))

(defun morphix get_possible. gender (word)
(let ((tree (morphix::m word)) '
(possible-gender nil))
{dolist (gender *morphix gender* possible-gender)
(1f (tree-member tree gender)
{setf possible-gender
(append possible-gender (list gender)))))))

-
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-
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-~
-
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-~
~
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-
~
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~
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~
-
-
-
-
~
-
-
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~
-
-
~
-
-~
~
-
~
-
-~
-
-
-
~
S
~.
~a
~
~
~.
-

(defun morphix test symbol p (word symbol)
(tree-member (morphix::m word) symbol))

(defun morphix test_ equal_symbol (wordl word2 symbol)
(and
(tree-member (morphix::m wordl) symbol)
{(tree-member (morphix::m wordl) symbol)))

(defun morphix test part of speech_p (word po-speech)
(tree-member (morphix::m word) po-speech))

{defun morphix test gender p (word gender)
{tree-member (morphix::m word) gender))

{(defun morphix test case p (word case)
{tree-member (morphix::m word) case))

{(defun morphix_ test numerus p (word numerus)
{tree-member (morphix::m word) numerus))

...................................

{get-morphix-functionality)
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(defun morphix equal case_p (wordl word2)

{let ((list-of-equal-cage (morphix get equal cases wordl word2)))
(not (= 6 (ecount nil list-of-equal-case)))))

(defun morphix_get_equal_cases (wordl word2)
{let ((casesl (morphix get possible cases wordl))
{cases2 (morphix get possible_cases word2)))
(mapcar #'{lambda (x y)
{(intersection x y))
casesl cases?)))

(defun morphix_get_ possible cases (word)
(let* ((tree {morphix::m word))

(mas (tree—-member tree "MORPHIX:MAS))
(fem {tree-member tree 'MORPHIX:FEM))
{ntr {tree-member tree "MORPHIX:NTR))

(mas-sg (car (delete 'MORPHIX:SG (tree-member mas 'MORPHIX:S8G)))
(mas-pl {(car (delete 'MORPHIX:PL{(tree-member mas 'MORPHIX:PL)
(fem-sg (car ({delete 'MORPHIX:SG(tree-member fem 'MORPHIX:SG)
(fem-pl {(car (delete 'MORPHIX:PL(tree-member fem 'MORPHIX:PL)
{(ntr-ag (car (delete 'MOBRPHIX:S5G(tree-member ntr "MORPHIX:S5G))
(ntr-pl (car (delete "MORPHIX:PL (tree-member ntr "MORPHIX:PYL)))))
(list mas-ag mas-pl fem-sg fem-pl ntr-sg ntr-pl)))

s st

))
1)
)
))

{get~morphix-functionality)
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Anhang C: Das Klassenkonzept

Das in dieser Arbeit vorgestellte System wurde in Lisp geschrieben. In diesem Kapitel sollen
die CLOS!9-Klassen und die auf ihnen definierten Methoden kurz beschrieben werde.

Klasse Rule-Base
“Slots | Beschreibung
| itle Der Titel der Regelbasis.

template-types

Die Tcmplatctypen, die in COKAM+ als
Vorgaben zur Formalisierung dienen.

element-types

Verschiedene, vordefinierte Elementtypen.

rule-systems

Die in der Regelbasis zur Verfiigung
stehenden Regelsysteme.

rule-base-window

Ein Grapher-Window, in dem die Regelbasis
mit den Elementtypen und den Regel-
systemen dargestellt wird.

rule-system-window-1
rule-system-window-2

.| regeln eines Regelsystems dargestellt und

Zwei Grapher-Windows, in denen die Fiill-

untereinander kopiert werden kénnen.

element-type-window

Darstellung eines Elementtyps und den auf
dem Elementtyp definierten Mengen und
Pridikaten.

element-type-hierarchy-window

Ein Grapher-Window, das einen Elementtyp
mit der Hierarchie simtlicher Subelement-
Typen zeigt.

set-hierarchy-window

Darstellung einer Menge mit allen Quell-
mengen als gerichteter Graph.

information

Informationen {iber die Regelbasis.

10 CLOS (Common Lisp Object System) ist ein Teil der ANSI-Spezifikation von Common Lisp.
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Dienste

Beschreibung

load-rule-base

Laden ciner Regelbasis aus dem Ordner
"rule-base”.

sava-rule-base

Abspeichern der aktuellen Regelbasis.

delete-rule-base

Lischen der aktuellen Regelbasis.

ﬂ create-rule-base

Kreieren einer neuen Regelbasis.

I show-rule-base

| Anzeigen der ektuellen Regelbasis in einem

Grapher-Window (rule-base-window).

adit-new-rule-system

Aufruf der Rule-System-Editors. Anschlies-
send wird das neue Regelsystem in die
aktuelle Regelbasis eingefiigt.

rastore-rule-base

Wiederherstellen aller Objekireferenzen der
Elemente der Regelbasis.

eschreibung

Der Name des Templatetyps.

source-sels

Die mit dem Templatetyp assoziierten
Grundmengen (z.B. "unit-words”, "premise-
view-symbols", "conclusion-view-symbols").

destination-sets Die mit dem Templatetyp assoziierten
Zielmengen (z.B. "premise-view-elements”,
“conclusion-view-elements™).

finish-action Eine Aktion, die nach dem Fiillen eines
abstrakten Templates ausgefiihrt werden soll.

print-function Eine Funktion, welche die Darstellung des
abstrakten Templates eines Typs bestimmt.

information Informationen iiber den Templatetyp.

Dienste Beschreibung
suggest-filled-templates Aufruf des Fiillalgorithmus.

H pprint-template

Darstellung eines Templates aufgrund der
print-function.
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Klasse Rule-Sytem

" Slots

_@
Beschreibung ||

_“ title

Der Titel des Regelsystems.

Die Bewertungsregeln des Regelsystems.

assessment-rules
filtration-rules

Die Filtrationsregeln des Regelsystems.

information

Dienste

Durch den KE eingegebene Informationen
iber das Regelsystem

Beschreibung

edit-rule-system

Editieren eines Regelsystems in dem Rule-
System-Editor.

show-rule-syste

m

.| Window (rule-system-window-1/-2).

Darstellen der Bewertungs- und Filtrations-
regeln eines Regelsystems in einem Grapher-

edit-new-rule

Aufruf des Rule-Editors und Editieren einer
Filllregel fiir eine Menge, die vorher
selektiert wird.

insert-rule

Einfiigel einer Fiillregel in das Regelsystem.
Bewertungsregeln werden beim einfiigen
ihrer Bewertung entsprechend absteigend
sortiert.

remove-rule

Entfcmén einer Fiillregel.

get-assessment-rules

Liefert alle fiir eine Menge zur Verfligung
stehenden Bewertungsregeln (absteigend
nach ihrer Bewertung sortiert).

get-filtration-rules

Liefert alle fiir eine Menge zur Verfiigung
stehenden Filtrationsregeln.
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Beschreibung

Die Menge, suf der die Follregel defimiert ist.

Der Status (aktv/deaktv) der Fillregel

Die Prilmisse der Flillregel in einer internen
Darstellung.

Die compilierte Lisp-Funkton, die aus der
internen Darstellung der Priimisse gewonnen
wird. Withrend des Flllvorgangs wird diese
Funktion odt den Elementen der Quell-
mengen els Argumente versorgt und ausge-
flhr,

Ein Suing, der mslitzliche (durch den KE
cingegebene) Informationen {iber dic Fill-
regel enthilt

Beschreibung

codif-rule

Edideren ciner Fillregel mit dem Regel-
ectitor

gencraie-Ssemanic-visw

Llefenn in einer Liste von Strings den
“"semantic-view™ ainer Filllregel in
natlrlicher Sprache.

gencrale-syntactic-view

Licfert den “syntactic-view" dnnF‘ul.h:tng
ind.l:l'.lktul:ul:ltl‘:uﬂt:.n

form, Die zurlickpe Eald c.nfhill
Tabulatoren, eine {i hhﬂ.l::h: Darstelbung
sivherstellen.

Ubcrsetzt dic Fiillregel in Lisp-Code.

gencralc-abEIracTion- view

Unterklasse Filirafion-Rule

Liefen diz ¢ iliere Lisp-Funktion, dic
aufgrund der internen Darstellung der
Primisse erzeugl wind.

Beschreibung

Eine Lisp-Funktion, die baim fevern ciner
Regel ausgeflihrt wird. (DeleteElement)
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Unterklasse Assessment-Rule

[Stots.

Beschreibung
~ V source-sets Die Liste der Quellmengen
assessment Die Bewertung der Regel.

action (instantiation class)

5.0. (InsertElement)

Klasse Predicate
L] ‘%
Slots Beschreibung r
name -| Der Priidikatname
element-type Der Elementtyp, auf dem das Pridikat
definiert ist.
function-body Der in Lisp geschriebene Funktionsrumpf
des Priidikates
Junction | Der’ aufgrund des Funktionsrumpfes
generierte Lambda-Ausdruck
compiled-fn Die compilierte Lisp-Funktion
semantics Liste von Wortern, die die Bedeutung des
Priidikates in verschiedenen, natiirlichen
Sprachen beschreiben.
Dienste Beschreibung
edit-predicate Auruf des Priidikat-Editors.
compile-predicate Kompiliert die Lisp-Funktion, die dem
Priidikat zugeordnet ist.
Klasse Set
I!ilots Beschreibung ||
name Der Name der Menge.
elements Die fiir die Menge durch den Fiillalgorith-

mus erzeugten Elemente.

element-name

Der einem Element der Menge zugeordnete
Name.

element-type

Der Elementtyp der Elemente einer Menge
(eine Menge besitzt nur Elemente eines
Typs).

source-sets

Die Quellmengen der Menge.
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Klasse Filling-Options
Slots Beschreibung
| selected-rule-system Das fiir den Fiillalgorithmus aktuell selek-
tierte Regelsystem.
number-of-suggested-templates Die maximale Anzahl der gefiillten
Templates, die in dem Auswahlfenster
angezeigt werden sollen.
min-assessment Schwellwert. Reduziert die Anzahl der
angezeigten, gefiillten Template aufgrund
ihrer Bewertung.
Dienste Beschreibung
formalize-knowledge-unit - - - Aufruf des Hauptdialogs.
set-filling-options T Aufruf des Optionen-Dialogs.
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