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Zusammenfassung 

Ein in der Wissensakquisition grundlegendes Problem ist das Formalisieren informalen 

Wissens. Für die Lösung 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 eißen Experten der zu bearbeitenden Domfule beim 

formalisieren von Textwissen unterstützt Der Vorgang des Formalisierens ist in verschiedene 

Phasen unterteilt, die zum einen automatisch durch einen regelgesteuerten Füllalgorithmus, 

zum anderen manuell im interaktiven Dialog mit dem Experten durchgeführt werden. Ein 

Wissensingenieur hat die Aufgabe,den Füllalgorithmus durch Eingabe von Regelsystemen zu 

konfigurieren und den Experten bei seiner Arbeit zu unterstützen. 

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 formallsing 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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Einleitung 1 

1. Einleitung 

Ein in der Wissensakquisition grundlegendes Problem ist das Formalisieren informalen 

Wissens. Je nachdem, welche Vorraussetzungen. und Hilfsmittel für die Lösung dieses 

Problems gegeben sind, bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an. In Kapitel 3 werden 

Lösungsansätze 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 Domäne (z.B. Maschinenbau) in informaler, semiformaler bzw. 

formaler Art repräsentiert darstellen. 

Für eine informale Wissenseinheit, welche aus einem bis wenigen natürlichsprachlichen 

(dekontextualisierten) Sätzen besteht, wird in INFOCOM eine formale Wissenseinheit 

produziert, welche einer vorgegebenen Zielrepräsentationssprache entspricht Dabei wird fUr 

eine informale Wissenseinheit als erstes eine Menge von Schablonen (abstrakte Templates) 

vorgeschlagen, welche die für die Wissenseinheit entsprechende Formalisierungsvorgabe in 

der Zie1repräsentationssprache darstellen. 

Der Vorgang des Formalisierens ist in INFOCOM in drei Phasen unterteilt:: 

i.) Auswahl eines abstrakten Templates 

ü.) (Teilweises) Füllen eines abstrakten Templates 

ili.) Editieren eines gefi1llten Templates (falls notwendig) 

Die Benutzer des Systems teilen sich in zwei Gruppen auf: 

Der Anwender ist vorzugsweise ein Fachmann (Experte) der zu bearbeitenden Domäne, 

welcher die in den Phasen 1 und 3 manuell zu bewältigenden Arbeiten durchführt Aufgrund 

seiner Expertise kann er die Informationen und Zusammenhänge der informalen 

Wissenseinheit erkennen und somit ein der Wissenseinheit entsprechendes, abstraktes 

Template auswählen (phasel), bzw. mögliche ungefüllte oder unkorrekt gefüllte Passagen 

eines (teilweise) gefüllten Templates erkennen und editieren (phase 3). 

Da ein Experte im allgemeinen kein Computerspezialist ist, wird dieser durch einen 

Wissensingenieur (KE für Knowledge Engineer) unterstUtzt. Neben einer anfänglichen 

Einführung des Experten in die Bedienung des Systems soll der KE die Konfiguration des in 

Phase 2 in Erscheinung tretenden Füllalgorithmus vornehmen. 

Daraus ergeben sich für die Entwicklung von INFOCOM folgende Anforderungen: 
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• Unterstützung des Experten beim Füllen 
Der Anwender des Systems ist ein Doml!nenexperte und kein Computerspezialist. 

Da ein Experte (im allgemeinen) nicht über die für eine Formalisierung erforder­

lichen KenntnisSe verfügt, wllte er in höchstem Maße bei seiner Arbeit unterstützt 

werden. Dies soll bei den nachfolgenden Punkten stets beachtet werden. 

• Konfigurierbarkeit des Füllalgorithmus 

Ein abstraktes Template lJ!ßt sich in Passagen, oder Muster (Pattern) unterteilen, 

welche mit den Wörtern der Wissenseinheit gefüllt werden sollen. Das Wissen, 

welches ein Experte beim manuellen Füllen dieser Füllpattern anwenden würde, 

muß dem FüllaJgorithmus zugl!nglich gemacht werden. Hierfür wird der 

FüllaJgorithmus durch Füllregeln gesteuert, die in Regelsystemen zusammengefaßt 

werden (Kapitel 5.2.). Füllregeln beschreiben Eigenscluiften für diese Pattern und 

testen während des Füllvorgangs die zur Verfügung stehenden Elemente auf das 

Vorhandensein solcher Eigenschaften. Da es oft schwierig, bzw. auch unmöglich 

ist, genau die gewünschten Eigenschaften anzugeben, welche die für ein Pattern 

vorgeschlagenen Elemente besitzen sollten, wird dieses Problem von zwei Seiten 

angegangen: 

L) Für ein Element, das für ein Pattern vorgeschlagen werden soll, werden zum 

einen die Eigenschaften angegeben, die es auf jeden Fall haben muß, und 

ü.) zum anderen die Eigenschaften, die es auf keinen Fall haben darf. 

Technisch wird dies durch konstruktive und destruktive Füllregeln realisiert (Kapitel 

5.2.1.). Durch konstruktive Füllregeln werden die unter L) genannten Elemente 

bestimmt und mit einer Bewertung belegt (Bewertungsregeln). Destruktive 

Füllregeln entfernen dagegen die Elemente, welche die unter ii.) genannten 

Eigenschaften aufweisen (Filtrationsregeln). 

Durch das Definieren neuer Füllregeln, bzw. neuer Regelsysteme, HIßt sich der 

FüllaJgorithmus während der Erstellung der Zielrepräsentation konfigurieren und 

somit optimieren. 

• Erweiterbarkeit des Systems 
Die Eigenschaften, die für ein zu flillendes Pattern durch eine Füllregel charakte­

risiert werden, werden durch logische Verknüpfung von Prädikaten beschrieben 

(Kapitel 5.1.2.). Pr!!dikate werd'en direkt in einer Programmiersprache (LISP) 

formuliert, so daß sie auf die Funktionen, die auf dieser Ebene definiert sind, 

zugreifen können. Um eine Erweiterbarkeit des Systems zu gewährleisten, kann die 

Menge dieser Funktionen um die Funktionalitlit externer Moduln erweitert werden 

(z.B. die Funktionalitllt einer Morphologie). Hierfür werden beim Laden des 



, 
.... " .. p·, ...... Sr-_(_,C), 

• "" ...... _ IJIr_'" 7 11 

U ... .u. i IV ; ArIld_ "* INI'OCOW ... ~ ooIl jodcm Be ..... 
nur dle lI!r ;tvo ~1eII Ior"",," ___ .,.,.",1,,, _ •. I .. a.,._ "" 
11'I>c<taJ!" .. 92). I>d _ dC1D KI!....o dem &peno ~.;b ...... ,..... Tool 
I:!errilr<"u:1l1 wird • ..u dlo IIen~J ia :r;,..; .'"u ..... Modi da 'h· PaI 

&p<rr. und <lt" KE-Mvdt. Im Ge_tz .... .., JUl.Mode, In d .... .si. ,""'''''t 
FunktionoJitl'''''' INFOCOM bIfti~Ut winI, b .. "lrinkt lid:l "". Arl>oi .. n;'" 

&pm.Moo. "kdiJlk;b' • ..r da.I RIlle. abstnkl..- T""'fII.~ 0>1.,1' eine. b=iu 

• V .... 'lItl_ ...... ' .. roo p'~ ... 

10 .. b-t. e n .... p,,~ t.m boo! ... 1!at'Oo'Icld ..... 'I'0Il KA·~ (KA lIk- KnowI""", 

Oi .... Probk", I<.<.nu i<: ..... oidI< " ... fI:r die ""'Je, wt~ ..... m. eitle 
W_bosi, d.u "'10\. ... ,. W,,- ei ... , "'-pe <rIIII~ loi>Ddc:n. ."" ... wie_ 

eines oIfui.n"'" I'1lll&lrorithmlu ioI .... daher " ... 11l1l1d .. <loB <Si.< Pt .. __ ft doe< 

"'Iden a.n"_""p"",, ICMD<nl"", aber die f\Ir';' .. bek"nlt- 00<nlDe erIan, ... ..... 
OU beailTI ""'" eINd d .. KI!. der oofpund """ V",,",",., .... I ..... , 4c:. BxporWl 

R<",1a "'''' Alu.. «r .bI ......... T<"'I'latco 1ItII ..... n _I. Z"'" onderen be.nm 
es """ EApc""'. Wird djt""" djt MIlt;licJIkril ",bo«<>. .ic~ In o.n ".m E .... U •• 

ciau R<~ _.' """, _'i' .-boilen,.., Uno der Expuu: 

.uf~ ....... 1!.<peniM "Ja<' R..psy_ .... SIWa'IIIIf d .. ~ 

Im zwei«. Tei' diele. Arbe;' wird .i.o den OOcn ",OJ\II, .. I'Ilnk1<ft "'''""",,,onder 

P!lIWJOrl<ImNs .."..calEllt, du In cu... ItdJII<U:II iIcIotzt:4l>banlChc ctnaebcncll .. Nc:ba> 

Di~ ... m, die du !'WIen du abo"'''''.n Tomp"'" wno:n'O'un. ",.rde. "uf d>:sa 

OtIetfll<tl. v ...... hl""- W.,hUI' (1",,1.) berd"u,.IIt. ",.leM du Ilditioren von 

~t;k 'tu. Rc:~bo _ R.'dsJilC1al:B ertaubet:>. Kophel 6 beJcbrelbi oSie 'Bedlenun, ,,"" 
INRXDM _ Pllll<o ~ TeIIIPiI"'" _ w f'.nreI ..... i .... 11<1"1<),,,,,,,,, mü Hilf. 

dordoflr ..... , ....... ToolI~ ... 6.:u.t 



'fl.1.\\11'f • 1"Ul\.11'f) ""1 __ lmnlll"'S ~=~.,.,W l!'" ''''PM'' ......... ""' ",,"'2: 
'"I' """l'll J:>IID 'I'" InqiLJlQWilDi. m>h> "I >rP '=O}o\ ·(1""11" ... 0 "'''.1) pu" 

lJOl'l"'" """'IA """11-10 ' ....... -A\ -"" "'" "'" =+1 .. '" ">f\U>d>"a .op n"POw 
Hp PU" 10q .1'1"l"'''P<I,. !>l!.!. .... >«I11"""' __ !.\\ "'""' .. ~ n ' ... !'Imv "!(J 

...... "'!lI:,..' 'imV 

""',"""'P .. ,.... "JY1 o>opP~,." "I 
_"Il>Q,lIsnV:>pO -1IllI O<r» [t6+.l><lfOJlPS'llU\1"1J1\.l SQV)[ __ S "'l'" ..... "(li 

>rP "I~ ..... .1\ "!li .~ .. oq ...... -I\ UI:lj ß>PI> """.n)UMIry "" M'" '1">1000:( "'f'!O' 

08!lI .... "'..." .. ~ l"fIl!JtIIOt'I ""'~..., """""""" .I>U). p"~l" """'lI 
lUO.Jli' ""~1.\\ +1'IV'lIOO '" oop.o 0 WI' '""pI"'Pa.o>p .... !PIlIiI,.op~,\\ 

""~3""."I'i"""'_"'Tr, "w. TI"[ 

'0'"'>11>('11"'" "l -1'1000 ., ~ ...... .J!I ..,. n",q~ o.;p 1 ... b;lA "G -M" 

"OliO!fl(""Oli [Ii\lP""1(.>SJ>~l p .. [I~""''lI:>JO'!III'''PS1.! .""""" ... "'"... 
""'*,'<I?ll·3~V 1>\1 >I'OI/I.I'I'VlI uou>!A>1"! »p TP~ '" rWPll"q~l -I'0')I(0 

-WV)lO:l ~PIUSllOlllI!nb~au"",M ~K1 TZ 

"'II'lq:II I I ' .. Iitl" I _ .. M ..... n 
""'FP "l '>cl PIlq<>Q,O ...... I"" "",!!:."puq un~ XJH.IlIOI'i I"'" • NVlI03 _ 

l"II*1_n. r sI'J 0!(J"XD1dlIOW ~ ,.opmJlOUOll'l"":I "!P 1'I0C10dNl_" 

~ . ...",:1 .... ('''~ ""'-Q _ """"''''''''''' ~_'lI pot~o _:» 'I~V"03 
~"""_! .. nhI;.II>U) ..... "P "! .. D.O<>dlDO,.,lIIlnpnntUO,l '!W "I I'lCOOd.'1I 

IAhIl2.IHm...o... 't 



, 
l..1..2. ZoorllnunlYUD ""~inb"l'" zu F'tl ... 

COKAM+ j" eine: f<lilorltnlltrte Wi ..... uk.:iusld""·_'M •. U. der Oli, Hilf .... P4ii •• 

W......, ."" T~ .. !IaIUen W\nI. I!in FolJ _, ... .u..m in der [)qn'", -........... 

p,,,,,,- ond einer U:""I. ilio rur di .... ProbII:m _IS JdlllldcllIO'IIfdo. 10 COKAM. wt.:I 

.... ooId>a Pali durch <in< ein,":""'1< CAO.()nphlt dar, .. tcllL Abbildu", 2.2 (link.) 

><iJI d;e Ptd J ,....."hroit.ln, eI.nes '" renl,endeo Wer\:lIl1ch . die Üf'UI.IOr'rn. d"",b <1ie 
du WahUlet poni&! wild ond _ Il.tih .. loI,e. 

'Hr1tnl1.l: liiI fIII ... _apo_ ... 
W' '! , .......... 1"*" !!".p"IIoo~ ~'WZI . 

Wboo..u.h<I ... di ...... hierbei "" VfS- IlOd N",kbWin,IIII,C. lOlch .. OperotOl'Cll . 

(A .... ""MI.l.1, ndob.: Nocb_ ...... ""' ...... Optno::n WW"1.I). 

:1. 1...1. Sdooh' --~.(.bolnU .. T...,,......) 

Ftt die r_ OarsIeU., des ....... • _ T ... ~ ..... ...x, COKMt+ ,in, d,e"" 
z;.1re!ri>e~ . ... ..r,n",cI d ... , ookloeto ••• I ...... "'. KI!<..,nc vOn 
" . - ..... _.' ,_. , n" .. ~~.'.·,,_~.' •• ~a·-'· ... _ .... ~_,·_·, ,.~V>CWI.IW'1I,'"' ........ ,," ... ,mn . _______ • ..-_ ,,_,........ 
"""..,., .. , .. _n, _Iehe cia AI,.,nm-.. [HoI'iI' ... ",",lau_noch Foerien. E.o 

'I<~ ".:r ~on~"'. VOll der Wohl "oa ZlodIoprl><ß'"nm"pno:lN: ,bhlnJi", Typen 

.bcI:'o. ..... TOI'I'I)lIOleO ...- V«filJWl.' 



6 Vorraussetzun,&en 

• precondition- und consequence-templates (condition templates) 

Precondition- und Consequence-Templatei besitzen eine Ableitungsrichtung. Sie 

beschreiben Vor- bzw. Nachbedingungen eines Operators in der Zielrepräsenta­

tionssprache der KA-Methode. 

• abstraction-relinement-ruIes (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. 

• gewichtete Constraints (constraint template) 

Den vierten Typ abstrakter Templates bilden die sogenannten gewichteten 

Constraints, welche Formalisierungsvorgaben in der konkreten Zielrepräsenta­

tionssprache CONTAX [TolZlllH.lln92] sind und in einer Parallelversion von 

COKAM+ untersucht werden. Sie sollen in dieser Arbeit nicht näher behandelt 

werden. 

Die folgende Abbildung zeigt eine WISSenseinheit, fUr die ein abstraktes Precondition­

Template durch einen Algorithmus generiert wurde. Die hier dargestellten Symbole CPLAN, 

ENV und SPLAN sind beispielsweise PlatzhaIterund beschreiben zu füllenden Passagen 

dieses abstrakten Templates. Sie stehen für die Views "concrete plan", "environment" und 

"general plan" des Modells der Expertise. Darunter ist ein geftilltes Template dargestellt, das 

durch einen Experten manuell gefüllt worden ist. 

• 
Knowledge-Unit 

"Wegen der bei extremen Schnlttbecingungen erwunschten Werkzeugstabllitilt 
sollte der Eckenwinkel möglichst groß sein." 

Abstract-Template 

preconcition (operator(MSWZ1), plan(?CPLAN), envlrorvnent(?ENV) 
-> plan(?SPLAN) 

Filled-Template 

preconcitlon (operator(MSWZ1), schnlttbecingung(extrem), werkzeug(stabll) 
-> eckenwinkel(gross) 

Abbildung 2.3.: Eine Wissenseinheit mit abstraktem und gefillltem Template. 
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2.2. Die Morphologie MORPIßX 

MORPHIX [FinklerNeumann86] ist ein hochportabler Lemmatisierungsmodul für das 

Deutsche, der von Wolfgang Finkler und Günter Neumann am Fachbereich Künstliche 

Intelligenz - Wissensbasierte Systemedec Universität des Saarlandes implementiert wurde. 

Lemmatisierungskomponenten dienen der Reduzierung von Lexika in natürlichsprachlichen 

Systemen, indem flektierte Wortforrnen auf kanonische Formen zurUckgefUhrt 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 zugehöriger grammatikalischer Information 

kodiert ist, Wortformen regelgeleitet bearbeitet Kann eine Wortform nicht bearbeitet werden, 

so kann durch einen interaktiven Kllirungsdialog eine Lexikonerweiterung vorgenommen 

werden. 

In INFOCOM wird MORPHIX als unabhängiger Modul für das automatische Füllen 

abstrakter Templates eingesetzt. Bei diesem Vorgang wird das Auftreten des oben genannten 

Kl!lrungsdialogs unterdrückt, da es sich hier als störend erweist. Es wird also davon 

ausgegangen, daß vor Begiun des Füllvorgangs das Lexikon für die Analyse der Wörter einer 

Wissenseinheit vorbereitet ist 

MORPHIX ist bereits in der KA-Methode COKAM+ eingebunden und wird zur 

Strukturierung nach dem Modell der Expertise eingesetzt [Huf94, in press]. In dieser Arbeit 

soll anband des Lemmatisierungsmoduls gezeigt werden, wie in INFOCOM durch Erstellung 

von Interfaces die FunktionaliUlten zusätzlicher Moduln für den automatischen Vorgang des 

FUllens abstrakter Templates genutzt werden können. 
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3. Verschiedene Vorgehensweisen beim Formalisieren von Textwissen 

Bei der Formalisierung von Textwissen sollen f!lr die natürlichsprachlichen Ausdrücke eines 

Textes, welche relevantes Wissen der Domllne beinhalten, Ausdrücke in einer fonnalen 

Sprache bestimmt werden. Vergleicht man hinsichtlich dessen eine natürliche Sprache mit 

einer fonnalen, so ergeben sich aus der prl!zisen Syntax und der Semantik einer formalen 

Sprache verschiedene Probleme [SchmidtWetter89]. 

Ein Autor schreibt einen (wissenschaftlichen) Text aufgrund des Gefllh1s. welches er f!lr die 

Menge der korrekten Sätze einer natürlichen Sprache besitzt. Diese Menge weicht jedoch von 

der Menge der Sätze ab, die während des automatischen Fonnalisierens durch einen Parser 

von irgend einer existierenden Grammatik akzeptiert werden. Daneben mißt der Autor jedem 

Wort, das er benutzt, eine ganz bestimmte Bedeutung zu, so daß es keine I zu I Beziehung 

zwischen den natUrlichsprachlichen Ausdrücken und deren formalen Abbildungen gibt, 

welche die intendierte Bedeutung reflektiCl'en. 

FUr die Lösung dieses Problems existieren verschiedene Ansätze, die sich sowohl in der 

Vorgehensweise, als auch durch den Grad ihrer Automatisierung unterscheiden. 

Textwissen kann mit Hilfe natürlichsprachlicher Dialoge formalisiert werden. In dem System 

KALEXI [SchmidtWetter89], werden Wissenseinheiten durch einen Experten in 

natürlich sprachlichen Sätzen (Deutsch) eingegeben und anschließend automatisch 

formalisiert. Hierbei versucht das System einen Satz in eine interne Darstellung, die 

sogenannte DRS2 [KampSI], zu übersetzen. Wird eine solche DRS gefunden, so kann der 

Experte diese verifizieren und gegebenenfalls dem Kontext des Satzes entsprechend editieren. 

Anderenfalls wird der Experte aufgefordert, den eingegebenen Satz zu modifizieren, so daß 

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 benutzen muß. 

I Knowledge Acquisition for LEX 

20ie ORS (discourse representation suucture) wird in PrädikaIenlogik erster Stufe formuliert und dient zum 

Konstruieren von Regeln. 
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In [LiddyJÖfgenson+92] wird eine NLP-Komponente (Natural Language Processing 

Component) für Expertensysteme beschrieben, welche fUr einen Text eine umfassende, 

semantische Repruentation erstellt. Hierzu wird durch einen sublanguage-Prozessor ein 

strukturiertes Wissensrepräsentationsformat kreiert. in dem jede Einheit der Daten des Textes 

auf die semantische Rolle hin untersucht wird, die &:ie in dem Text spielt Anschließend wird 

der so semantisch durcharbeitete Text in strukturierte Informationen unterteilt. Hierbei wird 

das Untersuchen der Semantik. individueller Wörter und/oder Wortkombinationen dem 

Untersuchen der grammarika)i!when Kathegorie eines einzelnen Wortes vorgezogen. 

In INFOCOM soll das Formalisieren einer informalen WisSenseinheit in einem interaktiven 

Dialog erfolgen. Hierbei wll das System dem Experten fUr ein gegebenes, abstraktes 

Template (in möglichst kurzer Zeit I) eine Reihe von VorschUlgen liefern, die von einem 

Filllalgorithmus erzeugt und bewertet werden. Damit ist von vornherein der Fall eingeplant, 

daß der beste Vorschlag des Systems nicht der gewünschte sein muß. Tritt dieser Fall ein, so 

soll, im Gegensatz zu der Vorgehensweise in KALEX, die Korrektur des Ergebnisses nicht 

durch das Verändern der Wissenseinheit erreicht werden. Vielmehr soll dann durch das 

Modifizieren diverser Fillloptionen versucht werden, eine bessere Annäherung an das 

gewUnschte Ergebnis zu erhalten. Durch ein restriktives Editieren des Ergebnisses sollen auch 

hier mögliche semantische LUcken zwischen der informalen Wissenseinheit und ihrer 

formalen Abbildung geschlossen werden, ohne die synta.ktische KOlTektheit des Ergebnisses 

hinsichtlich der Zielrepräsen tationssprache zu beeintrllch tigen. 

Die Vorschläge sollen durch einen FUllalgorithmus regelgesteuert erzeugt werden. Im 

Gegensatz zu [LiddyJörgenson+92]~ wo für einen gesamten Text eine umfassende, 

semantische Repräsentation erstellt wird. sollen durch sogenannte FiUlregeln einzelne Wörter 

oder Wortkombinarionen auf verschiedene Eigenschaften hin untersucht werden. Dazu 

gehört, neben der Untersuchung der grammatikalischen Kathegorie eines Wortes, 

beispielsweise auch der Tes4 ob ein Wort mit einer bestimmten Klasse der Domäne assoziiert 

ist (Schlüsselwort). 
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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 bescluieben werden. 

Der Experte soll bei der Formalisierung von informalen Wissenseinheiten in hohem Maße 

unterstützt werden. Hierzu soll ihm ein Dialog geboten werden, der diesen Vorgang in 

einzelne Phasen unterteilt darstellt: 

Inhalt der 

Fenster zum Auswählen eines 
abstrakten 

Fenster zum Durchsuchen 
der Menge aller vom FOII­
algorithmus vorgeschlagenen 
Templatas _ 

Ein unvollständig gelOII186 
view-elementlm Conduslon­
Part das 

Editor zum restriktiven 
Editieren unvollständig 

liter Temol 

tellljllate editor 
lM COfrttnlt o( th. 

lI_g'. dlll' bei uln ... a 
SOl'" der [ckllUlJtnUt moa.llmt grOll •• In. 

~l'lrKt-ltmplet .. number. 2 aalected: 2 

precondition (operator (M5WZl) 
plan (?CPLAN) , 
environment (1ENV) 

-> 
plan (?SPLANJ 

UH .. rnenl: S!I.!lg 

precondltion (operator (MSWZl) 
schnittbedlngung(extrern), 
werkzeug (stabil) 

-> 

(operator (M5WZ1) 
schnittbedlngung(extrem), 
werkzeug(stabil) 
-> 

eckenwinke~ 

Abbildung 4.1: Hauptdialog zum FUlIen abstrakter Ternplales. 

pflIulou. ... , 
tOPU 10 ann .... 

rul 

pflIulous ... , 
COPV ta uRlI .... 

aptlo •• 

or1.f.nal 

COP.!..!!. uRlt 

.dlt 

cannl 

Um den Kontext der ausgewählten 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 Auswählen der abstrakten, bzw. vom Fllilalgorithmus 

vorgeschlagenen Templates erlaubt. Aus diesen Auswahlfenstem können die Templates 
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entweder in den Unit-Stack3, oder in einen Editor kopiert werden, in welchem die nicht-. bzw. 

unkorrekt gefüllten Passagen des Templates editiert werden können. Die einzelnen Phasen 

werden in den nachfolgenden drei Punkten beschrieben. 

• Auswahl eines abstrakten Templates 

Für eine ausgewählte Wissenseinheit werden durch einen Algorithmus verschiedene 

Templates generiert und aufgelistet Der Experte wählt mit Hilfe seiner Expertise ein 

geeignetes Template aus. welches als Formalisierungsvorgabe der zu bearbeitenden 

Wissenseinheit dient, und beauftragt den Füllalgorithmus, dieses zu füllen. 

• Füllen eines abstrakten Templates 

Für ein ausgewähltes Template liefert der Füllalgorithmus eine Menge gefüllter 

Templates. Im besten Fall ist in dieser Menge ein vollständig liIld korrekt gefülltes 

Template enthalten. Der Experte wählt dieses aus und produziert so eine neue,jormale 

Wissenseinheit. Wurden durch den Füllalgorithmus jedoch nur teilweise gefüllte 

Templates geliefert. so wird dem Experten die Möglichkeit gegeben, ein solches in 

einem Editor zu editieren. 

• Editieren unvollständig gefüllter Templates 

Hat der Experte ein unvollständig gefülltes Template ausgewählt, so wird . dieses in 

einen Template-Editor kopiert. welcher ein restriktives Editieren erlaubt. Restriktiv 

insofern, als daß nur bestimmte. vom Typ des Templates abhängige Passagen editiert 

werden können. INFOCOM unterstützt 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" 

[Laufkötter9l], welcher anband von Suchkriterien durchlaufen werden kann. 
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S.l. Aufteilung des Problcm,s des Formalisierens in Tcilprobleme 

Bevor ein Algoritlunul zum FI1l1en absuUtCI"TnnpalCl angegeben wird, werden zunächst die 

verschiedenen Templa1Ctypen näher \lIUeI$UChL Hierbei gilt es, die zu fUllendcn Pattern eines 

Templates in geeignete!" Weise: in eine Reihe elemenkJrtr Pattern zu u:rIegen 

5.1.1. Zerlegung abstrakter Templates 

In Kapitel 2.1.3. wurden die drei konkreten Typen abslnlkter Templiltes aufgelistet, die in 

COKAM+ als Vm-gabe beim FonnaIisieren von Wissen zur Verfi1gung stehen. Diese lassen 

sich auf zwei gtlltrl.sc~ Grundtypen abstrakter Templates miuzleren: 

coodilion-Iemplates 

Durch den generischen Template-Grundlyp condilion-ttmpfott werden abstrakte 

Templates beschrieben, welche eine Pr4misse und eine Konklusion, d.h. eine 

AbitirungmchJung haben. Die abstrakten Templatetypen preconditioo- und 

consequence-rcmplate, welche die Vor- und Nachbedingungen eines Opera.tcm in 

der Zie1doml(ne von COKAM+ beschreiben, sind von diesem Grundtyp. Die 

allgemeine Form eines coodition-templates ist 

conditlon-Iemplate ::_template-type (premise .> condusion) 

I.n dieser Dom!lne (Maschinenbau) :terfällt die Prllmisse in zwei Teile: In eineu 

Operator und eine von diesem abhi!ngige Prämisse. Für die precondition- und 

consequence-templates ergibt sich daraus: 

precondition·template :: .. precondition (operator premise .> conclusion) 

~d 

consequence-Iemplate ::_ consequenoe (operator premise -> condusion) 

eonstraillt-Iemplates 

Im Gegensatz zu eondition-templates besitzen con:urainl-templnttt keine 

Ableitungstiehtung. 

eonstraint·template ::'" templatc· type (eonstraint-pan) 

Die in COKAM+ verwendeten ar-rules sind abstrakte Templates dieses generischen 

Template-Grundtypen. bei denen der constraint-pan analog zu oben in die Teile 

"operator" und '"constraint" zerfällt: 
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Lende: 

Y G""""""", 

c;. ZleImenlle 

_ Gerichtete I(ante 

Abbildung 5.2: Der gerelchLcte Orapb des FUlbIgorilhmU!. 
Au$gebend von deo" Grnndmcoge "UDit-MJ<ds" dun:hlaWea die: Elemen~ den Grnp/Ien 

bis wdal Zielmengcnrgencral~' ~., -c.oncrcte p.."). 

Auf den Knoten und Kanlen, die zwischen den Grundmengen und den Zielmengen liegen, 

realisieren Fallregdfl (siebe Kapitel 5.2.) die oben genannten "Ventil-Funktionen", welche 

filrdie Elemente das Vorhandelucin der gewtlnschten Eigcnschaflen garantieren. 

Die folgende Abbildung zeigt ein abstrakte, Precondition-Template und den Graphen aus 

Abb. 5.2. nach durchlaufen des FilllaIgoritJunus. Die Zielmcngen d« Graphen sind durch die 

in dem Template auftretenden Views enllironmefll, plan und concrele plan des Modells der 

Expenise festgelegt (Symbole ENV, Pl..AN und CPLAN). 



_"10M 

,-o"""'_"' ___ ~"Id o:>pllOlp1ld ..... "!P:ru '!P ""'PiPO'" """.q, .... po:o JII) ........ .1. 

:qu"" . "'""'IlIIJ ... A\I.I!II "","""",'12 '!P ""11'" ""tel "8J"'-'CCI pun uRt<! '\U81U00I ...... . 

""( ........... _: 't-x 'i " po -'\IN. ,..... "'11 ~ 1~~"''''NI8!'' p:m .. IUVII 

'''&IA ""' .... ::>A{) ">!'!"'l U"'I! .n ""'1>0"" ..,.. ->Jftd 1(J1(1"" IIUIIUJ8'8· ...... ""'W 

'!U '("">MPV ''''"'I UOWON. o· .0""'''')''--_ ....... p:m ~ U.rnw 

>!P '111 """""")[ u_ (op.;""'·il,m) l!O'l"'! ......... ,N. Rp _N.:AIT' .. ..,W :op "'V 

(iv..s"l"'~_·"l_~_'·· 

.... id ... Ö,l._ ~ """,",'-""V 
" 



Automatisches Filllen abstrakter Templrucs 19 

5.2. Steuern des Fül1algorlthmus durch Fü1lregeln 

Im folgenden werden Mechanismen eingeflIhn. mit denen Operationen auf Mengen 

durchgef!lhrt werden können. Diese Mochanismen werden durch Fl1ll1egeln" realisien, die auf 

einer Menge definiert werden. FüHrcgeln werden in drei Bereiche aufgeteilt: 

• Der Quanlor-Parl legt den Dcfinitionsbereich einer FOI1regel fest. Er liefen 
(sonengerecht) die f!Irdie Regel benötigten Argumente. 

• In der Primisse werden die Argumente des Quantor·Pans in geeigneter Weise 

durch logische Operatoren und Pitdikate zu einer Bedingung verknOpft. 

• In der Konklusion wird eine Aktion beschrieben, die bei Zutreffen einer Filllregel 

ausgeführt werden soll. Trifft die Bedingung der Prämisse auf die vom Quantorpan 

gelieferten Argumente zu, so wird die durch die Konklusion beschriebene Aktion 

ausgefUhn, d.h. die Regelfeuvr. 

Eine fommle Beschrcibun, einer FI1Ilrej;cl kann nun wie folgt angegeben werden: 

Seien M, Mt, ...• Mn Mengen, ml, ... , nln Elemente mit ml E MI. Sei ~ die Mcoj;e der 

Fiillrcgeln. 

Eine FuHregeI p e ~ auf M ist eine Abblidung p:Ml x ... x Mn -> M mit 

p(ml, ... , Illn) - if Premise(p • ml, ... . mn) 

1b..e..n Conclusion(p) 

Hierbei ist Premise: ':RxMlX. .. xMn -> (true. false) ein Algorithmus mit 

f true. falls ml ... ·• rn., die Ptlmisse von p erfllllen, 
PremiSe{p.ml, .... mn)-l 

L false. SOlIst 

4 Regeln sind hier V<lIWIn$r'egcln. Trifft die PrImIsse auf die \'tim Quantorpan geliefemn ArguInenlC Z~. so 

win1 die in der KonkIn.ion ~bene Akl.ion lusgcflllut. 
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5.2.1. Regeltypen 

Sowohl der Defmitionl.be~ich einer Filllregcl. als o.uch die Aktion. die durclt eine Flill~gcl 

beschrieben wird, hingen von ihrem Typ o.b. GrundslItzlich wird zwischen konstruktiven und 

destruktiven Flllifegein unterschieden. 

Konstruktiye Füllre"ln ; 

Korutruktive Fllliregein iterie~n auf den Quellmengen der Meoge. auf deoen sie 

definien sind. Sie werdeo wie folgt beschrieben: 
Sei M eine Menge. Ml, ..• Mn die Quellmengeo von M. Sei Assessment:9I: -> [0. 
1 00] eine Funktion mit Assessment (I') - a, wobei a e [0. 1 00) eine Bewertung 

der Filllregein P e 91: ist. Sei Premise wie oben. Dann gilt: 

Eine konstruktive Füllregeln pe auf M ist eine Abbildung p c: Ml x ... x Mfl -> M mit 

pe(ml, ...• rTln) - if PremiSe(P e. ml,···. mo) 

.tb..c.n InsertElement(M.ml •...• mn.ASSeSsment(pc» 

Konstruktive FiillTegeln füllen die Menge auf der sie defmien sind mit den Elementen 

der Quellmengen. faI.J.s diese die in der Prämisse beschriebenen Eigenschaften besitzerL 

Sie bewenen die durch sie eingefLigten Elemente und werden daher auch als 

Bewertungsregeln bezeichnet. 

I>tstOlk!jye EüIluedn : 

Destruktive Fillifegein itericren direkt auf der Menge, auf der sie definicn sind. Sie 

werden wie folgt beschrieben: 

Sei M eine Menge, m ein Element aus M. Sei Premise wie oben. Dann gilt: 

Eine destruktive FüllregelD Pd IUIf M ist eine Abbildung Pd:M -> M mit 

Pd (m) - if Premise(Pd. m) 

11wl RemoveElement(M, m» 

Destruktive Fülliegeln entfernen Elemente aus der Menge, auf der sie definien sind. 

falls die EIernenIe die in der Prämisse beschriebenen Eigenschaften besitzen. Sie 

werden daher auch als Filtrationsrq;eln bezeichnet 
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5.2.2. Views einer Füllregel 

Auf die gleiche Weise, wie der Expcnt bei der FormaJhierung von Textwissen dureh 

INFOCOM untcrst1lttt wcn1en soll, muß auch der KE durch den Experten untcrsdlttt werden. 

Dies gilt insbesondere fUr die Eingabe und du Editieren von FUllrcgeln. Damit der Experte 

dem KE hierbei Unterstützung leisten kann, muß dieser die FUllrcgeln verstehen können. 

Zu diesem Zweck sollen FUllregeln in einer unabhängigen, internen Darstellung reprlsenticn 

werden, aus der vier verschiedene Sichweiun. sogenannte Views einer Regel 

IAlexanderFreiling+87jS, gewonnen werden können. Im folgenden sollen diese vier Views 

und die dW1lus resultierenden Anforocrungen an die interne Danltellung einer Füllregel 

erUiuter1 werden: 

• Semantk-View 
Der Expene muß die Bedeutung der von dem Knowlcdgt-Engineer eingegebenen 

Fülltcgeln verstehen, um diesem VerbelSef1lJ\givorsehlllge machen :tU können 

(Verifikation durcb den Exporten). Hierf~ soll die interne Dtll'Stellung einer Regel 

in natürliche Sprache überfUhrt werden können. Der semanlic-..,iew teigt die 

Bedeutung einer FtllJregel in natürlicberSprache, damit diese auch von "Nicht­

Computerspcualisten~ verstanden wertlen kann. 

• Syntadic-View 

Die Eingabe einer FüUregel soll in einer logiuM n SpraCM erfolgen, welche 

gewisse Vorteile in Bezug auf Exaktheit im Ausdruck. und Komfen in der Eingabe 

gegenüber natllrlichcr Sprache, b'tw. einer normalen Programmiersprache bietet. 

Die in Kapitel 5.1.2. besprochenen Pradikatc sollen, durch logische Operaroren 

verknüpft, die fUr die Elemente eines Pattern gewünschten Eigenschaften 

beschreiben. Zuslitzlicher Komfort soll in dem syntllcfic-view durch die Wahl der 

wgiscMn RqmJuntatWn (Prefix-, Infix-, oder Postfix-Notlltion) erreicht werden. 

• OperatJonaJ-View 

Der ope:rationai-view 'teigt die Füllregel als Sou tee-Code in eIDer 

Progranuniersprache. Anhand dieser DanteIlung ist es dem KE IDÖglich. die 

Funktionsweise einer Regel zu verifiziCten und gegebenenfalls zu verbessern. 

S Die in dies:!' Albcit vorgesIeIJICII VieW$ weichen ~il~ise von den in <bl Artikel diskutiMen ab. 
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• Abstraktlon-V_ 

Der abstraktion-vlew :teil' eine:. FIIllR:gcl auf der Datencbene als compiliene 

Funktion. Dieser View wurde nur der Vollstlndigkeit lIalber aufgenommen 

("<Anon)'UXIUS Puncdon /lx3 .. .> I"). 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die vier Vicws einer FUl1regel und den ihnen r;ugeoroneten 

Abstraktionsebenen: 

AbstraktIonsebenen 

...... w-name. sind ~ DlN­
z.~ ode< Nomen."" 
vkrw ........... ObIrwIegGnd Zahltn 
...... ~chd .. 

'<:AronymoUI Functlon 11124356E,. 

Vlews einer Füllregel 

Abbildl!ll& SJ.: 0buWet der vier V~, einer RI1lttECl-

Die vier View$ ermöglichen demn~h das Verstehen Außenmhender, das Eingebt,., das 

Verifizieren und das Au.VWvcl1 einer Regel 
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5.2.3. Generierung von Views 

Im folgenden sollen Mecbanismenbesprochen werden, mit deren Hilfe automatisch die oben 

genannten Views einer Füllregel generiert werden. Dazu wird zunächst die Darstellung 

angegeben, die INFOCOM fUr die Verwaltung der Regeln verwendet 

Die interne Darstellung einer Füllregel beinhaltet deren Typ und die Prämisse. Aus dem Typ 

können der Definitionsbereich und die Konklusion bestimmt werden (vgl. 5.2.1.). Die 

Prämisse besteht aus logischen Operatoren. Diese erlauben es, Prädikate logisch miteinander 

zu verknüpfen. Hierbei werden die in einer Liste des Operators stehenden Prädikate getestet 

und die Ergebnisse durch eine mit dem.logischen Operator assoziierten Funktion ausgewertet 

Sie können durch den KE selbst defmiert werden. Für die Defmition eines logischen 

Operators müssen die folgenden Angaben gemacht werden: 

Name und logisches Zeichen 

Im Syntactic View kann die logische Repräsentation eines Operators als Zeichen, oder 

als Wort erfolgen. Dafm wird einem Operator ein logisches Zeichen und ein Name 

zugeordnet (zum Beispiel: v, OR). 

Stelligkeit 

Für jeden logischen Operator wird dessen Stelligkeir angegeben. Dadurch werden 

Fehler während der Eingabe einer Füllregel vermieden (zweistellig: 2, oder beliebig: *). 

natürlichsprachliche Bedeutung 

Um die Semantik einer Füllregel in natürlicher Sprache wiedergeben zu können, wird 

einem logischen Operator für jede zur Verfügung stehenden Sprache6 (Englisch, 

Deutsch, .. ) eine natürlichsprachliche Bedeutungen zugeordnet ("or", "oder", ... ). Für 

jedes Prädikat, das mit einem logischen Operator assoziiert ist, wird eine 

natürlich sprachliche Bedeutung ausgewählt und der Bedeutung des Prädikates 

vorangestellt. Die natürlich sprachliche Bedeutung eines Prädikates wird hierbei in 

Abhängigkeit seiner Argumentliste angegeben: 

6INFOCOM bietet für die natürlichsprachliche Intezpretation einer Regel eine Menge verschiedener Sprachen an 

(English. Deutsch. Französisch •... ). die durch den Benutzer (KE) erweitert werden kann. Auch wenn dies hier 

nur für die deutsche Sprache benötigt wird. wird diese Erweiterungsmöglichkeit auf andere Sprachen durch den 

geringen Implementierungsaufwand gerechtfertigt (vgl. Kapitel 6.2.3.). 
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Beispiel: Prädikat 
DeulSCh 

Automatisches Filllen abstrakter TemElates 

kasus-equal-p (word', word2) 
"stehen wordl und word2 in dem selben Kasus" 

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 Prädikaten 

gelieferten Werte als Argumente erhlIlt (die USP-Funktion OR). 

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

Für die automatische Erzeugung der Views werden drei verschiedene Generatoren benötigt: 

Semantic View Svntactic Viaw Ooerational Viaw 
Di= RcgcllUlI1 die Menge FORAU. vIeW-flam8S (1ambda(c1omont) 

View-E1emenlJ. FORAlL vlew-valuas (kI(W.W-1WnC (firsl element) 

All Arj;umenIo di..,... die 1!!opMm. AND (w.w-va!ue (1OCOOd ckmenc» 

vieW-DIUDD uad view-value 1iIDd .. AOLIIlilvlaw-name · 
view- name ein Nomm UDd iadJ9ClIva-p V1aw-valua 

(if (and (DOUD-p w.w-name) 

view-value ein Adjektiv InsartElemenl 
(odjeclive-p vitw-value» 

dann wird ... den Ar""""""", ein 
vlew~lemenl 70 

(inI<rt-elemcn1 eIern",,1 

neues E.lement eneugt und mit dem ...... """'lI)) ) 

Wen 70 bewelteL 

Genarator A Genarator B Generator C 
f<r f<r f<r 

naIUrallanguage Iogical representation programming language 

4 4~ A 

.......... Jogical chan; .._ ...•.. 
-gennan I--w<rds MooJda2 

engJish -Lisp 
spain ~pclix C 
.......... infex . ......... 

po.<!fix 

selector selactor salector 

Internal Representation 

Abbildung 5.3 _: Die aufgrund der internen Danlßllung einer 
FQlIregel durcb GenetalOreO erzeugtea Views. 



Automatisches Füllen abstrakter Templates 25 

5.3. Regelsysteme 

Beim Füllen eines abstrakten Templates kann es passieren. daß entweder kein. oder zuviele 

gefüllte Templates vorgeschlagen werden. Um diesem Fall entgegen zu treten. können in 

INFOCOM für die Steuerung des Füllalgorithmus verschiedene Regelsysleme eingegeben 

werden. 

Dies ermöglicht zum einen das Zusammenstellen sogenannter "schwacher" und "starker" 

Regelsysteme. welche nur Füllregeln schwacher. bzw. starker Ausdruckskraft beinhalten. 

Konnten aufgrund eines RegelsysteOlS für ein abstraktes Template keine Vorschläge gemacht 

werden. so wählt man für einen erneuten FUllvorgang ein schwächers Regelsystem aus. 

Wurde dagegen eine zu große Menge gefüllter Templates vorgeschlagen. so Hißt sich diese 

durch die Wahl eines stärkeren RegelsysteIDS einschränken. 

Zum anderen wird dem Experten durch das Eingeben neuer Regelsysteme die Möglichkeit 

geboten. sich in das Definieren von Füllregeln einzuarbeiten um selbst Regelsysteme erstellen 

zu können. d.h. den Füllalgorithmus selbst zu optimieren. 

5.4. Der Füllalgorithmus 

Sei't ein abstraktes Template mit den Grundmengen Sl •...• Sp und den Zie1mengen Dl •... ,Dq. 

Sei R c 9t ein Regelsystem. Der FUllalgorithmus für 't und R wird wie folgt beschrieben: 

A. Initialisiere rekursiv alle Mengen. beginne bei den Zielmengen Dlo ... ,Dq. 

B. Fülle die Grundmengen Sl •...• Sp mit den für sie vorgesehenen Elementen. 

C. Rufe den Algorithmus FiII-Set mit der Zielmenge Di auf (i=1 •...• q). der wie folgt 

realisiert ist 

Fill-Set(M) 

I. besimme alle Quellmengen Ql.~ ..• Qn von M 

2. IF n = 0 THEN STOP 
3. rufe den Algorithmus FiII-Set mit jeder Quellmenge Qj auf. 

4. bestimme alle Bewertungsregeln PCl •...• Per von Maus R 

5. bestimme alle Filtrationsregeln Pdl •...• Pds von Maus R 

6. bestimme die Menge Me = {m Im = (mlo ...• mn) mit mi E Md aller geordneter 

n-Tupel der Mengen Q. i = I •...• n. 

7. FORAIL mi E Me 
8. bestimme aus den {PCl •... ,per} die beste Bewertungsregel Pe. die auf mi 

zutrifft. d.h. die Bewertungregel mit der höchsten Bewertung. 
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9. 
10. 

11. 
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bestimme eine FJltrationsregel Pd. die auf mj zutrifft. 

IF Pe and -, RI TIIEN 
Insert-Element (M. mh (assessment (Pc))) 

D. Setze die gefundenen Lösungen. d.h. alle Elemente der Zielmengen Dlo ... ,Dq. zu 

Templates zusammen und stelle sie in dem Hauptdialog dar. 

Durch den Algorithmus FiII-Set wird als erstes. ausgehend von den Zielmengen Dl •... ,Dq. 

der für den Typ des abstrakten Templates t zugeOrdnete Graph durchlaufen (3). bis eine 

Grundmenge erreicht wird (1). Ist die erreichte Menge (M) keine Grundmenge, so werden die 

für sie eingegebenen Bewertungs- (4) und Filtrationsregeln (5) aus dem Regelsystem R 

bestimmt 

Anschließend wird über der Menge Me iteriert, welche alle geordneten n-Tupel IDck = 
(ml, ... ,Illn) mit mj E Q; enth!!lt, wobei I Me I = I Ql I· ... • 1 Qn I gilt 

i ~ " 

I I ± '" I ~ 41( I 

I 
I 

• , 

I 

• 

I 
I 

I 

• • , 

I 

, 

" 1 l 

i: =eR= 
Menge aller geordnelan Tup&! 

..... (m ••.•.• m,,) geordnelas Tupol 

mit '" E a, . die Struktur Ist 
durch den E10menttyp von M 
IIOtgegeben. 'I, ! ? ; qdtNG ; Uii HiS:L ia! . 

Abbildung 5.4.: Eine Menge mit ihren n Quellmengen. 
Die Elemeote der Quellmengen werden zu geordneten 0-Tupelo kombiniert und in 

der Menge Me abgelegt. 

Für jedes der Elemente IDck E Me wird die Bewertungsregel mit der höchsten Bewertung 

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

Bewertung versehen und in die Menge M aufgenommen (11). Diese Bewertung ist der 

Mittelwert der für die Elemente mlo ...• IDo bisher bestimmten Bewertungen und der Bewertung 

der Bewertungsregel Pc, die auf das Element m zutrifft: 

assessment (m) = (assessment (Pc)+ assessment (mI) + ... + assessment (mn» / (n + 1) 
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lm folgenden Beispiel soll gezeigt werden, wie während des FUllvorgangs Kandidaten für 

eine Menge durch Füllregeln vorgeschlagen und bewertet werden. 

Zu füllende Menge M: view-elements 

Quellmengen Ql und Q2: view-names .und view-values 

Bewenung~gclpc: FORALL view-names 

Filtrationsregel Pd: 

FORALL view-values 
AND 

-> 

noun-p (view-name) 
adjective-p (view-value) 

InsertElement «view-name view-value) 80) 

FORALL view-elements 
NOT 

equal-gender-p (view-element) 
-> 
RemoveElement (view-element) 

1.) Für die Belegung view-name = ("Schnittbedingungen".50)1 und view-value = 
("schnelles".50) wird Premise(pc,view-name,view-value) wahr und es wird ein 

neues View-Element «"Schniubedingungen" "schnelles").60) erzeugt. Da die 

beiden Wörter jedoch nicht dasselbe Geschlecht haben, wird das neue Element 

nicht in die Menge view-elements eingefügt (Premise(Pd. view-element) = true). 

2.) Für view-name = ("Schnittbedingungen".50) und view-value = ("extreme" 50) ist 

Premise(pc,view-name,view-value) immer noch wahr. Da jetzt die Filtrations­

regel Pd nicht mehr auf das neu erzeugte Element zutrifft, wird ein neues n-Tupel 

(vgl. Abbildung 5.4, wobei n=2) mit der Bewertung 

assessmen"p~) t assessmeul(yjew-name) taSsessmeot (yjew-yalue) = 80 t 50 t 50 = 60 
3 3 

in die Menge view-elements eingefügt. 

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 Expen- und den KE­

Mode. Dem Experten bzw. dem Knowledge-Engineer werden in diesen Modi verschiedene 

Dialogfenster und Editoren geboten, anband derer das Arbeiten und die Funktionsweise von 

INFOCOM kurz beschrieben werden wll. 

6.1. Der Expert-Mode 

Der Expert-Mode befaßt sich ausschließlich mit den (oben genannten) drei Phasen des 

Formalisierens von Textwissen. Mittelpunkt bildet hierbei der Hauptdialog zum Füllen 

abstrakter Templates: 

6.1.1. Füllen 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. 

-.= -----"'--------=::---- • 

lemplilll!! ellllnr 

lh eant.,ts lIf tt. kmwl a -t..ni t. 
w.g_ IIwb .......... kt.lttAl"" .. ,..n .rw.,.drt.n IJwtz--sn.blftMlt 
.oIltll .u [cteralate.moeglc .. t gr ... MIR. 

.~trtlCl-tOfTCU ltoc IlUmMr. 2 ItloclOd: 2 . 

pceconditioll (operator (HS1IlIl) 
plan( 7CPLAIf). 
ollviro""", .. t ( 1E11V) 

planpSPLAIf) 

n .. t 

topg 1e _li 

.oll 

t. 
/////////////////////////////////////// 

AbbildWlg 6.1.: Oberer Teil des Haupldialogs mit 
dem Inhalt der Wissenseinheit W1d dem Fenster zum selcJaieren der abslr1lkten Templates. 

In den abstrakten Templates sind die zu füllenden, bzw. die zu editierenden Passagen durch 

die Ein-/ Ausgabeklassen des Modells der Expertise gekennzeichnet (CPLAN für concrete 
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product, ENV für environment, SPLAN für general plan, siehe [Huf94, in press)). Hat der 

Experte ein Template ausgewählt, so k:ann er dieses durch den Füllalgorithmus automatisch 

füllen lassen (Button "fill"). 

Die aufgrund des selektierten Regelsystems durch den Füllalgorithmus gefundenen 

Vorschläge gefllllter Templates werden in einem weiteren Auswahlfenster in Abhängigkeit 

ihrer Bewertung absteigend sortiert aufgelistet. Da das am höchsten bewertete, gefüllte 

Template leider nicht immer das gewünschte ist, d.h. nur teilweise- oder unkorrekt gefüllte 

Passagen enthalten kann, muß auch hier eine Auswahl getroffen werden. 

~/////////////////////////////////////// 

filltd-lemplot.. IoIlISImIRt: 58.89 

preconditloon (operi.tcor(H5I1U) 
8chnittbsdingung(extr~. 

:~:;~*~~~~~:::~~~~""-':"~~~~~~~~:::~~~*ffi<~: .»~x-:.:-: .... .:.;:'!!'~~~~ ... ,~~~~ .... ,,~:.:::.:««v:,.:.:.m: 
~ 

ecbsnwiDkel(?SPLAH) 

'I'l:LllaIlS 

.001 

teil' t ... 11 

.eln 

opatlM 

/////////////////~///////////////////// 

Abbildung 6.2.: Mittlerer Teil dc:s Haupldialogs 
zur Auswahl der vom FillIalgorithmus gelief= Ergebnisse 

Dazu durchsucht der Experte, analog zu oben, die Menge der automatisch gefüllten 

Templates, wobei er eine Vorauswahl der korrekten Passagen treffen Jrnnn, indem er diese 

durch das Selektieren mit der Maus "einfriert". 

Das Editieren eines geflillten Templates wird notwendig, falls dieses nach Durchführung 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 gewährleistet 

///////////////////////////////////////, 

tllTOllli editor 

precondition (oper&tor(H~lI:Il) 
8chnittbsdingunq( extJ:em). 
warlu:eug(rt&bil) 
~ 

eckenwlDkel iliiiM% 

.,,~ .. 
.... ,telllll 

"H 

ca.ntDi 

Abbildung 6.3.: Unterer Teil des Haupulialogs; - der Templale-Editor. 
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Im Template-Editor wählt der Experte ein View-Element aus, das durch den Füllalgorithmus 

nicht korrekt gefUllt worden ist. Hierzu 5elelctien ce dieses mit der Maus und kopiert es mit 

Hilfe des Buttons "edit" in den Une-Editor . . 

Beim Korrigieren des ausgewählten View-Elements wird der Experte anhand von 

Alternativvorschlägen unterstützt, die durch den Füllalgorithmus ftir die Mengen view­
names, view-values und view-elements gefunden wurden. 

Zwei Bngabezellen zum Edltleren 
edltn 

des selektierten vlew-elements. ,.. ... ..". .. 'u gn"'H' 
... _.m • ..d .I._nl ... ...... 
.tt.allllnt .. Igro •• I 
...... H ............ Iu.: 

Alternativen, welche der Füll- KIInIt ... Hlnllang .. ~ •• ln ..... ~ 
UI.rtz.U"'.~"" IIWueaadI ... 

algorlthrrus fOr vlew-names und KkMlUllllr .. ...... 
view-values jaefunden hat. ./ 

_.UdI .. 
:0 

IIrN. 
10 "I. 

(.dI.I ..... d .. gun ... _traaln) :l:! 
(.dlaI.Uled .. gun ... _ •• ,,"Ia'.al 
(lclaall"'''''·PII'' ...... 

Alternativen, die fOr vlew-elemente 
(.tIaaItUledlagunll" _lIadl.u 
(stIaaI .... ~agun ... gr .... 

gefunden wurden. / I (schalttll.lIlnauna •• eln) 

( atay ) ( tent.1 I 

Abbildung 6.4.: Dec lJoo..Editor mit deIl zwei EingabezeiJen. 
Die Elemente der Mengen vlew-names, view-values UDd vlew-elements werden 

als Alternativen fnr das zu editierende View-Element vorgeschlagen. 

Diese Vorschläge können an die entsprechenden Stellen (view-name, view-value) des zu 

korrigierenden View-Elements kopiert und don weiter editiert werden. 

6.1.2. Optionen des FüllaJgorithmus 

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

des Buttons "options" verschiedene Optionen auswählen. Es wird folgendes Dialogfenster 

dargestellt: 
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Neben den verschiedenen Bedeutungen dieser Kn«entypen lind auf ihnen verschiedene 

Aktionen definiert, die beim Sclcl::tieren einCi KnoleDl; mit der Maustaste durchgernhn 

werden: 

• Wurul.knolen 
Jedes Grapher-Window eotblllt genau einen Wunclknoten, der das darzustellende 

Objekt reprlisentiert. Durch einen einfacheo Mausklick auf einen Wurzclknoten 

wird ein Fenster geöffnet, weJchC$ Informationen Ober das selektiene Objekt entMh 

(sofern diese durch den KE eingegeben worden sind). 

• Zwis<:benknoten 
Zwischenknoten reprllsenueren die Ausprlgungen des darzusteUenden Objekts. 

Durch einen einfachen MausJdick auf e inen Zwischknoten werden die Objekte, 

wel(:nc mit dem Objekt des Wun.elknotem Ilber die Ausprägung assoriien sind, 

ein- bzw. ausgeblendet, was das Dun::hsu(:hen der Elemente der Regelbasis 

«leichten. Soll ein neues Element !Ur eine Ausprllgung eingefUgt werden, so wird 

durch einen ·Option-Kli(:k" auf einen ZwbchenknOlCD ein entsprechender Editor 

(siehe nllchstes Kapitel) aufgerufen. 

• Blattknoten 
Die Blattknoten SlCllen die mit dem Objekt des Wun.etknotens assozüerten Objekte 

dar. Mit einem ~OptioD_Clickw wird hier ebenfalls ein entspT«'hender Editor 

aufgerufen. s. d. du ausgewählte Objekt Widen werden kann. Das Entfernen eines 

Objektes aus dem Baum erfolgt durch einen "Commaod-Option-Cück" (Maustaste 

mit gedrllckter Command- und Option-Tute). 

Diese Darstellungsforcn gewährleistet einen guten Überblick Ober die Objekte der Regelbasis 

und ennIIgJicbtden Zugang zu vcncruedcneD EditofCn, die im folgenden behandelt werden. 

6.2.2. Regt'lsysleme und Regeln 

Zu den Optionen des Füllalgoritbmus (K.apitel 6.1.2.) zlihIt die Möglichkeit, ein RcgclsystCID 

aus einer Menge verscruedener Systeme auszuwlhlen. Hierf11r gibt der Koowledge-Enginocr 

bei der Definition eines nC\lCn RegelsySlCDlS den Namen und eine kurze Beschreibung an, in 

welcher der Expene einen Überblick der vorhandenen FUllregeln erh!l.lt Nach einem "Option­

Click" auf einen Zwischenknoten in dem Gniphcr-Window der Regelbasis (Abbildung 6.5.) 

erscheint der Rulc-Systelll Editor. 
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ftJle-5ystelll editor 
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Diesel Regelsyltsm beinhaltat FOIInIgekl, welche 
wörter lufgrund der granwnatlkalschen information 
und Iv"er lüordnung zum Model der üpertiIe flIr die 
Platzhalter eines abtrllctAln T ~ wrschIIgen. 
HIetbeI wird _. 

AbbUdung 6.6.: Der R~e-System Editor 

Durch Drücken des "Okay"-Button wird das neue Regelsystem in die Regelbasis eingefügt. 

Jedem Regelsystem ist ein eigenes Grapher-Window zugeordnet, indem die Füllregeln 

(Bewertungs- und Filtrationsregeln) dargestellt werden. Diese Darstellung ist abhängig von 

dem aktuell ausgewählten View (semantic-view, syntactic-view, ... ). 

naNJ._ ... ~~ ... 
<--. ........... ) 
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AbbUdung 6.7.: Grapher-Wmdow eines RegClsystems mit den 
. hier enthaltenen Fül1regeln 

1 I • ~ 

Für das Editieren der Füllregeln steht in INFOCOM ein Regeleditor zur Verfügung, in dem 

die Prämisse einer Regel durch das Verknüpfen vOQ Prädikaten durch logische Operatoren 

festgelegt9 wird. 

9 Zur Erinnerung: Bewertungsregel fUgen Elemente in eine Menge ein, während FUtrationsregeln Elemente aus 

einer Menge entfernen. Damit steht die Konklusion einer Füllregel fest und ist nur von ihrem Typ abhängig. 
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Das Editieren der Prlimisse erfolgt im "syntactic-view" (A) durch selektieren der Buttons 

"logical-operator" und "predicate" in einer von drei Repräsentationsformen (C), z.B. in post­

fix Notation. Hierfllr werden in den Pull.Down-MenUs (E) und (F) die logischen Operatoren 

und die Prädikate aufgelisteI, welche für die Elementtypen der Argumente der Füllrege1 zur 

Verfilgung stehen. 

Durch das Auswahlmenü (A) kann ein anderer View auf die zu editierende Füllregel 

ausgewählt werden, so daß diese beispielsweise im "operational-view" durch den Knowledge­

Engineer verifiziert werden kann (G). In einem weiteren Eingabefeld kann dieser zusätzliche 

Informationen über die Füllregel formulieren. 

Für eine Bewertungsregel kann außerdem ein Wert zwischen 0 und 100 eingegeben werden, 

der die Ausdruckskraft der Regel wiederspiegelt. Mit diesem Wert werden während des 

Füllalgorithmus auch die Elemente bewertet, welche die Prlimisse der Bewertungsregel 

erflillen. 
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7. Diskussion und Ausblicke 

In diesem Kapitel soll eine Bewertung der Vorgehensweise von INFOCOM hinsichtlich 

verschiedener Kriterien versucht werden. 

7.1. Beurteilung der Vorgehensweise 

Ziel der in diesem Dokument vorgestellten Vorgehensweise ist die Unterstützung des 

Experten bei der Formalisierung inf.ormalen Wissens. Hierbei wird nicht der Anspruch 

erhoben, stets hundertprozentige Ergebnisse liefern zu können, wie es in Systemen zur 

automatischen Analyse natürlicher Sprache angestrebt wird. Vielmehr soll dem Experten 

durch interaktiven Dialog der Umgang mit dem für die Formalisierung notwendigen 

Formalismus erleichtert werden. Weiter soll dem Experten dUrch das aUtomatische Füllen der 

abstrakten Templates Arbeit abgenommen werden~ Hierbei sollen die gefüllten Templates 

nicht als zwingende Vorgaben, sondern als mögliche Vorschläge angesehen werden, die 

durchaus noch nachzubereiten sind. 

Durch die Auf teilung der Formalisierung in drei oben beschriebenen Phasen (1. Auswahl 

eines abstrakten Templates, 2. Füllen eines abstrakten Templates, 3. Auswahl und eventuelles 

Nacheditieren eines gefüllten Templates) wird die Komplexität 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 muß der Experte erkennen, durch welche ihm vorgeschlagene 

Formalisierungsvorgabe sich die in der Wissenseinheit enthaltenen Informationen darstellen 

lassen. Dazu muß er diese Vorgaben interpretieren können, d.h. er muß 

• zum einen eine Klassiflkation des darzustellenden Wissens zum Modell der 

Expertise vornehmen können und 

• zum anderen mit dem Formalismus der Zielreprlisentsprache zumindest vertraut 

sein. 

Der erste Punkt flillt insofern nicht so stark ins Gewicht, als daß der Experte in COKAM+ bei 

der Zuordnung von Wissenseinheiten zu Views der Expertise mit der Stukturierung von 

Wissen vertraut sein dürfte. Der zweite Punkt tritt ebenfalls in Phase zwei in Erscheinung, in 

welcher der Experte ein dem Kontext der Wissenseinheit entsprechendes, gefülltes Template 

auswählen muß. Es ist demnach unerläßlich, daß sich der Experte mit dem Formalismus der 

verwendeten Zielreprl1sentsprache auseinandersetzt 
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7.2. Ergebnisse des Füllalgorithmus 

Im folgenden sollen die Ergebnisse diskutiert werden, die der Füllalgorithmus für drei 

verschiedene Wissenseinheiten geliefert hat. Dazu werden für jede Wisseseinheit jeweils das 

vom Experten ausgewählte abstrakte Template, das durch ihn (manuell) gefüllte Template 

und das durch den Füllalgorithmus automatisch gefüllte Template angegeben. Die Zahlen, die 

bei den automatisch gefiillten Templates hinter den View-Elementen stehen, geben deren 

Platzierung an (in Abhängigkeit ihrer Bewertung berechnet). Die Abkürzung "ne" besagt, daß 

das entsprechende View-Element (bzw. Teile davon) manuell in dem Une-Editor nacheditiert 

werden mußte(n). 

Für die erste Wissenseinheit hat der FülWgorithmus auf Anhieb das gewünschte Ergebnis 

geliefert. Dieses gute Ergebnis ist damit zu begründen, daß zum einen der Text dieser 

Wissenseinheit kurz ist, d.h. nur wenige Wörter für eine geringe Anzahl zu füllender 

Passagen vorhanden sind, und zum anderen, daß die aufzufindenen Wörter "Rundrehen" und 

"Oberfläche" mit den Views general plan bzw. abstract product als Schlüsselwörter in dem 

Modell der Expertise assoziiert waren. 

Wissenseinheit 1 

"Beim Runddrehen entstehen überdrehte Obeiflächen." 

abstraktes Template 
consequence(operator (M5WZ1) 

plan (SPLAN) 
--> 
product (APROD) ) 

durch Experten gefülltes Template 
consequence(operator (M5WZ1) 

Runddrehen ( ) 
--> 
Oberfläche(überdreht)) 

Ergebnis des Fülla1gorithmus 
consequence(operator (M5WZ1) 

Runddrehen ( ) 
--> 
Oberfläche(überdreht)) 

(1) 

(1) 

In der zweiten Wissenseinheit waren die gesuchten Wörter "Schniubedingungen", 

"Werkzeug stabilität" und "Eckenwinkel" ebenfalls mit den Views plan, environment und 

concrete plan als Schlüsselwörter assoziiert. Hier mußte der Experte lediglich das durch den 
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Algorithmus vorgeschlagene View-Element Werkzeugstabilität (groß) zu 

Werkzeug (stabil) umformen. 

Wissenseinheit 2 

"Wegen der bei extremen Schnittbedingungen erwilnschten Werkzeugstabilitdt sollte 

der Eckenwinkel moegliclut groß sein." 

abstraktes Template 
precondi t ion (operator (M5WZ 1) 

plan (PLAN) 
environment (ENV) 
--> 
plan (CPLAN) ) 

durch Experten gefülltes Template 
precondition(operator(M5WZ1) 

Schnittbedingung(extrem) 
Werkzeug (stabil) 
--> 
Eck~nwinkel(groß» 

Ergebnis des FüllaJgorithmus 
precondition (operator (M5WZ1) 

Schnittbedingung(extrem) 
Werkzeug (stabil) 
--> 
Eckenwinkel(groß» 

(1) 
(1, ne) 

(3) 

Für den View concrete plan wurde das View-Element Eckenwinkel (extrem) auf den 

ersten Platz gesetz. Auch wenn einem Experten der Domäne klar sein mag, daß in diesem 

Zusammenhang mit einem extremen Eckenwinkel ein großer gemeint ist, muß bei der 
Formalisierung ein konkreterer Wert eingesetzt werden. 

Bei der dritten Wissenseinheit koniltC kein befriedigendes Ergebnis erzielt werden, obwohl 

diese nur aus einem relativ kurzen Satz besteht. Grund hierfür ist zum einen, daß "Freiwinkel" 

nicht in der Liste der Schlüsselwörter des Expertisenviews general plan vorkam. Zum 

anderen wird die zu dem "Frei winkel" gehÖrende Gradangabe "4°" von keiner Füllregel als 

solche erkannt und bewertet, so daß es zu einer schlechten Platzierung des gesammten View­

Elements kommt. 

Wissenseinheit 3 

"H arte Werkstoffe sind am besten mit geringen Freiwinkeln 4 0 zu bearbeiten." 
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abstraktes Template 
precondition(operator (M5WZ1) 

product(APROD) 
--> 
plan (SPLAN) ) 

durch Experten gefülltes Template 
precondition(operator (M5WZ1) 

Werkstoff (hart) 
--> 
Freiwinkel (4~ ) 

Ergebnis des Füllalgorithmus 
precondition(operator (M5WZ1) 

Werkstoff (hart) 
--> 
Freiwinkel (4~ ) 

41 

(1) 

(7) 

Das oben genannte Problem tritt beispielsweise auch bei DIN-Bezeichnungen und Formeln 

auf, welche im Allgemeinen als gute Kandidaten für zu füllenden Passagen angesehen werden 

können. Für die durch die Testergebnisse aufgezeigten Schwachstellen des FUllalgorithmus 

sollen im folgenden Kapitel Verbesserungsvorschläge für diesen angegeben werden. 

7.3. Ausblicke 

Zur Verbesserung der von dem Füllalgorithmus gelieferten Ergebnisse müssen zusätzliche 

Füllregeln durch den Knowledge Engineer definiert werden. Eine Ontologie, die in 

COKAM+ integriert wir<L soll das hiertur benötigte Hintergrundwissen liefern. 

In INFOCOM werden die Wissenseinheiten durch einen Preprozessor für den Füllvorgang 

vorbereitet. Bisher werden hierbei beispielsweise Formel wie "E = M * C2" in "E" "=" ''M'' 

"*" "C2"" zerlegt Daher sollten Mechanismen eingeführt werden, welche in dieser Phase 

Formeln detektieren, damit diese anschließend wieder zusammengestzt und später als solche 

erkannt werden können (testen durch Prädikate). 

Ein weiters Problem ist durch die große Anzahl von Begriffen gleicher Bedeutung gegeben. 

Eine Normierung solcher Wörter (z.B. "extrem" für "auffällig", "ausgefallen", "ausgeprägt", 

"außergewöhnlich", usw.) führt zu einer exakteren Zielrepräsentation. 

Im weiteren soll der Füllalgorithmus 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 

Fall 

View 

Unter Expertise eines Menschen soll das spezielle Problemlösewissen und die 

Problemlösqähigkeit verstanden werden, die dieser Mensch zur Problemlösung 

innerhalb eines bestimmten Anwendungsgebieres erworben hat. 

Ein Fall besteht aus der Beschreibung eines in der Domäne vorkommenden Problems 

bzw. einer Aufgabe und der Beschreibung einer Lösung zu dieser Aufgabe, die bereits 

elj"olgreich angewandt wurde. 

Als View werden die Klassen bezeichnet, die eine Ein- Ausgabeklasse in der 

domänenspezijischen In/erenzstruktur dars~llen. 

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 Zieldomäne tuid einem ihm zugeordneten Wert (view-value). 

Wissenseinheit 

Eine Wissenseinheit ist ein elementarer Teil des Domänenwissens. 

Wissenseinheiten können infonnal. semiformal und fonnal repräsentiert werden. 

Wissensingenieur (Knowledge Engineer) 

Ein Wissensingenieur ist ein Experte auf dem Gebiet des Knowledge Engineerings. Er 

entwickelt direkt wissensbasierte . Systeme undIoder ist daran indirekt durch die 

Entwicklung von Werkzeugen beteiligt. 

Ziel repräsentation 

Die Zielrepräsentation ist die formale Darstellung, in der das Domänenwissen 

beschrieben sein soll, wenn die Wissensakquisition durch den Experten beendet ist. 
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Anhang A: Ein Regelsystem 

Set "view-names" 
Diese Füllregel iteriert auf der Menge 
unit-words. 
Und gilt: 

ist unit-word ein Nomen 
dann wird aus unit-word 
ein neues Element gebilde~ mit 80 bewertet 
und in die Menge view-names einfügen. 

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 Füllregel iteriert Uberder 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 einfügen. 

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 

Ein Regelsystem 
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dann wird view-name aus der Menge 
view~ruunes 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 Füllregel iteriert Uber 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 ~wertet 
und in die Menge view-elements einfügen. 

FORALL view-names 
FORALL view-values 

noun-p (view-name) 
advective-p (view-value) 
--> 
INSERT-ELEMENT (view-element) 

Diese Füllregel iteriert über 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 einfügen. 

FORALL view-names 
FORALL view-values 

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

45 

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

Set" abstract product" 
Diese Füllregel iteriert über der Menge 
view-elements. 
Und gilt: 

ist der view-name von dem view-element ein mit dem View abstract product 
assoziiertes Schlüsselwort 
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dann wird aus view-element 
ein neues Element gebildet, mit 80 bewertet -
und in die Menge abstract-product eingefügt. 

FORALL view-elements 
keyword-p ('APROD view-element) 
--> 
INSERT-ELEMENT (abstract-product) 

Ein Regelsystem 
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Anhang B: Ein Interface zu MORPlllX 

;;;;:;:; I;;;;;;;;;;;;;; I;;;;;; i';;;;;;:;:::;;;;;;:;;;;;;;;;;;; ; ;;;;;;;;;;;;: 
:;:;1 Interface HORPHIX 
;;;;;;;;;;;/111;;;;;;;:;;:;;:;:::;;;;;::;;;;;;;;;;;;;;;;i;;;;;:::;;;;;;;:;: 

(defun get-morphix-functionality () 
(let «morphix (make-instance 'auxiliar-functionality 

:name "MORPHIX (morphology)"») 
(insert-auxiliar-functionality morphix) 

(wt-functions 
(list" fURctiQns ... " 

• (morphix_get-possible-parts_of_speech word)· 
"(morphix_get-possible_gender word)· 
w (morphix_get-P08sible_case ward)" 
" (morphix_get-possible_nummerus ward)" 
" predicates ... " 
• (morphix_test_symbol-p 
" (morphix_test_equal_symbol-p 

" (morphix_test-part_of_speech-p 
" (morphix_test_gender-p 
" (morphix_test_case-p 
" (morphix_test~nummerus-p 

• (morphix_equal-part_of_speech-p 
" (morphix_equal_case-p 

(wt-symbols 
(list ·'MORPHIX:NOMEN· 

"'MORPHIX:VERB" 
·'MORPHIX:ADJEKTIV· 
·'MORPHIX:PRAEPOSITION" 
"'MORPHIX:DETERMcrNATIV" 
·'MORPHIX:DETERMINATIV-INDEF" 
·'MORPHIX:RELATIVPRONOMEN" 
"'MORPHIX:MODALVERB" 
·'MORPHIX : HILFSVERB" 
"'MORPHIX : VERBZUSATZ" 
·'MORPHIX : PARTIZIP-PERFEKT· 
·'MORPHIX:KOORD-KONJUNKTION" 
·'MORPHIX:SUBORD-KONJUNKTION" 
" 'MORPHIX: INTERPUNKTION" 
" . 
" 'MORPHIX:NTR" 
.. I MORPHIX: FEH" 
.. 'MORPHIX:MAS" 
•• 
.. 'MORPHIX:NQM" 
" 'MORPHIX:GEN" 
nl MORPHIX: DAT" 
" I MORPHIX: AKK" 

" " 
nl MORPHIX: SG" 
"'MORPHIX:PL·) morphix»~) 

word symbol)· 
wordl word2 symbol)· 

word symbol)" 
ward symbol)· 
ward symbol)· 
ward symbol)" 

wordl word2) " 
wordl word2)") morphix) 
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;;;;;;;;;;;;;;;i;;;;;;;;;;i:::i;;;;::;;;;;;;i:i;;;;;;i;i;;;;;;;;:;;;;;;;;;; 
;;;;; MORHIX: Hilfsfunktionen 
;;;;;;;;;;;;;;1;;;;;11;1;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;1;:1;;;;;1;;;;;;;;;;; 

(setf *morphix_gender* (list 'MORPHIX:NTR 'MORPHIX:FEM 'MORPHIX:MAS» 

(defun tree-member (liste element) 
(cond «null liste) nil) 

«atom liste) (equal liste element» 
«mernber element liste» 
(t 

(append (tree-member (car liste) element) 
(tree-member (cdr liste) element»») 

;;;;:;:;:::;;;;;;;;:;1;;;;;;;;;;:;;:111:;:;;;;;1:/::;:i;;;;;i:i;;;;;;;;;;;; 
;;;;; MORHIX: Funktionen 
· ......................................................................... . 
"""""""""""""".1""""""""""""""""""""'" I" 

(defun morphix_get-possible-parts_of_speech (word) 
(cdr (tree-mernber (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) 

(if (tree-mernber tree gender) 
(setf possible-gender 

(append possible-gender (list gender»»») 

· ............................................................. - ............ . 
""""""""""""""'"1,,,""""""""'" """""""""", 
iiii; MORHIX: Prädikate 
· ......................................................................... . 
""""""""""""""""""", """"""""""""""" "1'" 

(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-mamber (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» 

· ......................................................................... . 
""""""""""""""""""""""""""" I"""""""""" 

(get-morphix-functionality) 

· ......................................................................... . 
""""""""""""""""""""""""""" """""""""," 
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(defun rnorphix_equal_case-p (word! W0~d2) 
(let «list-of-equal-case (morphix qet equal cases wordl word2») 

(not (- 6 (count nil list-0f-equal~case»») 

(defun morphix_qet_equal_case.s (worin word2) 
(let «casesl (morphix_qet-possible_cases wordl» 

(cases2 (morphix~et-POssible_cases word2») 
(mapcar t' (lambda (x y) 

(intersection x y» 
casesl cases2») 

(defun morphix_get-possible~cases (word) 
(let' «tree (morphix::m wo<;d).) 

(mas (tree-member tree '.MORPH IX :MAS) ) 
(fem (tree-member tree 'MORPiiIx: FEMi) 
(ntr (tree-member tree 'MORPHIX:NTR» 

(mas-sg (car (delete 'MORPHIX:SG (tree-member mas 'MORPHIX:SG»» 
(mas-pl (car (delete 'MORPHIX:PL(tree-rnember mas 'MORPHIX:PL»» 
(fem-sg (car (delete 'KORPHIX:SG(tree-member fern 'MORPHIX:SG»») 
(fem-pl (car (delete 'KORPHIX:PL(tree-member fern 'MORPHIX:PL»» 
(ntr-sg (car (delete 'KORPHIX: SG (tree-member ntr 'MORPHIX: SG) ) ) ) 

(ntr-pl (car (delete 'MORPHIX:PL(tree-member ntr 'MORPHIX:PL»») 
(list mas-sg mas-pl fern-sg fern-pl ntr-sg ntr-pl») 

(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 10-Klassen und die auf ihnen definierten Methoden kurz beschrieben werde. 

Klasse Rule-Base 

Slots Beschreibung 

title Der Titel der Regelbasis. 

template-types Die Templatetypen, die 10 COKAM+ als 
Vorgaben zur Formalisierung dienen. 

element-types Verschiedene, vordefinierte Elemennypen. 

rule-symms Die in der Regelbasis zur Verfügung 
stehenden Regelsysteme. 

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

rule-system-window-l Zwei Grapher-Windows, in denen die Füll-

rule-system-window-2 regeln eines Regelsystems dargestellt und 
untereinander kopiert werden können. 

element-type-window Darstellung eines Elementtyps und den auf 
dem Elementtyp defmierten Mengen und 
Prädikaten. 

element-type-hierarchy-window Ein Grapher-Window, das einen Elementtyp 
mit der Hierarchie sämtlicher Subelement-
Typen zeigt. 

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

information Informationen Uber die Regelbasis. 

10 a.oS (Common Lisp Object System) ist ein Teil der ANSI-Spezi.fikation von Common Lisp. 
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Dienste Beschreibung 

load-rule-base Laden einer Regelbasis aus dem Ordner 
"rule-base". 

save-rule-base I Abspeu:hem der aktuellen Regelbasis. 

delete-rule-base Löschen der aktuellen Regelbasis. 

create-rule-base Kreieren einer neuen Regelbasis. 

show-rule-base Anzeigen der aktuellen Regelbasis in einem 
Grapher-Window (rule-base-window). 

edlt-new-rule-system Aufruf der Rule-System-Editors. Anschlies-
send wird das neue Regelsystem in die 
aktuelle Regelbasis eingeIligt. 

restore-rule-base Wiederherstellen aller Objektreferenzen der 
Elemente der Regelbasis. 
-

Klasse Template-Type 

Siots Beschreibung 
name Der Name des Templatetyps. 

source-sets I1Jle mIt dem Templatetyp aSSozllerten 
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"). 

jinish-action Eine Aktion, die nach dem Füllen eines 
abstrakten Templates ausgefilhrt werden soll. 

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

information Informationen über den Templatetyp. 

Dienste Beschreibung 

suggest-filled-templates Aufruf des Füllalgorithmus. 

pprint-template Darstellung eIßes Templates aufgrund der 
print·function. 



52 Das Klassenkonzept 

Klasse Rule-Sytem 

Siots Beschreibung 
- litle Der Titel des Regelsystems. 

assess~enJ-rules Die BewertungsregeIn des Regelsystems. 

filtratlon-rules Die Flltrationsregeln des Regelsystems. 

information Durch den KE eingegebene Informationen 
über das Regelsystem 

Dienste Beschreibung 

edit-rule-system Editieren eines Regelsystems in dem Ru1e-
System-Editor. 

show-rule-system Darstellen der Bewenungs- und Filtratlons-
regeln eines Regelsystems in einem Grapher-
Window (rule-system-window-l/-2). 

edit-new-ruJe Aufruf des Rule-Editors und Editieren einer 
Füllregel für eine Menge, die vorher 
selektiert wird. 

insert-rule Einfiigel einer Füllregel in das Regelsystem 
Bewertungsregeln werden beim einfügen 
ihrer Bewertung entsprechend absteigend 
sortiert. 

remove-rule Entfernen einer Füllregel. 

get-assessment-rules Liefert alle für eine Menge zur Verfügung 
stehenden Bewertungsregeln (absteigend 
nach ihrer Bewertung sortiert). 

get-filtration-rules Liefert alle für eine Menge zur Verfügung 
stehenden Filtrationsregeln. 
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UnterkJasse Assessment-Rule 

~ Slots Beschreibung 

source-sets Die Liste der Quellmengen 

assessment Die Bewertung der Regel. 

action (instantiation class) s.o. (InsertElement) 

Klasse Predicate , 

I Slots Beschreibung 

name Der Prädikatname 

element-type Der Elementtyp, auf dem das Prädikat 
definiert ist 

junction-body Der in Lisp geschriebene Funktionsrumpf 
des Prädikates 

junction Der· aufgrund des Funktionsrumpfes 
generierte Lambda-Ausdruck 

compüed-jn Die compilierte Lisp-Funktion 

semantics Liste von Wörtern, die die Bedeutung des 
Prädikates in verschiedenen, natürlichen 
Sprachen beschreiben. 

11 Dienste Beschreibung 

edit-predicate Auruf des Prädikat-Editors. 

compile-predicate Kompihert die Lisp-Funktlon, 
Prädikat zugeordnet ist. 

die dem 

Klasse Set 

Slots Beschreibung 
- name Der Name der Menge. 

elements Die für die Menge durch den Füllalgonth-
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 

I Siots Beschreibung 

se1ected-rule-system Das für den Füllalgorithmus aktuell selek-
tiate Regelsystem. 

number-of-suggested-templates Die maximale Anzahl der gefüllten 
Templates, die in dem Auswahlfenster 
angezeigt werden sollen. 

min-assessment Schwellwert. Reduziert die Anzahl der 
angezeigten, geflillten Template aufgrund 
ihrec Bewertung. 

I Dienste Beschreibung 

formalize-knowledge-unit· Aufruf des Hauptdialogs. 

set-filling-options Aufruf des Optionen-Dialogs. 
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