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‘Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit ist die Konzeption und Implementierung von ARI, einem
praktisch einsetzbaren Werkzeug zur Entwicklung von Inferenzkomponenten fiir
wissensbasierte Systeme. Der fiir ARI gewdhite Ansatz integriert einen Produktions-
regelformalismus mit Reprisentationsmechanismen auf der Basis objektzentrierter,
strukturierter Vererbungsnetzwerke. Zusdtzlich werden Wissensstrukturen bereitgestellt,
welche die Strukturierung und modulare Organisation von Regelbasen in funktionale
Bilécke ("problem-solver") sowie die einheitliche Spezifikation verschiedener Kontroll-
mechanismen erlauben.

Das Werkzeugsystem ARI wird auf drei verschiedenen Abstraktionsebenen
beschrieben. Auf der epistemologischen Ebene kénnen fiir jeden "problem-solver"
geeignete Inferenz- und Kontrollmechanismen spezifizient werden. Als funktionale
Einheiten betrachtet, die gemdf dieser Spezifikation die generische Klasse eines
Problemtyps losen, kénnen "problem-solver" auf einer konzeptionellen Ebene als
aufgabenspezifische Problemldser aufgefafit werden. Auf der Implementierungsebene
werden "problem-solver", Inferenz- und Kontrollwissen effizient durch einen erweiterten
RETE pattern-matching Algorithmus interpretiert. '

Abstract

The paper describes basic concepts and the implementation of ARI, a practical tool for
the construction of inference engines for knowledge-based systems. ARI provides a
representation mechanism based on production rules and object-centered, structured
inheritance networks. Additionally, ARI offers knowledge structures for organizing
rulebases modularly on the basis of functional units ("problem-solvers") and for
specifying various control regimes.

ARI is presented at three different levels of abstraction. At the epistemological level,
appropriate inference and control mechanisms can be specified for each 'problem-
solver". Viewed as functional units that solve a generic class of problems according to
their specification, "problem-solvers" are task-specific problem-solving agents at a
conceptual level. At the implementational level 'problem-solvers", inferential
knowledge as well as control knowledge are interpreted efficiently with an extended
RETE pattem-matching algorithm.
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1. Einleitung

1.1. Uberblick iiber die Arbeit

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption und Implementierung von ARI (Advanced Rule
Interpreter), einem Werkzeug zur Entwicklung von Inferenzkomponenten fiir wissensbasierte Systeme.
ARI umfaBt eine erweiterte Produktionsregelsprache, einen Interpretierer (Inferénzmaschine) fur diese
Sprache, sowie eine Methodik, die Richtlinien zur Verwendung der Sprache bei der Entwicklung
komplexer wissensbasierter Systeme bereitstellt. :

Die Regelsprache basiert auf Konzepten von OPSS (s. /Brownston et al. 85/), integriert dariiber
hinaus einen Repriasentationsmechanismus auf der Grundlage strukturierter Vererbungsnetze. mit
speziellen Inferenztechniken (Vererbung, taxonomische Klassifikation, etc.), stellt méchtige Konzepte zur
- Strukturierung und Organisation von Regelbasen zur Verfiigung und unterstiitzt die Spezifikation von
Kontrollwissen in der Form einer Metaebenenarchitektur. Die Inferenzmaschine stiitzt sich auf einen
modifizierten und erweiterten RETE-Algorithmus (s. /Forgy 82/, /Beetz 87/, /Beetz,Barth 88/), der eine
sehr effiziente Interpretation der Regeln erlaubt. Methodisch prasentiert sich ARI auf drei verschiedenen
Abstraktionsebenen, die unterschiedliche Sichten auf das System erlauben und verschiedene Aspekte des
Systems betonen.

Das ARI-System ist eine Erweiterung des von M. Beetz konzipierten Regelinterpretierers
CATWEAZLE /Beetz87/ und als Komponente in das LUIGI-Werkzeugsystem zur Entwicklung
wissensbasierter Systeme im Bereich der Biiroautomation integriert /Lutze 88/. ARI erweitert die
Regelkomplexe aus CATWEAZLE um die Moglichkeit hierarchischer Strukturierung und betont fiir sie
eine Sichtweise als funktionale Einheiten mit abstrakter Beschreibung sowie expliziter Spezifikation der
Kommunikation zwischen ihnen. Die Integration strukturierter Objekte zur Repriasentation
beschreibenden Wissens ist ebenfalls eine Erweiterung gegeniiber CATWEAZLE.

Die im Rahmen der Diplomarbeit erstellte Implementierung ist der vollstindige Kern einer
komplexen Inferenzkomponente und geht damit iiber die prototypische Implementierung eines speziellen
Inferenzmechanismus  hinaus. Trotzdem wird keine vollstindige Implementierungsbeschreibung
présentiert, sondern es werden vielmehr die Grundlagen und Methoden von AR erldutert und ihre
Realisierung als Softwaresystem aufgezeigt.

Im folgenden werden allgemeine Grundlagen wissensbasierter Systeme diskutiert und die wichtigsten
Wissensreprasentations- und Inferenzmechanismen charakterisiert. AnschlieBend werden Eigenschaften
wissensbasierter Anwendungen im Biirobereich aufgezeigt und die daraus resultierenden Anforderungen
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an Reprisentations- und Inferenzsysteme erldautert. In Kapitel 2 werden die Grundlagen des
CATWEAZLE Regelinterpretierers kurz zusammengefalt und anschlieBfend die Methodik von ARI
vorgestellt. Kapitel 3 prasentiert die Konzepte von ARI in detaillierter Form. In Kapitel 4 wird die
Implementierung des ARI-Systems beschrieben und im abschlieBenden Kapitel 5 werden mogliche
Weiterentwicklungen vorgeschlagen.

1.2. Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme* (knowledge-based systems) haben sich zu einer vielversprechenden Software-
technologie fiir eine Reihe komplexer, spezialisierter Anwendungsbereiche entwickelt (vgl. /Hayes-
Roth 86/, /Johnson 84/). Wissensbasierte Systeme sind unter anderem Realisierung und Anwendung von
Prinzipien, die im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte auf dem Gebiet der Wissensreprisentation,
einem Forschungsschwerpunkt der Kiinstlichen Intelligenz (KI), entwickelt wurden. Obwohl dieses
Gebiet eine Vielzahl zum Teil sehr unterschiedlicher Theorien hervorgebracht hat (vgl.
/Brachman,Smith 80/, /Brachman,Levesque 85/), ist man sich weitestgehend einig, dafl das Problem der
Reprisentation von Wissen eine gemeinsame, zentrale Fragestellung fiir die verschiedenen Teilgebiete
der Kiinstlichen Intelligenz ist (vgl. /Levesque 86/, /Delgrande,Mylopoulos-87/).

Bei der Definition des Begriffs "wissensbasiertes System" wiederum sind die Ansdtze durchaus
unterschiedlich. Die Charakterisierung als Softwaresystem, das menschliches Wissen anwendet, um
Probleme zu losen, die normalerweise menschliche Intelligenz erfordern (vgl. /Hayes-Roth 84/,
/Shapiro 87/), reicht sicherlich nicht aus, um das Wesen dieser Systeme aufzuzeigen. Im folgenden soll
eine Charakterisierung wissensbasierter Systeme vor dem Hintergrund der Wissensreprésentations-
forschung prasentiert werden, welche die Grundlage und Rahmen fiir die vorliegende Arbeit bildete.

Als Ausgangspunkt mag hier die knowledge-representation hypothesis dienen, wie sic von B. Smith
formuliert wurde (s. /Smith 82/): '

Any mechanically embodied intelligent process will be comprised of stuctural ingredients that
(a) we as external observers naturally take to represent a propositional account of the knowledge
that the overall process exhibits, and (b) independent of such external semantical attribution,
play a formal but causal and essential role in engendering the behaviour that manifests that

- knowledge.

Vom Standpunkt des Logikers stellt dies genau die Forderung nach einer formalen logischen Sprache mit
(a) einer Modelitheoric und (b) einer Beweistheorie dar. Man kann aber auch allgemein die zentrale
Arbeitshypothese eines GroBteils der bisherigen KI-Forschung erkennen und es ergibt sich direkt daraus
dic dominierende Architektur wissensbasierter Systeme. Ein solches System besteht demnach zum einen
aus einer Ansammlung symbolischer Strukturen, der Wissensbasis, und einer Systemkomponente, die
diese Strukturen syntaktisch manipuliert, oft einfach als Inferenzmaschine bezeichnet. Eine vorgegebene
Interpretation der symbolischen Strukturen stellt dabei die Korrespondenz zum Wissen dar, das sie
reprisentieren sollen.

Eine Wissensbasis stellt also im wesentlichen ein symbolisches Modell eines bestimmten,
abgeschlossenen Weltausschnittes dar. Die Abgeschlossenheit dieser Diskurswelt ist dabei ein wichtiger
Faktor was den Erfolg gegenwirtiger wissensbasierter Systeme ausmacht, denn Problemldsungsprozesse,

*  der Begriff wird dem etwas gebréuchlicheren des Expertensystems vorgezogen, da in jhm die Schliisselrolle von Wissen betont
wird. Der Begriff des Expertensystems hingegen unterlag in den letzten Jahren einer immer stirkeren Trivialisierung und wird,
iiberspitzt formuliert, immer mehr zum Synonym fiir Computerprogramm (vgl. /Steels 87/).

-2
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die allgemeines Weltwissen (common sense knowledge) notwendig machen, lassen sich mit derzeitigen
Mitteln der Wissensrepriasentation nur unzureichend modellieren (vgl. /McCarthy,Hayes 69/,
/McCarthy 87/). Zum anderen ist die Form des Modells als Menge symbolischer Strukturen im
Gegensatz zu einem numerischen, mathematischen Modell von entscheidender Bedeutung fiir
wissensbasierte Systeme. Selbst dann, wenn solche mathematischen Modelle existieren, sind sie unter
Umstinden unzureichend fiir gewisse Aufgabenbereiche, da ihre Simulationsergebnisse, im allgemeinen
eine Reihe numerischer Werte von Zustandsvariablen, zusétzlicher und oft entscheidender Interpretation
durch die Erfahrung und Intuition und somit wiederum Wissen eines Experten bediirfen. Dies impliziert,
daB wissensbasierte Systeme an. gewissen Punkten ihres diskreten, qualitativen SchluBfolgerungs-
prozesses durchaus auf spezialisierte mathematische Modelle in Form von Gleichungen, Tabellen,
Algorithmen, etc. zuriickgreifen konnen, aber solche formalen Modelle werden dann unter der Kontrolle
eines iibergeordneten symbolischen Inferenzprozesses eingesetzt (vgl. /Chandrasekaran 84/).

Ob symbolische Strukturen als Implementierungsgrundlage menschlichen Problemlosens im Sinne
eines physical symbol system dienen konnen (s. /Newell 80/) oder aber dafiir primitivere,
"subsymbolische" Ebenen notig sind (vgl. /Feldman 85/, /Smolensky 87/), ist aktueller Forschungs-
gegenstand und soll hier nicht weiter erortert werden. .

Das symbolische Modell der Diskurswelt eines wissensbasierten Systems ist in der Regel nur zum
Teil explizit in der Wissensbasis des Systems enthalten. Ein GroBteil des Modells wird nach Bedarf, d.h.
zum Losen eines Problems innerhalb des Anwendungsbereiches, von der Inferenzkomponente
hergeleitet. Die Wissensbasis muB also neben beschreibendem Wissen - darunter sollen
Repriasentationen fiir nicht naher spezifizierte Phanomene oder "Entitdten" der Diskurswelt sowie
Aussagen und Sachverhalte iiber diese verstanden werden - auch Reprisentationen von
SchluBfolgerungsprinzipien enthalten, die das Herleiten des impliziten Wissens aus dem tatsachlich
reprasentierten expliziten Teil ermdglichen.
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Abb. 1.1: Ein aligemeines wissensbasiertes System

Die Unterscheidung zwischen beschreibendem Wissen und SchluBfolgerungsprinzipien darf hier nicht als
scharfe Trennlinie verstanden werden. Auch SchluBfolgerungsprinzipien lassen sich als Beschreibungen
auffassen , die selbst Gegenstand eines Inferenzprozesses sein konnen (Metaebenenkonzept, s.u.) und
Mechanismen zur  Repriasentation  beschreibenden  Wissens konnen  unmittelbar  selbst
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Inferenzmoglichkeiten besitzen (z.B. Vererbung, s.u.). Die Denotation eines Phinomens der Welt in Form
einer Datenstruktur in der Wissensbasis wird im folgenden als Objekt bezeichnet, wobei der
Objektbegriff hier entsprechend weit zu sehen ist, also sowohl konkrete Dinge (Gegenstéinde), als auch
abstrakte Konzepte wie Ziele, Motive u.d. umfafit. Als Sachverhalte werden alle repréisentierten Aussagen
iiber Relationen zwischen Objekten bezeichnet.

Die Problematik des Problemldsens durch Anwendung von SchluBfolgerungsprinzipien liegt vor
allem darin begriindet, dal das implizite Wissen i.a. viel zu umfangreich ist, als daB man durch
systematische Konstruktion aller Ableitungen, also durch vollstindige Suche, eine bestimmte
Problemlosung herleiten konnte. Dieses Problem der "kombinatorischen Explosion" des Suchraums
versuchte man in der ersten Phase der KI-Forschung durch sehr allgemeine, mit Heuristiken gesteuerte
Suchverfahren zu losen (vgl. /Newell,Simon 72/). Mittlerweile dominiert jedoch der wissensbasierte
Ansatz, der davon ausgeht, daB3 eine grof3e Menge von anwendungsspezifischem Wissen notwendig ist,
um in einer Diskurswelt effektiv Probleme losen zu konnen (vgl. /Feigenbaum 77/). Dieses spezifische,
explizit reprasentierte Wissen wird dabei zum Steuern des Suchprozesses eingesetzt und kann im
Idealfall auch sehr groe Suchraume beherrschbar machen. Mit diesem Ansatz ist das Suchproblem
jedoch keineswegs gelost. Obwohl mehr Wissen weniger Suche auf der Ebene des Problems bedeuten
kann, stellt sich fiir ein wissensbasiertes System zu jedem Zeitpunkt des Inferenzprozesses das Problem,
welches Wissen am besten anzuwenden ist und wie dieses Wissen in der Fiillle des Gesamtwissens zu
finden ist. Das Suchpioblcm wird zum Kontrollproblem.

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich die beiden folgenden Kernfragen der Wissensreprisenta-
tionsforschung :
(1) Welche Arten von Wissen (beschreibendes Wissen, SchluBfolgerungsprinzipien) gibt es in einer
Anwendungswelt und welche sind relevant fiir effektives Problemlésen in dieser Welt?
(2) Wie muf} ein Fofmalismus, d.h. eine formale Sprache zur Reprisentation von Wissen aussehen,
die eine addquate Modellierung einer Diskurswelt erlaubt, und wie kann eine Inferenzkomponente
diesen Formalismus zu effektivem Problemldsen nutzen?

Die vorgenommene Unterscheidung entspricht im wesentlichen den beiden Sichtweisen, die A. Newell
fir Wissensbasen vorgeschlagen hat (s. /Newell 82/): der Wissensebene (knowledge level), die lediglich
den Informationsgehalt einer Wissensbasis betrachtet, also das, was sie iiber die Welt aussagt, die sie
modelliert, und der Symbolebene (symbol level)*, die sich in der konkreten Darstellung von Wissen in
Form von Datenstrukturen und Algorithmen manifestiert. Die Idee des knowledge levels als zentralem
Ansatzpunkt fiir die Analyse wissensbasierter Systeme wurde in der Zwischenzeit von mehreren
Forschern aufgegriffen und verfeinert (vgl. /Brachman,Levesque 86/, /Fox 86/). Als Konsequenz daraus
sollten- Betrachtungen von Wissensreprasentationsmechanismen, die vorwiegend auf dem symbol level
angesiedelt sind, stets in formalem Bezug zum knowledge level stehen, also zum Wissen, das sie
reprisentieren konnen bzw. nicht kénnen.

Formen von Wissen

Die erste der obigen Kernfragen, korrespondierend zum knowledge level, zeigt die Querbeziige der KI-
Forschung u.a. zur Philosophie und kognitiven Psychologie auf, denn eine Erorterung iiber die Natur von
Wissen kann sicherlich nicht erschopfend innerhalb der KI abgehandelt werden. Fiir die vorliegende
Arbeit soll auf diese Frage nur kurz eingegangen werden und auch nur mit Bezug zu Prinzipien der
Wissensrcprasentation (vgl. /Delgrande, Mylopoulos 87/).

* im folgenden werden die englischen Originalbegriffe verwendet.
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Unterschieden werden miissen sicherlich folgende Formen von Wissen:

- gesichertes Wissen (knowledge per se)
ist Wissen, dessen Wahrheitsgehalt auBer Zweifel steht ("Alle Sdugetiere sind sterblich.").

- "geglaubtes” Wissen (belief)
ist Wissen, firr das gute Rechtfertigungsgriinde sprechen, das sich aber in Form von Annahmen
(assumptions) durchaus als falsch erweisen oder aus Mangel an Information nie als gesichert
etabliert werden kann.

- Hypothesen
sind aus Annahmen hergeleitete SchluBfolgerungen ("Positronen bestehen aus Quarks.").

Diese Unterscheidung betont den Wahrheitsgehalt von Aussagen®, ebenso konnen Aussagen nach
ihrer Aussagekraft differenziert werden. Empirisches Wissen z.B. ("75% aller Zivilisationskrankheiten
.sind erndhrungsbedingt!"), ungenaues Wissen ("Heinrich oder Friedrich ist ein Bruder von Richard."),
bzw. unscharfes (vages) Wissen ("James ist ziemlich groB.") sind Erscheinungsformen von Wissen, die
dazu beitragen, dal das Gesamtwissen eines Menschen oder aber eines intelligenten Computersystems
immer in hohem Grade unvollstindig sein wird. Fiir die Behandlung unvollstéindigen Wissens wurden
verschiedene Theorien entwickelt (s. /Levesque 81/, /Moore 82/). Fiir die Behandlung empirischen
Wissens seien hier die Dempster-Shafer Theorie (s. /Dempster 67/, /Shafer 76/), das Evidenzkalkiil in
MycN /Shortliffe,Buchanan 75/, die Anwendung des Theorems von Bayes in PROSPECTOR
/Duda et al. 76/ und fiir vages Wissen die Theorie der Fuzzy-Logik /Zadeh 78/ genannt.

Auch firr die SchluBfolgerungsprinzipien gibt es durchaus unterschiedliche Ansatzpunkte. Die
sicherlich wichtigste Methode des SchluBfolgerns ist die logisch korrekte Deduktion auf der Grundlage
des Modus Ponens. Andere Prinzipien wie die der Abduktion oder Induktion spiclen jedoch beim
Menschen ebenso eine signifikante Rolle, obwohl sie logisch gesehen zu nicht korrekten Schliissen fithren
konnen. Zusitzlich konnen SchluBfolgerungsprinzipien ebenfalls mit Unsicherheiten und Evidenzen
behaftet sein. Vor allem dann, wenn nicht nur das Ergebnis eines SchluBfolgerungsprozesses von
Interesse  ist, sondern auch-das Vorgehen eines wissensbasierten Systems moglichst dem eines
menschlichen Experten entsprechen soll - im folgenden auch als Natiirlichkeit des Schliefens bezeichnet -
miissen fiir all diese SchluBfolgerungsprinzipien geeignete Représentationen und Verarbeitungs-
(Interpretations-) methoden gefunden werden. Das Kontrollproblem ist auch auf dieser abstrakten
Ebene sichtbar und relevant, da Wissen iiber die Anwendbarkeit von SchluBfolgerungsprinzipien
durchaus eine wichtige Form von Wissen darstellen kann.

Wissensreprisentationsformalismen

Die zweite Kernfrage nach einem Mechanismus zur Wissensreprésentation, der es erlaubt, Wissen iiber
eine Diskurswelt zu formalisieren und damit effektiver Berechnung innerhalb eines Computers
zugénglich macht, ist der Schwerpunkt dieser Arbeit. In der Vergangenheit wurden eine Reihe solcher
formalen Repriésentationssprachen zusammen mit entsprechenden Inferenzmechanismen entwickelt und
viele davon sind bereits in kommerziell verfiigbare Softwarewerkzeuge zur Erstellung wissensbasierter
Systeme eingeflossen.

Die Betonung des knowlege levels verlangt von einer Wissensreprasentationssprache, dafl sie mit
einer reichhaltigen "semantischen Theorie" versehen ist, die die Korrespondenz des Modells zur realen
Welt formalisiert. Bei Datenbanksystemen, wo diese Korrespondenz offensichtlich ist - Datenbanken

* eswird hier eine Wahrheitssemantik im Sinne von Tarski zugrundegelegt /Tarski 56/.
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lassen sich logisch als indizierte Menge von Grundatomen betrachten - liegt der Schwerpunkt auf
"effizienter Berechnung', d.h. Realisierung eines einfachen Datenmodells mit sehr groBen Datenmengen
auf physikalisch vorgegebenen Maschinen (vgl. /Brodie,Mylopoulos 86a/). Da wissensbasierte Systeme
immer mehr aus den Forschungslabors in konkrete Anwendungsumgebungen dringen, sind
Gesichtspunkte effizienter Realisierung auch fiir siec von entscheidender Bedeutung. Die folgenden
Kriterien sind deshalb zur Beurteilung eines Wissensreprésentationsmechanismus relevant:
- Ausdrucksstirke (expressive power, epistemological adequacy, vgl. /McCarthy,Hayes 69/):
welche Formen von Wissen der Diskurswelt konnen reprasentiert werden und bis zu welchem Grad
von Unvollstandigkeit kann Wissen reprasentiert werden?
- Natiirlichkeit und Verstiindlichkeit des Formalismus:
ist eine direkte Korrespondenz zwischen (symbolischem) Modell und modellierter Diskurswelt
erkennbar? Werden SchluBfolgerungen so gezogen, wie ein Mensch sie ziehen wiirde (kognitive
Addquatheit)?
- Anderungsfreundlichkeit, Wartbarkeit (maintainability):
kann das Wissen in einer modularen Organisation reprisentiert werden, welche die Auswirkungen
von Anderungen und Erginzungen der Wissensbasis lokal begrenzt und iiberschaubar halt?
- Entscheidbarkeit: '
kann fiir jede Frage (theoretisch) ein Wahrheitswert als Antwort berechnet werden?
- Komplexitiit (computational tractability) von Retrieval- und Inferenzalgorithmen:
konnen Antworten auf Anfragen (Problembeschreibungen) in verniinftiger Zeit berechnet werden?

Zwischen expressive power und computational tractability sieht H.Levesque einen fundamentalen
Gegensatz (fundamental tradeoff) (s. /Levesque,Brachman 87/): je ausdrucksstirker ein Formalismus ist,
desto stirker kdnnen Fragen der Berechenbarkeit und Komplexitit ihn fiir den praktischen Einsatz
disqualifizieren. H. Levesque ordnet die Vielzahl von Reprisentationsformalismen entlang dieser Skala,
an deren Extrempunkten er ausdrucksstarke Logiken (z.B. Pradikatenkalkiil erster Stufe) auf der einen
und komplexitatsmaBig beherrschte Datenbankformalismen (ohne jegliche Inferenzmoglichkeiten) auf
der anderen sieht (s. /Levesque 86/).

Diese Betrachtungen auf dem knowledege level miissen auf dem symbol level durch Fragen nach der
Organisation und Strukturierung von Wissen erginzt werden, da sie fiir wissensbasierte Systeme eine
dhnliche Bedeutung haben, wie etwa strukturierte Programmierung und abstrakte Datentypen fiir
Programmiersprachen. Im folgenden sollen die wichtigsten Reprisentationsformalismen kurz

charakterisiert werden.

Logische Wissensrepriisentationsformalismen

Mathematische Logik, insbesondere der Pridikatenkalkiil erster Stufe, war der erste Formalismus, der
im Bereich der Kinstlichen Intelligenz zur Wissensreprésentation vorgeschlagen wurde (s.
/McCarthy 68/). Seither wurden viele logische Formalismen entwickelt. Eine Logik besteht aus einer
formalen Sprache, aufgebaut aus Konstanten-, Variablen-, Funktions- und Pradikatensymbolen,
logischen Verkniipfungssymbolen (Junktoren) und Quantoren. Mit Hilfe des Interpretationsbegriffes
werden logische Konsequenz und damit eine Modelltheorie entwickelt, die die Semantik der Formein
einer logischen Sprache festlegt. Auf der anderen Seite 1aBt sich mit dem Begriff der Ableitbarkeit eine
Beweistheorie  aufbauen, die rein syntaktische Manipulationen der Formeln formalisiert. Durch
Korrektheits- und Vollstindigkeitseigenschaften wird eine Verbindung zwischen Modelltheorie und
Beweistheorie hergestellt, die firr die Pradikatenlogik erster Stufe z.B. sicherstellt, daB alle aus einer
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Menge logischer Formeln syntaktisch ableitbaren Formeln genau die logischen Konsequenzen dieser
Formeln darstellen*. Diese formale, theoretisch sehr gut verstandene Semantik zusammen mit der
Flexibilitat und Einfachheit der formalen Sprache machen logische Formalismen auf den ersten Blick zu
einem idealen Kandidaten fiir Reprisentationsmechanismen: eine Wissensbasis ist dann eine Menge
logischer Formeln, die gemaB einer intendierten Interpretation wahr sind. Inferenzen werden syntaktisch
gemiB dem Ableitungsbegriff der Beweistheorie berechnet, die Inferenzkomponente wird durch einen
Theorembeweiser realisiert. Eine Anfrage an ein solches Reprasentationssystem in Form einer logischen
Formel wird also durch Auffinden bzw. Konstruktion eines Beweises fiir die Anfrage beantwortet.

Leider gibt es schwerwiegende Probleme mit dieser Art von Reprisentationssystem. Fiir die
Préadikatenlogik erster Stufe kann ein solcher Mechanismus wegen der Unentscheidbarkeit dieses
Kalkiils iiberhaupt nicht existieren. Ebenso problematisch ist die Tatsache, daB bereits das
Entscheidungsproblem fiir die relativ ausdrucksschwache Aussagenlogik komplexitétstheoretisch NP-
vollstiindig ist, und es damit (fast) ausgeschlossen ist, daB ein Algorithmus existiert, der dieses Problem
in seiner Allgemeinheit und mit einer naiven Anwendung des Ableitbarkeitsbegriffes in akzeptabler Zeit
l6sen kann (computational intractability). Natiirlich ist dies nur eine worst-case Betrachtung und man mag
argumentieren, daf3 dies ein Spezialfall ist, der in der Praxis sehr selten, wenn iiberhaupt, auftritt. Den
Gegenbeweis aus der Praxis, zumindest fiir die Pradikatenlogik erster Stufe, liefern aber hier
R. Brachman und H. Levesque, die fiir das KRYPTON-System eingestehen (s. /Brachman,Levesque 87/, p.
36): ‘ , '
One of the things that we found was that taking on a state-of-the-art first-order logic theorem
prover was somewhat of a mistake. We immediately bought into undecidability: we could ask

questions of our system where the TBox would return very quickly, but the ABox might go off
and never return.

Es gibt aber noch weitere gravierende Probleme mit logischen Représentationsmechanismen.
Klassische Logiken haben sich als nicht addquat fiir die Représentation einer Vielzahl von Phédnomenen
von Wissen erwiesen. So wurden spezielle Formalismen zum Umgang mit der Nichtmonotonie
menschlichen SchlieBens (s. z.B. /McDermott,Doyle 78/), mit beliefs (s. /Moore 77/), oder defaults
(/Reiter 80/) entwickelt, die allerdings z.T. keine Korrektheits- und/oder Vollstandigkeitseigenschaften
mehr aufweisen. Die Formulierung formaler Semantiken fiir diese Formalismen ist also weitaus
problematischer als im klassischen Fall und ist derzeitiger Forschungsgegenstand.

Ein weiteres Problem der Anwendung logischer Formalismen ist das Fehlen jeglicher Organisations-
und Strukturierungsmechanismen fiir die Formeln in einer Wissensbasis. Eine unstrukturierte
Ansammlung logischer Formeln wird im allgemeinen genausowenig handhabbar sein, wie ein Programm,
das in einer Programmiersprache ohne Abstraktionsmechanismen geschrieben ist.

Ein zusitzliches Problem mit rein logischen Mechanismen ist die Schwierigkeit der Darstellung von
Kontrollwissen. Die Notwendigkeit der Spezifikation von Kontrolle bei der Verwendung von
Theorembeweisern ergibt sich klar aus obigen komplexitétstheoretischen Resultaten. Das Problem liegt
darin, daB in einer logischen Sprache keine Unterscheidung von Objekt- und Kontrollwissen auf
syntaktischer Ebene moglich ist und dafl damit der Theorembeweiser nicht explizit zwischen beiden
Arten von Wissen unterscheiden kann. Rein syntaktische Kontrollmechanismen, die etwa als spezielle
Resolutionsstrategien fest in einem Beweiser "verdrahtet" sind (vgl. /Chang,Lee 73/), erscheinen fiir die
Spezifikation verschiedener Problemldsungsstrategien wissensbasierter Systeme zu unflexibel. Die
Entwicklung prozeduraler Wissensreprasentationssprachen wie PLANNER (/Hewitt 71/) ist genau auf

* fiir eine umfassende Einfithrung in das Gebiet der mathematischen Logik siehe z.B. /Mendelson 64/.
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diese Uberlegungen zuriickzufithren. In den letzten Jahren hat sich die Teildisziplin des logic
programming (vgl. /Kowalski 79/, /Clark,Tarnlund 82/) und insbesondere die Programmiersprache
PROLOG zu einer interessanten Variante logischer Reprasentationsmechanismen entwickelt, da fiir sie
neben der klassischen, deklarativen Semantik auch eine prozedurale Semantik vorgeschlagen wurde (s.
/vanEmden,Kowalski 76/). Die Mechanismen zur Spezifikation von Kontrolle sind in PROLOG nur recht
unzureichend, auf dem Gebiet des logic programming wurden jedoch eine Vielzahl von Theorien zur
addquaten Formalisierung und Interpretation von Kontrollwissen entwickelt (s. z.B. /Bowen,Kowalski 82/,
/Sterling 84/, /Gallaire,Lasserre 82/).

Trotz der Schwierigkeiten bei der Verwendung logischer Sprachen und Kalkiile, z.B. der
Pridikatenlogik erster Stufe, als addquate Représentations- und kontrollierbare Inferenzmechanismen in
einem wissensbasierten System ist Logik ein essentieller Bestandteil der Wissensreprasentations-
forschung. Logik mit ihren universellen Ausdrucksmitteln und fundierten semantischen Theorie stellt die
ideale Referenzsprache dar, um die Vielzahl verschiedener Représentationsmechanismen exakt zu
beschreiben, indem ihre Semantik durch Aufzeigen der Korrespondenz zu einer Logik formalisiert wird
(vgl. /Hayes 77/, /Hayes 79/, /Kowalski 79a/). Diese fundamentale Bedeutung logischer Formalismen
betonen auch /Levesque 86/ und /Israel,Brachman 81/.

Netzwerkformalismen und strukturierte Objekte

Assoziative Netzwerke* sind in einer Vielzahl von Erscheinungsformen als Wissensreprasentations-
formalismen benutzt worden. Gemeinsam ist all diesen Formalismen, dal sie Wissen in Form einer
Ansammlung von Objekten (Knoten) modellieren, zwischen denen bindre Assoziationen (gerichtete
Kanten mit Bezeichnung) existieren. Objekte stehen dabei wieder fiir konkrete Individuen oder abstrakte
Konzepte, die Assoziationen représentieren Relationen zwischen diesen. Operationen auf solchen
netzwerkartig organisierten Wissensbasen sind das Einfilgen und Loschen von Knoten und Kanten.
Inferenzen werden bei einer solchen Organisation sehr effizient durch diverse Graphsuchalgorithmen
realisiert, was entscheidend zur Beliebtheit dieser Art von Formalismus beigetragen hat.

Betrachtet man assoziative Netze in dieser Allgemeinheit, so kann man sie durchaus als eine andere
Notation oder auch eine bestimmte Implementierungsform logischer Sprachen mit speziellen
Indizierungsmechanismen betrachten (vgl. /Hayes 79/, /Schubert et al. 79/).

Erweitert man aber diesen Formalismus um weitere Strukturierungsmoglichkeiten fir die
repréasentierten Objekte etwa im Sinne von Minskys Frame-Theorie /Minsky-75/ und organisiert das Netz
entlang spezieller, ausgezeichneter Relationen, so erhélt man Mechanismen, mit denen sich Wissen in
vielen Fillen weitaus addquater modellieren 148, als in einer logischen Représentationssprache und die
zudem durch spezielle Inferenzalgorithmen effizienteres SchluBfolgern erlaubt, als ein Allzweck-
Theorembeweiser.

Frame-basierte Wissensreprasentationsformalismen strukturieren Objekte in der Form von records
("slots and fillers"). Die einzelnen Slots konnen jedoch nicht nur Attributwerte aufnehmen, sondern sie
konnen typisiert und mit Anzahlattributen sowie default-Werten versehen sein, aber auch mit Prozeduren
besetzt sein, die in bestimmten Situationen aktiviert werden (demons, procedural attachment). Ferner
konnen in solchen Formalismen Eigenschaften von Objekten entlang spezieller Relationen vererbt
werden (inheritance of properties), was zum einen eine effiziente Speicherung erméglicht, zum anderen
ein Hilfsmittel zur Organisation groBer Wissensbasen darstellt. Die Kritik an diesen speziellen

* dieser ncutrale Begriff soll dem irrefihrenden Begriff semantische Netze vorgezogen werden.
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Mechanismen begriindet sich vor allem darin, daB8 firr derart komplexe Sprachen mit "prozeduralen
Zutaten" keine deklarative Semantik angegeben werden kann. Kritiker sehen in ihnen eher méchtige
Programmiersprachen als Wissensreprisentationssprachen, wobei ihre Semantik nur durch das
Verhalten der zugehorigen Interpreterkomponente festgelegt ist. Eine grundlegende und
zufriedenstellende Semantik von Vererbungsmechanismen lieB sich bisher noch nicht definieren (vgl.
[Touretzky et al. 87/, /Sandewall 86/). Auf schwerwiegende Probleme bei der Verwendung von defaults
und dem Uberschreiben von defaults durch Ausnahmen (exceptions) hat R. Brachman hingewiesen
/Brachman 85/.

Ein sehr wichtiger Beitrag jedoch, den Frame- und Netzwerkformalismen fiir die Wissensreprasen-
tationsforschung geleistet haben, ist die besondere Auszeichnung wichtiger Relationen und Struktu-
rierungsmittel als epistemische Primitiva (vgl. /Brachman 78/). Darunter sind :

- Klassen-/Instanzen Relation '

Objekte lassen sich differenzieren in Klassen (generische Konzepte) und Instanzen (individuelle

Konzepte). Klassen stehen fiir eine Menge von gleichartigen Individuen oder Instanzen, indem sie

die einheitliche Struktur und gemeinsame Eigenschaften all dieser beschreiben ("WND-XV 31 ist eine

Instanz der Klasse PKW"). Fiir eine vollstindige Modellierung miissen Klassen jedoch noch weiter

differenziert werden: steht die Klasse PKW etwa fiir das Konzept eines PKW oder fiir die Menge

aller PKW oder etwa fiir einen prototypischen PKW?

- Generalisierung-/Spezialisierung
Eine Klasse subsumiert eine andere Klasse, wenn sie eine allgemeinere Beschreibung als. diese
darstellt. So subsumiert die Klasse der KFZ in unserer Intuition die beiden Klassen PKW und LKW
und fiir viele Anwendungswelten ist diese als IS-A beriihmt gewordenc Relation ein &uBerst
wichtiges und wertvolles Beschreibungsmittel. Aber auch hier fithrt eine naive Benutzung, die dic

Semantik der Subsumptions- oder IS-A-Relation nicht genau festlegt, zu erheblichen

SchWierigkeit_en, wie R. Brachman mit mindestens 10 mdglichen unterschiedlichen Interpretationen

der IS-A-Relation aufgezeigt hat (s. /Brachman 83/). |

- Aggregation / Dekomposition :

Die PART-OF bzw. HAS-PART-Relation verbindet Objekte und ihre Teile. Fiir physikalische

Objekte sind dies deren Komponenten ("Ein Stuhl besteht aus Lehne, Sitzflidche, Beinen,..."), fiir

abstrakte Konzepte deren Konstituenten ("Eine Abteilung besteht aus Fachgruppen."). Wie bei der

Generalisierungsrelation 148t sich die Modellierung mit dieser Relation bis zu einer endlichen Tiefe

rekursiv fortsetzen.

- Partitionierung

Eine wichtige Methode zur Strukturierung von Wissen, das in Form von Netzwerken strukturierter

Objekte reprasentiert wird, ist die Zusammenfassung inhaltlich zusammengehérender Konzepte in

sogenannte Partitionen, die wiederum in einer Hierarchie geordnet sein kdnnen (vgl. /Hendrix 79/).

Durch Partitionierung einer Wissensbasis lassen sich auch gleichzeitig verschiedene Kontexte (belief

spaces) verwalten, die fiir sich gesehen je eine abgeschlossene KB darstellen konnen, die aber

untereinander nicht vertraglich sein miissen, weil sie z.B. widerspriichliches Wissen enthalten.

Epistemische Primitiva dienen somit zum einen einer moglichst addquaten Modellbildung, erlauben aber
auch die Verwendung spezialisierter Inferenzalgorithmen (vgl. /Schubert et al. 83/), was ihre grofie
Bedeutung fiir die Wissensreprésentation ausmacht. Problematisch jedoch bleibt die Formalisierung der
Semantik von frame-basierten und netzwerkartigen Mechanismen. Dies darf aber auch nicht verwundern,
da sie im Gegensatz zu logischen Sprachen, die keine Interpretation fiir ihre Symbole mitliefern,
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symbolische Strukturen mit einer vordefinierten intendierten Bedeutung enthalten. Fiir diese
Bedeutungen gibt es jedoch sehr unterschiedliche Sichtweisen, die sich zum Teil nur schwer formal
definieren lassen.

Als Ausnahme und Beispiel fiir einen strukturierten Netzwerkformalismus, dessen Semantik sehr
prazise formalisiert werden kann, sei hier das OMEGA-System genannt (s. /Hewitt et al. 80/,
/Attardi,Simi 86/), das auf der Basis einer Logik fiir Beschreibungen aufbaut.

Produktionsregelsysteme

Obwohl weder wissensbasierte Systeme im allgemeinen noch die sog. Expertensysteme im speziellen
zwingend regelbasierte Systeme sein miissen, sind Produktionsregelsysteme der dominierende
Reprisentationsmechanismus fiir Problemlosungswissen in heutigen wissensbasierten Systemen (vgl.
/Jackson 86/).

Eine Produktionsregel formalisiert ein abgeschlossenes "Stiick" Wissen (piece of knowledge, chunk)
als SchluBfolgerungsprinzip, indem sie eine Situation oder eine ganze Klasse von Situationen mit einer
oder mehreren Aktionen assoziiert. Klassen von Situationen lassen sich dabei sehr kompakt durch
Strukturen mit allquantifizierten Variablen, sogenannten Mustern (patterns), beschreiben.
Produktionsregelsprachen sind daher in der Regel Mustersprachen, Produktionsregelsysteme nehmen
die Form mustergesteuerter Inferenzsysteme (pattemn-directed inference systems) an (vgl. /Waterman,
Hayes-Roth 78/). Im Idealfall sind alle Regeln unabhéngig voneinander, d.h. das in ihnen représentierte
Wissen ist abgeschlossen und ihre Anwendbarkeit wird nur durch die in ihnen beschriebenen Situationen
("linke Seiten" der Regeln) bestimmt. Regeln sind damit als solche bereits ein Strukturierungsmittel zur
modularisierten Repréasentation von Wissen (modularized know-how systems, vgl, /Hayes-Roth 85/).

Das fiir wissensbasierte Systeme bedeutendste und einfluBreichste Produktionsregelsystem ist OPSS
(s. /Forgy 81/, /Brownston et al. 85/). Die grundlegende Systemarchitektur und das Operationsprinzip von
OPSS findet sich in den meisten Produktionsregelformalismen in zum Teil leicht abgewandelter Form
wieder: die Wissensbasis 1aBt sich unterteilen in einen dynamischen Speicher (working-memory) fiir das
beschreibende Wissen und in einen Produktionsregelspeicher (production memory) (s. Abb. 1.2). Die
Inférenzkomponcntc, in diesem Fall auch Regelinterpretierer genannt, wendet die Regeln auf die Daten
im working-memory an, und zwar nach dem festen Operationsprinzip des sog. recognize-select-act Zyklus.
In der recognize-Phase werden alle zu diesem Zeitpunkt anwendbaren Regeln bestimmt, in der select-
Phase eine davon ausgewihlt, die zur Anwendung gelangen sollen, und diese werden schlieBlich in der
act-Phase ausgefiihrt.

Bei cinem allgemeinen Produktionsregelsystem kann die Interpretation entweder datengetrieben
geschehen, d.h. ausgehend von einer Anfangsbeschreibung wird durch sukzessives Anwenden von Regeln
und damit stdndigem Erzeugen neuer Situationsbeschreibungen versucht, eine Zielbeschreibung zu
crreichen (data-driven forward-chaining), oder aber zielgerichtet ausgehend von einer Zielbeschreibung
durch Anwenden von Regeln und damit Erzeugen von Unterzielen versuchen, die momentane Situation
zu erreichen (goal-directed backward chaining). In beiden Fillen stellt die dabei aufgebaute Inferenzkette
mit den jeweiligen beim Mustervergleich (pattem-matching) aufgebauten Variablenbindungen die
eigentliche Problemldsung dar.
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Abb. 1.2: ein einfaches Produktionsregelsystem

Unterscheiden lassen sich Produktionsregelsysteme durch die Form ihrer Elemente im working
memory, diese kann von einfachen Fakten oder Sachverhalten (pridikatenlogische Grundatome) wie in
OPSS, iiber Objekte in Form assoziativer Tripel bis hin zu strukturierten Objekten im Sinne frame-
basierter Vererbungsnetze gehen.

Produktionsregeln wurden in vielen Anwendungen mit Evidenzkalkiilen versehen, um ihnen den
Charakter approximativer "Daumenregeln" zu geben, die plausible aber nicht zwingend korrekte
SchluBfolgerungsprinzipien formalisieren. Diese Technik, die vor allem im Bereich medizinischer
Diagnose wie z.B. in MYCIN Verwendung gefunden hat, ist aber keineswegs ein notwendiger Bestandteil

von Produktionsregelsystemen.

Zwei unterschiedliche Typen von Regeln sollten unterschieden werden. Zum einen gibt es reine
Deduktionsregeln, die lediglich neue Fakten etablieren und somit im Sinne des logischen
Ableitungsbegriffes monoton neues Wissen inferieren und zum anderen Aktionsregeln oder
Operationen, die auch Modifikations- und Loschoperationen auf Elementen des working-memory
ausfihren kdnnen, wodurch die Ableitungen nichtmonoton werden, d.h. ein abgeleitetes Faktum kann
durchaus zu einem spateren Zeitpunkt invalidiert werden, weil z.B. eine der Vorbedingungen fiir seine
Ableitung nicht mehr erfiillt ist. Mechanismen, die die durch Inferenzketten aufgebauten Abhingigkeiten
explizit verwalten, werden als Reason Maintenance Systeme bezeichnet (s. z.B. /Reinfrank 86/). Solche
Systeme erlauben die Repréasentation von Annahmen und garantieren die Konsistenz einer Wissensbasis
auch nach dem Zuriickziehen von Annahmen.

Die grofite Problematik bei der Verwendung von regelbasierten Inferenzkomponenten birgt das
bereits erorterte Kontrollproblem. Im Interpretationszyklus fiir Regeln muB in der select-Phase aus allen
anwendbaren Regeln, d.h Regeln mit erfilllem Bedingungsteil, eine Auswahl getroffen werden.
Typischerweise sind in dieser Konfliktldsung (conflict resolution) einige Regeln involviert, da die
behandelten Probleme im allgemeinen sehr groBe Suchriume bedingen. Ohne Spezifikation von
Kontrollwissen sind regelbasierte Systeme genauso anfillig fiir eine kombinatorische Explosion des
Suchraumes wie etwa ein einfacher Resolutionsbeweiser. Einfache syntaktische Konfliktlosungsmethoden
wie sie zB. in OPSS5 angewandt werden, stiitzen sich auf Regelcharakteristika wie die Anzahl der
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Vorbedingungselemente (wie spezifisch ist eine Regel?), oder betrachten den Zeitpunkt der letzten
Benutzung eines Elementes im working-memory. Zur Représentation von anwendungsspezifischer
Kontrollinformation werden in solche Systemen oft sog. Kontrollfakten bzw. Kontrollobjekte eingefiihrt,
auf die in anderen Regeln explizit Bezug genommen werden kann. Diese Technik ist wohl am
ausgeprigtesten im  Kontextmechanismus (vgl. /Brownstonetal.85/) des OPS5-basierten
Expertensystems XCON/R1 wiederzufinden (s. /McDermott 81/). Die Vorgehensweise hat jedoch
schwerwiegende Nachteile:

- Kontrollwissen (globale Strategien, lokale Konfliktlosungstaktiken) wird nicht als solches explizit
reprasentiert, sondern findet sich codiert in einer Vielzahl von Regeln. Dadurch werden die Regeln
komplexer und unverstindlicher, das Kontrollwissen als solches meist gar nicht mehr erkennbar.

- die Regeln nehmen durch Kontrollinformation indirekt aufeinander Bezug und verlieren ihre
Abgeschlossenheit. Der modulare Charakter von Regeln geht dadurch verloren, die
Verstandlichkeit einer vollstindigen Regelbasis wird vermindert.

- die Modifikation von Kontrollstrategien macht die Anderung sehr vieler Regeln notwendig, die
typische Entwicklungsform fiir wissensbasierte Systeme, ndmlich der inkrementelle Aufbau von
Wissensbasen, wird extrem erschwert.

- die Regeln verlieren ihren deklarativen Charakter, das Formalisieren von Wissen in Form von
Regeln wird immer mehr zum Programmieren mit Regeln.

Zur Spezifikation von Kontrollwissen fiir Produktionsregelsysteme wurden deshalb bereits
weiterfilhrende Ansitze und Techniken entwickelt. R. Davis schldgt in seinem TEIRESIAS-System Meta-
Regeln zur Konfliktlosung vor (s. /Davis 80/), W. Clancey verwendet in NEOMYCIN abstrakte Tasks und
Meta-Regeln iiber Tasks (s. /Clancey,Bock 82/, /Clancey 83/). In der kommerziellen Expertensystemshell
S.1 werden prozedurale Kontrollblocke eingesetzt (vgl. /Erman et al. 84/), wihrend im PRESS-System die
Technik der sog. Metaebeneninferenz (meta-level-inference) verwendet wird (s. /Bundy,Welham 81/,
/Silver 86/). M. Genescreth beutzt in META-LEVEL-ARCHITECTURE und MRS eine deklarative Sprache
zur Beschreibung des Verhaltens des Regelinterpretierers (s. /Genesereth,Davis 83/, /Genesereth
et al. 80/). Die Konzepte zur Spezifikation von Kontrolle in ARI und dem Vorgéngersystem CATWEAZLE
werden in den Kapiteln 2 und 3 dieser Arbeit ausfithrlich beschrieben.

1.3. Ein Anwendungsbereich: das Biiro

Der Bereich der Bitroautomation ist zu einer wichtigen softwaretechnischen Herausforderung geworden.
Man ist sich zum einen des Potentials fiir Automatisierung angesichts vieler Standardaufgaben, zum
anderen der Notwendigkeit der Unterstiitzung eines Biiroangestellten aufgrund immer komplexerer
Vorginge und intensiverem InformationsfluB bewuBt. Mit den bisher eingesetzten Systemen jedoch
konnen nur sehr begrenzte Aufgabenbereiche abgedeckt werden, die sich in klar strukturierte, standig
wiederkehrende Teilaufgaben gliedern und damit sehr leicht algorithmisch und prozedural formalisieren
lassen. Statt einer Ansammlung fest vorgegebener Teilablaufe umfaBt Biiroarbeit dem Wesen nach aber
vielmehr eine Fiille koordinierter Problemldsungsaktivitiiten in einer dynamischen und sehr stark durch
Kommunikation gepragten Umgebung. Zukiinftige Biirosysteme sollten deshalb vorhandene Pakete fiir
Standardablidufe mit beratenden Teilsystemen, die einen Biiroangestellten bei seinen téglichen
Problemldsungsaktivititen unterstiitzen, in einer hochgradig interaktiven Gesamtarchitektur integrieren
(vgl. /Barber,Hewitt 82/, /Croft,Lefkowitz 84/).
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Wissensbasierte Systeme sind aufgrund ihrer Fihigkeiten zur Formalisierung von Problemldsungs-
prozessen, ihre Flexibilitdt und Anpassbarkeit an eine sich stindig 4ndernde Umgebung, sowie durch
ihre Moglichkeiten zu intelligentem Dialog und Erklarungsfahigkeit die idealen Kandidaten fiir solche
Systemarchitekturen intelligenter Assistenten. Aufgrund der Komplexitiat des Anwendungsgebietes und
-der hohen Anforderungen ist aber auch klar, daB diese idealen Kandidaten nur mit Hilfe machtiger
Wissensreprasentations- und Inferenztechniken sowie Methoden zur Organisation und Strukturierung zu
konkreten Systemen reifen konnen.

Welches Wissen ist nun aber relevant und bestimmend im Biirobereich? G. Barber und C. Hewitt
unterscheiden zum einen Anwendungswissen, d.h. Wissen iiber die Aufgaben und Ziele eines Biiros
innerhalb einer Organisation, und Wissen iiber Organisationsstrukturen, also z.B. Wissen iiber die
Organisationseinheiten (Bereich, Abteilung, Fachgruppe, etc.), iiber formale Autorititshierarchien
zwischen Vorgesetzten und Untergebenen, oder auch iiber informelle fachliche Beziehungen zwischen
Biiroangestellten. Fiir diese verschiedenen Arten von Wissen miissen in einem wissensbasierten System
geeignete Reprisentationsstrukturen bereitgestellt werden. Aufgrund seiner Vielfiltigkeit 148t sich
Biirowissen sicherlich nur sehr schwer und ineffizient ausschlieBlich in Form von heuristischen,
situationsspezifischen Regeln formalisieren. Ein "feinkérniges" Modell der Biirowelt, das strukturelle,
funktionale und kausale Zusammenhinge explizit modelliert, kann hier als wichtige Grundlage fiir
effektives Problemldsen dienen. Ein solches Modell wird auch als Tiefenmodell bezeichnet.

Die zentrale Arbeitseinheit im Biiro, die es fiir ein wissensbasiertes System zu unterstiitzen gilt, ist
der Vorgang (vgl. /Kreifelts 84/). Vorgangsbeschreibungen sind allerdings keine formalisierten
Algorithmen sondern vielmehr vorgegebene Rahmen fiir typische Aktivititen, die zum einen meist
unvollsténdig, zum anderen haufigen Anderungen oder Ausnahmesituationen ausgesetzt sind. Betrachtet
man die Bearbeitung eines Vorgangs als ProblemlosungsprozeB, so besteht dieser aus einer Menge von
Zielen (goals), die sich iiber eine Zeitraum entwickeln und verindern, die Randbedingungen (constraints)
der Anwendungs- und Organisationsstrukturen unterworfen sind und die es in der richtigen Reihenfolge
zu richtigen Zeitpunkten zu erfiillen gilt.

Dieses problemlosungsorientierte Modell fiir die Unterstiitzung von Biiroarbeit macht also das
Planen und kontrollierte Ausfithren von Plinen zur zentralen Aktivitdt eines intelligenten Biirosystems.
Aufgrund der dynamischen Umgebung kann das Planen kooperierender Biirovorginge nur sinnvoll als
inkrementelles Planen mit dazu verzahnter, schrittweiser Ausfithrung von Teilplinen durchgefiihrt
werden. Resultate und sonstiges Feedback der Ausfithrungsphase konnen dabei die Modifikation des
Restplans bedingen oder auch eine vollstandige Neuerstellung des Planes notig machen (vgl. /Lutze 88/).

Plansynthese ist aber keineswegs die einzige Klasse von Problemlosungsprozessen fiir die geeignete
Inferenzmethoden bereitgestellt werden miissen. Die Klassifikation von komplexen Situationen oder von
konkreten Objekte innerhalb der Biirowelt, wie Dokumenten oder Produkten, wird eine weitere wichtige
Aktivitét sein, die es zu modellieren gilt. Dariiberhinaus miissen intelligente Retrievalprozesse relevante
Informationen gezielt aus der Menge des gesamten Biirowissens extrahieren konnen (vgl.
/Eirund,Kreplin 88/). Dieses Wissen wird nidmlich aufgrund seiner komplexen Strukturen, sowie
vielfaltigen Formen und Abhingigkeiten nicht mit einem einfachen Datenmodell wie es einer
konventionellen Datenbank zugrundeliegt zu formalisieren sein. Ein weiterer Punkt ist die
Notwendigkeit, bei der Ausfithrung geplanter Vorgange Fehlfunktionen zu erkennen und zu beheben.
Verschiedene Formen von Diagnose stellen hier eine addquate Problemlosungsstrategie dar.
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Das vorgestellte Szenario fiir wissensbasierte Systeme im Biiro muB in dieser Kiirze recht abstrakt
bleiben, es sollen aber einige Punkte daraus festgehalten werden, die den Entwurf von ARI beinfluft

haben:

(1)

2)

©)

4)

©)

(6)

Wissensbasierte Systeme sind ein vielversprechender Kandidat fiir die Realisierung interaktiver
unterstiitzender Biirosysteme, die Biiroaktivitaten als Problemlosungsprozesse modellieren.

Die Modellierung des vielfiltigen Wissens innerhalb der Biirowelt (Anwendungsstrukturen,
formale und informelle Organisationsstrukturen) verlangt eine Vielfalt von Reprisentations-
mechanismen, z.B. zum Aufbau eines Tiefenmodells.

Die Vielfalt der Klassen von Problemlosungsprozessen innerhalb der Biirowelt (Planung,
Klassifikation, Diagnose, intelligentes Retrieval) machen unterschiedliche Inferenzmechanismen
notwendig. ,

Das fiir das System relevante Wissen ist nicht vollstindig und in einer festgeschriebenen Form
vorhanden, sondern kann nur inkrementell iiber einen lingeren Zeitraum modelliert werden, ist
also stets unvollstindig, und muB jederzeit leicht modifiziert werden konnen, z.B. zur Adaption an
veranderte Organisationsstrukturen, Firmenpolitiken oder Marktstrategien.

Wissensbasierte Systeme im Biiro miissen typischerweise sehr groBe Mengen von Wissen und
Daten verwalten und sollten dariiberhinaus bereits existierende Softwaresysteme fiir spezielle
Teilaufgaben integrieren konnen.

Ein wissensbasiertes System im Biiro muf} sich seinem Benutzer gegeniiber transparent zeigen.
Dies umfallt, daB das System seine Vorgehensweise erkliren kann, bei seinem
ProblemlésungsprozeB natiirliche Schlu8folgerungslinien verfolgt und im Dialog die Terminologie
und Sprachkonventionen des Benutzers beriicksichtigt.
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2. Von Catweazie zu AR/

2.1. Der Catweazle Regelinterpretierer

Ziel des CATWEAZIE-Systems war es, auf der Grundlage einer Produktionsregelsprache eine
Inferenzmaschine bereitzustellen, mit deren Hilfe die Konstruktion komplexer wissensbasierter Systeme
unterstiitzt wird. CATWEBAZIE stellt Konzepte zur Verfiigung, die Aspekte der Effizienz, der
Erklarungsfahigkeit und der Wartbarkeit groBer Wissensbasen innerhalb eines einheitlichen Ansatzes
beriicksichtigen. Dieser Ansatz erlaubt die explizite und deklarative Représentation verschiedener
Wissensarten indem er Konstrukte zur Strukturierung bzw. Modularisierung groBer Regelbasen sowie
zur Spezifikation von Kontrollwissen verwendet.

Wissensbasierte Systeme auf der Grundlage der CATWEAZLE-Sprache gehoren einer speziellen
Klasse von Softwarearchitekturen an, den sog. Metaebenen-Architekturen (meta-level architectures), die
von vielen Forschern als geeignetes Mittel zum Aufbau komplexer wissensbasierter Systeme angesehen
werden (vgl. z.B. /Davis 78/, /Aiello,Levi 84/, /Clancey 85/)*. Eine einfache, zweistufige Metaebenen-
Architektur besteht dabei aus einer Basisinferenzmaschine, der Objektebene, und einer
Kontrollkomponente, der Metaebene.
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Abb. 2.1: Eine zweistufige Metaebenen-Architektur

¢in umfassender Uberblick zu Metacbenen-Architekturen findet sich in ivanHarmelen 86/.
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Als charakteristisch fiir eine Metaebenen-Architektur gilt (vgl. /Maes 87/) das Vorhandensein
- eines expliziten Modells der Objektebenenberechnungen,
- eines kausalen Zusammenhangs zwischen Aktionen auf Meta- und Objektebene,

- einer Architektur fiir Introspektion (introspection), die einen Wechsel zwischen Aktivitdten auf
Meta- und Objektebene erlaubt.

In CATWEAZLE ist die Objektebene eine OPS5-artige Produktionsregelsprache. Die Kontrolle iiber
Inferenzprozesse auf der Ebene der Objektregeln wird in Form von Meta-Regeln zur Konfliktlosung
{Kontrolltaktiken) explizit spezifiziert. Die Regelbasis wird durch Zusammenfassen von Objektregeln,
die alle fir die gleiche Teilaufgabe relevant sind, und entsprechenden Kontrolltaktiken, die
Konfliktlosung zwischen diesen Objektregeln formalisieren, in eine Menge strukturierter Regelkomplexe
(structured rulesets) partitioniert. Wahrend der Interpretation ist stets genau einer dieser Regelkomplexe
aktiviert, und nur die darin enthaltenen Regeln und Meta-Regeln werden in der recognize-Phase des
Interpreters beriicksichtigt und konnen zur Ausfithrung gelangen. Die Anzahl der anwendbaren Regeln
wird damit auf eine kleine Menge relevanter Regeln beschrénkt und der Berechnungsaufwand in der
recognize-Phase wird durch diese Einschriankung des Suchraumes drastisch reduziert. CATWEAZLE stellt
auf einer zweiten Ebene Mechanismen fiir die Spezifikation von Kontrollwissen iiber die Aktivierung
von Regelkomplcxen bereit. Zu diesem Zweck werden Regelkomplexe mit einer abstrakten
Beschreibung versehen, die neben einem Namen eine Vorbedingung und eine Nachbedingung enthalten.
Vor- und Nachbedingung werden in derselben Mustersprache spezifiziert wie die Vorbedingungen von
Objektregeln. Die Vorbedingung eines Regelkomplexes spezifiziert die Menge aller Situationen, in denen
dieser vom Interpretierer aktiviert werden kann. Analog dazu spezifiziert die Nachbedingung eines
Regelkomplexes Wissen, das in allen Situationen unmittelbar nach Abarbeitung des Regelkomplexes
etabliert ist. Sie wird vom Interpretierer als Deaktivierungsbedingung fiir den Regelkomplex benutzt, d.h.
sobald die Interpretation des Regelkomplexes dazu fithrt, das die Nachbedingung erfiillt wird und damit
nichts weiter zur Problemlosung beigetragen werden kann, wird die Interpretation dieses
Regelkomplexes beendet.
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Abb. 2.2: Struktur eines Regelkomplexes

Auf der Ebene von Regelkomplexen wird Kontrollwissen entweder ebenfalls in Form von Meta-Regeln
spezifiziert oder aber in Form sogenannter Phasenfolgen.
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Meta-Regeln auf dieser Ebene werden auch als Kontrollstrategien bezeichnet und haben die Menge
aller Regelkomplexe als zugehorige Objektebene. Die Vorbedingung einer Kontrollstrategie kann dabei
mit der abstrakten Beschreibungen von Regelkomplexen auf diese Bezug nehmen.

Phasenfolgen erlauben die Spezifikation deterministischer Aktivierungsreihenfolgen fiir Regel-
komplexe, die iiber ihren Namen referenziert werden konnen. Durch die Verwendung von Mustern
innerhalb von Konstrukten fiir Verzweigungen und Schleifen mit Abbruchbedingungen kénnen flexible
und sehr michtige Kontrollstrategien explizit formalisiert werden. Beispiel fiir die Verwendung der
Kontrollmechanismen, u.a. die Modellierung der bekannten HYPOTHESIZE AND TEST Strategie mit
Hilfe von Phasenfolgen, finden sich in /Beetz 87/, Abb.2.3 gibt hier lediglich noch einmal einen
allgemeinen Uberblick iiber das dreistufige Metacbenenkonzept von CATWEAZLE.
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Abb. 2.3: CATWEAZILE als Metaebenen-Architektur

Auf eine detaillierte Beschreibung des Interpretationszyklus der CATWEAZLE-Inferenzmaschine wird
hier verzichtet, da er in verallgemeinerter Form in ARI verwendet wird und in Abschnitt 3.2.4.
ausfithrlich beschrieben wird.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt des CATWEAZLE-Systems ist die effiziente Implementierung des
Regelinterpretierers auf der Grundlage des RETE-Algorithmus. Der RETE-Algorithmus wird dabei zur
Realisierung des gesamten pattern-matching in CATWEAZLE benutzt. Dies umfaBt

- die Berechnung der Konfliktmenge anwendbarer Objektregeln analog zu OPSS,

-17-



ARI

- die Berechnung der anwendbaren Kontrolltaktiken bei der Konfliktlosung zwischen mehreren
anwendbaren Objektregeln,

- die Berechnung der anwendbaren Kontrollstrategien bei der Konfliktlosung zwischen mehreren
anwendbaren Regelkomplexen, und

- die Abarbeitung von Phasenfolgen.

Der Algorithmus wurde so erweitert, daB8 die unterschiedlichen Berechnungen fiir pattern-matching mit
minimalem Mehraufwand in einem Bedingungsnetzwerk abgehandelt werden. Effiziente Realisierung des
pattern-matching fiir deklarative Kontrollmechanismen, mit denen wiederum eine Vielzahl verschiedener
Problemlosungsstrategien spezifiziert werden konnen, ist ein entscheidender Faktor fiir die praktische
Einsetzbarkeit des Konzeptes der Metaebenen-Architekturen fiir Produktionsregelsysteme.

2.2. Grundlagen des Inferenzsystems ARI

ARI, eine Erweiterung und Verallgemeinerung der CATWBAZLE-Konzepte, ist der Kern eines praktisch
einsetzbaren Werkzeugs zur Entwicklung wissensbasierter Systeme. Die zentrale Problematik der
Realisierung solcher Systeme ergibt sich vor allem aus der Vielzahl unterschiedlicher Konzepte und zu
beriicksichtigender Aspekte von Entwurf, Implementierung, Integration und Wartung. Diese lassen oft
nur schwer ein umfassendes und kohirentes Bild eines wissensbasierten Systems aufzeigen. Im folgenden
werden die allgemeinen Grundlagen der Methodik von ARI charakterisiert, die die unterschiedlichen
Sichtweisen von solchen Systemen explizit identifiziert, und es wird im speziellen auf die zentrale
Pramisse eingegangen, die ARI im Bezug auf Wissensreprésentationsmechanismen zugrundeliegt.

2.2.1. Abstraktionsebenen fiir Inferenzsysteme

Das Hauptproblem bei der Konstruktion wissensbasierter Systeme liegt darin, daB allzu oft Konzepte des
Anwendungsbereiches (z.B. die hierarchische Organisationsstruktur einer Firma) mit Konzepten der
Wissensreprasentation (zB  Vererbungsstrategien in frame-basierten Systemen) oder gar
programmtechnischen Aspekten (z.B. spezielle Graphsuchverfahren) vermischt werden. Eine addquate
Modellierung von Problemldsungsprozessen eines menschlichen Experten aber kann im allgemeinen
nicht auf einer Ebene gefunden werden, auf der man sich z.B. mit Priorititsfunktionen fiir
Agendaeintrage beschaftigen muB.

Die gleiche Problematik fithrte in der Forschung iiber semantische Netze in den siebziger Jahren zu
sehr unterschiedlichen und untereinander unvertriglichen Theorien, bis vor allem W. Woods /Woods 75/
und R. Brachman /Brachman 78/ durch explizite Unterscheidung der verschiedenen Betrachtungsweisen
semantischer Netze Klarheit schafften und eine fundamentale Einsicht in dieses Teilgebiet der
Wissensreprésentationsforschung brachten, letzterer vor allem durch die Einfithrung verschiedener
Abstraktionsebenen.

In der Informatik hat sich die Beschreibung komplexer, informationsverarbeitender Systeme durch
eine Hierarchie von Abstraktionsstufen oder abstrakter Maschinen zu einem klassischen Paradigma
entwickelt. Ansitze zur Modellierung wissensbasierter Systeme als abstrakte Maschinen
(knowledge system architectures) finden sich z.B. in /Gruber,Cohen 87/.
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Fir den Entwurf von ARI unterscheiden wir in Anlehnung an die Klassifikation von R. Brachman
drei Abstraktionsebenen. Sie erleichtern die Beschreibung des Systems und zeigen Leitlinien auf, wie mit
Hilfe von ARI Architekturen wissensbasierter Systeme aufgebaut werden konnen.

( Schwerpunkt Beschreibungsmittel )
Problemadaquatheit konzeptionelle Ebene Anwendungsvokabular
Ausdrucksstarke epistemologische Ebene Wissensrepra-

sentationssprache
Effizienz Implementierungsbene Algorithmen,
L Datenstruk turen

Abb. 2.4: Abstraktionsebenen fiir wissensbasierte Systeme

Der zentrale Ansatzpunkt ist die epistemologische Ebene, auf der eine hinreichend ausdrucksstarke
Reprisentationssprache bereitgestellt werden muB. Diese Sprache muB es ermdglichen, ein adaquates
beschreibendes Modell der Diskurswelt und die Problemlésungsmethoden innerhalb dieses
Weltausschnittes .symbolisch zu reprasentieren. Ein MaB fiir "Addquatheir” muBl fir die jeweilige
Aanndung festgelegt werden und kann alle in Abschnitt 1.2. beschriebenen Aspekte der
Wissensreprasentation berithren. Auf die zentrale Bedeutung von Mechanismen zur Organisation und
Strukturierung von Wissen ist bereits mehrfach hingewiesen worden. Diese Mechanismen sollten deshalb
direkt als Sprachkonstrukte auf der epistemologischen Ebene vorhanden sein, also einen integralen
Bestandteil des chréisentationsforn;alismus darstellen.

Die Elemente oder Primitiva einer Représentationssprache auf epistemologischer Ebene werden im
folgenden als Wissensstrukturen bezeichnet. In einem adiquaten Reprisentationsmechanismus stehen
also unterschiedliche Wissenstrukturen firr entsprechende verschiedene Arten von Wissen zur
Verfilgung. Allgemeine Wissensstrukturen sind die bereits angesprochenen Objekte und Sachverhalte,
aber auch fiir Regeln, Pline oder Aktivititen konnen in einem Formalismus eigene Wissensstrukturen
vorhanden sein.

Konkrete Auspriagungen von Wissensstrukturen in einer Wissensbasis werden im folgenden als
Wissenseinheiten bezeichnet. Wissenseinheiten sind also tatséchlich gespeicherte Daten, die das Modell
oder die Reprisentation fiir eine instantiierte Wissensstruktur darstellen.

Neben der Wissensreprésentationssprache muB3 aber auf der epistemologischen Ebene auch ein
Operations- oder Interpretationsmodell fiir Wissenseinheiten vorgegeben werden, das ausschlieBlich auf
den Wissensstrukturen dieser Ebene aufbaut. Dies erlaubt die Beschreibung wissensbasierter Systeme im
Sinne einer abstrakten Architektur. Als Beispiel fiir ein solches Interpretationsmodell mag der bereits
mehrfach angesprochene recognize-select-act Zyklus eines Produktionsregelsystems dienen.

Die Implementierungsebene mu8 Datenstrukturen und Interpretationsalgorithmen zur Verfiigung
stellen, die es erlauben, das reprasentierte Wissen zum Berechnen von Problemldsungen zu verwenden.
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Hierbei sind Effizienzaspekte aber auch generelle theoretische Fragen der Berechenbarkeit zentrale
Punkte. Erkenntnisse auf dieser Ebene werden also die Wahl der Wissensstrukturen auf
epistemologischer Ebene im Sinne des von H. Levesque formulierten tradeoffs zwischen Ausdrucksstirke
und Effizienz entscheidend beeinflussen.

Betrachtet man kommerzielle Werkzeuge zur Entwicklung wissensbasierter Systeme, so erweisen sich
deren Représentationssprachen als komplexe Programmiersprachen, die nur von Spezialisten beherrscht
und ausgenutzt werden konnen. Die Vorstellung, ein sogenannter knowledge engineer mit Grundwissen
iiber das Anwendungsgebiet und Kenntnis der Reprisentationssprache konnte unter Verwendung sol-
cher Werkzeuge und durch Interviewen eines fachlichen Experten sehr leicht ein vollsténdiges, schliissel-
fertiges wissensbasiertes System entwickeln, erweist sich deshalb meist sehr schnell als Trugschluf}. Dieses
Szenario 148t sich nur dann realistisch aufrechterhalten, wenn die Problembeschreibungssprache direkt
die Terminologie und damit die Wissensstrukturen der Anwendungswelt bereitstellt, anstatt sehr
generelle, anwendungsunabhéngige Konstrukte wie Frames und Produktionsregeln zur Verfiigung zu
stellen, fiir deren Verwendung keine einheitliche Methodik existiert. Ferner miifiten statt allgemeiner
Schlulfolgerungsmechanismen spezielle problembezogene Inferenztechniken mit spezifischen Kontroll-
mechanismen eingesetzt werden.

Solche spezialisierten Représentations- und Inferenzmechanismen konnen auf einer konzeptio-
nellen Ebene fiir wissensbasierte Systeme angesiedelt werden. So sind z.B. fiir den Bereich diagnostischer
Expertensysteme problemspezifische Reprisentationssprachen und Entwicklungswerkzeuge mit Erfolg
entwickelt worden (s. z.B. /Puppe 87/, /Chandrasekaran,Mittal 83/).

Eine allgemeine Theorie, die den Ansatzpunkt zur Konstruktion wissensbasierter Systeme auf dieser
Ebene ansiedelt, ist die generic task theory von B. Chandrasekaran (s. /Chandrasekaran 87/). Er
identifiziert Klassen von Problemen, fiir die er spezielle Problemlosungskomponenten, die sog. generic
tasks, vorschléagt. Generic tasks enthalten Wissensstrukturen sowie Inferenztechniken und Kontrollmecha-
nismen, die an die betreffende Problemklasse angepaBt sind. Idealerweise sollten solche
unterschiedlichen generic tasks jeweils spezalisierte Teilprobleme losen und zur Komposition einer
Gesamtlosung beitragen. Der Ansatz ist also vor allem auch im Hinblick auf komplexe aber strukturierte
Probleme sehr vielversprechend.

Im Gegensatz zu Chandrasekarans Ansatz, in dem eine Vielzahl von Sprachen und Mechanismen
eine einheitliche epistemologische Ebene ersetzen, konnen Sprachen auf konzeptioneller Ebene auch auf
ciner solchen einheitlichen Ebene aufsetzen. Die Semantik einer konzeptionellen Sprache liee sich dann
operational durch Transformation in entsprechende Strukturen auf der epistemologischen Ebene, also
durch Benutzung der abstrakten Maschine oder Architektur dieser Ebene, definieren.

2.2.2. Die Deklarativitétsprimisse

Die Anforderungen, die wissensbasierte Systeme im Biiro erfiillen miissen (vgl. Abschnitt 1.3.), sind fiir
eine Vielzahl von Anwendungsbereichen diskutiert worden. Das Problem der Anderungsfreundlichkeit
und Wartbarkeit groBer Wissensbasen iiber einen langen Zeitraum (vgl. /Clancey 83/) und die
Notwendigkeit eines gewissen Grades an Erklarungsfahigkeit, die die Transparenz eines Systems erhoht
(vgl. /Neches,Swartout,Moore 85/), sind dabei zentrale Gesichtspunkte. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir
die  Konstruktion von wissensbasierten Systemen ist die Forderung nach michtigen
Entwicklungswerkzeugen, die der typischen inkrementellen Vorgehensweise beim Aufbau von
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Wissensbasen Rechnung tragen (vgl. /Fickas 87/). Die SchluBfolgerung, daB diese Forderungen nur
durch explizite und moglichst deklarative Représentation aller verschiedenen fiir eine Anwendungwelt
relevanten Arten von Wissen erfiillt werden konnen, diente als grundlegende Richtlinie fiir den Entwurf
des Inferenzsystems ARI. Die Hauptaufgabe bestand also darin, filr addquate Wissensstrukturen zur
expliziten und deklarativen Reprdsentation von Wissen moglichst effiziente Interpretationsalgorithmen zu
entwickeln. Diese Richtlinie wird im folgenden als Deklarativititsprimisse fiir ARI bezeichnet. Viele
Systeme erfiillen diese naheliegende Forderung aus Effiziezgriinden nicht, da sie explizit und deklarativ
reprisentiertes Wissen nicht in effizient ablauffahige prozedurale Algorithmen iibersetzen konnen.

2.2.3. Der ARI-Ansatz fiir Inferenzsysteme

ARI ibernimmt von CATWEAZIE den Ansatz des strukturierten Produktionsregelsystems zur
Formalisierung von Problemlosungsmethoden. Produktionsregeln mit ihrer Moglichkeit zur adaquaten
Repriésentation situationsabhéngigen Problemlosungswissens haben ihre Niitzlichkeit in vielen
Anwendungen wissensbasierter Systeme unter Beweis gestellt und der CATWEAZILE-Ansatz hat gezeigt,
dal die in Abschnitt 1.2. diskutierten Probleme mit Produktionsregelsystemen durch explizite
Strukturierungsmechanismen und das Konzept der Metaebenen-Architektur zur Kontrolle im Sinne der
Deklarativititspramisse zu losen sind. Die konkreten Erweiterungen des ARI-Ansatzes umfassen:

- Verarbeitung reichhaltigerer Basiswissensreprasentationsstrukturen, insbesondere strukturierter
Objekte in Vererbungsnetzwerken und Integration der durch diese Reprisentationsmechanismen
bereitgestellten speziellen Inferenztechniken.

- Strukturierungsmechanismen, die im Gegensatz zur flachen Organisation der Regelkomplexe in
CATWEAZLE eine hierarchische Organisation von Regelbasen erlauben.

- Partitionierung des beschreibenden Wissens durch explizite Spezifikation der beschreibenden
Wissenseinheiten, die fiir einen Regelkomplex relevant sind und von diesem gesehen werden.

- uniforme Integration aller Représentationskonstrukte in den zugrundeliegenden RETE-Algorithmus
zur effizienten Interpretation.

Im folgenden Kapitel 3 wird das ARI-Inferenzsystem vor dem Hintergrund des vorgestellten Modells
verschiedener Abstraktionsebenen detailliert beschrieben und diskutiert.
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3. Konzepte des Inferenzsystems AR/

3.1. Die LUIGI Umgebung

ARI ist ein Teil des prototypischen Werkzeugsystems LUIGI, das als Umgebung zur Entwickluhg
wissensbasierter Systeme im Biiro dient (s. /Lutze 88/). LUIGI stellt eine chréscntationsspraché fir die
adiquate Modellierung des beschreibenden oder statischen Wissens der Biirowelt zur Verfiigung. Uber
den Wissensstrukturen muB8 die Produktionsregelsprache von ARI SchluBfolgerungsprinzipien
formulieren und der Regelinterpretierer muB konkrete Auspriagungen der- Wissensstrukturen, also die
Wissenseinheiten in einer LUIGI-Wissensbasis, verarbeiten konnen.

Im LUIGI-System werden alle Wissenseinheiten, sowohl beschreibendes Wissen als auch konkrete
Strukturen der Produktionsregelsprache, in einem Wissensreprésentationssubsystem (auch als
Objektsystem bezeichnet) verwaltet. LUIGI unterscheidet nicht explizit zwischen production-memory und
working-memory, sondern verwaltet alle Wissenseinheiten in einem einheitlichen Objektsystem. .

Zur Spezifikation von Wissen und fiir Benutzerdialoge steht im LUIGI-System der interaktive
graphik-basierte Wissenseditor LUKE (LUIGI Knowledge Editor) zur Verfiigung. Die Gesamtstruktur des
LUIGI-Systems zeigt Abb. 3.1.

LUKE ARl

LUIG] Wissenseditor Inferenzmaschine

~.

Wissensreprisontations-

subsystem

(Objektsystem)

Abb. 3.1: Das Werkzeugsystem LUIGI

Im folgenden werden nur die Teile des LUIGI-Systems beschrieben, die fiir den Entwurf bzw. fir die
Arbeitsweise der ARI-Inferenzmaschine von Bedeutung sind, ndmlich
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- Wissensstrukturen fiir beschreibendes Wissen, auf die in Konstrukten der Produktionsregelsprache
Bezug genommen werden kann, und

- spezielle Inferenzalgorithmen, die bereits im Objektsystem ausgefithrt werden und die von der
Inferenzmaschine benutzt und angestoBen werden kénnen.

LuiGl stellt zur Reprisentation von beschreibendem Wissen einen Mechanismus im Sinne
strukturierter Vererbungsnetze wie etwa KL-ONE (s. /Brachman,Schmolze 85/) zur Verfiigung sowie €in
Konstrukt zur expliziten Reprisentation von Sachverhalten zwischen Objekten. Sachverhalte (affairs)
modellieren n-stellige Relationen zwischen Objekten bzw. Werten und entsprechen im wesentlichen den
Fakten in OPSS.

Strukturierte Vererbungsnetze stellen sicherlich einen sehr geeigneten Reprasentationsmechanismus
zum Aufbau eines Tiefenmodells fiir Organisations- und Anwendungswissen innerhalb eines Biiros dar.
Diese terminologische Adédquatheit (vgl. /Brachman,Levesque 82/) erleichtert den inkrementellen
Aufbau groBer Wissensbasen und unterstiitzt die Strukturierung des Wissens auf natiirliche Art und
Weise. Strukturierte Vererbungsnetze stellen ganz spezielle und sehr effiziente Inferenztechniken zur
Verfigung, die in einem Problemldsungsproze zum gezielten Einschrédnken des Suchraumes ausgeniitzt
werden konnen. Darunter fallen alle Arten von Vererbung, Defaultmechanismen, Typisierung von
Slotwerten sowie die Ausnutzung der Transitivitit der ausgezeichneten Strukturierungsrelationen wie
SUBCLASS, PART-OF, etc. (vgl. Abschnitt 1.2.).

In LuIGH lassen sich Objekte zum einen in Typen und zu Typen gehorige Werte, zum anderen in
strukturierte Objektklassen und zugehorige Objektinstanzen unterscheiden. Typen sind vordefinierte
Wertemengen wie integer, number, string, symbol oder list sowie benutzerdefinierte Untermengen oder
explizite Aufzahlungen von Werten. Strukturierte Objekte setzen sich im allgemeinen aus mehreren
Konstituenten (slots) zusammen, die durch einen Namen identifiziert werden. Fiir eine Objektklasse O ist
cine Konstituente K mit folgenden Attributen versehen:

- K ist mit einer Wertemenge oder einer anderen Objektklasse typisiert, die die moglichen Werte fiir
K in einer Instanz von O einschrinkt;

- ein Anzahlattribut legt fest, wieviele Werte des mit K assoziierten Typs K in einer Instanz von O
aufnehmen kann (genau einen, genau n, eine Zahl aus dem Intervall [n..m] oder die nach oben
offenen Intervalle * und +); '

- ein Existenzindikator fiir K legt fest, ob in einer Instanz von O ein Wert fiir K angegeben werden
mulf, oder ob er undefiniert bleiben kann;

- K kann mit einem optionalen Defaultwert versehen werden, der in einer Instanz von O als Wert fiir
K eingetragen wird, wenn kein Wert explizit angegeben wird.

Fiir Konstituenten konnen weder Prozeduren als Werte noch "Zugriffsdamonen" spezifiziert werden.
, gr P

Objektinstanzen, also die konkreten Ausprigungen der in einer Klasse beschriebenen Objekte tragen
Konstituenten mit gleichen Namen wie die der zugehorigen Klasse. Diese Konstituenten sind nun aber
mit Werten bzw. Instanzen anderer Klassen assoziiert, die den jeweiligen Attributen der Konstituenten
der Klassendefinition geniigen.

Klassen sind wie in KL-ONE in einer Taxonomie angeordnet, in der die Subklassen-/Superklassen-
Relation nicht beliebig gesetzt werden kann, sondern durch eine auf der Grundlage der Klassenstruktur
definierten Subsumptionsrelation festgelegt ist. Dadurch kann die Taxonomie automatisch durch eine
Klassifikatorkomponente konsistent gehalten werden (vgl. /Schmolze,Lipkis 83/, /Bach 88/).
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3.2. Epistemische Primltiva in ARI

In diesem Abschnitt werden die Sprachkonstrukte von ARI beschrieben, die nach dem vorgestellten
Modell verschiedener Abstraktionsebenen die epistemologische Ebene des Inferenzsystems ausmachen.
Es soll dabei vor allem eine Methodik deutlich werden, wie mit Hilfe der ARI-Sprache strukturierte
Regelbasen zur Losung komplexer Probleme aufgebaut werden konnen. Eine vollstéindige Beschreibung
der Sprachsyntax findet sich in Anhang A. Die epistemischen Primitiva in AR/ sind:
(1) Konstrukte zur Organisation und Strukturierung von Regelmengen,
(2) Konstrukte zur Reprisentation von Kontrollwissen auf verschiedenen Metaebenen einer allgemei-
“nen Metaebenen-Architektur, und
(3) Konstrukte zur Repriasentation von Inferenzwissen auf der Objektebene eines Produktions-
_regelsystems.

Im folgenden werden die einzelnen Konstrukte der ARI-Sprache im Sinne der angesprochenen Methodik
vorgestellt, zuvor sollen jedoch noch die Grundlagen der ARI-Mustersprache in einer abstrakten
Sichtweise dargelegt werden. In Abschnitt 3.2.6. werden die Konstrukte detailliert beschrieben und an

einem Beispiel erlautert.

3.2.1. Grundlagen der Mustersprache

Muster (pattem) sind elementare Sprachkonstrukte der ARI-Sprache. Pattern erlauben durch die
Verwendung von Variablen eine kompakte und deklarative Spezifikation ganzer Klassen von Wissens-
einheiten. Durch eine Menge logisch verkniipfter pattern fiir Wissenseinheiten lassen sich Klassen von
Situationen spezifizieren, wobei eine Situation in ARI durch die in ihr existierenden bzw. nicht
existierenden Wissenseinheiten charakterisiert wird. Situationsbeschreibungen lassen sich also als
Existenzbedingungen fiir Wissenseinheiten auffassen.

Eine Situationsbeschreibung besteht aus einer (implizit) konjunktiv verkniipften Folge von
Bedingungselementen (condition-elements). Bedingungselemente sind patten der ARI-
Mustersprache. Sie konnen negiert sein, wobei das NOT-Konstrukt jedoch nicht die
Bedeutung der logischen Negation trégt, sondern es wird wie z.B. in PROLOG im Sinne einer
closed-world-assumption benutzt (vgl. /Clark 78/).

Bei der Interpretation der Sprachkonstrukte werden Situationsbeschreibungen mit einer Menge von
Wissenseinheiten verglichen. Dieser ProzeB wird als pattem-matching bezeichnet. Entspricht eine
Wissenseinheit der Beschreibung eines patterns, wird dies als match bezeichnet, wobei die Variablen des
patterns an die konkreten Werte der Wissenseinheit gebunden werden. Die bei einem match aufgebauten
Variablenbindungen werden als Instanziierung des patterns bezeichnet.

Damit 146t sich formulieren, wann eine Situationsbeschreibung beziiglich einer Situation, die durch
eine Menge W von Wissenseinheiten gegeben ist, erfiillt ist.

Ein nichtnegiertes Bedingungselement ist beziiglich einer Situation W genau dann erfullt,
wenn eine Wissenseinheit in WS existiert, mit der ein match berechnet werden kann.

Ein negiertes Bedingungselement ist beziiglich einer Situation W¢ genau dann erfiillt, wenn
keine Wissenseinheit in WS existiert, mit der ein match berechnet werden kann.

Eine Situationsbeschreibung ist beziiglich einer Situation Wy genau dann erfullt, wenn alle
ihre Bedingungselemente beziiglich Wg erfilllt sind und die beim pattern-matching der
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einzelnen Bedingungselemente aufgebauten Bindungen alle untereinander vertriiglich sind,
d.h. gleiche Variablen sind an gleiche Werte gebunden (konsistente Bindung).

Durch die Verwendung einheitlicher Situationsbeschreibungen werden in den verschiedenen
Konstrukten der ARI-Pattensprache spezielle Wissensstrukturen stets mit dem gleichen pattern

beschrieben, was sowoh! die Erstellung als auch das Verstindnis und die Wartbarkeit einer Regelbasis
erleichtert.

In der derzeitigen Version von ARJ sind Objektinstanzen und Sachverhalte die einzigen
Wissensstrukturen, auf die in Situationsbeschreibungen Bezug genommen werden kann. Dies ist jedoch
keine prinzipielle Einschrinkung, da das LUIGI-System alle Wissenseinheiten einheitlich représentiert
und ARI somit durch Ergéinzung von epistemologischer und Implementierungsebene um SchluBfolgern
iiber Objektklassen, Pline oder Aktivititen erweitert werden kann.

v

3.2.2. Konstrukte zur Organisation und Strukturierung

3.2.2.1. Problem-Solver

Der zentrale Mechanismus zur Organisation von Regelbasen in ARI ist die Wissensstruktur problem-
solver. Im Gegensatz zu Systemen, die Frames als reine Datenstrukturen zur Strukturierung groBer
Regelmengen benutzen (vgl. /FikesKehler 85/, /Aikins 83/), werden problem-solver von der
Inferenzmaschine als konzeptuelle und funktionale Einbeiten interpretiert.

Ay
7
7
AY

\ \
/

\) L1 \

\ 77777777277, N

N S :

Y Z é \

N L LSS \
/1 ~

N

1 1 ~

N T L1 \

\ \

p77777777,

N % 7% 1

N 7 Rules N

\/ / 277772722/ A4 [\

N \
1

N | T 1 N

I\ 1 | \
V:R7 /, 7 FEF LTS FS

J V % \

NI Rules / Rules % N

\’ G IITITIII IS (77777277 ,\
N

k{////////-///z////////////1)

Abb. 3.2: Eine ARI-Regelbasis aus der "Vogelperspektive"

Problem-solver verallgemeinern das Konzept des strukturierten Regelkomplexes aus CATWEAZLE in
mehrfacher Hinsicht. Sie erlauben die adiquate und natiirliche Modellierung von ‘komplcxcn
Problemlésungsprozessen, die. sich iiber mehrere Stufen hinweg hierarchisch in Teilprozesse aufteilen
lassen, die jeweils Teilprobleme 16sen. Zu diesem Zweck existieren zwei Arten von problem-solvem: -
- einfache problem-solver (simple problem-solvers) interpretieren Produktionsregeln und werden zur
Losung einer Klasse von Problemen spezifiziert,
- komplexe problem-solver (complex problem-solvers) setzen rekursiv die Teillosungen einer Menge

von sub-problem-solvern zusammen, wobei diese sowohl einfache als auch komplexe problem-solver
sein konnen.

Dieses allgemeine Organisationsprinzip ergibt fiir ARI-Regelbasen cine Struktur wie in Abb. 3.2.
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Beide Arten von problem-solvern sind komplex strukturierte Einheiten, sie sich lediglich in der Form
ihres SchluBfolgerungswissens (reasoning knowledge), also des Kontrollwissens (control knowledge) und
des Inferenzwissens (inferential knowledge) unterscheiden. Ein problem-solver setzt sich allgemein wie in
der folgenden Abb. 3.3. dargestellt zusammen.

abstract < RATE precondition
description problem -

description
goal

o import
problem —solver communlcatlon< P
ifla atiGn
specificatio export

< . inferential knowledge
reasoning - <

consists of knowiedge control knowledge

VAP AP A A AN A N AN NN

7/ I\ TR RN /7 7/

/ /
AYAY B W W W W . W W Y \ \ NoNN \ \ \ A}

VAN ARG RGN /
A 5,\ A \ \ \ \ A \’\,\/\,\’\ AY \ A W W W . W W . O W W . W W W . W

ADbb. 3.3: Die Struktur aligemeiner problem-solver

Inferenzwissen in simple problem-solvern umfaft eine Menge OPS5-artiger Objektregeln (domain rules),
Kontrollwissen besteht aus einer Menge von Kontrolltaktiken (control-tactics) in Form von Meta-Regeln
wie sie bereits in CATWEAZLE verwendet wurden. Complex' problem-solver haben als Inferenzwissen eine
Menge von sub-problem-solvern, das Kontrollwissen ist eine Menge von Kontrollstrategien (control-
strategies) oder eine Phasenfolge, analog zu den Konstrukten auf oberster Ebene der CATWEAZLE-
Architektur. Phasenfolgen sind in der derzeitigen Version des ARI-Systems noch nicht realisiert und
werden deshalb hier nicht weiter beschricben. Die beiden Arten von problem-solvern als Spezialisierung
des allgemeinen Konzeptes problem-solver zeigt Abb. 3.4.

3.2.2.2. Abstrakte Beschreibungen

Die abstrakte Beschreibung eines problem-solvers besteht aus seinem Namen und einer Problem-
beschreibung (problem-description), die eine Klasse von (Teil-)Problemen spezifiziert, fir die der
problem-solver als "Problemléser" vorgesehen ist. Eine Problembeschreibung umfaBt
- eine Vorbedingung (precondition), die mit Konstrukten der Mustersprache alle Situationen
beschreibt, in denen der problem-solver aktiviert werden kann, und

- eine Zielbeschreibung (goal), die spezifiziert, in welchen Situationen das von ihm bearbeitete
Problem gelost ist.

Die Aktivierung eines problem-solvers ist mit einer Instanziierung von dessen Vorbedingung verbunden.
Der Geltungsbereich der in der Vorbedingung gebundenen Variablen umfaBt die gesamte abstrakte
Beschreibung sowie die Kommunikationsspezifikation (siehe Abschnitt 3.2.2.3.). Damit bearbeitet ein
aktivierter problem-solver genau eine Probleminstanz.
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Abb. 3.4: Arten von problem-solvern
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Zu diesem Zweck wird dic Kommunikation zwischen problem-solven in Form von Import- und
Exportspezifikationen ebenfalls explizit beschrieben. Innerhalb eines problem-solvers wird dadurch eine
Umgebung sichtbarer Wissenseinheiten fiir den problem-solver aufgebaut. Zu dieser Umgebung gehoren
wihrend der Interpretation alle importierten Wissenseinheiten, sowie alle Wissenseinheiten, die erzeugt,
modifiziert oder geloscht werden, wihrend der problem-solver aktiviert ist (siehe Abschnitt 3.2.3.).

Neben dem technischen Aspekt des pattem-matching unterstiitzt diese explizite Spezifikation den
systematischen Entwurf wissensbasierter Systeme und vereinfacht deren Testen. In diesem Sinne ist die
explizite Formalisierung minimaler Schnittstellen zwischen Systemkomponenten bereits zu einem
klassischen Paradigma im Bereich des Software Engineering geworden.

Abstrakte Beschreibung und Kommunikationsspezifikation von problem-solvern machen diese zu
funktionalen Einheiten, die als "Black-Box" mit formalisierter Funktionalitit betrachtet werden kénnen.
Dies ermoglicht unter anderem die Entwicklung méchtiger Erkldrungskomponenten fiir wissensbasierte
Systeme auf der Grundlage von ARI, die iber das ibliche *Tracen" von Regelanwendungen weit
hinausgehen konnen.

3.2.3. Regeln in ARI

Neben problem-solvern als Mechanismen zur Organisation und Strukturierung von Regelbasen sind
verschiedene Formen von Regeln die wichtigsten epistemische Primitiva der ARI-Sprache:

- Objektregeln (domain-rules) sind die Inferenzregeln, die auf Sachverhalten und Objektinstanzen des
beschreibenden Wissen der LUIGI-Wissensbasis operieren;

- Kontrolltaktiken (control-tactics) sind Meta-Regeln iiber Objektregeln und dienen zur Konfliktauf-
16sung zwischen verschiedenen gleichzeitig anwendbaren 'Objektregeln;

- Kontrollstrategien (control-strategies) sind Meta-Regeln iiber problem-solvern, die eine Auswahl
zwischen gleichzeitig anwendbaren problem-solvern treffen. '

Alle drei Typen von Regeln in ARI bestehen aus einem Bedingungsteil (condition-part), der eine
Situationsbeschreibung aus einer Folge von Bedingungselementen umfaf3t, und einem Aktionsteil (action-
part) mit einer Folge fiir den jeweiligen Regeltyp vordefinierter Aktionen. Sie unterscheiden sich lediglich
in der Art der Bedingungselemente und in den Aktionen.
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Abb. 3.5: Aligemeine Struktur von Regeln
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Die Anwendbarkeit von Regeln wihrend der Interpretation 148t sich auf die Erfiilllbarkeit von
Situationsbeschreibungen zuriickfithren:

Eine Regel ist wihrend der Interpretation genau dann anwendbar, wenn sie zum

SchluBfolgerungswissen des zu diesem Zeitpunkt aktivierten problem-solvers P gehort, und die
Situationsbeschreibung ihres Bedingungsteils zu diesem Zeitpunkt beziiglich der Umgebung
sichtbarer Wissenseinheiten innerhalb von P erfillt ist.

3.23.1.Inferenzregeln

Inferenzregeln sind die grundlegenden Reprisentationen fiir SchluBfolgerungsprinzipien. Sie operieren
auf Objekten und Sachverhalten einer LUIGI-Wissensbasis. Inferenzregeln sind in ARI dem Wesen nach
keine Deduktionsregeln, die allgemeingiiltige logische Schliisse ziehen und nur Wissen zu einer Wissens-
basis hinzufilgen, sondern sie fithren Operationen auf dieser Wissensbasis aus, die typischerweise auch
Wissenseinheiten modifizieren und loschen.

Situationsbeschreibungen im Bedingungsteil von konnen Inferenzregeln drei verschiedene Arten von
Bedingungselementen enthalten:
(1) object-pattern sind Muster fiir Objektinstanzen, die durch ihren Namen, den Namen ihrer zuge-
horigen Klasse, Werte von Konstituenten sowie Pridikaten tuber diesen Konstituentenwerten
beschrieben werden konnen.

(2) affair-pattern sind Muster fiir Sachverhalte, die durch ihren Sachverhaltsnamen und durch Werte

fiir die Argumente beschrieben werden konnen.
(3) test-pattern, stellen keine pattem im eigentlichen Sinne dar, sondern spezifizieren durch
_ vordefinierte Pridikate Tests auf Bindungen fiir Variablen und dienen somit als Filter fiir
Instanziierungen.

Dic Operationen, die im Aktionsteil spezifiziert werden konnen, nehmen durch Variablen auf die im
Bedingungsteil gebundenen Wissenseinheiten Bezug. In ARI gibt es auBerdem die Moglichkeit, im
Aktionsteil lokal neue Variablenbindungen aufzubauen und zwar durch ein let- bzw. ein ler*-Konstrukt,
wie es in LISP verwendet wird. Werte fiir die Variablen werden dabei direkt von beliebigen LISP-
Funktionen berechnet. Dieser vollstindige Durchgriff auf den LISP-Interpreter ist zum einen ein sehr
machtiger Mechanismus, zum anderen birgt er natiirlich die Gefahr, da8 der deklarative Charakter von
Inferenzregeln durch die Verwendung von Funktionen mit Seiteneffekten vollends verloren geht.
Niitzlich aber ist der Mechanismus sicherlich dann, wenn man sich auf eine Menge fest vordefinierter,
seiteneffektfreier Funktionen beschrinkt, um z.B. eine Schnittstelle zu Inferenzmechanismen innerhalb
des Vererbungsnetzwerkes der LUIGI-Taxonomie zu schaffen. Im Rumpf eines let-Konstruktes kénnen
nur elementare Aktionen verwendet werden, eine Schachtelung von let-Konstrukten ist nicht moglich, um
komplexe Programme auf den rechten Seiten von Regeln zu vermeiden. Im einzelnen gibt es in AR
folgende elementare Aktionen : ‘
(1) assert-affair etabliert einen neuen Sachverhalt, retract-affair invalidiert einen Sachverhalt, der im
Bedingungsteil oder in einem umgebenden let-Konstrukt gebunden wurde. v
(2) create-object und delete-object erzeugen bzw. 16schen analog dazu Objektinstanzen. Zusitzlich
crlaubt modify-object die Modifikation von Konstituentenwerten einer bereits bestehenden
Objektinstanz.
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(3) Zur Benutzerinteraktion stehen momentan die Aktionen yes-or-no-query zum Erfragen eines
booleschen Wertes, select-query zur Auswahl eines Wertes aus einer vorgegebenen Wertemenge,
query-variable-value zum Erfragen eines beliebigen Wertes und schlieBlich display zur
formatierten Ausgabe zur Verfiigung.
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ADbb. 3.6: Struktur von Objektregein

3.2.3.2. Kontrolltaktiken

Kontrolltaktiken als Meta-Regeln treffen eine Auswahl zwischen gleichzeitig anwendbaren Objektregeln
und formalisieren damit Kontrollwissen zur Konfliktauflosung. Im Bedingungsteil muB deshalb auf die
Beschreibung anwendbarer Objekt- oder Inferenzregeln Bezug genommen werden. Anwendbare
Objektregeln werden auch als Regelinstanzen bezeichnet, da in ihnen alle in den pattern der Regeln
vorkommenden Variablen durch pattern-matching an einen Wert gebunden sind.

Regelinstanzen konnen in der Mustersprache als Objektregelmuster (domain-rule patterns)
beschrieben werden. Domain-rule-pattern beschreiben Inferenzregeln, indem sie Bedingungselemente
bzw. Aktionen der Regeln mit genau den selben Mustern beschreiben, die auch diese verwenden.
Auflerdem konnen in Kontrolltaktiken alle Bedingungselemente auftreten, die auch im Bedingungsteil
von Objektregeln verwendet werden, um auch Kontrolltaktiken situationsspezifisch beziiglich des
beschreibenden Wissens formulieren zu konnen. Situationsbeschreibungen im Bedingungsteil von
Kontrolltaktiken beinhalten aber mindestens ein domain-rule-pattern.

Der Aktionsteil einer Kontrolltaktik besteht aus genau einer Operation, fiir die es nur zwei mogliche
elementare Aktionen gibt:

- suspend-domain-rule kennzeichnet eine anwendbare Regel als "suspendiert" und verhindert deren
Anwendung bis diese Suspendierung wieder aufgehoben ist.

- prefer-domain-rule kennzeichnet eine anwendbare Regel als "vorrangig". Vorrangige Objektregeln
werden im apply-Zyklus des Interpreters bevorzugt vor anderen anwendbaren Regeln angewendet,
unter einer Menge als vorrangig gekennzeichneter Regeln wird eine beliebige Auswahl getroffen.
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Die Mechanismen zur Auswahl zwischen Objektregeln sind damit bewuBt denkbar einfach gehalten. Ein
Konzept zur Formulierung und Verwaltung von mehrstufigen Priorititen konnte hier mehr
Ausdrucksstirke bringen, es bestiinde aber auch die Gefahr, daB dann Kontrollwissen nicht mehr
deklarativ reprisentiert, sondern implizit in numerische Priorititsberechnungen codiert wird. Fir AR/
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Abb. 3.7: Struktur von Kontrolltaktiken

sollen kiinftige Anwendungen die Anforderungen fiir ein erweitertes Konzept bestimmen.

Eine Beispielregel in abstrakter Formulierung mag die Verwendung von Kontrolltaktiken

verdeutlichen:

KONTROLL- TAKTIK AUSGABEN_MINIMIEREN
WENN eine Regel anwendbar ist, die
in einer Vorbedingung
auf einen Sachverhalt Bezug nimmt, der
eine Abteilung fur ein Land zustdndig erklirt
und
auf eine Anfrage aus diesem Land Bezug nimmt
und '
im Aktionsteil
einen Sachverhalt etabliert, der
diese Abteilung als zustdndig fur die Anfrage erklirt
UND .
eine Regel anwendbar ist, die
in einer Vorbedingung
auf einen Sachverhalt Bezug nimmt, der
eine Abteilung fur ein Sachgebiet zustHdndig erklirt
und
auf eine Anfrage zu diesem Sachgebiet Bezug nimmt

und
im Aktionsteil
einen Sachverhalt etabliert, der
diese Abteilung als zustlndig fiir die Anfrage erklirt
DANN
bevorzuge die erste Regel
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Die Kontroll-Taktik AUSGABEN_MINIMIEREN soll die Auswahl von Regeln kontrollieren, die in einer
Firma eine Abteilung fiir die Beantwortung von Kundenanfragen ermitteln. Dabei sollen z.B. aus
Griinden der Kostenersparnis Regeln bevorzugt werden, die eine Abteilung vorschlagen, die fiir das
Land zustéindig ist, aus dem eine Anfrage vorliegt.

Man beachte, daB die Kontrolltaktik dabei nicht explizit beschreiben muf, ob noch andere und wenn
ja, welche Bedingungen noch in die anwendbaren Objektregeln eingeflossen sind. Objektbeschreibungs-
muster miissen lediglich einen Teil des Bedingungs- bzw. des Aktionsteils beschreiben und die
Reihenfolge von Bedingungselementen ist dabei irrelevant. Der Vorteil der Verwendung expliziter Meta-
Regeln zur Formulierung solcher Kontrollentscheidungen liegt darin, daB die Anderung einer Meta-
Regel ohne Anderung der betroffenen Objektregeln eine Modifikation der Kontrolle des
Problemldsungsprozesses erlaubt.

3.2.3.3. Kontrollstrategien

Kontrollstrategien dienen zur Konfliktlosung zwischen anwendbaren problem-solvem und werden analog
zu Kontrolltaktiken interpretiert. Sie nehmen dabei durch problem-solver-pattem auf aktivierbare
Instanzen von problem-solvern Bezug. Problem-solver-pattern benutzen dabei im Vergleich zu domain-
rule-pattern die Vorbedingung von problem-solver anstelle des Bedingungsteils und die Zielbeschreibung
anstelle des Aktionsteils von Objektregeln. Im Aktionsteil von Kontrollstrategien sind suspend-problem-
solver und prefer-problem-solver die analogen Operationen zu suspend-domain-rule und prefer-
domain-rule.
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Abb. 3.8: Struktur von Kontrollstrategien

Als Beispiel soll hier wieder eine abstrakt formulierte Kontrollstrategie das Konzept von
Kontrollstrategien erldutern. Die Kontrollstrategie BETONE_KUNDENBETREUUNG formalisiert eine
Firmenpolitik, die vorgibt, dal eine gewisse Klasse von Anfragen zuerst beratend durch den
Kundendienst der Firma erledigt wird, anstatt sofort den Vertrieb einzuschalten, um moglicherweise
weitere Produkte zu verkaufen.
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KONTROLL- STRATEGIE BETONE_KUNDENBETREUUNG
WENN ein Problem-Solver anwendbar ist, der
zum Ziel hat
einen zust#dndigen Vertriebsbeauftragten zu bestimmen
UND
ein Problem-Solver anwendbar ist, der
zum Ziel hat
einen zusti#ndigen Kundendienstbeauftragten zu bestimmen
UND
eine Anfrage nach 'Hardwareanpassungen’ vorliegt
DANN
bevorzuge den zweiten problem-solver

Sollte das Management der betreffenden Firma einmal entscheiden, daf eine agressive Verkaufspolitik
wichtiger ist, als die intensive Betreuung der Kunden, so lieBe sich diese gednderte Firmenpolitik durch
Modifikation der Kontrollstrategie, die eine explizite Reprisentation dieser Firmenpolitik darstellt, in
der Regelbasis nachvollziehen.

Man beachte wiederum, daB die in der Kontrollstrategie beschriebenen problem-solver keinesweges
genau die geforderte Zielbeschreibung tragen miissen, sondern daB sie durchaus speziellere
Zielformulierungen haben kénnen, wie zum Beispiel das Bestimmen eines Kundendienstbeauftragten fiir
Hardware. Problem-solver-patten genau wie domain-rule-pattern werden also durch alle spezielleren
konkreten Auspragungen von problem-solvern bzw. domain-rules erfiillt. Das Beispiel zeigt auch, daf3
pattern fir beschreibendes Wisécn, in diesem Fall eine Objektinstanz der Klasse ANFRAGE mit einem
Konstituentenwert "Hardwareanpassung’, direkt im Bedingungsteil von Kontrollstrategien auftreten

konnen.

3.2.4. Das Interpretationsmodell der Inferenzmaschine

Zur adiquaten Modellierung von Problemlésungsprozessen mit den vorgestellten Sprachkonstrukten auf
epistemologischer Ebene des ARI-Inferenzsystems muB ein abstraktes Interpretationsmodell fiir diese
Konstrukte vorgegeben sein. Dieses Operationsprinzip soll hier ausschlieBlich durch Bezugnahme auf die
beschricbenen epistemischen Primitiva und ohne Beriicksichtigung von Mechanismen der
Implementierungsebene von ARI beschrieben werden.

Eine ARI-Regelbasis besteht auf oberster Ebene aus genau einem complex-problem-solver, der
weitere problem-solver als SchluBfolgerungswissen enthilt. Dieser wird im folgenden als top-level-

problem-solver bezeichnet.

Zu jedem Zeitpunkt der Interpretation gibt es genau einen aktivierten problem-solver, der von der
Inferenzmaschine interpretiert wird. Fiir jeden problem-solver existiert eine Umgebung, die alle fiir ihn
sichtbaren Wissenseinheiten enthilt, die aktuelle Umgebung ist die Umgebung des aktivierten problem-

solvers.

Zu Beginn der Interpretation agiert die Inferenzmaschine selbst als aktivierter problem-solver. Eine
globale Umgebung ist die aktuelle Umgebung, Sie besteht aus der gesamten LUIGI-Wissensbasis fir
beschreibendes Wissen, sowie einer globalen Problemdefinition. Die Problemdefinition wird ebenfalls
mit LUIGI-Wissensstrukturen formuliert.
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Der Kontrollfluf der Interpretation kann nun wiefolgt mit Hilfe der Begriffe des aktivierten problem-
solvers sowie der aktuellen Umgebung formuliert werden:

- der Interpreter kann im Ausgangszustand den top-level-problem-solver Ptop aktivieren, falls dessen
Vorbedingung in der globalen Umgebung erfiillt ist;

- der Interpreter kann zu jedem spéteren Zeitpunkt der Interpretation einen problem-solver P, genau
dann aktivieren, wenn dieser ein sub-problem-solver eines aktivierten problem-solvers P ist und die
Vorbedingung von P; in der aktuellen Umgebung von P erfiillt ist;

- ist zu einem Zeitpunkt der Interpretation kein problem-solver aktivierbar, so wird die Interpretation
mit einem Fehler abgebrochen;

- bei der Interpretation eines aktiverten problem-solvers wird das SchluBfolgerungswissen durch
iteriertes Durchlaufen eines recognize-select-act-Zyklus abgearbeitet;

- ein aktivierter problem-solver Pi wird vom Interpreter deaktiviert, wenn die Zielbeschreibung von P,
vor einem Durchlauf des Interpretationszyklus in der aktuellen Umgebung von P, erfilllt ist.
Gleichzeitig wird der P, iibergeordnete problem-solver P aktiviert. Bei der Deaktivierung des top-
level-problem-solvers Ptop wird die Interpretation der Regelbasis beendet;

- 14Bt sich im Interpretationszyklus fur das SchluBfolgerungswissen von P, kein Inferenzwissen mehr
anwenden, ist aber gleichzeitig die Zielbeschreibung von P, in der aktuellen Umgebung von P, nicht
erfiillt, so wird die Interpretation mit einem Fehler abgebrochen.

Diese Form von Kontrollfluf entspricht dem Interpretationsmodell fiir hohere prozedurale
Programmiersprachen mit problem-solvern als Aquivalente zu Prozeduren.

Der Datenflu8 bei der Interpretation laBt sich auf dhnliche Weise als Kommunikation zwischen problem-
solvern formulieren:

- die mit der Aktivierung eines problem-solvers P, verbundene Instanzilerung der Vorbedingung von
P, bewirkt eine Teilinstanziierung von Zielbeschreibung, sowie der Import- und Exportspezifikation
von Pi y

- anschlieBend wird fiir P, eine aktuelle Umgebung U, aufgebaut, und zwar aus allen Wissenseinheiten
der Umgebung U des iibergeordneten problem-solvers P, die der teilinstanziierten
Importspezifikation von P, geniigen;

- die Interpretation des SchluBfolgerungswissens von P, erfolgt in der Umgebung U.
Wissenseinheiten, die wihrend dieser Interpretation erzeugt, geloscht oder modifiziert werden
bewirken ausschlieBlich eine Anderung der Umgebung U;

- bei der Deaktivierung des problem-solvers P, werden diejenigen Wissenseinheiten der Umgebung U,
von P, die der Exportspezifikation von P, geniigen, in die Umgebung U von P iibernommen und U
wird zur aktuellen Umgebung fiir den aktivierten problem-solver P ;
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Das abstrakte Interpretationsmodell fiir problem-solver wird im folgenden _Algorithmus 3.1
INTERPRET PROBLEM SOLVER zusammengefaBit.* Dabei wird, wie auch im den folgenden
Algorithmen auf Fehlerbehandlung nicht eingegangen: J

INTERPRET PROBLEM SOLVER (PS, Environment, Precond-Bindings) is

; die beim Matchen der Vorbedingung aufgebauten Bindungen werden
; an goal-, import- und export-Spezifikation von PS weitergegeben:

let goal-pattern = INSTANTIATE (PS.goal-spec, Precond-Bindings)
import-pattern = INSTANTIATE (PS.import-spec, Precond-Bindings)
export-pattern INSTANTIATE (PS.export-spec, Precond-Bindings)

; die in der Umgebung sichtbaren Wissenseinheiten, die der
; Import-Spezifikation geniigen werden importiert:

L}

let visible-knowledge-units =
MATCH TIMPORT (import-pattern, Environment)

; solange die Zielbeschreibung beziiglich der sichtbaren Wissenseinheiten
; nicht erfiillt ist, wird ein Interpretationszyklus ausgefiihrt. Dabei
; konnen neue Wissenseinheiten erzeugt, alte modifiziert oder geloscht werden:
while not MATCH GOAL (goal-pattern, visible-knowledge-units) do
let new-knowledge =
INTERPRET REASONING KNOWLEDGE (PS, visible-knowledge-units)
visible-knowledge-units :=
UPDATE_ENVIRONMENT (new-knowledge,
visible-knowledge-units)
end-let
end-while ‘
" ; die sichtbaren Wissenseinheiten, die der Export-Spezifikation von PS geniigen,
; werden als Funktionswert zuriickgeliefert:

return-value MATCH EXPORT (export-pattern,
' visible-knowledge-units)

end-let
end-let
end INTERPRET PROBLEM SOLVER

Algorithmus 3.1: Interpretation eines problem-solvers

Dic Interpretation des SchluBfolgerungswissens (INTERPRET REASONING KNOWLEDGE) verlauft

wie bereits beschrieben fiir simple problem-solver in einem recognize-select-apply-Zyklus, firr complex
problem-solver in einem analogen recognize-select-activate-Zyklus.

* dic verwendete algorithmische Beschreibungssprache benutzt ausschlieBlich Standardkonstrukte hSherer Programmier-
sprachen, deren Bedeutung klar ist. Kommentare werden durch ein Semikolon (";") eingeleitet.
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Ein Durchlauf durch diesen Zyklus umfaft fiir einen simple problem-solver sPS folgende Schritte:

)

0]

®)

recognize oder match-Phase:

Unter den Inferenzregeln von sPS werden durch pattern-matching diejenigen bestimmt, die in der
aktuellen Umgebung sichtbarer Wissenseinheiten anwendbar sind. Diese Menge der anwendbaren
Objektregelinstanzen wird im allgemeinen auch als Konfliktmenge bezeichnet.

select-Phase:

Ebenfalls durch pattem-matching werden die anwendbaren Kontrolltaktiken von sPS beziiglich der
Konfliktmenge anwendbarer Objektregelinstanzen und der aktuellen Umgebung bestimmt. Alle
anwendbaren Kontrolltaktiken werden ausgefithrt, d.h. bestimmte Objektregelinstanzen werden
als "vorrangig" bzw. "suspendiert" gekennzeichnet. Gibt es nun vorrangige Objektregelinstanzen, so
wird eine davon beliebig als anzuwendende Regel ausgewiahlt, ansonsten wird eine
Objektregelinstanz ausgewihlt, die nicht als suspendiert gekennzeichnet ist. Existiert keine solche
Regel, so wird die gesamte Interpretation mit einem Fehler abgebrochen. Am (reguldren) Ende
dieser Phase ist also genau eine Objektregelinstanz aus der Konfliktmenge ausgewihlt worden.
apply-Phase: '

Die in der select-Phase ausgewihlte Regelinstanz wird angewandt, d.h. die Operationen im
Aktionsteil dieser Regelinstanz werden ausgefiihrt und dndern sowohl das beschreibende Wissen
im Objektsystem als auch die aktuelle Umgebung von sPS. Das pattern-matching im néchsten
Durchlauf wird dann auf der modifizierten aktuellen Umgebung ausgefiihrt.

Analog dazu 4Bt sich der Interpretationszyklus fiir das Schlufolgerungswissen innerhalb eines complex

problem-solvers cPS formulieren:

M)

@

®)

reéwize oder match-Phase: .

Beziiglich der aktuellen Umgebung wird durch pattern-matching mit den Vorbedingungen der sub-
problem-solver von cPS eine Konfliktmenge aktivierbarer Instanzen von problem-solvern
bestimmt.

select-Phase:

Analog zur Konfliktauflosung bei simple-problem-solvern wird durch Anwendung von
Kontrollstrategien eine aktivierbare problem-solver-Instanz ausgewihit.

activate-Phase:

Die ausgewahlte problem-solver-Instanz wird aktiviert und erhalt die aktuelle Umgebung von cPS
zum Bestimmen seines Importwissens. cPS wird selbst deaktiviert bis die Interpretation des
aktivierten problem-solvers abgeschlossen ist. Diese Interpretation liefert neue bzw. modifizierte
Wissenseinheiten zuriick, die ¢PS zum Anpassen seiner aktuellen Umgebung benutzt. In dieser
aktuellen Umgebung kann der néchste Durchlauf durch den Interpretationszyklus stattfinden.
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Die Schritte eines Durchlaufs des Interpretationszyklus fiir allgemeine problem-solver sind im
Algorithmus 3.2. INTERPRET REASONING KNOWLEDGE zusammengefaft.

INTERPRET REASONING KNOWLEDGE (PS, Environment) is
typecase PS

of-type ’'simple problem-solver’

im Falle eines simple problem-solvers werden zuerst alle anwendbaren Regeln und

dann alle anwendbaren Kontrolltaktiken bestimmt. Mithilfe der Kontrolltaktiken wird die
wird die Instanz einer Regel ausgewihlt und anschlieBend interpretiert.

Die Ausfithrung liefert neue, zu modifizierende oder zu lschende Wissenseinheiten zuriick
let* applicable-domain-rules =

.
’

.
’

MATCH RULES (PS.domain-rules, Environment)
applicable-control-tactics =

MATCH CONTROL TACTICS (PS.control-tactics,

applicable-domain-rules,

Environment)
selected-rule =

SELECT RULE (applicable-domain-rules,

applicable-control-tactics)
return-value

APPLY-DOMAIN-RULE (selected-rule, Environment)
end-let*

of-type ’'complex problem-solver’ v
; im Falle eines complex problem-solvers werden zuerst alle anwendbaren sub-problem-solver

und dann alle anwendbaren Kontrollstrategien bestimmt. Mit Hilfe der Kontrollstrategien wird
die Instanz eines problem-solvers ausgewihlt und anschlieBend interpretiert.
Dic Interpretation liefert das Exportwissen des sub-problem-solvers zuriick.

let* applicable-problem-solvers =
MATCH PS PRECONDS (PS.sub-problem-solvers,

Environment)
applicable-control-strategies =

MATCH CONTROL_ STRATEGIES (PS.control-strategies,

applicable-problem-solvers,
Environment)

’
’

’

selected-ps-instance =
SELECT _PS (applicable-problem-solvers,

applicable-control-strategies)
return-value

INTERPRET- PROBLEM- SOLVER

(CORRESPONDING _PS (selected-ps-instance),

PRECOND BINDINGS (selected-ps-instance),
Environment)

end-let¥*

end-typecase

end INTERPRET REASONING KNOWLEDGE

Algorithmus 3.2: Interpretationszyklus filr Schluffolgerungswissen
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Unter Verwendung der beiden prasentierten Algorithmen 148t sich- damit der Interpreter fiir ARI
abstrakt als Algorithmus 3.3 SOLVE_PROBLEM formulieren, der als Eingabeparameter den top-level-
problem-solver PS, , die LUIGI-Wissensbasis fiir beschreibendes Wissen Descriptive-Know-
ledge und die globale Problemdefinition Problem-Definition trégt.

SOLVE_PROBLEM (PStop, Descriptive-Knowledge, Problem-Definition) is

let* environment =
UPDATE_ENVIRONMENT (Problem-Definition,
CREATE _ENVIRONMENT (Descriptive-Knowledge))
ps-instance = '
MATCH PS _PRECOND (PSHW, environment)
problem-solution = :
INTERPRET PROBLEM SOLVER (Psuw,
environment,
PRECOND BINDINGS (ps-instance))

return-value problem-solution
end-let*

end SOLVE_PROBLEM

Algorithmus 3.3: Der ARI-Regelinterpretierer als "Problemlidser"

3.2.5. ARI als Metaebenen-Architektur

ARI erweitert das Konzept einer dreistufige Metaebenen-Architektur in CATWEAZLE (vgl. Abb. 2.3.)
durch die Moglichkeit, Regelbasen hierarchisch zu strukturieren. Fiir Objektregeln, die Inferenzen auf
dem beschreibenden Wissen einer LUIGI-Wissensbasis ausfithren, 1aBt sich auch in ARI in Form von
Kontrolltaktiken genau eine Metaebene zur Spezifikation von Kontrollwissen definieren. Beziiglich der
Ebene von problem-solvern, die als funktionale Einheiten eine Problemklasse bearbeiten, 148t sich fiir
jede Stufe der hierarchischen Organisation einer ARI-Regelbasis eine eigene Metaebene durch
Kontrollstrategien spezifizieren.

Das fiir ARI entwickelte Strukturierungsprinzip erlaubt also die Beschreibung mehrstufiger
Metaebenen-Architekturen, ohne dabei Meta-Regeln iiber Meta-Regeln, oder beliebige weitere Stufen
von Meta-Regeln zu formulieren. Die Trennung von Metaebene und Objektebene in Form von
Kontrollstrategien und  kontrollierten problem-solvern  entspricht  vielmehr der natiirlichen
Vorgehensweise menschlichen Problemldsens, bei dem ein Problem in Teilprobleme zerlegt wird, die
unter Umstidnden mit verschiedenen Problemlosungsstrategien bearbeitet werden.

Die Einfithrung von Meta-Regeln iiber Meta-Regeln erscheint im Rahmen von ARI nicht sinnvoll, da
problem-solver als abgeschlossene Einheiten fiir Regelmengen die GroBenordnung von etwa 50-100
Regeln nicht iiberschreiten sollen. Eine realistische Anzahl von Kontrolltaktiken diirfte in etwa bei einem
Zehntel davon liegen und dies impliziert, daB auf einer weiteren Metaebene nur noch eine bis zwei Meta-
Regeln sinnvoll wiren, die den Mehraufwand fiir die Interpretation einer weiteren Ebene nicht
rechtfertigen. Einen Uberblick iiber ARI als Metaebenen-Architektur gibt Abb. 3.9.
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Abb. 3.9: ARI als Metaebenen-Architektr

GemiB der Klassifikation von F. van Harmelen (s. /vanHarmelen 87/) 1aBt sich ARI als Metaebenen-
Architektur zur Kontrolle mit Inferenzen auf verschieden Ebenen (meta-level architecture with mixed-level
inference) charakterisieren. In solchen Systemen wechselt die Interpretation zwischen Metaebene und
Objektebene im Gegensatz zu Systemen, die entweder alle Inferenzen auf der Metaebene ausfithren
(meta-level inference) oder ausschlieBlich auf der Objektebene operieren, indem alle Konstrukte der
Metaebene in Strukturen der Objektebene iibersetzt werden.

In ARI wird Kontrollwissen ausschlieBlich auf der Metaebene in der select-Phase interpretiert,
wiahrend das System dariiber reflektiert, welche Regel anzuwenden oder welcher problem-solver zu
aktivieren ist. Die Inferenzregeln auf der Objektebene ziehen SchluBfolgerungen iber das beschreibende
Wissen. Von diesem abstrakten Standpunkt aus gesehen fithrt das ARI-Inferenzsystem einem reflect-act-
Zyklus aus.
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3.2.6. Die ARI Repréisentationsgprache im Detail

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Sprachkonstrukte in ARI anhand von Syntaxbeschreibungen
und Beispielen detailliert erlautert. Eine vollstandige Beschreibung der Syntax im Backus-Naur
Formalismus findet sich in Anhang A. Die dort erlduterten Konventionen beziiglich der Konstrukte der
Syntaxbeschreibung gelten hier analog.

Pattern fiir Wissensstrukturen

Sachverhalte, Objekt- und Regelinstanzen sowie Instanzen von problem-solvern sind momentan die
einzigen Wissensstrukturen in LUIGI, die durch pattern der ARI-Sprache beschrieben und von der
Inferenzmaschine verarbeitet werden konnen. Pattern fiir Sachverhalte und Objektinstanzen enthalten
immer eine Variable (durch ein "?" gekennzeichnet), die beim pattern-matching an die LUIGI-interne
Identitdit der Wissenseinheit gebunden wird. Referenzen auf die Wissenseinheit z.B. in
Situationsbeschreibungen oder aber Aktionsteilen von Regeln konnen nur iiber diese Variable und nicht
iiber den Namen der Wissenseinheit realisiert werden. Es existiert eine anonyme "dont-care" Variable ?*,
die alles matcht und fiir die keine Bindung aufgebaut wird. ’

Sachverhalte werden in ARI durch affair-pattem beschrieben. Dabei muf3 im pattern der Name des
Sachverhaltes und fiir jede Konstituente bzw. jedes Argument des Sachverhaltes muf3 eine Konstante
bzw. eine Variable angegeben sein.

' Affair-Pattern:
<affair-pattern>
:= AFFAIR <variable>
<affair-name> "(" (<variable> | <constant>)* ")"
Beispiel: das affair-pattem
AFFAIR 1?responsibility
responsible-department-for-topic ( ?department, ?topic )

matcht alle zweistelligen Sachverhalte mit dem Namen responsible-department-for-topic. Bei
einem match wird die Variable ?responsibility an den Sachverhalt selbst, 7department an das
erste Argument und 7topic an das zweite Argument des Sachverhaltes gebunden.

Objektinstanzen werden in ARI durch object-pattern beschrieben. Als Beschreibung der zugehorigen
Klasse der Objektinstanz muBl im pattern entweder der Name der Klasse oder einer Oberklasse
angegeben werden. Die Menge der durch ein pattern beschriebenen Instanzen kann durch die
Konstituentenbeschreibungen weiter eingeschriankt werden. Eine Konstituentenbeschreibung besteht aus
Konstituentennamen, einem zweistelligen Testprédikat und einem Wert in Form einer Variablen oder
einer Konstanten. Eine Konstituentenbeschreibung matcht die Konstituente einer Objektinstanz, wenn
beide Konstituentennamen iibereinstimmen und das Testpridikat wahr ist, wobei der Konstituentenwert
der Objektinstanz als erstes Argument und der Wert aus der Konstituentenbeschreibung als zweites
Argument verwendet wird.
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Object-Pattern :
<object-pattern>
::= OBJECT <variable>
( (OF-CLASS <class-name>) |
(OF-SUBCLASS-OF <class-name>) )
[ WITH (<constituent-name>
<constituent-test-predicate>
(<variable> | <constant>)+ )+ ]
Beispiel: das object-pattern

OBJECT ?query
OF-CLASS QUERY
WITH
topic = "LISP"
source > 121

matcht Instanzen der Klasse QUERY, die in der Konstituente topic den Wert "LISP" und in der

Konstituente x-code eine Wert grofler als 121 tragen. Bei einem match wird die Variable ?country
an den Wert der Konstituente source gebunden.

Situationsbeschreibungen

Eine Situationsbeschreibung besteht aus einer Folge von Bedingungselementen, die implizit konjunktiv
verkniipft sind. In Situationen iiber beschreibendem Wissen, wie sie im Bedingungsteil von
Inferenzregeln und in Vorbedingung, Zielbeschreibung, Import- und Exportspezifikation von problem-
solvern benutzt werden, konnen Bedingungselemente die Form von affair-pattern, object-pattern oder test-
pattern annehmen, wie bereits in Abschnitt 3.2.3.1. erlautert wurde. Test-pattern sind Aufrufe von LISP-
Funktionen, die Tests auf Variablenbindungen ausfiihren.
Test-Pattern:
<test-pattern>
::= TEST "(" <test-predicate-name>
(<variable> | <constant>)* ")"
Beispiel:
TEST (<= ?valuel ?value2)

Situationen des Diskursbereiches:
<domain-situation>
::= ( ([ NOT )
(<affair-pattern> | <object-pattern>) |
<test-pattern> )+

Beispiel: die Situationsbeschreibung

OBJECT 1?query
OF-CLASS QUERY
WITH status = pending
NOT AFFAIR 7%
(responsible-for ?department ?query)

beschreibt eine Situation, in der eine Instanz der Klasse QUERY mit dem Status pending existiert und
es keinen Sachverhalt gibt, der bereits eine zustindige Abteilung fiir diese Anfrage etabliert hat.
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Situationsbeschreibungen in Kontrolltaktiken konnen zusitzlich Beschreibungen von Objektregel-
instanzen (domain-rule-pattern), in Kontrollstrategien zusitzlich Beschreibungen von problem-solver-
Instanzen (problem-solver-pattern) enthalten:

Domain-Rule-Pattern:
<general-rule-pattern>
::= RULE <variable> WITH
[ CONDITIONS <domain-situation> ]
[ ACTIONS <primitive-action>+ ]

Problem-Solver-Pattern:
<general-problem-solver-pattern>
: := PROBLEM-SOLVER <variable> WITH
[ PRECONDITION <domain-situation> ]
[ GOAL <domain-situation> ]

Regeln

Die drei verschiedenen Arten von Regeln in ARI, Inferenzregeln, Kontrolltaktiken und
Kontrollstrategien sind in Abschnitt 3.2.3. ausfiihrlich erliutert worden. Es sollen hier nun fiir jede Art
ein konkretes Beispiel vorgestellt werden, als Beispiel fiir eine Kontrolltaktik und eine Kontrollstrategie
genau die ARI-Formalisierungen der abstrakten Formulierungen aus 3.2.3.2. bzw. 3.2.3.3. Eine
constrained-domain-situation ist eine Situationsbeschreibung, bei der das erste Bedingungselement nicht
negiert sein darf.
Obj in:
<domain-rule>
::= DOMAIN-RULE <name>
<constrained-domain-situation>
n - _> L
<domain-action>+
Beispiel:
DOMAIN-RULE SUGGEST-MOST-SPECIFIC-DEPARTMENT
OBJECT ?query
OF-CLASS QUERY
WITH topic = ?7topic
AFFAIR 7%
responsible-for-topic (?department ?topic)
-

ASSERT-AFFAIR
responsible-department-for (?department ?query)

Diese Regel ist anwendbar, wenn eine Anfrage ?query zu einem speziellen Sachgebiet ?topic vorliegt
(Instanz der Klasse QUERY) und wenn gleichzeitig eine Abteilung ?department bekannt ist, die
allgemein fiir dieses Gebiet zusténdig ist (Sachverhalt responsible-for-topic). Bei Anwendung der Regel
wird in Form eines Sachverhaltes responsible-department-for die Abteilung ?department als
zustdndig etabliert.
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<control-tactic>
::= CONTROL-TACTIC <name>
<rule-conflict-situation>
n_ s
<control-action> <variable>

Beispiel: die Kontrolltaktik

CONTROL-TACTIC SAVE_MONEY
RULE ?rule-1 WITH
CONDITIONS AFFAIR 1*
responsible-for-country (?department ?country)
OBJECT 1query :
OF-CLASS Query
WITH source = ?country
ACTIONS ASSERT-AFFAIR
responsible-department-for (?department ?query)
RULE ?rule-2 WITH
CONDITIONS AFFAIR 7%
responsible-for-topic (?department ?country)
OBJECT 1?query
OF-CLASS Query
WITH topic = ?topic
ACTIONS ASSERT-AFFAIR
responsible-department-for (?department ?query)
-=>
PREFER- DOMAIN-RULE ?rulel

bevorzugt Regeln, die Linderzustindigkeiten fiir Anfragen beriicksichtigen gegeniiber Regeln, die
Fachzusténdigkeiten beriicksichtigen.

Kontrollstrategien:
<control-strategy>
::= CONTROL-STRATEGY <name>
<problem-solver-conflict-situation>
n__sn
<control-action> <variable>

Beispiel: Die Kontrollstrategie

CONTROL-STRATEGY EMPHASIZE_SUPPORT
PROBLEM-SOLVER ?ps-1 WITH
GOAL AFFAIR 1%
responsible-sales-manager (?employee)
PROBLEM-SOLVER ?ps-2 WITH
GOAL AFFAIR ?*
responsible-support-manager (?employee)
OBJECT 1query
OF-CLASS Query
WITH topic = "Hardware Services"
-->
PREFER- PROBLEM-SOLVER ?ps-2

bevorzugt problem-solver, die bei Anfragen Kundenbetreuung betonen vor solchen, die den Verkauf in
den Vordergrund stellen.
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Problem-Solver

Precondition und goal der abstrakten Beschreibung von problem-solvern spezifizieren ebenfalls
Situationen iiber beschreibendem Wissen. Die precondition kann genau die gleiche Form annehmen, wie
der Bedingungsteil von Objektregeln, fir das goal ist eine Menge disjunktiv verkniipfter
Situationsbeschreibungen erlaubt.
<precondition-spec>
::= PRECONDITION
<constrained-domain-situation>
<goal-spec>
::= GOAL
<constrained-domain-situation>
(OR <constrained-domain-situation> ) *

Import- und Exportspezifikation beschreiben Klassen von Wissenseinheiten, die jedoch auch jeweils durch
cine Situationsbeschreibung ergénzt werden konnen, die als zusdtzliche Bedingungen die Menge der
relevanten Wissenseinheiten einschrinken lassen.
<communication description>
: 1= COMMUNICATION
<import-spec>
<export-spec>

<import-spec>
::= IMPORT <domain-pattern-in-situation>+

<export-spec>
::= EXPORT <domain-pattern-in-situation>+

<domain-pattern-in-situation>
::= <domain-pattern>
[ WITH-CONDITIONS <domain-situation> END ]

Ein domain-pattern-in-situation spezifiziert diejenigen Wissenseinheiten, die das <domain-pattern>
matchen, wobei gleichzeitig <domain-situation> erfiillt sein muB. Der Geltungsbereich der
verwendeten Variablen ist das gesamte Konstrukt.
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Zum AbschluB3 wird ein problem-solver FIND-RESPONSIBLE-DEPARTMENT beschrieben, der fiir
Anfragen eine zustdndige Abteilung bestimmen soll. Es sind hier lediglich abstrakte Beschreibung und
Kommunikationsspezifikation angegeben.

Der problem-solver ist gemaR precondition anwendbar, wenn eine Anfrage in Form einer Instanz der
Klasse QUERY vorliegt und noch kein Sachverhalt mit einer Zustindigkeit fiirr diese Anfrage etabliert
wurde.

Ziel des problem-solvers ist es gemiB goal, entweder eine zustindige Abteilung in Form eines
Sachverhaltes responsible-for vorzuschlagen, oder festzustellen, dal keine zustandige Abteilung
fir die Anfrage existiert (Sachverhalt there-is-no-responsible-department-for).

PROBLEM- SOLVER FIND-RESPONSIBLE-DEPARTMENT

SOLVES- PROBLEM-WITH
PRECONDITION OBJECT ?query
OF-CLASS QUERY
status = pending
NOT AFFAIR ?* responsible-for (?* ?query)
GOAL AFFAIR ?* responsible-for (?* ?query)
OR AFFAIR 7* there-is-no-responsible-department-for (?query)
COMMUNICATION '
IMPORT OBJECT ?query
OF-CLASS QUERY

EXPORT OBJECT ?department
OF-CLASS DEPARTMENT
WITH- CONDITIONS
AFFAIR ?* responsible-for (?department ?query)

Als Importwissen werden unter anderem alle Instanzen der Klasse Anfrage spezifiziert, als Exportwissen
genau die Instanz der Klasse DEPARTMENT, die als Abteilung zur Beantwortung der Anfrage
vorgeschlagen wird.
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3.3. Grundlagen der Implementierung von ARI

Auf der Implementierungsebene fiir ARI miissen effiziente Interpretationsalgorithmen fiir die auf
epistemologischer Ebene vorgegebene Représentationssprache bereitgestellt werden. Im Abschnitt iiber
wissensbasierte Systeme wurde bereits darauf hingewiesen, daB zwischen Ausdrucksstarke eines
Formalismus und der Komplexitdt von Interpretationsalgorithmen ein fundamentaler tradeoff besteht,
d.h. je ausdrucksstarker ein Reprisentationsmechanismus ist, desto komplexer werden die Algorithmen
zur Interpretation der Wissenseinheiten.

Fiir ARI, das eine méchtige Produktionsregelsprache mit Konstrukten zur Organisation und
Strukturierung von Regelbasen und Mechanismen zur expliziten und deklarativen Spezifikation von
Kontrollwissen zur Verfiigung stellt, ist dies sicherlich ein ganz zentraler Punkt, an dem sich entscheidet,
ob der vorgegeben Rahmen geeignet ist, komplexe Architekturen wissensbasierter Systeme fiir den
praktischen Einsatz zu entwickeln.

Worin liegt nun fiir regelbasierte Systeme wie ARI die Quelle der Zeitkomplexitit? Mustergesteuerte
Systeme héangen- in ganz besonderem MaBe von der Effizienz des verwendeten pattern-matching
Algorithmus ab. Ch. Forgy hat bei solchen Systemen einen Anteil von iiber 90% der Gesamtzeit der
Interpretation fiir die Operationen des pattem-matching gemessen (s. /Forgy 79/). Da nun in ARI alle
Sprachkonstrukte auf pattern aufbauen, ist eine effiziente Realisierung von pattern-matching-Algorithmen
die wichtigste Aufgabe fiir die Implementierungsebene des Inferenzsystems.

Fiir das Problem des pattern-matchings zwischen einer groBen Menge von Mustern und einer gro3en
Menge von Daten (many pattern/many object pattern matching problem), bei denen sich die Menge der
Daten nur schrittweise dndert, hat Ch. Forgy den RETE-Algorithmus entwickelt. RETE wird im
Produktionsregelsystem OPSS5 verwendet und hat entscheidend zum Erfolg dieses Systems beigetragen.

Da alle Sprachkonstrukte in ARI auf einer einheitlichen Mustersprache aufbauen, kann ein
uniformer RETE-artiger Algorithmus die Grundlage der Implementierung des ARI-Interpretierers
bilden. Die RETE-Erweiterungen im entwickelten Algorithmus sind dabei im einzelnen

- Verarbeitung der Konstrukte zur Strukturierung von Regelbasen,

- Verarbeitung der Konstrukte zur Spezifikation von Kontrollwissen und

- die Integration verschiedener effizienzsteigernder Erweiterungen des urspriinglichen RETE-
Algorithmus, die in der Literatur vorgeschlagen wurden.

Im folgenden werden zunichst die Konzepte und Verarbeitungsprinzipien des RETE-Algorithmus
erlautert. AnschlieBend werden die angesprochenen Erweiterungen in der fiir ARI entwickelten
Implementierung detailliert erldutert.

3.3.1.Der RETE-Algorithmus

Die Idee des RETE-Algorithmus 1aBt sich anhand dreier grundlegender Prinzipien erlautern, wobei
weder eine spezielle Reprasentationsform fiir Daten noch fiir pattern zugrundegelegt wird.
(1) ein pattern kann prozedural interpretiert werden. Es faft als pattern-matching-Prozedur mehrere
elementare Testoperationen zusammen und bestimmt fiir eine Menge von Daten, ob es von diesen
erfiillt wird.
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(2) durch explizites Speichern von Informationen, die bei der Instanziierung von Teilmustern
aufgebaut werden (partial matches), konnen Mehrfachberechnungen (temporal redundancy)
vermieden werden.

(3) Gleichartige Teilstrukturen verschiedener patfern konnen zu einer einzigen pattern-matching-
Prozedur zusammengefaflt werden, die von den Prozeduren fiir die Gesamtmuster gleichzeitig
benutzt werden (sharing of structural similarities).

Fiir die folgenden Ausfiithrungen werden als pattern einfache Listen mit Symbolen als Konstanten und
Variablen (gekennzeichnet durch ein "?") verwendet, Daten sind dementsprechend Listen von Symbolen.
Betrachtet man die folgende Regel
RULE SUPERIOR_CLOSURE
(superior ?p the-employee)

(superior the-boss ?p)
-=>

ASSERT (superior the-boss the-employee)

so 1Bt sich dafiir eine pattern-matching-Prozedur angeben, die fiir je zwei Datenelemente berechnet, ob
sic den Bedingungsteil der Regel erfilllen und somit eine Regelinstanz fiir die Konfliktmenge
anwendbarer Regeln liefern:

PATTERN-MATCHING- SUPERIOR-CLOSURE ( dl1, d2 ) is

if LENGTH (dl) = 3
and FIRST (dl) = superior
and THIRD (dl) = the-employee
and LENGTH (d2) = 3
and FIRST (d2) = superior
and SECOND (d2) = the-boss
and SECOND (dl) = THIRD (d2)
then (d1,d2) instatiantes SUPERIOR_CLOSURE

Diese Sichtweise hat den Vorteil, daB sie direkt ein Operationsmodell fiir die Berechnung des pattern-
matching liefert. Konventionelle Piozedurkonchte erlauben allerdings weder das Speichern von
Teilresultaten zwischen verschiedenen Prozeduraufrufen, noch lassen sich Teile von verschiedenen
Prozeduren auf einfache Weise von anderen Prozeduren gemeinsam benutzen.

Dies wird jedoch vom Berechnungsprinzip eines DatenfluBmodells direkt unterstiitzt, bei dem eine
Menge von Prozeduren als DatenfluBnetzwerk reprisentiert wird, in dem Knoten elementare
Operationen auf den Daten ausfithren, die in Form sogenannter Token entlang der Pfade des
Netzwerkes geschleust werden. Die Verarbeitung eines einzigen Datums durch eine Prozedur entspricht
dabei also genau einem vollstandigen Pfad von der Quelle zur Senke des Netzwerkes

An obigem Beispiel soll gezeigt werden, wie das pattern-matching zwischen einem pattern und einer
Menge von Daten in diesem Modell aussieht. In einem DatenfluBnetzwerk als pattemn-matching-Prozedur
sind die Operationen, die in den Knoten ausgefiihrt werden, Tests auf den als Token durchgeschleusten
Daten. In einem ersten Modell werden alle Token, auf denen der Test fehlschlagt, weggeworfen.
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Knoten haben entweder eine Eingangskante (alpha-Knoten) oder zwei Eingangskanten (beta-
Knoten). Alpha-Knoten propagieren Token, auf denen der Test erfolgreich ist, an den oder die
Nachfolgeknoten weiter. Beta-Knoten propagieren im Erfolgsfall ein aus beiden Eingangstoken
zusammengesetztes komplexes Token weiter.

AVAYAJAY A JA YA YA WA YA WA W Y W WA W W W WA WA YA YA W W A WA W W WA W WA W A WA W W Y WA W Y WA
f:ﬁr‘rf/‘gﬁﬁa/‘/‘/\///A/./‘/‘/////1////////1////////////////\

FANANANAS ASANAUASESASESAENESEESAESEE A CE A A ENE A CENE LA

\

/\/ N\
/\ T — —_ \
/\ N
/\ AN
/\ \
/\ \
I\ \
I\ N
/\ \
/\ \
/\ N
/\ N
/\ N
/\ N
/\ A Y
/\ \
/\ N
/\ \
/\ \
1st = 1st = <

. . . N\

superior superior N

N

3rd =
the —employee

left 2nd

right 3rd

return
instantiation

AN N % % %N N U N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN NN N NN

/S LS IS LSSl LSS ST ST

NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN N N N NN

P A S O A A A A A S S A A A R N A R R R R R R R R R ey s

N

/o v v v v v v v ' ——vr
A Y M M M S M M M N S M M S M MMM Y
2 24 /4 14 2 1242124 Y YL ILLSLLSLELLLYL LSS

\
7/
~
Fed

Abb. 3.10: Eine pattern-matching-Prozedur als Netzwerk

Der linke Pfad des Netzwerkes in Abb. 3.10 enthalt drei elementare Tests firr das erste
Bedingungselement der Regel, der rechte analog dazu drei Tests fiir das zweite Bedingungselement. Der
Knoten, bei dem die beiden Pfade zusammenlaufen fithrt einen Test aus, der die Konsistenz der
Bindungen fiir die Variable ?p iiberpriift. Der Endknoten des Netzes empfangt nur Token, fiir die alle
Tests erfolgreich durchgefithrt wurden und kann deshalb alle ankommenden Token als Instanziierung fiir
das pattern zuriickliefern. Beim konkreten Vergleich des Musters mit einer Menge von Daten miissen alle
Paare von Daten fiir d1 bzw. d2 eingesetzt werden. Tests in alpha-Knoten werden auch als intra-element
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Tests bezeichnet, da sie sich nur auf ein Bedingungselement beziehen. Analog dazu heiBlen Tests in beta-
Knoten inter-element Tests, da sie stets die Konsistenz von Variablenbindungen in verschiedenen
Bedingungselementen iiberpriifen.
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Abb. 3.11: Ein Netzwerk mit sharing

Im DatenfluBmodell kénnen Knoten, die gleiche Tests ausfithren und zu denen gleiche Pfade fiihren,
zusammengefaBBt werden, wodurch sich in einfacher Weise das sharing fiir gleiche Teilpattern wie in
Abb. 3.11 ergibt. Die Moglichkeit des sharing wird natiirlich durch die Reihenfolge der durchgefiihrten
Tests beeinfluBt, da nur Anfangspfade zusammengefaBt werden konnen.

Im bisherigen Modell kénnen beta-Kaoten nur dann erfolgreich einen Test ausfithren, wenn iiber beide
Kanten gleichzeitig Token ankommen. Versieht man die beta-Knoten mit getrennten Speichern fiir
Token von links und von rechts, so kann die Information, die in den zum Knoten fithrenden Pfaden
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berechnet wurde, gespeichert werden. Ankommende Token bilden nun alle moglichen Paare mit den
Daten im “gegenilberliegenden” Speicher und auf diesen Paaren werden die Tests der Knoten ausgefiihrt.
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Abb. 3.12: Ein Netzwerk mit sharing und Speichern

Dieses Prinzip erlaubt das Speichern aller partiellen matches entlang eines Pfades und vermeidet,
daB alle Paare, Tripel, usw. gebildet werden und gleichzeitig in entsprechende Testpfade eingeschleust
werden miissen. Mit dieser Technik kdnnen die Daten in beliebiger Reihenfolge einzeln in alle Testpfade
eingebracht werden, Synchronisation erfolgt iiber die beta-Knoten und deren Speicher.

In den Aktionsteilen der Regeln werden sowohl Wissenseinheiten hinzugefiigt als auch geloscht.
Dadurch konnen Daten zu der beim pattern-matching betrachteten Datenmenge hinzukommen, oder aus
ihr entfernt werden. Dementsprechend werden Token die durch ein RETE-Netzwerk geschleust werden,
mit einem add- bzw. delete-Indikator versehen. Beim Loschen eines Datums mufl es wieder genauso
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durch das Netz geschleust werden, wie beim Hinzufiigen, nur jetzt muB es aus allen Speichern entfernt
werden, in denen es vorkommt,

Fiir eine Regel

RULE R_
b
b,y

by

-—>
<action-x>

sicht ein Bedingungsnetzwerk wie in Abb. 3.13 aus:
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Abb. 3.13: Typisches RETE-Bedingungsnetzwerk fiir eine Regel
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Der RETE-Algorithmus kann nun wiefolgt zur Berechnung der anwendbaren Regelinstanzen in der
Konfliktmenge eines allgemeinen mustergesteuerten Produktionsregelsystems verwendet werden:

Die Bedingungsteile aller Regeln werden in einer Vorverarbeitungsphase vor der Interpretation von
einem Compiler in ein Bedingungsnetzwerk iibersetzt. In diesem Netzwerk gibt es genau einen
Eingangsknoten (bus-node), durch den alle Wissenselemente eingeschleust werden und an alle
Testpfade weiterpropagiert werden. Die Endknoten im Netz représentieren jeweils genau eine
Regel und ein ankommendes Token wird in ihnen als Regelinstanz interpretiert, die in die
Konfliktmenge eingeﬁigl wird. ' '

Alle Wissenseinheiten fiir beschreibendes Wissen (working-memory) werden zu Beginn der
Interpretation durch das Bedingungsnetzwerk propagiert. Damit werden alle moglichen matches
berechnet und die Konfliktmenge anwendbarer Regelinstanzen bestimmt.

In jedem weiteren Durchlauf durch den recognize-select-apply Zyklus wird eine Regel angewendet,
die Anderungen des beschreibendes Wissens im working-memory verursacht.

Diese Anderungen werden wiederum durch das Netzwerk propagiert, wodurch neue matches
berechnet werden, die wiederum Anderungen der Konfliktmenge nach sich ziehen.

Dies ist der RETE-Basisalgorithmus, wie er im Produktionsregelsystem OPSS verwendet wird.
Datenelemente oder Wissenseinheiten im working-memory konnen dabei records von Werten elementarer
Grundtypen sein, in denen der Préadikats- oder Faktenname an erster Stelle steht und die als Vektoren
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reprasentiert sind. Einfache Token sind die netzwerkinternen Représentationen fiir einzelne

Datenelemente und setzen sich aus diesen Vektoren und einem Operator *+’ oder ’-’ zusammen, der

king-memory erzeugt

m wor)

t, ob das betreffende Datenelement

angi

durch das Netz

agieren

beim Prop

oder geloscht wurde. Komplexe Token, die eine Folge von instanziierten Bedingungselementen

reprisentieren, werden durch eine Liste einfacher Token und dem entsprechenden Operator dargestellt.

Modifikationen an Datenelementen werden in OPSS als Kombination einer delete-Operation fiir das alte

und einer add-Operation fiir das modifizierte Element realisiert.
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Abb. 3.14: Funktionale Sicht des RETE-Algorithmus in einem Produktionsregelsystem.

t, etwa in einer Tabelle von Variablen,

Die aufgebauten Bindungen fiir Variablen werden nicht expli

gespeichert , sondern der Wert, an den eine Variable zur Interpretationszeit gebunden ist, wird durch

indizierten Zugriff auf Vektoren ermittelt. Die dazu benétigten Indizes fiir die als Vektoren dargestellten

Token werden bei der Ubersetzung von Regeln berechnet und in den Knoten abgelegt.

Eine wesentlichen Abweichung gegeniiber dem prasentierten Modell ist die Zuordnung der Speicher

fir Token zu entsprechenden Knoten. In der konreten RETE-Realisierung werden Speicher nicht den

beta-Knoten zugeordnet, sondern stellen einen eigenen Knotentyp dar und werden den beta-Knoten

"vorgeschaltet". Dies erlaubt zusitzliches sharing und vermindert die Kosten fiir das Speichern von Token

(vgl. /Forgy 79/, pp. 63-66)

Als Reprisentationsstruktur fiir das Netzwerk schligt Ch. Forgy eine Art Assemblersprache dhnlich

der Maschinensprache konventioneller von Neumann Architekturen vor, in der Knoten als elementare
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Maschineninstruktionen dargestellt werden. Der Interpreter wird damit zur virtuellen Maschine fiir diese

Sprache. Die Propagation von Token wird durch Sprungbefehle und entsprechende Label fiir die
Instruktionen, also die Knoten des Netzwerkes, realisiert (vgl. /Forgy 82/,pp. 26-32).

Die verschiedenen Knotentypen fiir den RETE-Basisalgorithmus sind in der folgenden Aufzihlung

zusammcngefaBt*. In jedem Knoten auBler den Endknoten des Netzwerkes sind die Nachfolgerknoten

abgelegt.

Alpha-Knoten realisieren Tests fiir ein Bedingungselement und operieren somit auf je einem einfachen
Token.

- constant-node.

ein constant-node testet, ob das ankommende Datenelement an bestimmten Positionen betimmte
Werte (Konstanten) triagt. Da der Faktenname in OPS5 immer das erste Element eines
Datenvektors ist, kann auch der Namenstest fiir ein Faktum in einem constant-node realisiert
werden.

- vanable-node:

ein variable-node testet, ob mehrfache Auftreten einer Variablen innerhalb eines einzelnen
Bedingungselementes konsistent gebunden werden konnen, d.h. ob an bestimmten Positionen
innerhalb eines Tokens gleiche Werte stehen.

- alpha-memory-nodes:

ein alpha-memory-node schlieit den Pfad einer Folge von alpha-Knoten ab und speichert alle
einfachen Token, die auf diesem Pfad alle Tests passiert haben. Diese entsprechen also genau den
Datenelementen, die ein einzelnes Bedingungselement matchen.

Beta-Knoten realisieren Tests fir die konsistente Bindung von Variablen in verschiedenen

Bedingungselementen, operieren also sowohl auf einfachen als auch auf komplexen Token. Beta-Knoten

behandeln auch die negierten Bedingungselemente.

- and-node:

ein and-node iberpriift die konsistente Bindung von Variablen innerhalb verschiedener
Bedingungselemente einer Konjunktion. Der rechte Vorgéngerknoten eines and-node ist immer ein
alpha-memory-node, der einen Testpfad fiir ein einzelnes Bedingungselement abschlieBt. Der linke
Vorgéngerknoten eines and-node ist genau dann ein alpha-memory-node, wenn der Knoten Tests
zwischen erstem und zweitem Bedingungselement einer Konjunktion ausfiihrt, ansonsten ist es ein
beta-memory-node. And-nodes propagieren komplexe Token an nachfolgende beta-memory-nodes
weiter, wenn die Tests auf Token erfolgreich sind.

- not-node:

ein not-node iuberpriift die konsistente Bindung zwischen einem einzelnen negierten
Bedingungselement einer Konjunktion und einer Teilfolge von Bedingungselementen dieser
Konjunktion. Rechter Vorgéngerknoten ist dabei immer ein alpha-memory-node, der Datenelemente
speichert, die das Muster des negierten Bedingungselementes erfiillen. Der not-node propagiert nun
das von links kommende Token genau dann an Nachfolgerknoten weiter, wenn sich im rechten
alpha-memory-node kein Datenelement befindet, fiir den der Test erfiillt ist. Datenelemente, die das
negierte Bedingungselement matchen, konnen also die Propagation von Token blockieren. Dabei
speichert ein not-node fiir blockierte Token explizit die Anzahl der blockierenden Token.
beta-memory-node:

ein beta-memory-node ist Nachfolger eines and-nodes oder eines not-nodes und speichert die Token,
die die Tests des Vorgingerknoten passiert haben.

dic verwendeten Knoten und Knotennamen entsprechen nicht den urspriinglich von Ch. Forgy verwendeten Knoten. Die hier
verwendeten Typen abstrahieren jedoch im wesentlichen nur von der konkreten Datendarstellung fiir Token, realisicren aber
den gleichen Basisalgorithmus.
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Sonstige Knoten im Netz sind:

- bus-node:
der bus-node ist nur einmal im Netz vorhanden und dient als Einstiegspunkt fiir alle Token, die
durch das Netz geschleust werden sollen.

- rule-node:
ein rule-node schlieBt einen vollstindigen Testpfad fiir den Bedingungsteil einer Regel ab.
Ankommende Token konnen also als Instanziierungen von Regeln angesehen werden, die vom rule-
node in die Konfliktmenge anwendbareer Regeln eingetragen wird.

3.3.2. Eine RETE-Realisierung fiir ARI

Es werden nun im Detail die Erweiterungen des in ARI verwendeten RETE-Algorithmus prisentiert, der
die effiziente Interpretation aller in Abschnitt 3.2. vorgestellten Konstrukte der ARI-Sprache erlaubt.
Zuvor sollen jedoch noch einige grundlegende Informationen zur ARI-Implementierung des Algorithmus
gegeben werden.

In der ARI-Umgebung sind die Wissenseinheiten des LUIGI-Objektsystems, insbesondere
Sachverhalte und Objektinstanzen, die Aquivalente zu Eintrigen oder Datenelementen im working-
memory des OPSS-Systems. Die internen Datenstrukturen zur Implementierung der LUIGI-
Wissensstrukturen sind weitaus komplexer als die OPS5-internen Vektoren fiir Datenelemente. Zugriffe
auf Konstituentenwerte von Wissenseinheiten sind aber aufgrund der Vielzahl durchzufithrender Tests
innerhalb des DatenfluBnetzwerkes fiir die Effizienz des Gesamtalgorithmus ein entscheidender Faktor.
Um diese Zugriffe trotzdem moglichst effizient ausfithren zu konnen, wurde fiir ARI eine spezielle
Schnittstelle zum LUIGI-Objektsystem entwickelt, die Datenzugriffe wenn méglich in indizierte Zugriffe
auf Vektoren abbildet. Dies ist allerdings nicht immer moglich. Bei Ausnutzung der Flexibilitat des
Objektsystems durch Verwendung des of-subclass-of Konstruktes der ARI-Mustersprache fiir
Objektinstanzen, von denen nur eine Oberklasse aber nicht die zugehorige Klasse bekannt ist, kann der
Compiler keine Indizes fiir Zugriffe berechnen, da die innere Struktur der Instanz zur Ubersetzungszeit
nicht bekannt ist. ARI realisiert Zugriffe auf solche Objektinstanzen assoziativ iiber Konstituentennamen,
als Kompromif fiir die grt')Bcre Ausdrucksstirke muB} also ein etwas langsamerer Wertzugriff in Kauf
genommen werden.

Die Reprisentation des RETE-Netzwerkes folgt in ARI nicht der OPSS-Implementierung als
linearisierte Maschinensprache im Sinne einer virtuellen Maschine, sondern stellt das Netz intern durch
Vektoren als Knoten und Pointer als Kanten dar. Der OPS5-Ansatz liefert sicherlich entscheidende
Vorteile, wenn die Netzwerksprache auf moglichst niedrige Maschinenebene "abgesenkt" werden kann,
auf der spezielle Mechanismen einer konkreten Rechnerarchitektur (Paging-Algorithmen, Cache-
Speicher, usw.) ausgenutzt werden konnen. Fiir ARI gibt es jedoch keine konkrete Zielarchitektur und so
wurde die Reprisentation in einer portierbaren hoheren Sprache (COMMON-LISP) gewihlt, in der die
Formulierung einer virtuellen Maschine fiir ein symbolisch reprisentiertes DatenfluBnetzwerk keinerlei
Effizienzvorteile bringt.

3.3.2.1. Verarbeitung von Pattern fiir unterschiedliche Situationsbeschreibungen

ARI unterscheidet sich von OPSS vor allem darin, da8 fiir die vielfiltigen Konstrukte zur Strukturierung
und Formalisierung von Kontrollwissen eine Vielzahl unterschiedlicher Situationsbeschreibungen
moglich ist, wiahrend in OPS5 nur der Bedingungsteil von Inferenzregeln mit pattern spezifiziert wird.
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Um die Interpretation unterschiedlicher Situationsbeschreibungen effizient realisieren zu konnen
lassen sich verschiedene neue Typen von Endknoten in den Netzwerkformalismus einfiigen. Endknoten
fithren situationstypspezifische Operationen fiir ankommende Instanziierungen von pattern aus und
verfiigen uber spezielle Datenstrukturen zum Zwischenspeichern relevanter Information. ARI benutzt
diese Technik zur spezifischen Verarbeitung von Inferenzregeln, Kontrolltaktiken und Kontrollstrategien
sowie fiir die Vorbedingung, Zielbeschreibung, Import- und Exportspezifikation von problem-solvern.
Diese unterschiedlichen Sprachkonstrukte werden jeweils in spezielle Teilnetze iibersetzt. Die Teilnetze
enden in Knoten, die die zugehdrigen Situationen identifizieren und entsprechend verarbeiten.

Am Beispiel der abstrakten Beschreibung des folgenden problem-solvers SATISFY-GOAL soll dies
verdeutlicht werden.

PROBLEM- SOLVER SATISFY-GOAL
SOLVES- PROBLEM- WITH
PRECONDITION
OBJECT ?goal
OF-CLASS GOAL WITH
- goal-status = UNSATISFIED
GOAL
OBJECT ?goal WITH
goal-status = SATISFIED
OR AFFAIR %
operation-failed ()

Die Ubersetzung dieser abstrakten Beschreibung erzeugt fiirr die Vorbedingung ein Teilnetz mit einem
precondition-node als Endknoten, sowie fiir beide Teile der disjunktiven Zielbeschreibung je ein Teilnetz
mit je einem goal-node. Wihrend der Interpretation ist die Vorbedingung von SATISFY-GOAL auf der
Ebene der RETE-Implementierung genau dann erfiillt, wenn ein Token den precondition-node erreicht.
Dieses Token beinhaltet dann eine Instanz der Klasse GOAL mit dem Wert UNSATISFIED in der
Konstituente goal-status. Die Operation bei der Interpretation des precondition-node besteht darin,
einen Aktivierungsblock (activation-record) mit der Bindung fiir die Variable ?goal in die
Konfliktmenge aktivierbarer problem-solver einzutragen. Wird SATISFY-GOAL vom Interpreter aktiviert,
so wird dieser Aktivierungsblock dazu benutzt, den Test des ersten goal-nodes zu instanziieren. Wahrend
der Interpretation von SATISFY-GOAL bewirkt das Eintreffen eines Tokens am goal-node die
Deaktivierung gemaf des in Abschnitt 3.2.4. vorgestellten Interpretationsmodells.

3.3.2.2. Techniken zur Verarbeitung von Meta-Pattern

Zur Interpretation von Kontrolltaktiken und Kontrollstrategien mu3 der pattern-matching-Algorithmus
um die Verarbeitung von meta-pattem, also domain-rule-pattern und problem-solver-pattern, erweitert
werden. In der RETE-Realisierung von ARI wird dies durch die Konstruktion zusétzlicher Teilnetzwerke
erreicht, in die Regelinstanzen bzw. instanziierte problem-solver eingeschleust werden. Da sowohl im
Bedingungsteil von Kontrolltaktiken als auch von Kontrollstrategien domain-pattern vorkommen kdnnen,
miissen auch Token fiir Sachverhalte oder Objektinstanzen in diesen Netzen verarbeitet werden konnen.
Die Struktur der Netze ist deshalb ganz analog der fiir Bedingungsteile von Objektregeln. Fiir jedes
meta-pattern wird jedoch statt einer Folge von alpha-memory-nodes genau ein spezieller Knoten
eingefiihrt, der Tests auf eingeschleusten pattern-Instanzen ausfithrt. Fiir domain-rule-pattern hei3en diese
domain-rule-description-nodes und sind im Netz Nachfolger von domain-rule-nodes, fiir problem-solver-
pattern heiBlen sie analog problem-solver-description-nodes und sind Nachfolger von precondition-nodes.
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Die Endknoten der Teilnetze zur Verarbeitung von Kontrollregeln, entsprechend mit control-tactic-
node und control-strategy-node bezeichnet, fiigen ankommende Token mit Instanzen von Meta-Regeln in

Listen anzuwendender Kontrolltaktiken bzw. Kontrollstrategien ein, die vom Interpreter verwaltet
werden.

DOMAIN-RULE CEMERATE-1

DONMAIN-RULE CENERATE-2
0BJECT 73LOCK1 OBJECT 7BLOCK
iastence-of BLOCK iastence-of BLOCK
uith MANE 1o TH-B1 with MARE ts TH-B
STATUS {s UNSATISFIED STRTUS 1s UNSATISFIED
AFFAIR ?s (CLEAR ?BLOCK1 RCTUAL) AFFAIR P2 (CLERR 78LOCK RCIUAL)
OBJECT 7BLOCK2 AFFAIR 78 (ONMIABLE 7BLOCK COAL)
fastance-of BLOCK =)
with NANE 1s ?h-B2 LETY 7HANE = (or{-nake-ne
STATUS 1s SAIIEFIED . *put=-down-"a° 7H-B)
AFFAIR ?s (CLERR TBLOCK2 RCTUAL) CREAVE THARE
RFFAIR 7¢ (O 7BLOCK1 ?BLOCK2 GOAL) of-class CORL
"s) OPERRTION 3 PUT-DOWN
LEY THARE s (er{-nake=nane

A nene | ARCUNENTS 1 7BLOCK
CRENTE nniE o M-B1 ™-B2) oA -SIAIUS 1 LNSATISFIED
of-class GOAL

OPERRTION § PUT-ON

ARCUMENTE 1 TBLOCK1 7BLOCK2

STATUS & UNSATISFIED

(R)

CONTROL-TACTIC PREFER-INNEDIATELY-BATIEFIABLE-PUTDORN-COALS
BULE 7RULE MITM

ACT1ONS
CRERTE 7o
of-class COAL

OPERATION 1 PUT-DONN

ARGUNENTE 1 ?7BLOCK
AFFAIR 73 (ONTRBLE ?7BLOCK COAL)
s)

PREFER 7RULE

Ff"i&-'-!hz«ﬁbi
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Abb. 3.15: Eine Kontrolltaktik und ihre Ubersetzung
Das beschriebene Prinzip wird im Beispiel

in Abb. 3.15 verdeutlicht, das aus einer
Demonstrationsanwendung zum Planen in der "Klétzchenwelt" stammt. Die Kontrolltaktik beschreibt im
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Bedingungsteil eine Regel, die als Aktion eine Instanz der Klasse GOAL mit der OPERATION PUT-
DOWN erzeugt. Die Intention dieser Taktik ist es, Regeln zu bevorzugen, die einen Block auf den Tisch
stellen, der auch in der Zielbeschreibung des Problems auf dem Tisch stehen soll.

An diesem Beispiel lassen sich auch die beiden Techniken erldutern, die in 4RI eingesetzt werden, um
eine moglichst effizientes pattern-matching fiir meta-pattern zu erreichen:

(1) Strukturgleichheit zwischen pattern in Objektregeln und Kontrolltaktiken wird vom ARI-Compiler
in sharing fir Knoten umgesetzt, d.h. die RETE-Knoten fiir domain- und meta-pattern werden
zusammengefaBt. Im Beispiel gilt das fiir den Pfad im Netz, der den Sachverhalt (ONTABLE
?BLOCK GOAL) testet (s. (A) und (I)).

(2) Zur Ubersetzungszeit konnen rule-pattern in einer Kontrolltaktik mit allen Objektregeln im
gleichen problem-solver verglichen werden. Durch diesen Vergleich kann der Compiler bereits alle
Tests zwischen meta-pattern und Regel ausfiihren, die keine Bindungen von Variablen innerhalb
der Objektregel betreffen. Dadurch kann die Menge der Objektregeln, die ein rule-pattern zur
Interpretationszeit matchen konnen, bereits zur Ubersetzungszeit drastisch eingeschrankt werden.
Im Beispiel kann also der Compiler berechnen, dafl die Objéktregel GENERATE-2 zur
Interpretationszeit das rule-pattern der Kontrolltaktik matchen kann, nicht aber GENERATE-1.
Im Netz zeigt sich dies in der Tatsache, daB nur fiirr den domain-rule-node von GENERATE-2 ein
domain-rule-description-node als Nachfolger angelegt wurde (s. (Il) und (lll})).

Domain-rule-description-nodes fithren im allgemeine diejenigen Tests auf Regelinstanzen aus, die im
Bedingungsteil der Regel gebundene Variablen betreffen. Im Beispiel ist kein Test mehr auf der
Regelinstanz von GENERATE-2 auszufithren, da die Konsistenziiberpriifung fiir die Variable 7BLOCK
bereits im Teilnetz fiir domain-pattern durchgefiihrt wird. Dies ist also ein Beispiel dafiir, wie eine
Kontrolltaktik durch obige Techniken mit minimalem Mehraufwand zur Interpretationszeit verarbeitet
werden kann. Fiir Kontrollstrategien und problem-solver-description-nodes gelten die gleichen Prinzipien
analog.

3.3.23. Verarbeitung strukturierter Regelbasen

Die Strukturierung von Regelbasen, wie sie durch problem-solver vorgegeben ist, erlaubt es, beim pattern-
matching sowohl die betrachteté Menge der pattern, als auch die betrachtete Menge der
Wissenseinheiten einzuschranken. Die Menge der pattern ist zu jedem Zeitpunkt der Interpretation
durch die zum aktivierten problem-solver gehorenden pattern beschrankt, die Menge der
Wissenseinheiten durch die in der aktuellen Umgebung vorkommenden.

Um dieses Prinzip auf der Iinplemcntierungsebene im verwendeten RETE-Algorithmus auszunutzen,
muBten entsprechende Mechanismen zur Partitionierung des RETE-DatenfluBnetzwerkes entwickelt
werden. In ARI wurde der folgende Ansatz gewéhlt:

- Die strukturellen Bestandteile von problem-solvern entsprechen bestimmten Teilnetzen im gesamten
DatenfluBnetzwerk. Diese Teilnetze miissen entsprechend dem Operationsprinzip des
Interpretierers aktiviert und deaktiviert werden konnen.

- Die Aktivierung bzw. Deaktivierung eines Teilnetzes wird realisiert durch die Aktivierung bzw.
Deaktivierung aller alpha-memory-nodes die auf Pfaden in dieses Teilnetz fithren. Alpha-memory-
nodes sind zu diesem Zweck mit einem Schalter versehen, der vom Interpreter entspechend gesetzt
werden kann. Ein aktivierter alpha-memory-node arbeitet wie im Basisalgorithmus beschrieben, ein
deaktivierter alpha-memory-node wirft ankommende Token weg. Diese Zuordnung von alpha-
memory-nodes zu Teilnetzen und die Arbeitsweise dieser Knoten als "Schleusen” fiir die Teilnetze
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impliziert, daB sharing von alpha-memory-nodes und aller nachfolgenden Knoten nur noch innerhalb
von zusammengehdrenden Teilnetzen moglich ist. Sharing von alpha-Knoten auBler alpha-memory-
nodes ist hingegen weiterhin fiir das gesamte RETE-Netzewerk moglich. Diese Einschrankung der
Moglichkeiten fiir sharing von beta-Knoten ist kein entscheidender Nachteil, da der selbe Effekt in
der RETE-Realisierung von OPS5 auftritt, wenn das erste Bedingungselement von Regeln als
Indikator fiir einen Kontext verwendet wird.

- Die Teilnetze, die der Import- und Exportspezifikation eines problem-solvers entsprechen, enden in
einem import-node bzw. einem export-node. Fiir die Aktivierung und Deaktivierung dieser Teilnetze
nach dem soeben beschriebenen Prinzip muB3 jedoch beachtet werden, da3 das Import-Teilnetz
dann aktiviert werden muf3, wenn der iibergeordnete problem-solver aktiviert wurde, das Export-
Teilnetz hingegen dann, wenn der problem-solver selbst aktiviert wird. Zur Realisierung der
Kommunikation zwischen problem-solvem speichert' ein import-node alle ankommenden Token in
einer Schlange, die dem zugehorigen problem-solver zugeordnet ist, ein export-node alle
ankommenden Token in einer Schlange die dem iibergeordneten problem-solver zugeordnet ist.

3.3.2.4. Zusammenfassung der RETE-Erweiterungen in AR/

In diesem Abschnitt sollen die Erweiterungen des RETE-Algorithmus, insbesondere die zusitzlich
eingefithrten Knoten noch einmal im Uberblick dargestellt werden. Zuvor werden noch kurz einige
effizienzsteigernde RETE-Erweiterungen aus der Literatur angegeben, die in die ARI-Implementierung
iibernommen wurden. , '

(1) Datenelemente oder Fakten in OPSS, aber auch die Wissenselemente in LUIGI tragen ein festes
Attribut, das ihnen immer zugeordnet ist. Fiir OPS5-Fakten ist dies der Faktenname, der an erster
Stelle steht und fiir jedes Datenelement angegeben sein muB, fiir LUIGI-Sachverhalte ist dies der
Sachverhaltsname und fiir Objektinstanzen der Name der zugehorigen Klasse. Diese einem
Wissenselement anhaftende Information kann direkt als Indexinformation iber den
Einstiegspunkt eines Tokens fiir das Wissenselement benutzt werden und vom Compiler beim

- jeweiligen Symbol abgelegt werden. Dadurch werden Knoten und damit Tests zum Bestimmen
dieses jeweiligen Attributs fiir alle Wissenseinheiten eingespart. In obigem Beispiel fiir meta-
pattern sind die in Abb 3.15 gezeigten BUS-, OBJECT- und AFFAIR-Knoten also nur virtuell
vorhanden. Mit einer dhnlichen Technik 148t sich durch die Verwendung eines case-Konstruktes
innerhalb eines constant-node fiir alle moglichen Token der Nachfolgeknoten direkt berechnen (s.
/Scales 86/, p. 33). .

(2) Zur Modifikation der Konstituentenwerte von Objektinstanzen wurde in ARI die sogenannte
update-in-place Technik adaptiert (s. /Schorr et al. 86/), die neben add- und delete-Operationen fur
Token eine modify-Operation vorsieht mit der das Anpassen des Netzes an Modifikationen durch
das Propagieren eines einzigen Tokens anstelle einer Kombination aus delete und add
durchgefiihrt werden kann.

(3) Eine Technik zur effizienten Ausfithrung des Aktionsteils einer Regel ist das Transformieren der
Folge von Aktionen in eine compilierte LISP-Funktion, die die Variablenbindungen aus dem
Bedingungsteil als Parameter iibernimmt (s. /Allen-83/). Dadurch wird jeglicher Effizienzverlust
durch symbolische Interpretation vermieden.
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Die Modifikationen an bzw. die Einfithrung von Knotentypen in der RETE-Implementierung von ARI
sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

alpha-memory-node:

ein alpha-memory-node in ARI ist mit einem aktiv/inaktiv-Schalter versehen und verarbeitet Token
nur, wenn er aktiviert ist. Somit kann eine Menge von alpha-memory-nodes als Schleuse benutzt
werden, die ein gesamtes Teilnetz deaktiviert.

beta-test-nodes:

beta-test-nodes sind in Testpfaden zwischen beta-Knoten plaziert sind und fithren zusétzliche Tests
auf Variablen verschiedener Bedingungselemente aus. Sie realisieren die fest-pattern aus
Situationsbeschreibungen.

precondition-node:

ein precondition-node fiir einen problem-solver ist aktiv, wenn der iibergeordnete problem-solver aktiv
ist. Der Knoten konstruiert fir ankommende Instanzen von Vorbedingungen einen
Aktivierungsblock, der in die Konfliktmenge anwendbarer problem-solver eingetragen wird und der
die durch Instanziierung aufgebauten Variablenbindungen enthdlt. Der Knoten propagiert
auBerdem die Instanz des problem-solvers an nachfolgende ps-description-nodes.

goal-node:

die Tests des goal-node eines problem-solvers werden bei dessen Aktivierung durch den vom
precondition-node aufgebauten Aktivierungsblock instanziiert und speichern beim Eintreffen eines
Tokens in einer Variablen des Interpreters, dal die Zielbeschreibung des problem-solvers erfiillt ist.
Dies wirkt dann als Deaktivierungsbedingung zwischen zwei Interpretationszyklen.

import-node:

ein import-node eines problem-solvers ist ebenfalls zusammen mit dem iibergeordnete problem-solver
aktiv. Ankommende Token werden in einer dem eigenen problem-solver zugeordneten Schlange
gespeichert und bei dessen Aktivierung in das Netzwerk eingeschleust.

export-node: :

ein export-node wird wie ein goal-node bei der Aktivierung des zugehorigen problem-solvers durch
den Aktivierungsblock instanziiert und speichert wiahrend der Interpretation des problem-solvers alle
ankommenden Token. Diese werden bei der Deaktivierung des problem-solvers als Exportwissen an
den iibergeordneten problem-solver iibergeben.

domain-rule-node:

ein domain-rule-node figt die Regelinstanzen aus ankommenden Token in die vom Interpreter
verwaltete Liste von anwendbaren Objektregeln ein. Zusitzlich werden die Regelinstanzen an
nachfolgende domain-rule-description-nodes weiterpropagiert.

control-tactic-node:

ein control-tactic-node fiigt die instanziierten Kontrolltaktiken aus ankommenden Token in die vom
Interpreter verwaltete Menge anzuwendender Kontrolltaktiken ein.

control-strategy-node:

ein control-strategy-node fugt die instanziierten Kontrollstrategien aus ankommenden Token in die
vom Interpreter verwaltete Menge anzuwendender Kontrollstrategien ein.
domain-rule-description-node: '

ein domain-rule-description-node fithrt wie ein alpha-Knoten Tests auf einem Token aus. Dies sind
Tests auf Variablenbindungen der im Token enthaltenen Regelinstanz.

ps-description-node: .

ein ps-description-node fiihrt Tests auf der im ankommenden Token enthaltenen Instanz eines
problem-solvers aus.
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3.4. Eine konzeptionelle Ebene fiir ARI

In Abschnitt 2.2.1 wurden die Moglichkeiten zur Realisierung einer konzeptionellen Ebene fiir
wissensbasierte Systeme diskutiert. Eine solche Ebene kann die Modellierung einer Anwendungswelt
problemspezifisch mit Reprasentationssprachen unterstiitzen, welche die spezielle Terminologie einer
Diskurswelt mit elementaren Wissenstrukturen beschreiben 1d8t. Warum ist aber eine epistemologische
Ebene wie die von ARI nicht ausreichend?

ARI stellt eine Menge von Wissensstrukturen fiir beschreibendes Wissen, SchluBfolgerungsprinzipien
und Problemlésungsstrategien zur Verfiigung. Der Anwendungsbereich und die generische Problem-
klasse (vgl. /Chandrasekaran 87/), die mit einer Anwendung gelost werden soll, bestimmen fiir ein
konkretes wissensbasiertes System aber in entscheidender Weise, welche dieser Wissensstrukturen den
Aufbau einer Wissensbasis und die Spezifikation einer geeigneten Kontrollstrategie erleichtern (z.B. die
Establish-Refine-Strategie fiir das Problem der hierarchischen Klassifikation).

Verwendet man die ganze Vielfalt der Strukturen auf epistemologischer Ebene ohne sich auf die fiir
die vorliegende Problemklasse geeigneten zu beschrinken und diese explizit herauszuarbeiten, so wird
die Transparenz und Erklarungsfihigkeit der resultierenden Systeme stark darunter leiden,
zeitaufwendigere Konstruktion und Wartung sind die natiirliche Folge.

Kommerzielle Werkzeuge mit problemspezifischen Représentationssprachen begegnen diesem
Problem, stellen jedoch nur eine eingeschrénkte, feststehende Menge solcher anwendungsbezogenen
Konstrukte zur Verfiigung und sind deshalb zu inflexibel, wenn es gilt, die Menge der Wissensstrukturen
zu erweitern. Dies ist aber fiir viele Diskurswelten notwendig, da die fiir sie bedeutsamen Phinomene
und entsprechenden Wissensstrukturen zu Beginn einer Modellierung nicht alle bekannt sind.

Fiir die Biirowelt sind beispielsweise Phanomene wie Aktivitdten, Vorginge, Organisationseinheiten,
Stellen und Firmenrichtlinien elementare Wissensstrukturen, die bei einer Modellierung sicherlich cine
Rolle spielen, aber eine Formalisierung dieser Phanomene und ihrer Rolle im Biiro ist bisher nur zum
Teil gelungen (vgl. /Lutze 88/).

Die Moglichkeit der Modellierung flexibler generischer Problemklassen und die Unterstiitzung
terminologisch addquater Wissensstrukturen erlaubt es, Anwendungsexperten direkt in den Prozef der
Konstruktion wissensbasierter Systeme einzuschlieBen, da sie bei der Reprisentation ihres Wissens mit
gewohnten Beschreibungsmitteln arbeiten konnen. Die epistemischen Primitiva in ARI sind jedoch
sicherlich zu komplex, als da} sie von Anwendungsexperten direkt in einer methodisch adiquaten Weise
benutzt werden konnten.

Die Wissensstruktur des problem-solvers, die in ARI die Spezifikation funktionaler Einheiten zur
Losung von Problemklassen erlaubt, entspricht jedoch durchaus den Entwurfskriterien fiir
problemspezifische Sprachen auf einer konzeptionellen Ebene und es 1dBt sich fiir den ARI-Ansatz ein
Szenario entwickeln, wie die epistemischen Primitiva, insbesondere die Wissensstruktur des problem-
solvers, eine Implementierungsbasis fiir konzeptionelle Sprachen bilden kénnen. Da fiir problem-soiver
spezifische beschreibende Wissensstrukturen, Typen von Inferenzregeln und geeignete Kontrollstrategien
definiert werden konnen, ist es moglich, auf der konzeptionellen Ebene formulierte
Problemldsungsprozesse in entsprechende problem-solver zu transformieren. Im Idealfall lassen sich also
konzeptionelle Sprachen als eine "Macro-Sprache" definieren, die in Wissensstrukturen auf der
epistemologischen Ebene expandiert werden kann.
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In diesem Kapitel wird die Realisierung von ARI als Softwaresystem beschrieben. Dabei soll zuerst die
Integration des ARI-Systems in die Gesamtarchitektur von LUIGI aufgezeigt werden, bevor das
Inferenzsystem selbst in seinem modularen Aufbau charakterisiert wird. In einem weiteren Abschnitt
werden Teile der aktuellen Entwicklungsumgebung fir ARI erldutert und in Form von
Bildschirminhalten visualisiert, um einen Eindruck der konkreten Arbeitsweise des Systems zu
vermitteln,

4.1. ARl innerhalb der LUIGI-Architektur

Das Werkzeugsystem LUIGI wurde in Abschnitt 3.1. bereits kurz als Umgebung zur Entwicklung
‘wissensbasierter Systeme im Biiro vorgestellt. LUIGI ist momentan als Prototyp auf SYMBOLICS LISP-
Maschinen implementiert und ablauffahig. Das System ist bis auf die Benutzerschnittstelle vollstindig im
COMMON:-LISP implementiert und wird zur Zeit als Ablaufumgebung auf SUN-Workstations portiert.
Das Gesamtsystem 148t sich folgende Komponenten zerlegen (s. Abb. 4.1):
- Das Wissensreprisentationssubsystem dient der Représentation und Verwaltung
von Wissenseinheiten. _
< Das Inferenzsystem ARI realisiert das Problemlosen mit ‘SchluBfolgerungsprinzipien.
- Die einheitliche Entwicklungsumgebung LUKE dient als Schnittstelle zum System und
verwaltet eine Menge verschiedener LUKE-Anwendungen.

Jeder LUKE-Anwendung ist ein spezielles Fenster mit fest vorgegebener Funktionalitit zugeordnet.
LUKE-Anwendungen sind momentan eine Reihe von wissensstrukturspezifischen Editoren und eine
Entwicklungsumgebung fiir ARI. Fiir ARI gibt es also zum einen die Sichtweise als Inferenzsystem und
zum anderen als Entwicklungsumgebung innerhalb von LUKE.
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User Interface and Controlling

Instari‘ce.
Browser“ Editor

Comp. |

Editor
Affair
Editor

LUIGI Knowledge Representation Subsystem

Abb. 4.1: Architektur der L UIGFEntwicklungsumgebung

Das Inferenzsystem ARI benutzt die vom LUKE-Kern bereitgestellte Funktionalitit zur
Benutzerinteraktion. Eine Schnittstelle zum LUIGI-Objektsystem erlaubt den Zugriff auf die dort
verwalteten Reprisentationen fiir Wissenseinheiten. Das Inferenzsystem selbst wird iiber die ARI-
Entwicklungsumgebung angesprochen. Die Funktionalitit des Inferenzsystems umfaft den Aufruf von
ARI-Compiler und ARI-Interpreter sowie Funktionen fiir Testwerkzeuge (Debugger). Daraus ergibt sich
fiir ARI die in Abb. 4.2 beschriebene Stellung innerhalb der LUIGI-Gesamtarchitektur.
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Abb. 4.2: ARI innerhalb der LUIGFGesamtarchitektur
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4.2. Die ARI Systemstruktur

Das ARI-Inferenzsystem ist auf einer SYMBOLICS LISP-Maschine entwickelt worden und ist
vollstindig in COMMON-LISP implementiert. Die Systemstruktur des Systems ist in Abb. 4.3. als
Hierarchie iiber sechs Ebenen von Moduln aufgezeigt und daneben noch einmal als SYMBOLICS-
COMMON-LISP Systemdefinition (defsystem). Entlang der Pfeile bestchen Daten- und
Funktionsabhingigkeiten, wobei nicht alle Abhangigkeiten explizit dargestellt sind, sondern implizit
durch den transitiven AbschluB aller Pfeile gegeben sind. v

. “\AARARRARARARARAARARARARARARAARARARARARARARARARRAARARARARARARARARARAAAR]

(SCT:DEFSYSTEM ARI

( :DEFAULT-PACKAGE LUIGI
:DEFAULT-PATHNANE “ARI: ARI-DIR;*®

- :PATCHABLE T - )
:PRETTY-NAME “ARI INFERENCE ENGINE®)

Development

Environment
*ARI-UTILITIES"

( :PARALLEL

-lﬁg;gé-g‘s[i{ﬂggﬁcp PS - Interpreter Compiler
“USER-INTERACTION"

* PREDEF INED-TESTS")
#pS-INTERPRETER-DATA" (v'
*RETE-NET*

(:SERIAL

A\ 0N
77 T o T T T I I I I T T I P I I 7PV I I I T IV I T T T I I I T I I T T I I I P I T T I I I T T T T Try,
(\\’\\'\’\’\'\\\\\\s\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\)’

( :PARALLEL -
*PS-INTERPRET
*COMPILER") RETE Net
. *"DEVELOPMENT-ENVIRONMENT”

) ' \
X Interpreter
N Data
: \
\)
N\
N LUIGI
X User Debug b jsct~ Systsm Predefined
N Interaction Utilities Tests
N Interface
A)
\ M
N
X
N
X ARI
N Utilities
N

’
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\5\\\\\\\\\\\\\\\\\\S\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Abb. 4.3: Die Systemstruktur des ARI-Inferenzsystems

.

Auf der nichsten Seite werden die Funktionalitit der einzelnen Moduln bzw. die in ihnen verwalteten
Datenstrukturen beschrieben.
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- module ARI-UTILITIES:
ARI-UTILITIES enthélt eine Reihe von Hilfsfunktionen, die im System an verschiedenen
Stellen gebraucht werden. Unter anderem ist ein abstrakter Datentyp QUEUE fiir Schlangen
implementiert.

- module LUIGI OBJECT-SYSTEM INTERFACE:
LUIGI OBJECT-SYSTEM INTERFACE stellt fiir alle anderen Moduln héherer Ebene die
funktionale Schnittstelle zum LUIGI-Objektsystem dar. Um eine méglichst klar definierte
Abhingigkeit vom zugrundeliegenden Wissensreprasentationssystem zu erhalten, werden alle
Aufrufe von Funktionen des Objektsystems innerhalb des Inferenzsystems iiber diese
Schnittstelle realisiert (eine Ausnahme bildet der Modul PREDEFINED TESTS auf gleicher
Abhingigkeitsebene!). Ein GroBteil der Funktionen dieses Moduls ist deshalb in Form von
LISP-Macros realisiert, die direkt zu Funktionen des Objektsystems expandieren.
AuBlerdem enthalt dieser Modul Funktionen, die vom Interpreter fiir das RETE-Netz zum
effizienten Zugriff auf die Daten von Wissenseinheiten benutzt werden.

- module DEBUG UTILITIES:
DEBUG UTILITIES enthélt eine Reihe von Funktionen und globaler Variablen, iiber die die
ARI-Entwicklungsumgebung auf Zustandsinformationen des Interpreters zugreift. Da diese
Daten von mehreren Moduln aus referenaert und manipuliert werden, wurden sie in diesem
Modul separiert.

- module PREDEFINED TESTS:
PREDEFINED TESTS enthélt Funktionen, die als Testpridikate in object-pattern und test-
pattern der ARI-Reprasentationssprache verwendet werden kénnen. Ein GroBteil der _
Funktionen dient als funktionale Schnittstelle zwischen der ARI-Sprache und dem Objektsystem.
Beispiele fiir Pradikate sind INSTANCE-OF-CLASS-P und
INSTANCE-OF-SUBCLASS-P.

- module USER INTERACTION:
USER INTERACTION stellt die Schnittstelle zwischen dem ARI-Interpreter und der
Benutzeroberfliche der LUKE-Umgebung dar. Es werden Funktionen fiir die
Benutzerinteraktionen auf den rechten Seiten von Inferenzregeln bereitgestellt.

- module INTERPRETER-DATA:
INTERPRETER-DATA enthilt globale Daten des ARI-Interpreters. Darunter fallen:
- die Konfliktmengen anwendbarer Objektregeln und aktivierbarer problem-solver,
- die Daten der Umgebung des aktivierten problem-solvers,
- Tabellen mit den Aktivierungsdaten aller problem-solver und
- eine Tabelle mit den Einstiegsknoten in das RETE-Netz (vgl. Abschnitt 3.3.2.4.).

- module RETE-NET:
RETE-NET enthalt die Datenstrukturen fiir alle Knotentypen des RETE- DatcnﬂuBnctzwcrkcs
sowie Funktionen fiir die jeweiligen Knotenalgorithmen, welche die Testoperationen auf den
Token ausfithren und Token an Nachfolgeknoten weiterpropagieren.

- module PS-INTERPRETER:
PS-INTERPRETER enthilt die Implementierung des in Abschnitt 3.2.4. beschriebenen
Interpretationsmodells fiir die ARI-Inferenzmaschine, realisiert also die Algorithmen 3.1 - 3.3 als
LISP-Funktionen.

- module COMPILER:
COMPILER enthilt den Ubersetzer, der eine Regelbasis in ein RETE-DatenfluBnetzwerk
transformiert.

- module DEVELOPMENT ENVIRONMENT:
DEVELOPMENT ENVIRONMENT enthilt alle Funktionen mit denen die ARI-
Entwicklungsumgebung als Anwendung innerhalb der LUKE- Umgebung auf das Inferenzsystem
zugreifen kann.

-66-



Implementierung des Inferenzsystems ARI

4.3. Die ARI Entwicklungsumgebung

Die verschiedenen Werkzeuge der Entwicklungsumgebung als LUKE-Anwendungen sind
- ein Klassenbrowser fiir das LUIGI Objektsystem,
- ein Objektklasseneditor,
- cin Instanzeneditor,
- ein Sachverhaltseditor und
- die Entwicklungsumgebung fiir die Inferenzmaschine ARI.

Zusitzlich ist noch ein Browser zur Visualisierung und Inspektion des RETE-Netzwerkes von der ARI
Entwicklungsumgebung aus aktivierbar (sieche Abb. 4.9).

Jedem Werkzcug ist ein spezielles Fenster zugeordnet, das mehrmals instanziierbar ist. Alle
Werkzeuge arbeiten auf der momentan geladenen LUIGI Wissensbasis. Der Zugriff auf die Wissensbasis
und die Kommunikation zwischen den einzelnen Werkzeugen findet iiber die zentrale
Kontrollkomponente der LUKE-Umgebung statt. Jedes Werkzeug stellt eine Menge von Operationen und
Funktionen zur Verfiigung, die durch Eintrige in den Meniileisten der zugehorigen Fenstern angestoSen
werden konnen. Abb. 4.4 zeigt die Fenster der Entwicklungsumgebung von ARI, des Klassenbrowsers,
des Instanzeneditors und des Browsers fiir das RETE Netzwerk. '

T
LUIG I ..

Qevsiapment Eavir enovant The procurement of [MORK-STATION SUN-1

USER Wi , PACHINE -NUMBER: 4712

KD....1 (LO-4-BASIS GOODS-NAME : Sun-4 / 200

SUPPLIER: [COMPANY SUN-NICROSYSTERMS)
PRICE: 150000)
requires the following sequence o! activities :

CONF IGURATE-OFFER
GET-TENDERS
GET-STANDARD- TERNHS
NEGOTIATE-TERMNS
ORDER

ULLIVERY
ACCEPTANCE

E22 2222222320222 0 00200 32238330332 833303330033¢833 302823233233 32 3333233 23303
3IXEXRX

; (w]
JAAl Stete | Knouledge Bases Conpile Rulebase Define Problen Start ARI y
: Init ARI Clear ARI KB Preblen-Selvers Inspect K8

| Trace Optlons Step Optiens REVE-Browuser

TPV TRrTY]

r’/"\\\
sverLIES-—" o A OsaemcE
o~ WACHINE HORDER €S0P -NANY —
- ’f N -~
P \
-nicRosYSTENS / \ 150000 .
a2 Sun=e4 - 200 "3 Mo g B 5
U2 1 T B
CE1VE 06 TERN1 16~ TERS-0F - BEL IVERY F1ND-4UPPL1ERS PROCUREFENT
CREATE INSTANCE oW CLASS e e
SHOW INSTANCE WAINTRIN INSIANCES NARDCOPY ___DPIIONE
OP 110N SHUW CL ASS OP TIONS )|

l!un l! fey lx!ﬁ:?ﬂ winng LUIGI: User Input

ADbb. 4.4: Benurzerschnittstelle der L UIGI Entwicklungsumgebung

Die nachfolgende Abb. 4.5 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte, die zur Interpretation einer Regelbasis auf
einer beschreibenden Wissensbasis notwendig sind. Zunachst wird eine LUIGI Wissensbasis von einer
Datei geladen und das ARI Inferenzsystem initialisiert. Der zweite Schritt ist das Laden einer
Wissensbasis, die das Problemldsungswissen enthilt. Uber ein Menii wird anschlieBend ein zu
iibersetzender problem-solver ausgewihlt und vom ARI-Compiler in ein entsprechendes RETE-Netzwerk
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Netzwerk compiliert. Danach wird die Problemdefinition ebenfalls von einer Datei geladen und die darin
enthaltenen Wissenseinheiten durch das RETE-Netzwerk propagiert. Der eigentliche Inferenzprozess
kann dann durch den Eintrag "START ARI" im Hauptmenii des ARI Fensters angestoBen werden.

20

Lmd;’ng T:>ari>ari-kb>wvinni>elo~deno.kb. 4 into package LUIGI
N ... done

«.- ARI Initialized

Loading T:>art)ari-kbrvinni>procurenent.ps.2 into package LUICI
... done

lellng problen-solver PROCUREMENT-PLANNER ...

PROCUREMENT-PLANNER ceapiled |

Loading problea-description from file T:>ari’ari-pd>uinnid>procurenent.pd.3
... done

E

{Problem-Description loaded :

MED ( STRECK SUN-4 )

‘Start Interpreter

Rctivate Preblen-Solver PROCUREMENT-PLANNER by TOP-LEVEL-PROBLEMN-SOLVER

Inpore to PROCUREMENT-PLANNER 1:

ADD 3 NEED ( STRECK SUN-¢ )

o

A
ARl State KB-Library Befine Problen Arrest ARI Trace Options Coempile Rulebase
BRERK Lead Norid Start ARI Unarrest ART Step-Options Explain
Proeblen-Solver Reset ARI Cont inue ARY Break-Options RETE-Brouser

Abb. 4.5: Typische Vorgehensweise bei der Interpretation einer ARI Regelbasis

Alle Ausgaben der Prbblcmlésungskomponcntc werden auf das ARI Fenster ausgegeben. Diese
Ausgaben umfassen sowohl die des Anwendungssystems, die in den Aktionsteilen der Inferenzregeln
spezifiziert werden, als auch die Ausgaben des ARI Inferenzsystems. Eingaben vom Benutzer werden
durch "pop-up"-Meniils angefordert. Abb. 4.6 zeigt die Systemausgaben und eine aufgeblendete
Auswabhlfrage des Anwendungssystems.
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.| Inpere to PROCUREMENT-PLANNER 13

RDD 1 NEED ( STRECK SUN-4 )

fActivate Problen-Selver CHECK-NEED by PROCUREMENT-PLRNNER

Inpore to CHECK-NEED :

RDD : NEED ( STRECK SUN-4 )

fApply Bemain-Rule CHECK-IF-PROCURERBLE

2202ttt e e ettt ettt ittt ettt PPt eetes s eseeteettessas:
Purchase of a SUN-4 requires a procurement procedure!

SR 00002l ettt e ettt ettt ettt ettt sttt sessssitsessssssey

Apply Domain-Rule RSK-USER

- TARI State KB-Library D what 1s the depreciation tvpe of the qood: Conpile Rulebase
—1 RUNNING Load Norld Explain
Problen-Solvers m:@m! RETE-Brouser
e T o] INVESTHENT
le SETERITIG-PUSTCRG: /

ADbb 4.6: Benutzerinteraktion in der ARI Entwicklungsumgebung

Die Entwicklungsumgebung des ARI Inferenzsystems umfaft derzeit einen Trace-Mechanismus, eine
Komponente zur schrittweisen Interpretation von ARI Regelbasen (Stepper) und einen
Inspektionsmechanismus fiir problem-solver. Der Tracer protokolliert den Problemldsungsprozess auf
verschiedenen Abstraktionsebenen, die iiber ein Menii ausgewihlt werden konnen. Der Stepper erlaubt

das Anhalten des Problemlosungsprozesses und das Inspizieren des momentanen Zustandes der
Wissensbasis.

CHOOSE _STEP OPTIONS
STEP LEVEL: PROBLEM-SOLVER DOMAIN-RULE

Top

DOMAINRULE STEP-DEFRULT : 68 do it
PROBLEMSOLVER STEP-DEFRULT: 1 none
Exit O alf

CONTROL “STRATEGE S -INTERPRE TATION
CONTROL =-TACTICS -INTERPRETATIO
DOMAIN-RULES -MATCH
PS=ABSTRACT -DESCRIPTION -MATCH
l'SfACllYA!IUN
1'S ~-COMMUNICATION

UNIT -TOKEN-PROPAGATION
Bottom

Abb. 4.7: Meniis der ARI Entwicklungsumgebung

Mit dem Inspektionsmechanismus konnen sowohl die externe Darstellung von problem-solvern als auch
ihre Implementierung als Wissenseinheit im Objektsystem angezeigt werden.
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| implementation
N |K-UNIT}::1RG12788645118
 state 11
 valid-p H |
versions 1 NIL

history-p 1 NIL
secret-slot : NIL
g ID-UNIT|::TAG127688645122
author : *winni®
nane t (PROCUREMENT~ACTIVITY-REFINER)
envir t ((IK-UNIT-STRIE|::TRGI12788645121))
constituents : ((PRECOND (RFFRIR ?s (REQUIRES-PROCUREMENT ?NEEDED-GOODS))
(NOT (OBJECT 7?8 (OF-CLRSS COMPLEX-TASK-ACTIVITY)
( (RCTIVITY-TYPE 1§ PROCUREMENT) (FOCUS IS ?NEEDED-GOODS))))
GOAL

((OBJECT ?PROCUREMENT-PLAN (OF-CLASS COMPLEX-TASK-RCTIVITY)
(ACTIVITY-TYPE IS PROCUREMENT) (FOCUS 1§ ?PROCURERENT-INFO))
(DBJECT ?PROCUREMENT-INFO (OF-CLRSS PROCUREMENT-INFORMATION)
(SUBJECT 1§ ?NEEDED-GOODS))
(RFFRIR ?3 (FULLY-REFINED ?PROCUREMENT-PLAN))))
(IMPORT ((DBJECT ?GOOD (OF-CLASS PROCUREMENT-INFORMARTION)
(SUBJECT I8 ?NEEDED-COOD))

NIL))
(PROVIDE ((OBJECT ?8 (OF-CLRYS COMPLEX-TRSK-RCTIVITY)) NIL)
((DBJECT 7?3 (OF-CLRSE SIMPLE-TASK-ACTIVITY)) NIL))

(USE) (CONTROL-TRCTICS)

(DORRIN-RULES |K-UNIT|::TAGI2788645130 |K-UNIT|::TRGI27868645136
|K-UNIT|::TRGI2788645142 |K-UNIT|::TRGI2786645148 |K-UNIT|::TAGI2786645154
|K=UNIT|::TRGI278B645160 |K-UNIT|::TRGI2?786645256 |K-UNIT|::TRG12788645268
|K=UNIT|::TAGI2788645258 |K-UNIT|::TRGI2788645262 |K-UNIT|::TRG127868645208
|K-UNIT|::TAGI27886451€66 |K~UNIT|::TRGI2788645232
|K=UNIT|::TRGI2788645226 |K-UNIT|::TRGI2788645196 |K-UNIT|::TRGI278B645244
|K-UNIT|::TRGI278B645198 |K-UNIT|::TRG12788645238 |K-UNIT|::TRGI2?76868645104
|K-UNIT|::TAGI2788645220 |K-UNIT|::TAGI2?88645178 |K-UNIT|::TRGI12788645214
|K-UNIT|::TRGI27688645172))

constraints : NIL
|I-UNIT|::TRGI2788645119

envir-interpr : INSTANCE

egoreg-interpr DECOMPOSITION

reletions + ((LOGIC . CONJUNCTION) (TIME . EIMULTANEOUS))
+ ((PRECOND POSSIBLE s NIL) (GORL OBLIGATORY ¢ (|luigi undefined|))
(IMPORY POSSIBLE 3 NIL) (PROVIDE POSSIBLE s NIL) (USE POSSIBLE s NIL)
(CONTROL-TRCTICS POSSIBLE s MIL) (DOMARIN-RULES POSSIBLE s NIL))
|R-UNIT|::TRGI2786645120
bitmap 1 NIL
subrep : NIL

constit-interpr

3] ]
~TRSK-ACTIVITY |
g

——

T

{
§
N T
N
|

[ ]
luigl undefined

re

o] x =
R

A-TEST-MODE Th—TES?-mK 1M-RULE -MODE
‘D"-CQ'ILLD-MYIO‘ NIL 148332273 DTP-COP1 D-MY”‘ NIL 168332123 le REF IME~RECE IVE-FLAN l' m

TATA—RULE -MODE 1 ~HODE
Vo DETERNINE ~PRECOND ] T10-OF -COPLEX-TRASK~ | 16 DETERNIME-PRECOND] T 10M—OF ~COMPLEX - TASK-2|

e T

"0y SR 148 BBae)

WARDCOPY OPTIONS
\"- roblen-Sajvers Heset AN — ogntinve MK 9 greak-Uptions

Abb. 4.9: RETE Netzwerk Browser
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5. Diskussion und Ausblick

Das Inferenzsystem ARI ist ein praktisch einsetzbares Werkzeug zur Konstruktion von
Problemlosungskomponenten fiir wissensbasierte Systeme. ARI basiert auf zwei fundamentalen
Paradigmen der Wissensreprésentation. Zum einen benutzt ARI Produktionsregeln als grundlegenden
Mechanismus zur Formalisierung einer Vielfalt von SchluBfolgerungsprinzipien, zum anderen integriert
das System einen Reprasentationsformalismus auf der Basis objektzentrierter, strukturierter

Vererbungsnetzwerke.

Die entscheidenden Beitrage des ARI-Systems zum Gebiet der Inferenzmechanismen allgemein und
der regelbasierten Systeme im speziellen sind die entwickelten epistemischen Primitiva, welche die
Strukturierung und modulare Organisation von Regelbasen sowie die einheitliche Spezifikation
verschiedener Kontrollmechanismen erlauben. Eine effiziente Realisierung der Interpretation dieser
Wissensstrukturen wird durch einen erweiterten RETE-Algorithmus sichergestellt und garantiert die

Einsetzbarkeit des Systems fiir komplexe Problembereiche.

Diese Erweiterungen des Produktionsregelparadigmas erlauben den Einsatz des Systems bei der
Konstruktion wissensbasierter Anwendungssysteme im Bereich der Biiroautomation, wie sie zur Zeit im
Rahmen des WISDOM-Projektes unter Verwendung des ARI-Systems entwickelt werden. Anhang B
dieser Arbeit charakterisiert den Prototyp eines Planungssystems zur Koordination von

Beschaffungsvorgingen.

Mit der Weiterentwicklung des ARI-Systems ist bereits begonnen worden, die wichtigsten
Erweiterungen betreffen dabei zum einen die Anreicherung der Konstrukte auf epistemologischer
Ebene, zum anderen die Implementierung einer machtigen Entwicklungsumgebung mit komfortablen

Werkzeugen zu Spezifikation, Test und Wartung von Regelbasen.

Als erweiterte epistemische Primitiva werden in naher Zukunft nichtmonotone Inferenzregeln mit
expliziter Abhéngigkeitsverwaltung, sowie Regeln zur Riickwiirtsverkettung in das System integriert
werden. Zur effizienten Interpretation dieser Konstrukte auf der Implementierungsebene werden ein
bereits entwickeltes Assumption-Based Truth-Maintenance System (ATMS, s. /deKleer 86/) und Teile von
Warren’s Abstract Machine (WAM, s. /Warren 83/) in den RETE-Formalismus eingebracht werden.

Die Bedeutung einer méchtigen Umgebung zur Erstellung, Test und Wartung von Systemen auf der
Basis von ARI ist dabei als sehr wichtig einzuschitzen, wie die bisherigen Erfahrungen von Entwicklern

der oben angefithrten Biiroanwendungen zeigen.

“ 7=
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In einem zeitlich etwas weiteren Rahmen wird fiir ARI eine Erkldrungskomponente entwickelt
werden, die die Methoden expliziter und deklarativer Spezifikation von Strukturierung und Kontrolle

ausnutzen soll.

Eine wichtige langerfristige Forschungsaufgabe ist die Identifikation verschiedener Klassen
generischer Problemtypen durch Erfahrungen, die bei der Konstruktion von Anwendungen gewonnen
werden. Hierzu wird das Planungssystem fiir Beschaffungsvorgénge unter Verwendung und Bewertung
aller Wissensstrukturen auf der epistemologischen Ebene ausgebaut werden. Basierend auf
Wissenstrukturen, die sich als typisch fiir spezielle Klassen generischer Problemtypen erweisen, sollen

entsprechende Sprachen auf einer konzeptionellen Ebene fiir ARI definiert werden.

Die entwickelten Anwendungen sollen auch zeigen, inwiefern die Betonung des
Produktionsregelansatzes ausreicht, um komplexe Systeme zu konstruieren. Problem-solver als
funktionale Einheiten konnten in Zukunft ihr Inferenzwissen auch auf der Basis anderer Formalismen
reprasentieren, eine Integration von konventionellen prozeduralen Programmen ist auf dieser Ebene

ebenfalls vorstellbar.

In diesem Sinne mochte ich hier mit der These schlieBen, da8 der Ansatz des ARI-Inferenzsystems
seine Tragfihigkeit weit iiber den derzeitigen Rahmen hinaus zeigen kann. Der Beweis dafiir mulf3
allerdings noch erbracht werden und auf dem Weg dahin werden sicherlich noch eine Vielzahl von

Problemen zu losen sein.
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Anhang A: Syntax der ARl Reprasentationssprache

Zur Beschreibung der Syntax der Repréasentationssprache des ARI-Inferenzsystems wird eine Backus-
Naur Notation verwendet. Die benutzten Konstrukte werden wiefolgt unterschieden:

(1) SCHLUSSELWORTE : fett und kursiv gedruckt.

(2) "Terminalsymbole" : fett gedruckt in Anfithrungszeichen.

(3) <Nichtterminalsymbole> : in spitzen Klammern.

@ [...] : optionales Konstrukt.

® (...) : Gruppierung

© | : Alternativen (infix)

™ + : ein- oder mehrmaliges Auftreten (postfix).

@8 * : kein, ein- oder mehrmaliges Auftreten (postfix). -

9 - : Konkatenation (infix, z.B. "?7"""abc" --> "?abc").

Kommentare werden mit einem Semikolon ("; ") eingeleitet
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I. Die ARI Mustersprache (pattern language)

<domain-pattern>
::= <affair-pattern> | <object-pattern>

<affair-pattern>
::= AFFAIR <variable>
<affair-name> "(" (<variable> | <constant>)* ")"

<object-pattern>
::= OBJECT <variable>
<class-spec>
[ WITH <constituent>+ ]

<class-spec>
::= (OF-CLASS <class-name>) |
(OF-SUBCLASS-0F <class-name>)

<constituent>
::= <constituent-name>
<constituent-test-predicate>
(<variable> | <constant>)

<constituent-test-predicate>

= "=" | <two-place-predicate-name>

<test-pattern>
1= TEST "(" <test-predicate-name>
(<variable> | <constant>)* ")"
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<rule-pattern>
::= <named-rule-pattern> | <general-rule-pattern>

<named-rule-pattern>
1:= RULE <name>

<general-rule-pattern>
::= RULE <variable> WITH
[ CONDITIONS <domain-situation> ]
[ ACTIONS <primitive-action>+ ]

<problem-solver-pattern> ::=
::= <named-problem-solver-pattern> |
<general-problem-solver-pattern>

<named-problem-solver-pattern>
::= PROBLEM-SOLVER <name>

<general-problem-solver-pattern>
::= PROBLEM-SOLVER <variable> WITH
[ PRECONDITION <domain-situation> ]
[ GoAL <domain-situation> ]

<rule-conflict-pattern>
::= <domain-pattern> | <rule-pattern>

<problem-solver-conflict-pattern>
::= <domain-pattern> | <problem-solver-pattern>
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Il. Situationsbeschreibungen:

<domain-situation>
::= ( ([ NOT ] <domain-pattern>) |
<test-pattern> )+

<constrained-domain-situation>
::= <domain-pattern>
[ <domain-situation> ]

<disjunctive-constrained-domain-situations>
::= <constrained-domain-situation>
(OR <constrained-domain-situation>)*

<rule-conflict-situation>
::= <rule-conflict-pattern>
( ([ NOT ] <rule-conflict-pattern>) |
<test-pattern> )+ '

<problem-solver-conflict-situation> _
::= <problem-solver-conflict-pattern>
( ([ ~OT ] <problem-solver-conflict-pattern>) |
<test-pattern> )+

<domain-pattern-in-situation>
::= <domain-pattern>
[ WITH-CONDITIONS <domain-situation> END ]
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lll. Elementare Sprachkonstrukte:

<variable> ::= "?""<name>
i 7x, 7y ?object-1 sind zB. zuléssige Variablen.

<constant> ::= <LISP-symbol> | <LISP-number> |
<LISP-string> | <list>
; Konstanten sind Werte der angegebenen LISP-Typen.

<list> ::= <LISP-1list-of-<constant>>
<string> ::= <LISP-string>

<name> ::= <LISP-symbol>
<affair-name> ::= <LISP-symbol>
<class-name> 1= <LISP-symbol>
<object-instance-name> ::= <LISP-symbol>
<slot-name> ::= <LISP-symbol>
<two-place-predicate-name> ::= <LISP-symbol>
<test-predicate-name> t:= <LISP-symbol>
<function-name> ::= <LISP-symbol>
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IV. Problem-Solver:

<problem-solver>
::= <simple-problem-solver> |
<complex-problem-solver>

<simple-problem-solver>
::= PROBLEM-SOLVER <name>
<problem-description>
<communication-description>
<control-tactics>
<domain-rules>
END-PROBLEM-SOLVER

<comp lex-problem-solver> ::=
PROBLEM-SOLVER <name>
<problem-description>
<communication-description>
<cohtro]-strategies>
<prob]em-so]Vers>
END- PROBLEM- SOLVER

<problem-description>
1:= SOLVES-PROBLEMS-WITH
<precondition-spec>

<goal-spec>

<precondition-spec>
::= PRECONDITION
<constrained-domain-situation>

<goal-spec>

t:= GOAL
<disjunctive-constrained-domain-situations>
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<communication description>
::= COMMUNICATION
<import-spec>
<export-spec>

<import-spec>
::= IMPORT <domain-pattern-in-situation>+

<export-spec>
::= EXPORT <domain-pattern-in-situation>+

V. Konstrukte zur Spezifikation von Kontrollwissen: |

<control-strategies>
::= <control-strategy>*

<control-strategy>
::= CONTROL-STRATEGY <name>
~ <problem-solver-conflict-situation>

"
ll__>

<control-action> <variable>

<control-tactics>
::= <control-tactic>*

<control-tactic>
t:= CONTROL-TACTIC <name>
<rule-conflict-situation>

II__>H

<control-action> <variable>

<control-action>
::= SUSPEND | PREFER
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Phasenfolgen (derzeit in ARI nicht realisiert)

<phase-sequence-spec> ::=

<phase-sequence-element> :

<IF-sequence-element> ::=

<LOOP-sequence-element> :

PHASE- SEQUENCE <name>
<phase-sequence-element>+
END- PHASE- SEQUENCE

1= <name>
<IF-sequence-element> |
<L00OP-sequence-element>
IF <pattern> THEN
<name>
[ ELSE <name> ]
END-IF

= LOOP

<name>*
EXIT WHEN <pattern>
<name>*

END-LOOP
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VI. Objektregeln:

<domain-rules>
::= <domain-rule>+

<domain-rule> _
::= DOMAIN-RULE <name>
<constrained-domain-situation>

-—>

<domain-action>+

<domain-action>
::= <primitive action> |
<compound-action> |
<user-interaction>

<compound-action>
::= <let-action> | <let*-action>

<let-action>
::= LET (<variable> "=" <function-call>)+
<primitive action>*
END-LET

<let*-action>
::= LET* (<variable> "=" <function-call>)+
<primitive action>*
END-LET*

<function-call>
::= "(" <function-name> (<variable> | <constant>)* ")"
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<primitive action>
1= ASSERT <affair-name>
"(" (<variable> | <constant>)* ")"
RETRACT <variable> |
CREATE <object-instance-name>
OF-CLASS <class-name>

<object-instance-slot-value>* |

DELETE <variable> |

MODIFY <variable>
<object-instance-slot-value>+

<object-instance-slot-value>
::= <slot-name> ":" (<variable> | <constant>)

<interactive-action>
1= <yes-or-no-query> |
<select-query> |
<query-for-variable-value> |
<display>

<yes-or-no-query>
::= QUERY <question>
IF-TRUE <primitive-action>+
IF-FALSE <primitive-action>+

<select-query>
::= QUERY <question>
SELECT <variable> FROM <list>
DO <primitive-action>+ END-DO
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<query-for-variable-value>
::= QUERY-VALUE <variable> <question>
DO <primitive-action>+ END-DO

<question>
::= <string>

<display>
::= DISPLAY <list>
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Anhang B: ARI-OFFICEPLAN - Ein Anwendungsbeispiel

ARI-OFFICEPLAN ist ein Anwendungsbeispiel des ARI ‘Inferenzsystems in einem System zur
Unterstiitzung kooperativer Biirovorgédnge. Problemgeenstand sind Biirovorgingen zur Beschaffung von
Giitern. Die Aufgabe des Systems ist das Planen bzw. Anpassen dieser Vorginge an individuelle
Gegebenheiten. ARI-OFFICEPLAN ist mit der LUIGI Reprisentationssprache fiir beschreibendes
* Wissen und der ART Sprache fiir Problemldsungswissen implementiert.

Die Arbeitsweise des Systems stellt sich von einem abstrakten Standpunkt folgendermal3en dar:

- Das System startet mit einer Problemdefinition, die feststellt, daB} ein bestimmtes Gut von einem
Sachbearbeiter benotigt wird.

- ARI-OFFICEPLAN bestimmt dann, ob zur Beschaffung des Gutes ein Beschaffungsvorgang initiiert
werden muB.

- Ist dies der Fall, so konstruiert das System einen geeigneten Plan fiir diesen Beschaffungsvorgang,
der den Firmenrichtlinien entspricht. '

- Das System bestimmt auBerdem notwendige kooperative Aktivititen wie Genehmigungen,
Konsultationen, usw. und fiigt sie in den Plan ein. Die Personen, die diese kooperativen Aktivititen
ausfithren sollen, werden aus einer beschreibenden Wissensbasis iiber die Organisationsstruktur und
die Funktionen von Organisationseinheiten bestimmt.

ARI-OFFICEPLAN ist als Planungssystem organisiert, das aus vier Problemlosungskomponenten
mit unterschiedlichen Problemldsungsaktivititen besteht. Die erste Komponente klassifiziert das
angeforderte Produkt und bestimmt auf der Basis dieser Klassifikation, ob zum Erhalt des Produkts ein
Beschaffungsvorgang erforderlich ist. Die zweite Komponente ist das Planexpansionsmodul, das die
Synthese des Beschaffungsvorgangs durchfiihrt. Dieses konstruierte Planskelett wird durch die dritte
Komponente analysiert, um herauszufinden, welche Teilaktivititen im Planskelett Risiken nach sich
zichen (zB. finanzielle oder terminbezogene Risiken). Firmenrichtlinien werden von der vierten
Komponente auf die Risiken und sie verursachenden Teilaktivititen angewendet, um Genehmigungen
und Konsultationen in das Planskelett einzufiigen, die die Risiken beziiglich der Firmenrichtlinien
abdecken.

Die Realisierung des Systems in ARI ist ein hierarchisch strukturiertes Produktionsregelsystem, das
iiber einer taxonomisch organisierten Wissensbasis fiir beschreibendes Wissen inferiert. Die Wissensbasis
enthélt sowohl strukturierte Objekte als auch Sachverhalte, also Relationen iiber diesen Objekten.

-93-



ARI

Abb. B.1: Die Objekttaxonomie fiir ARI-OFFICEPLAN

Die Systemarchitektur realisiert das Prinzip verteilter wissensbasierter Planungssysteme (distributed
knowledge-based planners) und ist in ARI explizit durch problem-solver modelliert, die als funktionale
Einheiten Teilprobleme losen (siche Abb. B.2). Die problem-solver werden in verschiedenen Phasen
aktiviert, die vom System sequentiell durchlaufen werden.

Fiir jeden problem-solver ist das Teilproblem, das er 16st, explizit als abstrakte Beschreibung repréasentiert
und die Wissenseinheiten, die er importiert bzw. exportiert sind als Impbrt- bzw. Exportwissen
spezifiziert. Die Abb. B.3 zeigt die Spezifikation des problem-solvers PROCUREMENT-ACTIVITY-
REFINER. Dieser problem-solver 16st die folgende Klasse von Problemen:

Falls ein Gut benotigt wird, das einen Beschaffungsvorgang erforderlich macht, der noch nicht
bekannt ist (Vorbedingung), dann konstruiere einen volistindig verfeinerten Beschaffungs-
vorgang (Zielbeschreibung).
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Abb. B.2: Struktur der Regelbasis fiir ARI-OFFICEPLAN

Die  Vorbedingung dient gleichzeitig als  Aktivierungs-, die  Zielbeschreibung  als
Deaktivierungsbedingung. PROCUREMENT-ACTIVITY-REFINER importiert die Informationen iber
das zu beschaffende Gut und exportiert bei seiner Deaktivierung den vollstindig verfeinerten
Beschaffungsvorgang. '

PROBLEM-SOLVER PROCUREMENT-ACTIVITY-REFINER
SOLVES-PROBLEMS-WITH :
PRECONDITION
AFFAIR 7% (REQUIRES-PROCUREMENT ?NEEDED-GOODS)
NOT OBJECT 7=
of-class COMPLEX-TASK-ACTIVITY
with ACTIVITY-TYPE is PROCUREMENT
FOCUS is ?NEEDED-GOODS
GOALS
OBJECT 7PROCUREMENT-PLAN
of-class COMPLEX-TASK-ACTIVITY
with ACTIVITY-TYPE is PROCUREMENT
FOCUS is ?PROCUREMENT-INFO
OBJECT 7PROCUREMENT-INFO
of-class PROCUREMENT-INFORMATION
with SUBJECT is ?NEEDED-GOODS
AFFAIR 7% (FULLY-REFINED ?PROCUREMENT-PLAN)
COMMUNICATION
IMPORT
OBJECT ?GOOD
of-class PROCUREMENT-INFORMATION
with SUBJECT is ?NEEDED-GOOD
EXPORT
OBJECT 7%
of-class COMPLEX-TASK-ACTIVITY
OBJECT 7¢
of-class SIMPLE-TASK-ACTIVITY

Abb. B.3: Abstrakte Beschreibung
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Die problem-solver 1osen verschiedene generische Problemklassen:
- CHECK-NEED lost das Problem der Klassifikation von Produkten,
- ACTIVITY-REFINER fiihrt Plansynthese (Synthese von Biirovorgingen) durch,
- RISK-CHECKER diagnostiziert Risiken, und
- COMPANY-POLICIES fiihrt intelligent Retrieval aus.

Das Losen von verschiedenen generischen Problemklassen spiegelt sich in ARI-OFFICEPLAN im
Vorhandensein typischer Inferenzregeln wieder. Ein typischer Planexpansionsoperator reprasentiert als
Inferenzregel ist REFINE-FIND-SUPPLIERS. Die Regel matcht, falls eine komplexe Aktivitat noch
nicht verfeinert ist, erzeugt die Teilaktivitdten und trégt sie in die komplexe Aktivitét ein.

DOMAIN-RULE REFINE-FIND-SUPPLIERS
OBJECT ?FIND-SUPPLIERS-PLAN
of-class COMPLEX-TASK-ACTIVITY
with ACTIVITY-TYPE is FIND-SUPPLIERS
AGENT 1is 7AGENT
SUBACTIVITIES is $UNDEFINEDs
FOCUS is ?PROCUREMENT-INFO
LET ?SUBACTIVITIES =
(LIST (CREATE CONFIGURATE-OFFER
SIMPLE-TASK-ACTIVITY
(ACTIVITY-TYPE CONFIGURATE-OFFER)
(FOCUS ?PROCUREMENT-INFO)
(AGENT ?7AGENT))
(CREATE GET-TENDERS
SIMPLE-TASK-ACTIVITY
(ACTIVITY-TYPE GET-TENDERS)
(FOCUS ?PROCUREMENT-INFO)
(AGENT 7AGENT)))

MODIFY-OBJECT ?FIND-SUPPLIERS-PLAN
SUBACTIVITIES : ?7SUBACTIVITIES
END-LET

Abb. B.4: Eine Regel zum Expandieren von Plinen

DOMAIN-RULE FIND-CONTRACTURAL-RISK-1
OBJECT ?ACTIVITY
of-class SIMPLE-TASK-ACTIVITY
with POSTCONDITION is ?POSTCONDITION
FOCUS s ?SUBJECT
TEST (AND (NOT (EQ ?POSTCONDITION *UNDEFINED%))
(INSTANCE -OF -SUBCLASS-P ?POSTCONDITION ’CONTRACT))

LET* 7NAME =

. (ARI-MAKE-NAME "contractural-risk-wrt-~a" (ARI-CONSTIT-NAMED ?SUBJECT 'SUBJECT))
7RISK =

(CREATE ?NAME
CONTRACTURAL -RISK
(SUBJECT ?SUBJECT)

- (CAUSED-BY ?ACTIVITY)
(AMOUNT 2))

ASSERT-AFFAIR (CAUSES ?ACTIVITY ?RISK)
DISPLAY (Activity ~’pc~s~>~% causes a ~’bccontractural-risk~>~% ~

because it produces an ~’bcorder~> !
(ARI-FIRST-UNIT-NAME PACTIVITY))
END-LETe

Abb. B.5: Eine Inferenzregel zum Erkennen von Risiken

FIND-CONTRACTURAL-RISK-1 ist eine typische Inferenzregel zum Erkennen von Risiken.
Bestimmte Aktivitaten, die Risiken bedingen, werden erkannt, ein strukturiertes Objekt, welches das
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Risiko beschreibt, wird erzeugt und durch den Sachverhalt mit Namen causes mit der Teilaktivitat
verkniipft, die das Risiko bedingt hat.

Die Inferenzregel POLICY-TO-COMPENSATE-CONTRACTURAL-RISK fiigt eine Koordination
in den Plan fiir den Beschaffungsvorgang ein, falls eine Teilaktivitit ein Vertragsrisiko bedingt.

DOMAIN-RULE POLICY- TO-COMPENSATE-CONTRACTURAL-RISK
5 OBJECT ?CONTRACTURAL-RISK

of-class CONTRACTURAL-RISK

with SUBJECT is ?SUBJECT
CAUSED-BY is ?RISK-CARRIER
COMPENSATED-BY 1s *UNDEFINED#

AFFAIR 7?8 (CAUSES ?ACTIVITY ?CONTRACTURAL-RISK)
OBJECT ?ACTIVITY

of-class SIMPLE-TASK-ACTIVITY
==)
LET* ?7COORD-NAME =
(ARI-MAKE-NAME "coordination-of-procurement-of-~a"

(ARI-CONSTIT-NAMED ?SUBJECT ’SUBJECT))
?7COORDINATION =

(CREATE ?COORD-NAME
COORDINATION
~ (ACTIVITY-TYPE COORDINATION)
(PRECONDITION ?7RISK-CARRIER)
(GOAL ?SUBJECT)
(MOTIVE ?CONTRACTURAL-RISK)
(SUBJECT ?SUBJECT))

ASSERT-AFFAIR (COMPENSATES ?COORDINATION ?CONTRACTURAL-RISK)
MODIFY-OBJECT ?CONTRACTURAL-RISK

COMPENSATED-BY : ?7COORDINATION

ASSERT-AFFAIR (BEFORE ?COORDINATION ?ACTIVITY)
END-LET=

Abb. B.6: Eine Kompensationsregel filr Vertragsrisiken

FIND-RESPONSIBLE-PERSON ist eine Regel, die intelligentes Retrieval ausfiihrt. Sie ist anwendbar,
falls die Agenten einer kooperativen Aktivitit noch nicht bestimmt sind. Agenten fiir kooperative

Aktivititen werden mit Hilfe der Funktion ari-find-reponsible-for-task aus der Wissensbasis fiir
beschreibendes Wissen bestimmt.

DOMAIN-RULE FIND-RESPONSIBLE-PERSON

OBJECT ?COORDINATION
of-class COORDINATION
with AGENT is ®UNDEFINED*
AFFAIR 7% (COMPENSATES ?COORDINATION ?CONTRACTURAL-RISK)
OBJECT ?CONTRACTURAL-RISK
of-class CONTRACTURAL-RISK
with SUBJECT is ?PROCUREMENT-INFO
OBJECT ?7PROCUREMENT-INFO
of-class PROCUREMENT-INFORMATION
with SUBJECT INSTANCE-OF-SUBCLASS-P WORK-STATION

LET®* ?AGENT =
(ARI-FIND-RESPONSIBLE-FOR-TASK COMPUTER LEGAL-ADVISORY)

MODIFY-OBJECT ?COORDINATION
AGENT : ?AGENT
END-LET®

Abb. B.7: Auffinden einer verantwortlichen Person durch Retrieval
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